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Anotace

Prace se zabyva tématem elektromagnetické indukce v uivu fyziky na zékladni
a sttedni Skole. Teoreticky popisuje jevy spojené s elektromagnetickou indukci,
u kterych formou historickych poznamek uvadi také zékladni udaje o vyznamnych
fyzicich. V praktické Casti prace jsou metodicky popsany netradi¢ni demonstracni
pokusy aje popsan postup na vyrobu nové didaktick¢ pomiticky. Demonstracni
pokusy pokryvaji jev elektromagnetické indukce na indukénim vafici, levitaci
vodivého krouzku a vifivé proudy, indukéni vlacek a experiment s pohybem
magnetky po kovové ty¢i brzdéné vifivymi proudy. Didaktickd pomucka
demonstruje vznik elektromagnetické indukce v civce v poli padajiciho magnetu.
Soucasti prace jsou v piiloze prehledné zpracované metodické listy k jednotlivym

pokustim.

Klic¢ova slova: elektromagneticka indukce, vifivé proudy

Annotation

Thesis deals with electromagnetic induction in teaching physics at the elementary
and middle school. In theoretical part we describe the phenomena associated with
electromagnetic induction. Historical notes also provide basic information on
prominent physicists working in this field. In practical part we methodically describe
unusual demonstration experiments and process for the production of new teaching
aid. Demonstration experiments cover the phenomenon of electromagnetic induction
used in induction cooker, levitation of conductive ring and eddy currents, induction-
based train and experiment with sliding ring magnets on the metallic rod damped by
eddy currents. Didactic tool demonstrates the origin of electromagnetic induction in
the coil within the magnetic field of falling magnet. As a part of this work,
methodical instruction sheets for individual experiments are summarized in

Appendix.

Key words: electromagnetic induction, eddy currents
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r
Uvod
Vzhledem k soucasnému malému zajmu o studium fyziky na vysokych Skoléch, je
nutné v pedagogické praxi zaky a studenty zaujmout. Nenechat je pouze pasivné
pfijimat informace, ale vést je k pochopeni fyzikdlnich jevii a déja také formou

zazitku z efektniho fyzikalniho pokusu.

Nedilnou soucasti uciva fyziky na zékladni a stfedni Skole je kapitola
o elektromagnetickych jevech. Zakladni znalosti o podstat¢ magnetickych
a elektrickych jevh ziskavaji zaci jiz na zékladni Skole. Pojem elektromagneticka
indukce je pro né¢ mnohdy slozity k pochopeni. Teprve stiedoskolska fyzika tento
pojem hloubéji vysvétluje. Pro sprdvné pochopeni uciva a souvislosti ma pro zaky
1 studenty nezastupitelné misto pokus. Spravné provedeny a zatazeny pokus je vzdy

didