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Vyukovy model pro demonstraci Lenzova
zakona

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukeci vyukového zari-
zeni pro demonstraci Lenzova zakona pomoci dvojice experimenti.
Jedna se o experiment s permanentnimi magnety volné padajicimi
nemagnetickou elektricky vodivou trubici a o kyvadlo s vifivymi
proudy, tzv. Waltenhofenovo kyvadlo.

Prvni cast podava podrobny rozbor vybranych experimentii vcet-
né odvozeni zjednodusenych matematicko-fyzikalnich modelt, které
jsou v zavéru prace porovnany s readlnymi pribéhy experiment. Ve
druhé casti je konkrétné popsan navrh a konstrukce zafizeni, které
pomoci jednoduchého mériciho systému umoznuje rychly sbér dat
z prubéhu experimenti. Zarizeni je koncipovano jako vyukova po-
miucka, kterou lze pouzit k praktickym cvicenim v rdamci predmétii
zabyvajicich se elektromagnetismem. V zavéru prace jsou strucné
prezentovany vysledky FEM simulaci pro vizualizaci jevli probiha-
jicich pTi experimentech.

Klicova slova: vyukova pomtcka, mérici systém, Lenziv zdkon,
matematicky model, FEM simulace



Model for demonstrating Lenz’s law

Abstract

This Diploma thesis deals with the design and construction of a te-
aching device for the demonstration of Lenz’s law using a pair of
experiments. It is an experiment with permanent magnets freely fal-
ling through a non-magnetic electrically conductive tube and a pen-
dulum with eddy currents, the so-called Waltenhofen pendulum.

The first part provides a detailed analysis of selected experiments,
including the derivation of simplified mathematical-physical mo-
dels, which are compared with the real experiments at the end of
the thesis. In the second part, the design and construction of the
device is specifically described, which, with the help of a simple
measuring system, enables the collection of data from the experi-
ments. The device is designed as a teaching aid that can be used
for practical lectures in subjects dealing with electromagnetism. At
the end of the work there are results of FEM simulations visualizing
the examined phenomena taking place during the experiments.

Keywords: teaching aid, measuring system, Lenz’s law, mathe-
matical model, FEM simulations
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Uvod

Cilem této prace je na zakladé reserse navrhnout a zkonstruovat zarizeni vhodné
pro obohaceni teoretické i praktické vyuky elektromagnetismu. Nasim konkrétnim
zamérenim je Lenzuv zakon, jez je nedilnou soucasti Faradayova indukéniho za-
kona. Jednd se o jeden z klicovych vztahiti vyuky elektromagnetismu. Zarizeni by
melo slouzit k jeho nazorné demonstraci pomoci nékolika experimenti. Pii vybéru
experimentli a navrhu zarizeni je tfeba klast diiraz na jednoduchost a nézornost.

Soucasti teoretické ¢asti by mélo byt odvozeni zjednodusenych matematicko-
-fyzikalnich modeli vybranych experimentti. Tyto modely poslouzi jako zaklad pro
navrh a konstrukei zatizeni, které bude pti vyuce elektromagnetismu vyuzivano jako
prostiedek pro nézorné ovéreni platnosti a omezeni odvozenych model.

Utelem zaFizeni je studentiim predvést viznam vztahi, které jsou souddsti viuky
a jejich vzajemné souvislosti. Dalsim cilem je poskytnout moznost vyuzit zatizeni
pro prakticka cviceni a zarizeni doplnit o vhodné senzory a méfici systém, pomoci
kterého lze ziskat data o priubéhu jednotlivych experimentii. Namérend data by mélo
byt mozné jednoduse ziskat a nasledné zpracovat.

V ramci prace je tfeba ovérit funkénost sestaveného zarizeni a porovnat namérena
data s matematickymi modely. Pro ndzornost je dalsim cilem vytvotit sérii simulaci,
které vizualizuji elektromagnetické pole a jevy, souvisejici s vybranymi experimenty.
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1 Lenzuv zakon

V prvni ¢asti prace predstavime definici Lenzova zdkona, popiseme problematiku
jevi souvisejicich s timto fyzikdlnim zakonem a strucéné si fekneme néco o jeho
objeveni.

1.1 Znéni zakona

Lenztv zakon je jednim z mnoha fyzikalnich zakont popisujicich soubory jevii, ve
kterych se projevuje vzajemna souvislost elektrického a magnetického pole. Jedna se
o klicovy zakon popisujici elektromagnetickou indukci. Tou rozumime déj, pri kterém
nestacionarni magnetické pole indukuje elektrické napéti, a tim i proud v uzavieném
obvodu. Velikost napéti urcuje Faradaytv indukéni zdkon, a smér urcuje Lenztv
zakon. Bézné je Lenzuv zdkon soucéasti Faradayova zédkona, ziidka je spojeni téchto
dvou zakont oznacovano jako Faraday-Lenzuv zakon:

Aty

dt ’
kde @5 znaci tok magnetické indukce, jehoz zaporné vzata casova derivace je rovna
indukovanému elektromotorickému napéti, znacenému U,. Obecnéjsi predpis zakona
je uveden v kapitole (2.4.2). Lenzuv zidkon méa své opodstatnéni ve znaménku minus,
se kterym je mozné pro ptuvodni tok magnetického pole, i pro indukované napéti,
uzivat totoznou soustavu souradnic. Samotny Lenziiv zdkon lze slovné formulovat
naptiklad takto:

Ui(t) = —

Zména toku magnetického pole indukuje ve vodici elektricky proud, jehoz pole vy-
tvari zménu magnetického toku opac¢ného sméru.

Jedna se o dusledek zdkona zachovani energie v podobé elektromagnetického
pole. Zakon muzeme interpretovat jako analogii k tfetimu Newtonovu zakonu z kla-
sické mechaniky, tedy ze k prvotni akci (zména piuvodniho magnetického pole) jde
o druhotnou reakei systému v opaéném sméru (opacné orientované magnetické pole
indukovanych proudu). [1]

Lenzovym zakonem je mozné predpovidat smér mnoha veli¢in spjatych s elek-
tromagnetickymi jevy. Lze naptiklad urc¢it smér proudu indukovaného ve vodivé
smycce nebo smér sily vitivych proudd ptisobici na pohybujici se vodivé objekty
v magnetickém poli. Podrobnéjsi popis a matematické odvozeni zakona naleznete
v kapitole 2.
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1.2 Historicky kontext

Zakon je pojmenovan po ruském fyzikovi Emilu Lenzovi (1804-1865). Heinrich Fried-
rich Emil Lenz se narodil v Dorpatu na tizemi dnesniho Estonska, na vysoké skole
studoval chemii a fyziku. V roce 1923, stéle jako student, ziskal misto geofyzikal-
niho védce ve treti expedici cestovatele Otty von Kotzebua. Lenz studoval klima-
tické podminky, napiiklad sledoval barometricky tlak. Nachazel mista maximalniho
a minimalntho tlaku v tropickych oblastech a urcoval klimaticky vzorec. Na poz-
déjsi expedici na Kavkaze (v roce 1829) studoval ptirodni zdroje, méril vysky hor
a hladinu Kaspického more. Az do pristiho stoleti nikdo neziskal presnéjsi vysledky
méteni ocednu nez Lenz. [2]

Obréazek 1.1: Heinrich Friedrich Emil Lenz [3]

Po navratu z expedic byl na zékladé svych vysledkt prijat do Petrohradské
univerzity prirodnich véd. V roce 1831 zacal studovat elektromagnetismus, poté co
nezavisle na sobé Michael Faraday a Joseph Henry objevili jev elektromagnetické in-
dukce. Prvni objev, ktery ucinil na Petrohradské univerzité, byl jiz zminény Lenziv
zakon, kterym doplnil znéni indukéniho zakona o jednoznacéné urcéeni sméru induko-
vaného napéti. Objev publikoval jiz v roce 1833. Jako prvni jev spravné interpretoval
jako dtsledek zachovani energie, coz pozdéji pomohlo Hermannu von Helmholzovi
zformulovat vysledny zdkon o zachovani energie. Lenz se dédle zabyval zkoumanim
zavislosti elektrického odporu na teploté. Ve stejné dobé studoval tepelné ztraty
generované elektrickym proudem a nezavisle na Jamesu Prescottu Joulovi objevil
vztah, ktery je dnes znam jako Joueliiv zakon. V roce 1836 se stal profesorem na Pe-
trohradské univerzité, od roku 1840 do roku 1843 byl dékanem katedry matematiky
a fyziky. Lenz zemfel v roce 1865 na mrtvici. [2]
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2 Teorie elektromagnetického pole

Pro potrebnou znalost dané problematiky a naslednou matematicko-fyzikalni ana-
Iyzu déjt vychézejicich z Lenzova zakona, je nutné uvést zakladni pojmy a vztahy
z teorie elektromagnetismu. Proto se v nadchazejici kapitole budeme pottebnou ter-
minologii a fyzikdlnimi vztahy zabyvat. Informace z této ¢asti jsou prevzaty a upra-
veny z [4] a [5].

2.1 Elektromagnetické pole

Elektromagnetickym polem chapeme prostor fyzikdlniho pole, které ma za nasle-
dek plisobeni elektrickych a magnetickych sil. Toto pole je obecné mozné popsat
¢tyfrozmérnym antisymetrickym tenzorem, jenz je tvoren slozkami dvou vektoro-
vych veli¢in. Prvni je elektricka intenzita E, druhou je magneticka indukce B. Ve
vétsiné pripadech se elektromagnetické pole popisuje jako dvé samostatna pole, elek-
trické a magnetické, ktera jsou fyzikalné svazana a vzdjemné se ovlivnuji. Pusobeni
jednotlivych poli se popisuje pravé zminénymi velicinami E a B.

2.2 Elektrostatika

Prvnim pripadem elektrického pole je elektrostatické pole, ¢asové neménné, které je
divergentni. Zdrojem pole je nepohybujici se elektricky naboj.

2.2.1 Elektricky naboj

Elektrickym nabojem rozumime jednu ze zakladnich vlastnosti ¢astic, mezi dalsi
vlastnosti patti napriklad klidovd hmotnost nebo spin. Absolutni hodnota naboje je
kvantovana, tzn. ze je vzdy nasobkem elementarniho naboje @).. Naboje rozlisujeme
kladné, jejichz nositelem jsou protony, a zaporné, jejichz nositelem jsou elektrony.
Mezi shodnymi ndboji se vyskytuje odpudiva elektricka sila, mezi opa¢nymi zase sila
pritazliva.

2.2.2 Coulombiv zakon

Velikost a smér elektrostatické sily mezi dvéma bodovymi elektrickymi naboji jsou
popsany Coulombovym zdkonem:
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Vektor F, vyjadruje vyslednou elektrostatickou silu mezi ndbojem o velikosti Q)
a druhym nabojem o velikosti ()5, mezi nimiz je vzdalenost r. Konstanta ¢, je per-
mitivita vakua, budeme se tedy prozatim zabyvat elektrickym polem vznikajicim
ve vakuu. Elektrické pole v latkovém prostiedi je dale ovlivnéno relativni permi-
tivitou €, daného prostiedi, kterou si uvedeme pozdéji. Smér Coulombovy sily je
vyjadren jednotkovym vektorem Ty, ktery ma smér spojnice od nédboje @, k ndbo-
it Q-

Pro elektrické pole plati princip superpozice, proto je mozné v systému s dis-
krétnimi naboji vyjadrit celkovou silu ptisobici na zkoumany naboj jako soucet jed-
notlivych Coulombovskych sil:

N N Q
=Y F, 4m > e (2.2)
i=1 T

=1
Pti spojitém rozlozeni naboje je mozné sumaci nahradit integraci napriklad pres:
krivku, plochu nebo objem, dle fesené tlohy. V téchto ptipadech je potieba zadefino-
vat linedrni, plosnou, nebo objemovou hustotu naboje p. Infinitezimalni prirtstek
néboje je poté vyjadien jako dQ = pg(r)dV.

2.2.3 Elektricka intenzita

Celkovou elektrickou silu tvorenou naboji 1ze pouzit k jednoznac¢nému popisu elek-
trického pole, protoze jiz zminénd elektricka intenzita E je rovna této elektrické
sile, ktera by potencidlné pusobila na kladny jednotkovy naboj () v daném misteé
prostoru, vyjadreném polohovym vektorem r. Matematicky vztah vypada takto:

(2.3)

Vyplyva z néj, ze elektrickd intenzita v daném misté prostoru zptisobend stacionar-
nim bodovym nabojem je rovna:

E(r) = 23 (2.4)

2.2.4 Tok elektrické intenzity

Graficky znazornujeme elektrické pole pomoci silocéar, které jsou v kazdém bodé
tecné k vektoru E a hustota téchto siloc¢ar je ameérna velikosti elektrické intenzity
v daném prostoru. Mnozstvi elektrické intenzity, potazmo silocar, které prochazeji
zkoumanou plochou, je definovano jako tok elektrické intenzity:

b, = //SE-dS, (2.5)

kde dS znaci vnéjsi normalovy vektor infinitezimélni plochy, kterou prochazi dané
elektricka intenzita. Celkovy elektricky tok je dan integraci pres celou zkoumanou
plochu S.
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2.2.5 Gaussiiv zakon elektrostatiky

Protoze je elektrostatické pole generovano elektrickymi néboji, i tok elektrické in-
tenzity musi souviset s mnozstvim naboji v okoli. Tuto souvislost popisuje Gaussiiv
zakon elektrostatiky, ktery tika, ze tok elektrické intenzity libovolnou uzavienou
plochou je pfimo umérny naboji, ktery uvazovana plocha obepina. Integralni zapis
Gaussova zakona vypada takto:

@E:ﬁgE-dS:ZQ. (2.6)

€0

Opét lze vyuzit linedrni, plosnou, nebo objemovou hustotu naboje pro popis
situace se spojitym rozlozenim naboje. Pouzitim objemové hustoty naboje vznikne

vyraz:
1
#E -dS = — /// podV. (2.7)
S €0 JIMv

2.2.6 Polarizace

Na velikost a smér elektrického pole ma znac¢ny vliv prostredi, ve kterém se pole Siti.
Prostredi, respektive latky, které elektrické pole ovliviiuji, nazyvame dielektrika.
Jedna se o latky, které maji pri vystaveni vnéjsimu elektrickému poli schopnost byt
polarizovany. Pii polarizaci se z atomt, nebo molekul, dielektrika stéavaji elektrické
dipdly, které vykazuji vlastni elektrické pole. Tim se velikost vnéjsiho elektrického
pole snizuje.

Miru polarizovatelnosti udava jiz zminéna permitivita € = gy¢,.. Zjednodusené
se jedna o schopnost prosttedi potlacit elektrické pole. V nejobecnéjsim pripadeé je
permitivita komplexni tenzor druhého fadu, z divodu zavislosti na frekvenci tohoto
pole, ale i na sméru vysledného pole, ktery miize ovlivnit neizotropni prostredi. Ve
vétsiné pripadech se vSak jednd o skalarni veli¢inu definovanou takto:

€= 2 (2.8)

kde D znaci velikost elektrické indukce, ktera charakterizuje elektrické pole bez vlivu
polarizace dielektrika a F je velikost elektrické intenzity, kterda popisuje skutecné
elektrické pole. Vektor elektrické intenzity E lze také vyjadrit jako:

1

E=—(D-P), (2.9)

o
kde je primo vyjadiena elektricka polarizace P jako slozka elektrického pole, ktera
ma za nasledek snizeni vysledného elektrického pole.
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2.3 Magnetostatika

Pokud elektrickému naboji udélime rychlost, vznika v prostoru kolem ného rotujici
magnetické pole. Analogii mizeme nalézt u stacionarnich naboju, pro které existuje
elektrostatické pole, pro naboje s konstantni rychlosti existuje pole magnetostatické,
tedy casové neménné.

2.3.1 Elektricky proud

Pohybujici se, presnéji feceno usporadané se pohybujici, elektrické naboje tvori elek-
tricky proud. Nahodily pohyb, ktery vykazuji veskeré ¢éstice, véetné téch s nenulo-
vym nabojem, nepovazujeme do disledku za elektricky proud.

Elektrické proudy délime na volné a vazané. U volnych elektrickych proudu vy-
konavaji nositelé naboje makroskopické pohyby, jde napriklad o pohyb elektront
ve vodi¢i, nebo pohyb iontl v elektrolytu. U vazanych proudu jsou naboje vazany
v mikroskopické strukture dané latky. Vazanymi proudy mohou byt tzv. polariza¢ni
proudy dané kratkodobym pohybem naboji pfi procesu polarizace dielektrika. Dale
existuji magnetizacni proudy, kterymi se budeme zabyvat v kapitole 2.3.6.

2.3.2 Biotav—Savartuv zakon

Vektor magnetické indukce B, ktery popisuje smér a miru plsobeni magnetické-
ho pole, je ddn vektorovym soucinem rychlosti naboje v a intenzitou elektrického
pole E, které naboj vytvari. Matematicky zapis vypada takto:

B(r) = pyeqv x E(r). (2.10)

Vedle permitivity vakua €, zde navic vystupuje permeabilita vakua p. Stejné jako
u elektrického pole se zatim budeme zabyvat magnetickym polem pouze ve va-
kuu. V jiném prostifedi bychom navic pouzili relativni permeabilitu p, a relativni
permitivitu e, daného prostiedi. Po nédsledném dosazeni vztahu (2.4) dostavame
Biotuv—Savartiv zakon pro magnetickou indukci bodového naboje:

_ Bo QvXT

B(r) = 47 r2

(2.11)

2.3.3 Tok magnetické indukce

Magnetické pole, stejné jako elektrické pole, znazornujeme siloc¢arami, tzv. indukc-
nimi ¢arami, které v tomto pripadé znézornuji smér vektoru magnetické indukce B.
Opét lze definovat tok téchto silocar skrze zkoumanou plochu, ktery nazyvame tok
magnetické indukce, nebo zkracené pouze magneticky tok:

Dy = //SB-dS. (2.12)
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Analogicky ke Gaussovu zakonu elektrostatiky se zde nabizi odvozeni vztahu pro
magneticky tok libovolnou uzavienou plochou. V tomto ptipadé je ovsem vysledek
vzdy nulovy:

#B .dS =0, (2.13)
S

coz znamena, ze magnetické pole vzdy tvori uzaviené magnetické siloc¢ary, respek-
tive ma pouze rotujici charakter. Lze také Tici, Ze neexistuje magnetickd analogie
k elektrickému monopélu.

2.3.4 Amperiiv zakon celkového proudu

Pro spojité rozlozeni pohybujiciho se naboje se dale definuje hustota elektrického
proudu J = pgv. Celkovy proud, ktery protéka skrze danou plochu S, je dan plosnou
integraci proudové hustoty pres celou tuto plochu:

I = //SJ .dS. (2.14)

Zékladni vztah, ktery popisuje staciondrni magnetické pole vytvorené timto
proudem I, je Ampertav zakon celkového proudu:

fB cdl = py,. (2.15)
l

Proménna dl znaci vektor infinitezimélni délky kiivky [, skrze kterou tece elektricky
proud /.. Tento zakon je zakladnim vztahem pro magnetostatiku, stejné jako funguje
Gaussuv zakon pro elektrostatiku.

2.3.5 Amperiv zakon magnetické sily

Dalsim Amperovym zadkonem je zdkon o sile, kterou ptisobi magnetické pole na ele-
ment vodice protékanym elektrickym proudem. Celkova magneticka sila F,,, ptisobici
na vodic¢ o délce [, kterym protéka proud I a je umistén v magnetickém poli B, je
déna vztahem:

F, = /Idl x B, (2.16)
l

kde dl urcuje délku a smér linearniho elementu tohoto elektrického vodice.

2.3.6 Magnetizace

Magnetické pole miize byt ovlivnéno latkami, ve kterych se sifi. Latky se schopnosti
ovlivnit magnetické pole nazyvame magnetika. Jedna se o latky, které maji ve vnitini
strukture tzv. magnetizacni proudy, coz jsou mikroskopické uzaviené proudy, které
jsou dany spinem castic této latky. Mikroskopické proudy tvofi vlastni elementarni
magnetické pole, které zeslabuje, nebo naopak zesiluje, vnéjsi magnetické pole.
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Analogicky k permitivité popisujici vliv prostfedi na elektrické pole, existuje
permeabilita u = pyp,. pro popis vlivu prostfedi na vznik magnetického pole. V ne-
jednodussim pripadé se jedna o skalarni veli¢inu definovanou jako:

£ = (2.17)

Ea
kde B je velikost magnetické indukce popisujici skutecné magnetické pole a H je
velikost intenzity magnetického pole, ktera popisuje magnetické pole bez vlivu mag-
netizac¢nich proudi. Vektor magnetické indukce B lze vyjadrit jako:

B = 11y(H + M), (2.18)

kde figuruje magnetizace, nebo také magneticka polarizace M, jako cast vysledného
magnetického pole, ktera je disledkem magnetizac¢nich proudi.

Vektor magnetizace M lze chapat jako hustotu rozlozeni magnetického dipdlo-
vého momentu p,,;. Celkovy dipdlovy moment lze ziskat objemovou integraci této

hustoty, tedy vektoru M:
Py = // MdV. (2.19)
1%

Pokud bychom znali hodnotu magnetiza¢niho proudu I, velikost a orientaci plochy
S ohranicenou smyckou, kterou prochéazi tento proud, tak jedné proudové smycce
by odpovidal dipélovy moment:

pa = IS. (2.20)

Vnitini struktura magnetik se sklada z nespocetného mnozstvi takovychto mik-
roskopickych proudii, které tvori elementarni magnetické dipély s vlastnim magne-
tickym polem. Magnetické pole magnetika je superpozici vsech téchto elementarnich
dipoli, ze kterych se magnetikum sklada. Oblasti, ve kterych je smér magnetickych
momentil jednotny, nazyvame magnetické domény, nebo také Weissovy domény.
Tyto domény meéni svou velikost a smér vysledného magnetického momentu p;,
v zavislosti na vnéjsim magnetickém poli. Latky, které maji schopnost ve své struk-
ture tvorit magnetické domény rozdélujeme na tii zakladni skupiny:

Diamagnetika - skupina latek, které vnéjsi magnetické pole zeslabuji, tzn. jejich
relativni permeabilita p,. < 1. Mezi né patii napiiklad bismut (u, = 0,999840) nebo
zlato (p,. = 0,999966).

Paramagnetika - latky, které vnéjsi magnetické pole slabé zesiluji, tzn. jejich re-
lativni permeabilita p, > 1. Mezi né patii napriklad hlinik (g, = 1,000022) nebo
platina (u, = 1,000270).

Feromagnetika — latky, které vnéjsi magnetické pole silné zesiluji, tzn. jejich re-
lativni permeabilita p,, >> 1. Mezi né¢ patii napiiklad zelezo (i, < 5000) nebo nikl
(p, < 1200).
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2.4 Elektrodynamika

Pomoci vSech jiz zminénych vztaht jednoznacné popisujeme stacionarni elektromag-
netické pole. Obecné pole, tedy i ¢asové proménné elektromagnetické pole, zahrnuje
tzv. elektrodynamika.

2.4.1 Lorentzova sila

Celkovou silu ptisobici na pohybujici se bodovy naboj v elektromagnetickém poli
popisuje Lorentzova sila, kterd je ddana jako soucet elektrické a magnetické sily:

F =q¢(E+v xB). (2.21)

Prispévek elektrické sily vyplyva z jiz zminéného Coulombova zdkona, magneticka
sila je dana vektorem rychlosti naboje v a magnetickou indukci B v prislusném
bodé. Magnetickym polem zptisobend sila méni pouze smér pohybu néboje, nikoliv
velikost jeho rychlosti.

2.4.2 Faraday-Lenziiv zakon elektromagnetické indukce

Jednim z jevi elektrodynamiky je indukce elektrického pole, kterou popisuje Fa-
radaytiv a Lenziv zakon. Obecné tento zakon tika, Ze casovd zména magnetické
indukce B prochézejici danou plochou S, generuje podél této plochy (na uzavre-
né krivee [) rotujici elektrické pole E s opac¢nou fazi. Vysledny vztah se ve vétsiné
pripadech oznacuje pouze jako Faradaytv indukéni zéakon:

Z§E Ldl= —%//SB -dS. (2.22)

Vyse je zdkon zapsan v integralnim tvaru. Bézné se vsak setkavame se vztahem, ve
kterém figuruje magneticky tok @5 a elektromotorické napéti U, vytvorené podél

krivky I

do g
Ut) = ——£, 2.23
(1) =% (223
Dal$im moznym tvarem tohoto zédkona je:
U, = %v x B -dl, (2.24)
!

kde je vyjadrena rychlost v pohybu zminéné uzaviené kiivky prochazejici magne-
tickym polem.
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2.4.3 Maxwellovy rovnice

Celou makroskopickou teorii elektromagnetického pole lze popsat ¢tyrmi linearnimi
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, nazyvanymi Maxwellovy rovnice.

Prvni rovnici je Gaussiv zakon elektrostatiky 2.7, ktery jednoznacné popisuje
vznik divergentniho elektrického pole v ur¢itém prostoru. Aplikaci Gauss-Ostrograd-
ského véty lze tento integralni tvar prevést do diferencialniho tvaru:

v.E="Q (2.25)
€o

Rovnice 2.13, ktera 1ikd, ze neexistuje zdroj divergentniho magnetického pole, je
druhou Maxwellovou rovnici. Opét ji 1ze prevést do diferencidlniho tvaru:

V-B=0. (2.26)

Faradaytv indukéni zakon spolu s Lenzovym zdkonem 2.22; ktery popisuje vznik
rotujiciho elektrického pole jako néasledek nestacionarniho magnetického pole, je treti
Maxwellovou rovnici. Tato rovnice je prevedena do diferencidlniho tvaru aplikaci

Stokesovy véty: 5
B
VxE= 5 (2.27)
Amperuv zéakon celkového proudu lze zobecnit pridanim tzv. Maxwellova posuv-
ného proudu. Tento prispévek k celkovému proudu vytvarejicimu magnetické pole
neni primym dusledkem pohybu naboji, ale pouze ¢asové zmény elektrického pole.
Aplikaci Stokesovy véty na Amperiv zakon a pridanim posuvného proudu ziskame
posledni Maxwellovu rovnici:

OE

Vsechny ¢tyti rovnice jednoznacné popisuji chovani a vznik elektromagnetického
pole v ur¢itém bodé prostoru s vakuem. V latkovém prostredi je treba uvazovat
permitivitu a permeabilitu tohoto prostredi. V ptipadé nedisperzniho a izotropniho
prostiedi jsou € a p skaldrni veli¢iny nezavislé na case, takze rovnice s pouzitim
vztahu 2.9 a 2.18 prejdou do tvaru:

VD =pg (Gaussuv zékon elektrostatiky)
V-B=0 (Gaussuv zékon magnetostatiky)
OB
VX E= 5 (Faradayuv indukéni zédkon) (2:29)
oD L e
VxH=J+ v (zobecnény Ampéruv zdkon)
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3 Matematicko-fyzikalni popis vybranych
experimentu

Pti vyuce elektromagnetismu se pro demonstraci Lenzova zakona provadi nékolik
jednoduchych experimentii. V této kapitole si nejbéznéjsi z nich ve zkratce uve-
deme. Vybrané z nich, pro které bude slouzit nami vytvoreny model, si detailné
matematicko-fyzikalné popiseme.

3.1 Pouzivané demonstracni experimenty

Nejcastéji prezentovanym experimentem je volny pad permanentniho magnetu svis-
Iym elektricky vodivym potrubim. Pti tomto experimentu je vhazovan permanentni
magnet do elektricky vodivého potrubi, které je nejcastéji vyrobeno z médi, nebo
hliniku. Magnetické pole magnetu vytvari v potrubi vitivé proudy, jejichz vlastni
magnetické pole silové interaguje s polem magnetu a vytvari tim silové piisobe-
ni proti sméru padu magnetu. Vysledkem je konstantni rychlost magnetu. Stejny
experiment se provadi se zkratovanym solenoidem, namisto trubice. Pfi vyuziti so-
lenoidu je mozné predvést, ze pricinou brzdné sily je elektricky proud, protoze pfti
rozpojeni konct solenoidu, jim neprotéka elektricky proud, a neni tedy pozorovana
zéadné brzdnd sila pusobici na magnet. [6]

Farada © & =az's Law Complete Demo Kit

Switeh
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Obréazek 3.1: Experiment s volné padajicim magnetem skrze solenoid [6]
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Podobnym zpiisobem se demonstruje vznik vitivych proud na volné zavéseném
elektricky vodivém prstenci. Pii demonstraci se pohybuje magnetem v axidlnim smé-
ru prstence, a vzniklé magnetické pole prstenec rozpohybuje. Opét se demonstruje,
Ze pricinou vzniklé sily jsou vitivé proudy, proto se navic pfi experimentu pouzivaji
nafiznuté prstence, které maji stejny vyznam jako zminény rozpojeny solenoid. [7]

Dalsim experimentem je kyvadlo s vifivymi proudy, tzv. Waltenhofenovo ky-
vadlo. Experiment je tvoren kyvadlem, na jehoZz konci je plny elektricky vodivy
segment, napiiklad médéna desticka. V rovnovazné poloze je segment umistén mezi
poly elektromagnetu, pripadné mezi poly permanentniho magnetu.
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Obrazek 3.2: Experiment s Waltenhofenovym kyvadlem [§]

Neprochazi-li civkami elektromagnetu proud, nebo pokud odstranime perma-
nentni magnet, tak kyvadlo vychylené z rovnovazné polohy vykona nékolik tlume-
nych kmit. Kyvadlo je tlumeno pouze odporem vzduchu a tfenim v lozisku. Procha-
zi-1i civkami proud, stejné vychylené kyvadlo se utlumi podstatné rychleji. Divodem
jsou opét virivé proudy vzniklé v elektricky vodivém segmentu, ktery byl vystaven
proménlivému magnetickému poli. Zaménime-li plny segment kyvadla za proreza-
ny, kmity kyvadla se utlumi pomaleji nez pti plném segmentu. Dochézi k vytvoreni
proudovych smycek s mensimi poloméry, magnetické a tedy i brzdné ucinky jsou
mensi. Pfi experimentu se vyuzivaji segmenty s riznymi profezy a jsou sledovany
ruzné brzdné éinky vifivych proudu. [§]
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Déle se demonstruje experiment s levitujicim elektricky vodivym prstencem na-
vle¢enym na jadre elektromagnetu. Elektromagnetem prochazi stiidavy proud, ktery
vytvari proménlivé magnetické pole. Toto pole v prstenci indukuje virivé proudy,
jejichz magnetické pole piisobi opa¢nym smérem nez pole elektromagnetu. Prstenec
se bude od elektromagnetu odpuzovat. V urc¢itou chvili dochézi k rovnovaze tihové
a odpudivé sily elektromagnetu, a prstenec, ktery je axialné vedeny jadrem, nad
elektromagnetem levituje. [9]

Obrazek 3.3: Experiment s levitujicim prstencem
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3.2 Volny pad magnetu elektricky vodivou
nemagnetickou trubici

Pro nas demonstrac¢ni model byl zvolen experiment s elektricky vodivou nemagnetic-
kou trubici a s permanentnim magnetem. Diivodem je snadné prezentace a moznost
jednoduse mérit konstantni rychlost pohybu magnetu. Neni potfeba pouzit aktivni
zdroj magnetického pole (elektromagnet), ale sta¢i magnet permanentni.

Volné padajici magnet je vici trubici zdrojem nestacionarniho magnetického po-
le, které v trubici indukuje elektrické napéti. Nasledné vznikaji uzaviené proudové
smycky, tzv. vifivé proudy, nebo také Foucaultovy proudy. Noveé vzniklé magnetické
pole proudt se s¢ita s vnéjsim magnetickym polem magnetu a dochéazi k silovému
pusobeni mezi trubici a magnetem. Dle Lenzova zakona ma vznikla sila opacny smér
nez tthova sila magnetu. Nasledkem je prubézné zpomalovani magnetu a ustéleni
jeho rychlosti na tzv. mezni rychlost. Podobny efekt nastava pti volném padu at-
mosférou a nasledném otevieni padaku, kdy se po urcitém case vyrovna tihova sila
a odporova sila vzduchu, ¢imz dojde k ustaleni rychlosti na konstantni hodnotu.

3.2.1 Pohybova rovnice

Pri experimentu se sleduje pribéh rychlosti magnetu, proto si pro tento déj sestavime
pohybovou rovnici, ktera je v klasické mechanice obecné dana takto:

mi = F. (3.1)

F je vektor vyslednice sil ptisobici na téleso, v nasem pripadé na magnet, m je
ce na nc¢ho pusobi nékolik sil. V nasem pripadé bude relevantni pouze tihova sila F
a magnetickd brzdna sila F,,. Silu tvorenou odporem vzduchu v nasem popisu za-
nedbame.

Obrazek 3.4: Silové ptisobeni na magnet
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Elektricky vodiva trubice predstavuje sit elementii vodice, kterymi protéka
proud, na které ptisobi magnetické pole magnetu. V diisledku toho na trubici ptisobi
Ampérova magneticka sila F,, (2.3.5). Brzdnou silu F,,. ptisobici na magnet vyjad-
fime jako reakci na Ampérovu silu: F;,, = —F, .. Pohybova rovnice je dana souc¢tem
sil a vypada nasledovné:

mi =Fq + F,,.(T). (3.2)

Protoze vsechny sily plisobi v ose z, tak je mozné prejit z vektorového zapisu rovnice
na zapis skalarni:
mzZ=mg+ F,,.(2). (3.3)

3.2.2 Magnetické pole permanentniho magnetu

Pro urceni magnetické brzdné sily a bezchybny popis déje je treba co nejpresnéji
znat rozlozeni magnetického pole vybraného magnetu.

P1i experimentu se bézné pouzivaji cylindrické magnety, jejichz magnetické po-
le nelze analyticky popsat. Pro nas vypocet budeme uvazovat aproximaci realného
magnetu elementarnim magnetickym dipdélem s magnetickym dipélovym momen-
tem p,;. Magnetické pole elementarniho dipélu je snaze matematicky popsatelné
a je urceno vektorovym potencidlem [10]:

Mo Pp XT
A(r) = . o (3.4)

Ptesné magnetické pole geometricky popsaného magnetu lze odvodit integraci mag-
netického potencialu pres cely objem magnetu.

V grafu (3.1) je porovnani axidlni slozky magnetické indukce B,, cylindrického
magnetu a elementarniho dipélu. Cylindrickému magnetu jsou definovany rozmeéry
(vyska h = 20 mm a pramér d = 20 mm), materidl (NdFeB) a typ magnetizace
(N42). Elementérni dipél ma shodny magneticky moment, ten je dany shodnym
objemem, materidlem a typem magnetizace. Spolu s grafem je uvedena vizualizace
magnetického pole obou magnetii. Vizualizace je vytvorena v simula¢nim programu
FEMM (Finite Element Method Magnetics) pomoci metody konecnych prvki. Je
zde zobrazena magnituda magnetické indukce a jeji smér, pomoci magnetickych
induk¢nich car.

7 grafu je patrné, ze v urcité vzdalenosti od magnetu se magneticka pole témér
shoduji a aproximace elementarnim dipélem je dostacujici. Pro zvysSeni presnosti
je také mozné nahradit tento model dvéma magnetickymi monopolarnimi disky;,
umisténymi na pélech readlného magnetu, viz (5.1).

31



(T)
0.8

o

0 10 20 30 40 (mm) 0 10 20 30 40 (mm)
1 |

1.2 ¢ —— Cylindricky magnet 7
1L —— Ekvivalentni elementdrni dipdl| |
Zos!l |
N
R 0.6¢ .
0.4 ]

20 30 40 50
z (mm)

o
—
e}

Graf 3.1: Magneticka indukce cylindrického magnetu a ekvivalentniho elementarniho
dipélu

Celkovy magneticky dipélovy moment p,, magnetu je dan jeho magnetizaci M
dle vztahu (2.19). V nasem piipadé budeme uvazovat magnet s dokonale homogenni
magnetizaci a celkovy magneticky moment bude dan pouze jako:

B
Py =MV = M—;V, (3.5)

kde B, je magnetickd remanence, jez se nazyva také zbytkovou magnetizaci, a V' je
objem magnetu.

Co se tyka vlivu prostredi, uvazujeme pad magnetu médénou trubici umisténou
ve vzduchu. Rozdil mezi timto prosttedim a vakuem, je z hlediska vlivu na téinky
pusobictho magnetického pole, zanedbatelny, proto budeme ve vypoctech uvazovat
pouze permeabilitu vakua p.

Rozlozeni magnetické indukce elementarniho dipolu dostaneme rotaci vektoro-
vého potencidlu: B = V x A. Vysledkem je magnetickd indukce jako funkce polohy:

_ Mo Py Pwym

Takto je nyni magnetické indukce vyjadrena v kartézské soustavé soutadnic (z, y, z).
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Jednotlivé slozky vektoru B = B, X + B,y + B,z jsou nasledovné:

B, —B.x = MoPu 372
Ar |
~ MoPr SYz
B =B.v = .22z
o popa (3271
B,=B.z= = .
™ <|r|5 IE

Vzhledem k uvazovani valcové trubice a valcového (pripadné kulového) magnetu,
je vhodné vektor B prevést do cylindrické soustavy soufadnic (p, ¢, z). Jednotlivé
slozky vektoru B = B pﬁ + B,¢ + B,z jsou po transformaci nasledovné:

B —B.p= Py 3pz

P 47 /(p? +z2)5’
By=B ¢ =0, (3.8)
B _p.s_ MoPu 322 1

Z i \VP 2P P2

Obrazek 3.5: Magnet v kartézské souradnicové soustavé

Nyni, kdyz zndme rozlozeni magnetického pole magnetu, uré¢ime tok magnetické
indukce, ktery se podili na vzniku vifivych proudi. Magneticky tok @5 je dan vzta-
hem (2.12), kde plochou S rozumime vnéjsi prufez trubice o poloméru r. Vztah pro
vysledny magneticky tok je:

2T r
@B://BZdS://BZpdpd¢,
o 00 (3.9)
HoPy r?

Pp(z) =

2 T
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3.2.3 Indukované elektromotorické napéti a proud

Pohyb magnetu ma za néasledek nestacionaritu magnetického toku a indukeci elektro-
motorického napéti U, ve vodivé smycce, tvofené jednim radidlnim elementem tru-
bice. Element si Ize predstavit jako vodivy prstenec o infinitezimalni vysce. Hodnota
indukovaného napéti je dina Faradayovym a Lenzovym zdkonem (2.23). Rozsifenim
vyrazu o ¢len %, lze nahradit derivaci ¢asovou za derivaci podle vertikalni polohy
magnetu (pohyb v ose z):

v =45 & 5,
dt dz dz (3.10)
3 2 :
Uy(z,5)=2HEM . % 5 _omB s
2 (r2 + 22)5

Vysledkem derivace je indukované napéti, které je zavislé na vertikalni rychlosti
magnetu 2 a na radialni slozce magnetické indukce B,,.

Vodivy prstenec tvori uzavieny elektricky obvod, kterym pri nenulovém indu-
kovaném napéti prochazi elektricky proud I. Velikost proudu je dana Ohmovym
zadkonem:

(/'
I="2=UQ@G 3.11
R L ( )

kde G je elektrickd vodivost prstence dana priurezem dS, obvodovou délkou [ a mér-
nou elektrickou vodivosti o prstence. Pro prirtstek dI vzniklého proudu poté plati:

(2 %) = U0 = 025 (3.12)
[ 27r
. b
P
C;Q_
drf
dz B,
o vZ,Z o B

Obrézek 3.6: Podélny priifez trubice s magnetem
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3.2.4 Magneticka brzdna sila

Z Ampérova zdkona sily (2.3.5) lze nyni vyjadiit pfirustek magnetické sily pusobici

na vodivy prstenec:
2

F, = / B,Ird$ = 2nrB,I,
0
dF, = 27rB,dl.

(3.13)

Celkova sila bude dana integraci prirtistku dF pres celou trubici, skladajici se z neko-
necného mnozstvi vodivych prstenci. Pro zjednoduseni vypoc¢tu uvazujeme trubici
o nekonec¢né délce. Vysledna sila je poté dana jako:

b oo
udpa, . r322

kde proménna a vyjadiuje vnittni polomér a b vnéjsi polomér trubice. Po integraci
dostavame celkovou magnetickou silu, jako funkci rychlosti Z s nékolika parametry
danymi trubici a magnetem:

. _ 1bugpd ( 1 1) .
F = ——= — — — ] z. 3.15
mld) =01 @ 3)? (3.15)
Zavedme substituci: -
15pu6P3y (1 1>
= — — = — A
=01 \@& " B) (3.16)

kde k je konstanta predstavujici miru magnetické brzdné sily generované virivymi
proudy v trubici. Hledana sila ptisobici na magnet je vyjadrena jako:

Fy.(3) = —F, = —ks. (3.17)

m

3.2.5 Priibéh rychlosti magnetu

Po dosazeni vypoctené sily do rovnice (3.3) dostaneme vysledny tvar nasi pohybové
rovnice: )
d®z
m— =mg — kz. 3.18
Vytesenim této linearni diferencidlni rovnice, lze nalézt analyticky predpis pro pri-
béh rychlosti magnetu v, = 2, v zavislosti na case, ktery bude mit tvar:
. mg _kt

v,(t) = == (1—em). (3.19)

Funkce je vynesena v grafu (3.2).
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Graf 3.2: Casovy pribéh rychlosti magnetu

Pro nas jsou z hlediska experimentu zajimavé dvé konstanty charakterizujici
pohyb magnetu: mezni rychlost (tzv. termindlni) v, a Casova konstanta 7. Mezni
rychlost vyjadiuje maximalni rychlost, které magnet dosdhne pti priletu trubici
v dtisledku vyrovnani ptisobicich sil:

mg

mg = kv, = v,(t=00) =v, = - (3.20)

7, casové konstanty
m

T=00 (3.21)
lze vyvodit potiebny ¢as pro dosazeni mezni rychlosti, pricemz v ¢ase 7 je aktudlni
rychlost magnetu v_(7) = (1 — 1)v, ~ 0.63v,.

Pfesnost analytického FeSeni je ovérena a diskutovana v kapitole (5.2) za pomoci
experimentu probihajicitho na sestaveném demonstra¢nim modelu.
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3.3 Waltenhofenovo kyvadlo

Jako dalsi experiment, ktery je soucasti naseho demonstracniho modelu je Walte-
nhofenovo kyvadlo s vifivymi proudy. PTi tomto experimentu je mozné mérit pribéh
vychylky kyvadla, kterd je mimo jiné zavisla na velikosti vitivych proudt indukova-
nych v kyvadle. Lze sledovat zavislost magnetického brzdného momentu na rtiznych
variantach kyvadla. Opét je vyhodou, zZe neni potieba aktivni zdroj magnetického
pole, ale pouze permanentni magnet.

Béhem experimentu se nejdrive predvadi pohyb kyvadla, které neni vystaveno
vnéjsimu magnetickému poli. Kyvadlo je béhem experimentu vychyleno z rovnovaz-
né polohy a kona kyvavy pohyb. Béhem pohybu se stfidavé méni potencidlni energie
kyvadla v kinetickou energii a naopak. V dtsledku odporovych sil prostiedi se po
uréitém case pohyb zastavi, jednd se tedy o tlumené kmity. Poté je do blizkosti
kyvadla, které je v rovnovazné poloze, vlozen magnet, jakozto zdroj magnetického
pole. P1i stejné pocateéni vychylce, jako v predchozim pripadé, je opét predveden
pohyb kyvadla. Z pohledu pohybujiciho se kyvadla je permanentni magnet zdrojem
proménlivého magnetického pole, které v kyvadle indukuje vitivé proudy. V diisled-
ku ptisobeni magnetického pole téchto proudt a magnetického pole permanentniho
magnetu vznika sila ptisobici proti sméru pohybu kyvadla. Vzhledem k ose kyva-
dla vznikd magneticky brzdny moment, ktery kyvadlo utlumi vyrazné rychleji, nez
momenty vzniklé béznymi odporovymi silami prostiedi.

3.3.1 Pohybova rovnice

Opét se budeme snazit sestavit pohybovou rovnici, ktera co nejpfesnéji popisuje
prubéh experimentu. V tomto pripadé sledujeme casovy pribéh thlové vychylky
naseho kyvadla, kterd je zavisla na pusobicich momentech. Obecné je pohybova
rovnice pro rotujici télesa dana takto:

JO=M,. (3.22)

M. je vektor vyslednice vSech momentti sil piisobicich viici ose otaceni kyvadla.
J vyjadfuje moment setrvacnosti kyvadla (opét vici ose otaceni) a 0 jeho thlo-
vou rychlost. Na kyvadlo ptisobi nékolik riznych momentt, tim hlavnim je moment
zpusobeny tihovou silou F = mg plisobici na rameno kyvadla, které je dané vek-
dla: |1;| = [,. Dalsi moment M, je ddn souc¢tem vsech odporovych momentu prostte-
di, pusobicich proti sméru otdceni kyvadla. Mezi né patri frikéni moment M, dany
trecimi silami a brzdny magneticky moment M, dany vifivymi proudy v kyvadle.
Vsechny tyto uvazované momenty davaji pohybovou rovnici kyvadla:

JO =1 x Fg+M(0) + M,,(6,0). (3.23)
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Obréazek 3.7: Momentové ptisobeni na kyvadlo

Opét je mozné upustit od vektorového zapisu, protoze se rota¢ni pohyb uskutec-
nuje v jedné roviné a jeho priibéh je vyjadren pouze jednou soutradnici . Pohybova
rovnice ve skalarnim zapisu mé tento tvar:

JO = l;mgsin(0) + M(0) + M,,(0,06). (3.24)

3.3.2 Matematické a realné kyvadlo

V nejjednodussim pripadé uvazujme kyvadlo jako hmotny bod o hmotnosti m zavé-
seny na nehmotném zavésu délky [, na ktery neptisobi zadné odporové sily prostredi.
Na takovéto kyvadlo ptisobi pouze moment dany tithovou silou a jeho pohybova rov-
nice vypada takto:

1?mf = —Imgsin(6). (3.25)

Pro malé hodnoty argumentu lze funkci sinus linearizovat, proto je pro malé vychylky
kyvadla mozné ¢len sin(6) nahradit za 6. Dale se zavadi substituce wy, = +/g/l, kde
w, je vlastni ahlova frekvence a T, = 27 /w, vlastni perioda kyvadla. Vysledkem je
linearni diferencidlni rovnice, ke které l1ze nalézt analytické reseni:

0+ w2 = 0. (3.26)

Touto pohybovou rovnici popisujeme tzv. matematické kyvadlo, které kona harmo-
nické kmity. ReSenim rovnice s poc¢ateénimi podminkami 6(0) = 6,; #(0) = 0 je
jednoduchy vztah pro pohyb kyvadla:

0(t) = 0, cos(wyt). (3.27)
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Pokud bychom chtéli presny pohyb kyvadla i pii vétsich pocatecénich vychyl-
kéch, museli bychom fesit pivodni diferencidlni rovnici (3.25), kterd je nelinearni
a nema analytické reseni. K vyjadreni jejiho feSeni je zapotiebi nekonecnych rad,
nebo eliptického integralu I. druhu:

K(k) = /1 d¢ : (3.28)
0 1 — k2sin(¢)

Presné Teseni rovnice je poté ve tvaru:

(b 6, by
0(t) = 2arcsin sin = -sn K sin - —wot;smE . (3.29)

Pti nasem experimentu budeme kyvadlo vychylovat do vétsich poc¢atecnich th-
I, napt do 90°. V grafu (3.3) jsou porovnany pribéhy thlové vychylky, rychlosti
a zrychleni dvou zminénych modela kyvadla s poc¢édtecni vychylkou 6, = 7/2 rad.

g T T Py T
. "\ ——realné kyvadlo
8 oL--\_____ / /1 N\ /|—mat. kyvadlo ||
~— | |
: . \/K_
s | |
) | | |
Ty, T

0 (rad/s)

T, 2
_w T T -
[a\]
[}
=
CG 0?77 77777 ~—\N_ T T 77—\ T T\ =7 %X " 77
—
SN—
D
_§W8 1 1 1
0

Graf 3.3: Pribéhy thlové vychylky, rychlosti a zrychleni redlného a mat. kyvadla

39



Je patrné, ze model s aproximaci nese vysokou chybu vlastni periody kyvadla 7},
oproti skutecné periodé T', a ze skutecny priitbéh thlové rychlosti a tthlového zrych-
leni neni harmonicky. Z téchto divodu je vhodné uvazovat model realného kyvadla.
V dalsim grafu (3.4) je, pro uplné porovnani modelii, vynesena relativni chyba pe-
riody Ty, v zavislosti na zvolené pocatecni vychylce 6.
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Graf 3.4: Relativni chyba periody mat. kyvadla v zavislosti na poc¢atecni vychylce

3.3.3 Frikéni moment

Skuteéné kmity kyvadla jsou tlumené z divodu frikénich momentt prostiedi. Jde
napriklad o brzdné momenty generované trenim v lozisku nebo tfenim o okolni
vzduch. RozliSujeme dva zakladni typy tfeni: smykové a viskdzni.

Smykové (suché) tfeni pisobi proti pohybu pevného télesa, které je v dotyku
s jinym pevnym télesem. Povazujeme ho z hlediska silového plisobeni za konstantni.

Brzdny moment tohoto tienf M; = —cgsgn(6) je tedy zavisly pouze na koeficientu
¢, tmeérnému smykovému treni, a na sméru thlové rychlosti 9, nikoli na jeji velikosti.

Viskdzni (tekutinové) tieni, do kterého zahrneme odpor okolniho vzduchu, je
zavislé na sméru uhlové rychlosti, i na jeji velikosti. Pti nizkych rychlostech, coz
je 1 nas pripad, jde o linearni zdvislost brzdného momentu M, = —cvé na tuhlové
rychlosti, ale i na koeficientu timérnému viskéznimu tfeni c,,. Utlum kmitd kyvadla
dany témito dvéma brzdnymi momenty je zobrazen v grafu (3.5).
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Graf 3.5: Priubéh vychylky kyvadla s tlumenim danym smykovym tfenim (a), visk6z-
nim tfenim (b)

Vysledny frikéni moment pisobici na kyvadlo, ktery budeme uvazovat, je souc¢tem
téchto dvou moment:

My = —c sgn(f) — ¢, b, (3.30)

pricemz oba zminéné koeficienty ¢, a c, je potfeba urcit experimentalné. [11]

3.3.4 Magneticky brzdny moment

Po vlozeni kyvadla do vnéjsiho stacionarniho magnetického pole se v ném, pri ne-
nulové thlové rychlosti, naindukuji vifivé proudy, které budou generovat dodatecny
brzdny moment. Na toto silové ptisobeni budeme nahlizet podstatné jinak nez v ka-
pitole o experimentu s magnetem a vodivym potrubim. Na brzdny moment kyvadla
budeme nahlizet jako na pri¢inu zpomaleni v disledku disipace kinetické energie.
V podstaté jde o disipaci energie ve formé tepla vznikajictho vitivymi proudy. [12]

41



Pro postihnuti u¢inka brzdnych sil, pii kterych dochéazi k disipaci energie, lze
zavést tzv. Rayleho disipa¢ni funkci R;(q), ktera je funkei zobecnéné rychlosti q.
Tyto tzv. disipativni sily, ptisobi proti sméru rychlosti a jsou linearné zavislé na jeji
velikosti, jako napiiklad jiz zminéné odporova sila vzduchu. Disipativni sila F, je
potom obecné dana zaporné vzatym rychlostnim gradientem Rayleho funkce:

F, =~V R,(q). (3.31)

N&s brzdny magneticky moment M, mé charakter disipativni sily, proto si (pro jeho
vyjadreni) zavedeme Rayleho funkci, kterd je rovna ztratovému vykonu P, vifivych
proudt. Brzdny magneticky moment je dan parcidlni derivaci této funkce podle
uhlové rychlosti:

dP,(0)
M, =——2—-, 3.32
br 90 ( )

Ztratovy vykon je dan velikosti, resp. hustotou, virivych proudu a elektrickou
vodivosti kyvadla. Celkovy ztratovy vykon P, se obecné spocitd integraci kvadratu
této hustoty proudu J, pres cely objem V', ve kterém vznikaji:

P, = 1 / J2dv. (3.33)
g Jv

V nasem ptipadé neni mozné ziskat analytické feseni tohoto integralu, protoze ne-
zname presné rozlozeni virivych proudu v kyvadle. Proto provedeme hrubou aproxi-
maci, pri které budeme predpokladat, ze vitivé proudy jsou lokalizovany na okrajich
spodni ¢asti kyvadla, kterd mé tvar obdélnikové desky o sitce a, vysce b a tloustce d.
Potom lze desku nahradit uzavienou vodivou smyckou ekvivalentniho tvaru o délce
L = 2(a+b). Tato smycka uzavird plochu S = ab a ma mérnou elektrickou vodivost
o. Ztratovy vykon této smycky je poté:

2

po U

kde U, oznacuje elektromotorické napéti indukované ve vodivé smycce a R je elek-

tricky odpor dané smycky. Velikost indukovaného napéti urcuje rychlost pohybu

smycky. Uvazujme, ze magnetické pole ma relevantni vliv na kyvadlo pouze v bliz-

kosti rovnovazného stavu kyvadla, proto je mozné realny pohyb desky zjednodusit na

linearni pohyb v ose x. Vzdalenost stredu desky od osy otaceni kyvadla je oznacena

jako l; a polohovy vektor stfedu desky r = ({60, 0, z,). Pokud je kyvadlo v rov-

novazné poloze, stted desky je v pocatku souradnicového systému, pouze v ose z je
posunut o urcitou vzdalenost z.

(3.34)
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a3 : b

A
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Obrazek 3.8: Geometrie desky a jeji umisténi v souradnicovém systému

Za zdroj magnetického pole budeme opét povazovat magnet s magnetickou in-
dukci elementarniho dipélu umisténého v pocatku souradnicového systému. Vektor
B elementarniho dipélu jsme uréili v kapitole (3.2.2). Nyni, opét pomoci vztahu
(2.12), vyjadiime celkovy magneticky tok @z prochézejici smyckou.

b/2 a2
b, = //Bz ds = / / B. dz dy. (3.35)
S x—a/2

b2

Vysledkem je relativné slozitd funkce, kterda vyjadiuje celkovy magneticky tok vo-
divou smyckou v zavislosti na souradnici z. Pro zjednoduseni zépisu si zavedme
stfedni magnetickou indukei (B, (x)) prochazejici kolmo plochou S. Stfedni mag-
netickd indukce je funkci souradnice x a parametri a,b a celkovy magneticky tok
smyckou je pak zkracené:

Bp(w) = (B.(x)) S. (3.36)

Elektromotorické napéti smycky je, stejné jako v pripadé prvniho experimen-
tu (3.10), ddno rychlosti jejiho pohybu 4 a zdporné vzaté derivaci magnetického
toku @ g, podle soufadnice x, v jejimz sméru se pohybuje:

0bp . O0(B,(2))

Po dosazeni napéti do vztahu (3.34) a vyjadieni odporu R vodivé smycky dostaneme
celkovy ztratovy vykon:

P, = O‘fda (a<%f)>>2:t2. (3.38)

Koeficient « je korekéni faktor dany geometrii desky, ktery je treba urcit experi-
mentalné. Abychom mohli nase zjednoduseni s vodivou smyckou zobecnit na celou
desku, museli bychom znat efektivni délku vodivé cesty vitivych proudu a prifez,
kterym proudy protékaji.
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Pohyb kyvadla popisujeme tthlovou vychylkou, proto si souradnici x vyjadiime
pomoci uhlu 0, jako x = ;0 a dle vztahu (3.32) ur¢ime brzdny moment ptisobici na

kyvadlo:
0 (aS%d_(9(BON\
Mbr - _% ( L o ( 90 ) (ld9> )

~aS%d_(9(BO)\
M, =—2 7 0( 50 ) G

Nyni pro zptehlednéni zavedme substituci k = 20aS?d/L a vysledny vztah pro
magneticky brzdny moment, ktery je funkci vychylky a tthlové rychlosti, je ve tvaru:

(3.39)

M,,(0,0) = —k (%) 0. (3.40)

Dosazenim vSech momentu pusobicich na kyvadlo do rovnice (3.24) dostaneme
vysledny tvar pohybové rovnice:

JO = —l,mgsin(f) — c,sgn(0) — ¢ 0 — k (%) 0. (3.41)

Takto slozitou diferencialni rovnici je mozné resit pouze numericky, ale i pres jeji slo-
zitost, jde pouze o hrubé zjednoduseni. Redlna dynamika kyvadla s vitivymi proudy
je velice komplexni problém, obsahujici prilis mnoho vlivil na jeji pribéh. Pri redl-
ném experimentu se navic pracuje s kyvadly riznych tvart a s riznymi profezy, coz
by matematicky popis jesté vice zkomplikovalo. Vysledny tvar diferencidlni rovnice
zahrnujici magneticky moment, ndm slouzi pouze pro pochopeni dané problematiky
a demonstraci jeji komplexnosti. Priblizny priibéh magnetického brzdného momentu
v Case je naméten v kapitole 5.3.
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4 Navrh a konstrukce modelu

V této ¢asti se zamérime na samotny navrh a konstrukei vlastniho uéebniho modelu,
ktery bude slouzit k demonstraci dvou vyse zminénych experimenti. V této kapitole
se nejprve zameérime na navrh mechanické casti, tzn. na hlavni ¢ast, na které je pro-
vadén experiment. Dalsi dilezitou ¢asti je mérici systém pro vyhodnoceni pribéhu
experimentu, pripadné pro budouci mérici dlohy do vyuky.

4.1 Mechanicka cast

4.1.1 Nosna konstrukce

Pro jednoduchou prenositelnost a kompaktnost modelu bylo zvoleno feseni s jednou
spolecnou konstrukei pro oba experimenty namisto dvou samostatnych konstrukei.
Bylo tedy potieba zvolit vhodné rozvrzeni nosné konstrukce.

Diilezitym predpokladem je, aby nosna ¢ast modelu vyrazné neovliviovala sa-
motné pribéhy experimenti. Mélo by dochazet k minimalni deformaci magnetického
pole permanentnich magnetti, z divodu blizkych feromagnetickych materiali. Pro-
to bylo vhodné zhotovit nosnou konstrukei z hlinikovych profilii a pouzit spojovaci
materidly z riznych plasti, mosazi a nerezové oceli. Hlinikové profily zajistily do-
statecnou robustnost, z divodu relativné velké hmotnosti vodivé trubice. Vykres
s presnymi rozméry je uveden v piiloze (B.1).

Obrazek 4.1: Nosna konstrukce demonstracniho modelu
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4.1.2 Trubice a uchyty

Ve vétsiné pripadii se pti demonstraci pouziva klasicka trubice pouzivana v topenar-
stvi (napf. Cu trubice 22x1 mm, délka 1 m), protoze je jednoduse k dostani. V nasem
pripadé byla pro experiment navrzena trubice vlastnich rozméri. Pro kompaktnost
modelu bylo vhodné zvolit trubici kratsi délky, konkrétné 200 mm. Vnitini pramér
trubice byl zvolen dle rozméri vybranych magnetii pouzitych pri experimentu. Kon-
krétné byl vybran valcovy neodymovy magnet (N42) s vyskou 20 mm a prumérem
20 mm . Vnitini pramér trubice je 25 mm, pro dostatecnou blizkost magnetu u stén
trubice, a zaroven dostatec¢nou vili pri vhozeni magnetu. Pro demonstraci je vhodné
zduraznit efekt zpomaleni magnetu, proto byla tloustka stén zvolena co nejvétsi. Na
uvedeném grafu (4.1) lze vidét cas paddu ndmi zvoleného magnetu v zavislosti na
tloustce stény trubice.

12

10 - ]

idu (s)

cas pa

0 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

tloustka stény (mm)

Graf 4.1: Cas padu magnetu v zévislosti na tloustce stény trubice

Tato zavislost je ur¢ena z matematického modelu odvozeného v kapitole (3.2).
Z grafu je patrné, ze nemda smysl volit prilis velkou tloustku stény, protoze jeji
navysovani nema, po dosazeni urcité hodnoty, znatelny vliv na snizeni rychlosti
magnetu. Pro nas experiment byla zvolena tloustka stény 5 mm, jako kompromis
mezi silnym brzdnym uc¢inkem, adekvatni hmotnosti a cenou trubice. Co se tyka
materialu, byly brany v tivahu méd a hlinik, pro jejich vysokou elektrickou vodivost,
a tim i velky brzdny tc¢inek. Zvolena byla elektrovodnd méd (Cu-ETP) s ¢istotou
99,9 %, pro dosazeni vyssiho brzdného ucinku.

Meédéné trubice s takto specifickymi rozméry nejsou bézné k dostani, proto byla
zakoupena médéna kulatina pozadované délky a nasledné vysoustruzena do zminé-
nych rozmeéri.

Déle byli pro trubici navrzeny tuchyty, které se pripevnuji k nosné konstrukei.
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Uchyty byly navrzeny pro snadné vyjmuti trubice, a jeji pfipadnou vyménu za jiny
typ. Je ndm umoznéno naptiklad porovnat trubice jinych primeéri, materidll a sle-
dovat vlivy na prubéh experimentu. V kapitole (ref. méfeni) se budeme podrobnéji
zabyvat méricim ustrojim, mezi které patii Hallovy senzory, umisténé ve zminova-
nych tchytech. Déle jsou ichyty navrzeny pro moznost budouciho vlozeni méficich
civek, pro sledovani priubéhu indukovaného napéti.

Samotny uchyt se sklddd ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast (B.2) je pomoci Sroubu pfi-
pevnéna k jednomu z horizontalnich profilti nosné konstrukce. Druhou ¢ésti jsou dva
a pul prstence (B.3), upevnéné na trubici pomoci mosaznych Sroubi. Tyto dvé ¢asti
jsou vzajemné snadno kompatibilni i s minimalni vili, aby nedochéazelo k nezadou-
cimu pohybu trubice.

e

Obrazek 4.2: Uchyty pro trubici

Navrh byl vytvoren v CAD systému Autodesk Fusion 360 a nasledné vytisknut
na 3D tiskarné. Filament byl zvolen z PET-G, protoze se jedna o material, ktery
kombinuje pozitivni vlastnosti ABS (teplotni a mechanickad odolnost) a PLA (snad-
ny tisk). Obvykle je velmi kvalitni adheze mezi vrstvami a riziko zkrouceni, nebo
vyrazného smrsténi, neni tak velké.

4.1.3 Kyvadlové ustroji

Druhy experiment se sklada z kyvadla tvoreného elektricky vodivym nemagnetickym
materidlem. Jako material byl zvolen nelegovany hlinik (EN AW — 1050A) s ¢istotou
99.5 %, pro dostatecnou elektrickou vodivost a snadné obrobeni do pozadovaného
tvaru. V nasem pripadé byla navrzena sada ¢tyt kyvadel s riznymi profezy, pro
sledovani jejich vlivu na brzdny tuc¢inek vitivych proudi. Konkrétni tvar kyvadel je
na obrazku (4.3).

Namisto bézného uchyceni kyvadla v lozisku, bylo zvoleno uchyceni na htideli
rota¢niho enkodéru pro moznost mérit aktudlni polohu kyvadla. Enkodér je vlozen
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Obrazek 4.3: Sada hlinikovych kyvadel

v montédznim drzaku (B.4), ktery byl navrhnut a vytisknut na 3D tiskdrné stejnym
zpusobem a ze stejného materialu jako jiz zminované tchyty trubice. Spojeni hiidele
a kyvadla bylo provedeno pomoci pevné hridelové spojky, stavéciho sroubu a plastové
ovladaci matice, pro snadnou a rychlou vymeénu jednotlivych kyvadel viz (4.4).

%’%

Obrézek 4.4: Uchyceni rotacniho enkodéru a kyvadla

48



Jako zdroj magnetického pole pro Waltenhofenovo kyvadlo byly vybrany dva
neodymové magnety (N42), stejny valcovy (20 x 20 mm), jako pro experiment s tru-
bici a disk s primérem 40 mm a vyskou 8 mm. Jeden vybrany magnet lze vlozit
do navrzeného tchytu (B.5), ktery je uzpusoben pro rozméry téchto konkrétnich
magnett. Dalsi moznosti bylo pouziti elektromagnetu, ale v nasem pripadé je vy-
hodou, Ze k experimentu neni potieba zadny externi napajeci zdroj. Nevyhodou je,
ze nemame moznost plynule ménit intenzitu magnetického pole pomoci elektrického
proudu elektromagnetu. Mame ovSem moznost nastavovat vzdalenost magnetu od

oo

Obrézek 4.5: Uchyt permanentnich magnet

Obrézek 4.6: 3D model navrzeného zarizeni
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4.2 Meérici systém

Pro snadné vyhodnoceni priibéhu obou experimentit a moznosti jejich porovnani
s matematickymi modely, byl pfidan jednoduchy métici systém. Mérici cast by, stejné
jako mechanicka cast, neméla ovliviiovat pribéhy experimentii. Toho v realné situaci
nelze dosahnout, je ovsem snahou nezadouci vlivy minimalizovat.

V pripadé experimentu s magnetem a trubici je pro jeho vyhodnoceni méte-
na ustalena rychlost padu magnetu pomoci dvou Hallovych senzort zabudovanych
v Gchytech trubice. U experimentu s kyvadlem je méfena jeho aktudlni vychylka,
resp. rychlost a zrychleni, za pomoci rota¢niho enkodéru. Méreni je vyhodnocovano
mikropocitacem ESP32-S2 s Wi-Fi modulem a aktivnim web-serverem. Vysledky
meéreni jsou po pripojeni k web-serveru zobrazovany na webovych strankach. Hlav-
ni napajeni vyuziva USB-C konektoru s 5 V pro napajeni mikropocitace, malého
displeje a enkodéru. Hallovy senzory jsou napajeny 3,3 V z interniho ménic¢e mi-
kropocitace. Jednoduché blokové schéma mériciho systému je uvedeno na obrazku
(4.7).

5V
MCU modul v
ESP32-S2
USB-C Disple;j
12C > OLED 1,3"
sV 128 x 64
GPIO
! Web Server

Wi-Fi klient

Rotacni o] wiki | )
enkodér modul (((, aplikace

Hallovy | .| ponc

\ 4

> Al | ! Ly
senzory ; ; meénic
A
33V

Obrézek 4.7: Blokové schéma mériciho systému demonstra¢niho modelu

4.2.1 Hardwarova cast

Ve spodni casti jednotlivych tchyta trubice jsou zabudovany Hallovy senzory. Jed-
notlivé senzory méri Hallovo napéti vytvorené magnetickou indukei padajictho mag-
netu. Senzory jsou natoCeny tak, aby snimaly axialni slozku magnetické indukce
magnetu. Na zacatku méreni je aktivni horni mérici senzor a pri pruchodu mérené
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magnetické indukce nulou je spustén casovac. Poté je aktivovan dolni mérici senzor,
ktery casova¢ vypne pii opétovném prichodu magnetické indukce nulou. Takto jed-
noduse je ze znalosti vzdalenosti mezi senzory a zméreného ¢asu vypoctena priumeérna
rychlost padu magnetu. Prvni senzor je umistén tak, aby se pti zapnuti casovace da-
lo predpokladat, ze jiz odeznél prechodovy déj a magnet padé svou mezni rychlosti.
To stejné plati pro umisténi druhého senzoru, kdy se predpoklada, ze magnet neni
v blizkosti konce trubice a stale pada svou mezni rychlosti.

Konkrétné byly pouzity linearni Hallovy senzory SS49E, viz datasheet [13]. Sen-
zory jsou napajeny 3,3 V napétim z vystupniho napdajeciho pinu mikropocitace.
Vystupni Hallovo napéti je pripojeno na vstupni analogové piny, které pracuji prave
s timto napéfovym rozsahem.

Pro méreni casového prubeéhu vychylky kyvadla je kyvadlo uchyceno na hiideli
inkrementalniho rota¢niho enkodéru. Pti rotaci hiidele je vystupem enkodéru dvoji-
ce pulzi, jejichz sledem 1ze rozpoznat smér rotace kyvadla a jejich s¢itanim aktudlni
uhel natoceni. Vysledkem je casovy prubéh vychylky kyvadla, ktery je vhodné fil-
trovan. Z filtrovaného signalu je mozné diferenci ziskat priblizny pribéh thlové
rychlosti a nasledné i ihlového zrychleni kyvadla.

Pro dostatecnou presnost méreni byl vybran opticky inkrementalni enkodér s 600
pulzy na otacku, coz dava rozliseni thlu natoceni 0,6°. Konkrétné se jedna o enkodér
E3856GH, viz datasheet [14]. Je napajen 5V napétim, které je vystupem snizujicitho
ménice pripojeného na 9V c¢lanek. Dvojice vystupnich pulzi je pripojena na vstupni
digitalni piny mikropocitace.

Hallovy senzory a rotac¢ni enkodér je pripojen na vstupni piny mikropocitace,
ktery vyhodnocuje mérena data. Konkrétné byl pro méreni a zpracovani dat vybran
MCU modul ESP32 S2, viz datasheet [15]. Jednd se o IoT modul od ¢inského vyrob-
ce Espressif Systems, ktery ma velké mnozstvi vstupné-vystupnich pint a rtznych
komunikacnich rozhrani. Vybrané parametry modulu jsou uvedeny v nasledujici ta-
bulce (4.1).

Tabulka 4.1: Specifikace MCU modulu ESP32-S2 [15]

o ESP32-S2 embedded, Xtensa® single-core 32-bit
e 240 MHz

o 128 kB ROM

« 320 kB SRAM (16 kB RTC)

o Vyuzita rozhrani: GPIO, 12C, USB 1.1 OTG, AD prevodnik
o 40 MHz krystal

« 4 MB SPI flash

« 2 MB PSRAM

o Provozni napéti: 3.0-3.6 V

e Rozsah pracovnich teplot: —40-85 °C

e 802.11 b/g/n
Wi-Fi « Bit rate: 802.11n az 150 Mbps
o Frekvenéni rozsah pracovniho kanalu: 2412-2484 MHz

CPU

HW
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V nasem piipadé jsou u MCU modulu vyuzity 2 analogové vstupy (Hallovy sen-
zory) s 12 bitovym AD prevodnikem, 2 digitalni vstupy (rotacni enkodér) a piny
s [2C rozhranim pro maly informac¢ni OLED displej. Diilezitou c¢asti je interni Wi-
-Fi modul, ktery je vyuzit pro vytvoreni ptistupového bodu (soft AP), ke kterému
je mozné se pripojit z jiného zarizeni s podporou Wi-Fi. Na mikropocitaci je vytvo-
fen asynchronni web-server, ktery pripojenym zatizenim, pomoci HT'TP pozadavki,
zasila vytvorenou webovou aplikaci a pomoci protokolu WebSocket zasila namétena
data. Cely HW je umistén v malé postranni krabic¢ce s odnimatelnou vrchni ¢asti,
na které je umistén disple;j.

4.2.2 Softwarova cast

Zdrojovy kéd pro mikropocitac je napsan v jazyce C++ s vyuzitim vyvojového pro-
stfedi Visual Studio Code. NiZe na obrazku (4.8) je uveden zjednoduseny vyvojovy
diagram s inicializacni ¢asti a hlavni smyckou programu.

Start
v
e N
Inicializace Inicializace
N J
> v
\4 ,
Cteni rota¢niho Nastaveni 10
enkodéru v
v . .
Meteni rychlosti Kalibrace senzoru
magnetu v
¥ . SPIFFS
Zpracovani
naméfenych dat 7
i Spusténi
Soft AP
Kontrola HTTP v
pozadavku Spusténi
— v — Web-serveru
Zaslani dat Wi-Fi v
klientim Névrat z
Y podprogramu
Obsluha displeje

Obrézek 4.8: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu a inicializace

V inicializa¢ni ¢asti dochazi k nastaveni GPIO, tzn. k inicializaci vstupnich a vy-
stupnich pinti. Poté je spustén podprogram, ktery nastavuje a kalibruje vystupy
z enkodéru a z Hallovych senzort. Soucasti inicializace je nac¢teni soubort ulozenych
v integrované flash paméti pomoci souborového systému SPIFFS. Jedna se o soubory
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potfebné pro provoz webového serveru a webové aplikace: statické HTML stranky,
grafika ve formé CSS souborii a JavaScript soubory pro tvorbu grafii. Nasledné je
spusténa vlastni Wi-Fi sit v provoznim rezimu soft AP (pfistupovy bod bez rozhra-
ni ke kabelové siti). K mikropocitaci se lze pripojit naptiklad pomoci notebooku,
nebo mobilniho telefonu s Wi-Fi rozhranim. V posledni fadé je spustén asynchronni
web-server a program prechazi do hlavni smycky:.

V hlavni smycce jsou nejprve ¢teny vystupy z rotacniho enkodéru. Pti rotaci hii-
dele enkodéru dochazi k externimu preruseni programu, ve kterém se inkrementuje
uhlova vychylka, kterd je pravidelné ctena. Perioda ¢teni tthlové vychylky je nasta-
vena na 10 ms, coz je pro maximalni mérené rychlosti kyvadla dostateéné vzorkovaci
perioda.

Vyhodnoceni vystupl z Hallovych senzorti je provadéno ve zvlastnim podpro-
gramu, ktery pracuje v rezimu stavového automatu, jehoz vystupem je rychlost pa-
du magnetu. Zjednoduseny diagram zminéného podprogramu je na obrazku (4.9).
Nejprve je automat ve vychozim stavu, ve kterém je ¢ten vystup z 1. Hallova sen-

Mgéfteni rychlosti
magnetu

Cteni 1. Hallova
senzoru

Ano

Prichod 1. Hall. Spusténi ¢asovace
napéti nulou Stav =1
Ne v‘
Cteni 2. Hallova
senzoru

Ano
Prtchod 2. Hall.
napéti nulou

Vypnuti casovace
Stav=10

Y
Navrat z
podprogramu

Obréazek 4.9: Vyvojovy diagram subprogramu pro méreni rychlosti magnetu

zoru (horni senzor). Pokud dojde k prichodu Hallova napéti nulou, je spustén ca-
sovaC, a automat prechazi do nového stavu. V tomto stavu je aktivni ¢teni vystupu
z 2. Hallova senzoru (dolni senzor) a znovu se detekuje priichod Hallova napéti nulou.
Pri opétovném prichodu nulou je ¢asova¢ vypnut a automat prechazi do vychozi-
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ho stavu. Naméreny ¢as mezi prichody nulou odpovida dobé padu magnetu mezi
senzory. Z tohoto casu a vzdalenosti mezi senzory je nasledné vypoctena rychlost
magnetu.

Namérend data jsou zpracovavana a nasledné zasilana klientiim, pripojenym
k web-serveru, do webové aplikace. Zpracovani zahrnuje prepocitani nameérenych
dat do podoby redlné naméfenych veli¢in (ihlova vychylka a rychlost) a vytvoreni
datové struktury ve formatu JSON (jednotny formét pro vymeénu dat) pro zaslani
dat klienttim. Ptfed zaslanim dat jsou kontrolovany HTTP pozadavky od pripojenych
klient1, tzn. pozadavky na zaslani HTML, CSS a JavaScript souborti pro spusteé-
ni webové aplikace ve webovém prohlizeci. Poté jsou pomoci protokolu WebSocket
zaslana namérend data. Tento komunikacni protokol je idedlni pro zasilani dat v re-
alném case, protoze je v ramci ného vytvoren plné duplexni komunikac¢ni kanal mezi
kédem bézicim na strané klienta a serveru. Pii komunikaci neni potfeba pouzivat ak-
tivni dotazovani jako v pripadé HT'TP protokolu. Po zaslani dat klientim se hlavni
cast programu cyklicky opakuje.

Webova aplikace je spusténa ve webovém prohlizeci klienta okamzité po pfi-
pojeni k vytvorené Wi-Fi siti, kterd nese nazev Lenz’s law demo (pristupové hes-
lo: Emil_Lenz). Piipadné je mozné do adresniho fadku webového prohlizece zadat
IP adresu modulu ESP32, nebo doménu http://LenzsLawDemo. Doménové jméno je
mozné zmenit, protoze je v ramci mikropocitace aktivni DNS server. Webova apli-
kace je navrzena co nejjednoduseji, protoze jde pouze o doplnék k celé demonstracni
pomticce. Uéelem je jednoduse poskytnout naméfena data i bez potieby instalovat
dodatecné programy. Proto je v aplikaci zahrnut vypis zmérené rychlosti magnetu
a graf s prubéhem vychylky kyvadla v readlném case. Data z grafu je mozné expor-
tovat ve formatu JSON a CSV.

Lenz's law demo Angle disp:
Data measuring of Lenz's law demonstration model.
t g trati 0.00
. ] 80 1 I
Falling time: M'

6(°)

Terminal velocity:

4624 ms | ‘ i
| J“ i

2.16 cm/s ‘

-80

-100 T T T
39.49 47.58 55.67 63.79

t(s)

.

Obrazek 4.10: Ukazka webové aplikace spusténé na mobilnim zafizeni
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Obrazek 4.11: Fotografie vysledného zarizeni
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5 Ovéreni funkcnosti a porovnani
s matematickymi modely

Na sestaveném zatizeni probéhla méteni, kterd zajistila ovéreni jeho funkénosti a za-
kladni porovnani se zjednodusenymi matematickymi modely. Stejna, pripadné po-
dobné, méreni jsou navrzena do praktické vyuky predmeéti zabyvajicich se elektro-
magnetismem.

5.1 Magnetické pole pouzitych permanentnich
magnetu

V prvé tadé bylo zjisténo magnetického pole pouzitych permanentnich magneti.
Divodem byla ukazka rozdilu mezi polem skutecného magnetu a ekvivalentniho
magnetického dipolu 3.6, ktery byl pouzit pti odvozeni naseho matematického mo-
delu.

Méteni magnetického pole probéhlo pomoci gaussmetru GMO08 (Hirst Magnetics)
a mérici karty NI USB-6211 (National Instruments). Byla méfena normaélova slozka
magnetické indukce v roviné kolmé na osu magnetu. Dle zavedeného souradného
systému 3.5 se jedna o slozku B, vektoru magnetické indukce B. Méfend rovina
byla ve vzdalenosti 0,8 mm od povrchu jednotlivych magnet.

il
DDM . DM4pS483

MAGNETOMETR

PR

Obrazek 5.1: Fotografie pouzitych méricich pristroji (gaussmetr a métici karta)
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V prostorovém grafu 5.1 jsou v levé ¢asti vykreslena namérena data pro sféricky
a cylindricky magnet a v pravé ¢asti vypoctené hodnoty pro magnetické dipdly.
Parametry magnetii potiebné pro vypocet ekvivalentnich magnetickych dipoéli jsou
uvedeny v tabulce 5.1. Pro dipdly byla uvazovana remanentni magneticka indukce
B,=1,3 T, coz je stfedni hodnota pro vybrané neodymové magnety (N42), viz uve-
dené tdaje vyrobce [16].

(a) (b)

0.6

0.4

0.2

2 SN
JS TN
(5SS NRSOSS

(St I

Q JFRAISESS
ST
0 ;‘% ' ’ ‘
10 t;%ié{!&‘!{gg‘g‘}?f 10
’ -10 -10 ’
y (mm) @ (mm)

Graf 5.1: Porovnani mag. indukce B, (ve vzdalenosti 0,8 mm) vyuzitych magnetu -
sféricky magnet (a), cylindricky magnet (c) a jejich ekvivalentnich dipéla (b), (d)

Je patrné, ze u sférického magnetu (a) se magnetickd indukce v méfené roviné
shoduje s matematickym modelem ekvivalentniho dipélu (b) velmi pfesné. Indukce
v ose dip6lu mé relativni odchylku od namétrené hodnoty priblizné 3.4 %.

Co se tyka cylindrického magnetu (c), tak je z grafu patrné, ze v takto blizkém
okoli je aproximace dipélem nedostacujici. Slozka B, magnetické indukce v ose di-
polu je témér o 50 % vyssi nez u skutecného magnetu, coz je v souladu s nasim
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predpokladem vychéazejicim ze simulace a grafu 3.1.

Daéle jsou u cylindrického magnetu v blizkosti osy patrné malé defekty v magne-
tickém poli. Pricinnou mohou byt napiiklad vnitini praskliny magnetu, nebo nedo-
statecné homogenni pole magnetizacni civky pfi vyrobé magnetu.

Tabulka 5.1: Parametry pouzitych magnett
Primeér sférického magnetu (19,0 £ 0,1) mm
Primeér cylindrického magnetu (20,0 £ 0,1) mm
Vyska cylindrického magnetu (20,0 £ 0,1) mm

( )8
(

Hmotnost sférického magnetu 27,0 + 0.5
Hmotnost cylindrického magnetu 48,0 + 0.5) g
Magnetickd remanence magnetu (N42) (1.30 £ 0.01) T
Permeabilita vakua 41077 H/m

5.2 Experiment s volné padajicim magnetem

U vyukové pomiicky byla nejprve ovérena funkcénost mérici ¢asti s Hallovymi senzory.
Probéhlo opakované méreni ustdlené rychlosti magnetu ve vodivé trubici, a poté
porovnani namétrenych dat s matematickym modelem. NiZze je uvedena tabulka 5.2
s hodnotami parametri pouzitych v matematickém modelu.

Tabulka 5.2: Parametry pouzité pii vypoctech (matematicky model experimentu
s magnetem a trubici)

Vnitini polomér trubice (12,50 £ 0,05) mm
Vnéjsi polomér trubice (17,50 £ 0,05) mm
Mérna elektricka vodivost médi 57,47 - 10% S/m
Permeabilita vakua 471077 H/m
Gravita¢ni zrychleni 9,814 m/s?

Namérend mezni rychlost pro sféricky magnet je 4,58 cm /s, pri¢emz z matematic-
kého modelu (3.19) vychazi 4,44 cm/s (rel. chyba modelu je 3,2 %). Pro cylindricky
magnet je zméfend mezni rychlost 3,57 cm/s a z aproximované modelu vychdzi
2,66 cm/s (rel. chyba modelu je 25,6 %). Je evidentni, Ze u cylindrického magnetu
je jednoducha aproximace dipélem zdrojem vysoké relativni odchylky od skutecné
hodnoty mezni rychlosti.

Pro dalsi porovnani a prokazani chyby v dusledku dipolové aproximace byla
vytvorena dodatecnd FEM simulace tohoto experimentu. Simulace byla vytvorena
v systému COMSOL Multiphysics, za pomoci nadstavbového modulu AC/DC, ur-
¢en¢ho pro modelovani nizkofrekvenénich elektromagnetickych systémi. V grafech
5.2 jsou vyneseny pritbéhy rychlosti magnetti vychazejici ze zminéné FEM simulace
a ze zjednoduseného modelu. U rychlosti cylindrického magnetu (a) je opravdu zna-
telny rozdil mezi skutecnym pribéhem a prubéhem naseho analytického vyjadreni
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rychlosti. U simulace se sférickym magnetem je pouze vidét rozdilnd hodnota ¢asové
konstanty 7, ktera zapricini, ze skuteény magnet dosdhne mezni rychlost v kratsim
case. Relativni chyby mezi hodnotami meznich rychlosti jsou radové stejné jako
u porovnani s namérenymi daty, vysledky méreni jsou tedy v souladu se simulaci.

1L ——FEM simulace

—— Aprox. analyticky model

0 | | 1 1
0 5) 10 15 20 25 30

t (ms)

0 | | | | |
0 ) 10 15 20 25 30

t (ms)

Graf 5.2: Pribéh rychlosti magnetu, porovnani FEM simulace a aproximovaného
analytického modelu - cylindricky magnet (a), sféricky magnet (b)
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Analyticky model s dipélem dostatecné popisuje prubéh experimentu pouze pii
pouziti sférického magnetu, jehoz magnetické pole je témeér shodné s polem uvazo-
vaného dipélu. Konkrétné pro cylindricky magnet je pouzivan model, ktery dipol
nahrazuje dvéma monopolarnimi magnetickymi disky umisténymi na poélech sku-
tecného magnetu. Radialni slozka magnetické indukce tohoto modelu je ddna jako
[17]:

27 T'm

Cpom r(p—rcose)
Bo=imv, //( 12+ (h/2 = 2)2 + p* — 2rpcos ¢)3/?

r(p—rcose)
(r2 4+ (h/2 + 2)% + p% — 2rpcos ¢)3/2
kde r je polomér a h je vyska uvazovaného magnetu.

Pro porovnani modelt byl naméren pribéh indukovaného napéti na 15 zavitech
umisténych na médéné trubici. Pro presnéjsi méreni byla vyuzita trubice s tloustkou
stény pouze 2,2 mm a vnitinim primérem 23 mm pro rychlejsi pAd magnetu a vyssi
hodnoty indukovaného napéti (naméfend rychlost v, =2.71 m/s). Namérené napéti je
porovnano v grafu 5.3 s vypoc¢tenymi pribéhy dle vzorce 3.10, kde figuruje zminéna
radidlni slozka magnetické indukce B,,.

(5.1)

) dr do,

700 T T T T
——Magneticky dipol
600 r ——Model s monopol. disky |
Nameérena data
500 il
=400 1
g
) 300 iy
200 iy
100 iy
0F ’
0 5) 10 15 20 25
t (ms)

Graf 5.3: Pribéh elektromotorického napéti indukovaného cylindrickym magnetem,
porovnani namérenych dat s matematickymi modely

Komplexnéjsi model je blize redlnému pribéhu jak amplitudou, tak tvarem pri-
béhu. Ve vétsi vzdalenosti se ovsem oba modely shoduji, a je zde stéle jista odchylka
od realného pribéhu. Nevyhodou modelu je, ze indukci je tfeba pocitat numericky
na rozdil od ¢isté analytického modelu s dipdlem.
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Tento jednoduchy experiment s magnetem je vhodny do praktické vyuky elek-
tromagnetismu. Néazorné demonstruje tuc¢inky nestacionarniho magnetického pole
a komplexnost problematiky vzniku vitivych proudii. Nabizi se moznost porovnat
rizné druhy trubic z hlediska materidlu a primeért a geometricky rizné magne-
ty. Do vyuky je mozné zahrnout odvozeni zjednoduseného matematického modelu,
které predstavuje aplikaci mnoha fyzikalnich vztaht, které jsou vyucovany v ramci
predméti zabyvajicich se elektromagnetismem.

5.3 Experiment s Waltenhofenovym kyvadlem

U Waltenhofenova kyvadla byla nejprve sledovana opakovatelnost experimentu, resp.
shoda mezi opakovanymi mérenimi za stejnych podminek. Poté byly uréeny vSechny
hodnoty parametri kyvadla potfebnych pro dosazeni do matematického modelu
(nejprve bez pouziti magnetu). Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Parametry pouzité pti vypoctech (matematicky model kyvadla)

Vvev

Vzdalenost osy rotace od tézisté kyvadla 91 mm

Hmotnost kyvadla (81,0 + 0,5) g
Moment setrvacnosti v tézisti kyvadla 0.65 - 1073 kg - m?
Moment setrvacnosti v ose rotace kyvadla 1,31 1073 kg - m?
Koeficient momentu smykového tieni 43-107° Nm
Koeficient momentu viskézniho treni 18 -107% Nm - s/rad

Moment setrvacnosti kyvadla J byl vypocéitan ze 3D modelu kyvadla pomoci jiz
zminéného CAD systému Autodesk Fusion 360. CAD systém z modelu dokaze urcit
materidli). V nasem piipadé byl vyuzit moment setrvac¢nosti J,» vici tézisti kyvadla
(ve sméru osy rotace kyvadla) a pfepocitian pomoci Steinerovy véty do mista osy
rotace:

J = Jp+ml. (5.2)

Moment setrvacnosti se tyka vSech mechanickych ¢asti, které spolecné rotuji, tzn.
hlinikového kyvadla, hiidelové spojky, matice i samotné hridele enkodéru. Nebyly
uvazovany pouze vnitini ¢asti enkodéru, u kterych by se zjistoval prispévek k celko-
vému momentu setrvacnosti obtizné. Vyrobce enkodéru udava maximalni moment
setrvacnosti rotoru 1,5 - 1079 kg - m?, coZ je v nasem piipadé mozné zanedbat.

Pii stejné pocatecni thlové vychylce 6, = 1,42 rad, byla opakované méfena
vlastni perioda kyvadla T}, kterd je (0.97 & 0,01) s. Pricemz perioda vychézejici
z naseho matematického modelu (3.41), bez uvazovani frikénich momenti a brzdného
momentu magnetu, je 0.98 s. Naméreny a vypocteny priubéh je porovnan v grafu 5.4.
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Graf 5.4: Nameéreny a simulovany prubéh kyvadla - urceni vlastni periody 7,

7 celého naméreného prubéhu, resp. z obalové krivky prubéhu, byly urceny koe-
ficienty c,, ¢, frikénich momentti potfebné pro nas matematicky model. Vysledny
naméteny a simulovany pribéh i s uvazovanim frikénich momentti je uveden v gra-
fu 5.5.
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Graf 5.5: Naméreny a simulovany prubéh kyvadla - urceni frikénich koeficientii
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Z namérené uhlové vychylky byl, pomoci diference jednotlivych vzorkt a vzor-
kovaci periody, vypocten prubéh tihlové rychlosti a zrychleni. Pro odstranéni kvan-
tiza¢niho Sumu byly vysledné priibéhy filtrovany dolni propusti. Porovnani namére-
nych a simulovanych pribéhi je uvedeno v grafu 5.6.

].O T T T T T

—— Simulovand data
Nameérena data \

0 (rad/s)

0 (rad/s?)

Graf 5.6: Naméreny a simulovany prubéh thlové rychlosti a zrychleni kyvadla

Déle byl méten priubéh vychylky kyvadla s pouzitim cylindrického magnetu.
V grafu 5.7 lze vidét prudce utlumeny pribéh vychylky kyvadla, pravé v disled-
ku brzdného momentu daného magnetem. Pocatecni thlova vychylka byla 6, =
1,24 rad. Pomoci namérenych dat (ihlova vychylka, rychlost a zrychleni) a znamych
parametri kyvadla byl z matematického modelu vyjadren pribéh magnetického mo-
mentu plsobiciho na kyvadlo. Tento moment je pouze priblizny, protoze obsahuje
nepresnosti méreni vSech zminénych veli¢in a parametri. Je zde uvedena trojice gra-
fi s pribéhem vychylky, rychlosti a magnetického momentu. Déle jsou vyznaceny
pruchody rovnovaznou polohou, pri které se magnet nachazi u stredu desky kyvadla.
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Graf 5.7: Naméteny priitbéh polohy, rychlosti a pribéh magnetického momentu

7 grafu je patrné, ze tésné pred kazdym prichodem kyvadla rovnovaznou polo-
hou, je snizena jeho tthlova rychlost. K tomu dochazi pravé v disledku magnetického
momentu, ktery méa ve stejné poloze vzdy maximalni hodnotu. V tomto pripadé je
pri prvnim kmitu amplituda magnetického momentu My, .= 0,065 Nm. Pro rizné
pocatecni vychylky a rtizna kyvadla, 1ze pozorovat odlisné pribéhy magnetického
momentu.

Experiment s kyvadlem je dalsi moznosti demonstrace Lenzova zakona a ucinki
virivych proudu ve vyuce. Z matematického modelu kyvadla a namérenych dat lze
vyjadrit rizné dynamické ucinky, naptiklad pribéh magnetického momentu, priabéh
momentu daného gravitacni silou atd. Za pomoci jednoduchého méticiho systému lze
tuto pomiicku vyuzit pri praktickych cvicenich, a to nejen pii vyuce elektromagne-
tismu. U kyvadlového tstroji 1ze napt. ur¢ovat moment setrvac¢nosti pomoci metody
meéreni, doby kyvu, nebo analyzovat charakter a brzdné tcinky loziska z naméreného
prubéhu vychylky.
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6 Simulace a vizualizace
elektromagnetického pole

Pro nézornou vizualizaci jevii, které probihaji pri demonstraci vybranych experi-
menti, byly vytvoreny simulace, v jiz zminéném systému COMSOL Multiphysics.
Vsechny nastavené parametry odpovidaji skutecnému modelu.

6.1 Simulace magnetu a vodivé trubice

Nejprve bylo simulovano rozlozeni magnetického pole jednotlivych magnet,
viz graf 6.1.

(M
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0.8

0.6
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Graf 6.1: Magnetickd indukce magnett (sféricky a cylindricky magnet)

Se zavedenim dynamiky byla vytvorena simulace vitivych proudt generovanych
v trubici. Opét byl porovnan vliv jednotlivych magneti. V grafu 6.2 je rozlozeni
proudové hustoty, pti mezni rychlosti, odpovidajici pouzitym magnetum (sféricky -
4,58 cm/s, cylindricky - 3,57 cm/s).

V nasem matematickém modelu bylo predpokladem, Ze indukované vitivé prou-
dy rotuji po obvodu trubice. To bylo vyuzito k zavedeni radialniho elementu trubice
protékaného proudem, ktery byl poté integrovan pres cely objem. Tento jev je nazor-
né uveden v grafu 6.2, kde jsou zobrazeny vektory proudové hustoty uvniti trubice.
Smér proudt je dan znaménkem casové derivace magnetického toku. Pti padu mag-
netu, v prostoru nad nim magnetické silo¢ary ridnou, a pod nim zhustuji, proto je
smér proudu nad a pod magnetem opacny.
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Graf 6.2: Proudova hustota v fezu trubice (sféricky a cylindricky magnet)
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Graf 6.3: Vizualizace vektori proudové hustoty uvniti trubice
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6.2 Simulace Waltenhofenova kyvadla

Opét bylo vizualizovano magnetické pole tvorené magnetem, tentokrat pomoci vek-
tortt vyznacujici velikost a smér magnetické indukce. Pod cylindricky magnet bylo
do vzdalenosti 3 mm umisténo hlinikové kyvadlo. Jedna se totozny 3D model ky-
vadla, na zdkladé kterého bylo vyrobeno fyzické kyvadlo pouzité pri experimentu.
Z grafu 6.4 je patrné, ktera ¢ast magnetickych siloc¢ar se podili na indukeci vitivych
proudi v kyvadle.
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Graf 6.4: Vizualizace vektoru magnetické indukce cylindrického magnetu

V dalsim grafu (6.5) je porovnéna proudova hustota generoviana ve dvou ruz-
nych kyvadlech. Uhlova rychlost kyvadla byla pfi simulaci nastavena na 10 rad/s,
coz je pribliznd maximdlni hodnota, ktera byla zmérena pii poc¢atecni thlové vy-
chylce /2 rad.
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Graf 6.5: Proudova hustota na povrchu kyvadel
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Vlevo je kyvadlo bez prorfezii, ve kterém jsou vitivé proudy omezeny pouze veli-
kosti kyvadla a intenzitou magnetického pole magnetu. U kyvadla s profezy (vlevo)
se tvori mensi proudové smycky, protoze jsou prostorové omezeny. Z tohoto divo-
du je vysledny magneticky moment pusobici na kyvadlo mensi. Stejného principu
se vyuziva napriklad u transformatort, kde je elektricky vodivé jadro rozdéleno na
nékolik vzajemneé izolovanych plati, pro snizeni hustoty vitivych proudi.

68



Zaveér

Prace se zabyva navrhem a konstrukci zafizeni, které slouzi k obohaceni vyuky
elektromagnetismu, konkrétné k nazorné demonstraci jevli souvisejicich s Lenzo-
vym zdkonem. V prvni ¢asti prace byla uvedena problematika elektromagnetického
pole a struénd reserse vyuzivanych vyukovych pomtcek. Na zakladé reserse byla
zvolena dvojice experimentt, k jejichz demonstraci je zafizeni navrzeno. Jedna se
o experiment s volnym padem magnetu skrze elektricky vodivou nemagnetickou tru-
bici a tzv. Waltenhofenovo kyvadlo. Béhem vybéru byl kladen diiraz na nazornost
a snadnou proveditelnost béhem vyuky, proto je vyuzito permanentnich magnet,
k experimentim neni tfeba externiho zdroje.

V teoretické casti byl pro vybrané experimenty odvozen zjednoduseny matema-
ticko-fyzikalni model, ktery obsahuje vztahy a postupy uvadéné béhem vyuky elek-
tromagnetismu. Zarizeni je koncipovano jako prostiredek k ovéreni platnosti téchto
vztahil, a uvedeni souvislosti mezi témito vztahy. Béhem praktické vyuky je mozné
s zaky provadét experimenty, ovérit spravnost a omezeni odvozeného modelu.

Prakticka ¢ast se zabyva postupem navrhu a konstrukce jednotlivych dili zafize-
ni. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni pritbéhu experimentii bylo zatizeni osazeno senzory
a mikropocitacem s aktivnim webserverem. Je tedy mozné pracovat s namérenymi
daty, které jsou pristupné ve vytvorené webové aplikaci. Mérici ¢ast umoznuje po-
uzivat zatizeni pri praktickych cvicenich a vytvotit pro zaky rizné métici ilohy.

V zavéru prace byla zdarné ovérena funkcénost zarizeni a provedena série méreni
za pomoci navrzeného meéricitho systému. Pro ndzornost a porovnani s realnymi pru-
béhy experimentt byly vytvoreny FEM simulace v programu COMSOL. Simulace
byly vyuzity i pro vizualizaci elektromagnetickych poli a jevii probihajicich béhem
experimentu.
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VYUKOVA POMUCKA

PRO DEMONSTRACI

LENZOVA ZAKONA

Pomiicka slouzi pro demonstraci dvou
experimentd s permanentnimi magnety.
Soucasti pomicky je jednoduchy mérici
systém pro vyhodnoceni pribéhu experi-
mentd a ulozeni namétenych dat.

Prvnim experimentem je volny pad mag-
netu konstantni rychlosti skrze trubici z
elektricky vodivého a nemagnetického
materialu. Jsou k dispozici dva neodymové
magnety (N42), kulovy a valcovy, a tlusto-
sténnd médénd trubice [1], kterou lze
jednoduse vlozit do plastovych tchyti [2].
V Uchytech jsou umistény Hallovy senzory
pro méteni mezni rychlosti magnetu.

Po vhozeni magnetu do trubice dochazi
k rovnovaze sil (Lorentzova a tihova sila) a
ustaleni rychlosti na konstantni hodnoté.
Smér brzdné sily plsobici na magnet je
dan Lenzovym zakonem. Pod trubici je
umisténa dopadova plocha z médi [3], pro
zabrzdéni magnetu pii jeho dopadu.

Druhou ¢asti pomucky je Waltenhofenovo
kyvadlo v magnetickém poli permanentni-
ho magnetu. Soucasti je sada ¢tyr riznych
hlinikovych kyvadel [4], které 1ze pomoci
ovlddaci matice upevnit khrideli rotac-
niho enkodéru [5]. Ten slouzi pro méteni
uhlové vychylky kyvadla v zavislosti na
Case a vyhodnoceni priibéhu experimentu.
V rovnovazné poloze je dolni ¢ast kyvadla
umisténa v blizkosti uchytu na perma-
nentni magnety [6]. Do uchytu lze vlozit
dva vybrané valcové magnety s riznymi
rozmeéry.

Béhem experimentu je kyvadlo vychy-
lovano z rovnovazné polohy a kona kyvavy
pohyb. Pokud je vuchytu vloZen magnet,
je pohyb kyvadla tlumen brzdnym magne-
tickym momentem vifivych proudd. Smér
tohoto momentu je opét dan Lenzovym
zakonem. P¥i pouziti riznych kyvadel a
magnetl lze demonstrovat rtizné pribéhy
tohoto experimentu.




U prvniho experimentu je plastovy uchyt
s trubici, ten se sklada ze dvou ¢asti. Prvni
¢ast je pomoci Sroubdl pripevnéna k
jednomu z horizontalnich profili nosné
konstrukce. Druhou ¢asti jsou dva pil
prstence, upevnéné na trubici. Tyto dvé
Casti jsou vzajemné snadno kompatibilni a
trubici lze vyjmout vertikdlnim vysunutim
a pootocenim.

Druhy experiment umoziiuje rychlou
vymenu kyvadla, které je spojeno s hrideli
enkodéru pomoci pevné hridelové spojky,
stavéciho Sroubu a plastové ovladaci
matice. Pfi vyméné je nutné pouze
odsroubovat plastovou matici a vybrané
kyvadlo nasadit na stavéci Sroub.

| A 4

Experiment je navrzeny pro pouziti dvou
valcovych magnetd, které lze jednoduse
vlozit do plastového tchytu pred kyvadlo.

Béhem experimentu je mozné mérit
rychlost padu magnetu a pribéh tGhlové
vychylky kyvadla pomoci mikropocitace
v postrannim panelu [7]. Na pravé strané
panelu se nachézi bézny USB-C konektor
pro pripojeni napdjeni. Na zarizeni se po
pripojeni napajeni aktivuje webserver
s webovou aplikaci a pomoci jakéhokoliv
zarizeni s Wi-Fi pristupem a webovym
prohlizecem lze ¢ist méfena data.

A
]

& Wi-Fi

r
u

Wi-Fi o©
Asistent Wi-Fi

~ Lenz's law demo ®
~e

Je nutné ovéfeni totoznosti/piihlaseni
Napriklad na mobilnim zafizeni se mezi
dostupnymi Wi-Fi sitémi zobrazi sit
snazvem: Lenz’s law demo a piistupo-
vym heslem: Emil_Lenz. Po pripojeni k siti
se automaticky otevice prohlize¢ swe-

bovou aplikaci. Pripadné je mozné zadat
do adresniho radku: http://lenzslawdemo/

Lenz's law demo Angle disp:
Data measuring of Lenz'sfaw demonsiration mode,
0.0°
i
Falling time: w ‘\‘ i
Hm
4624 ms

o)

Terminal velocity: 10

2.16 cm/s LA

Aplikace obsahuje informaci o naméreném
Case padu magnetu a jeho mezni rychlosti.
Dale je zde uvedena aktudlni vychylka
kyvadla a jeji pribéh v Case, ktery lze
exportovat ve formatu JSON, nebo CSV.
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B Vykresy

B.1 Nosna konstrukce demonstracniho modelu
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B.2

Uchyt pro trubici - 1. ¢ast
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Uchyt pro trubici - 2. &ast
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B.4 Uchyt rotaéniho enkodéru
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Uchyt permanentnich magnetii
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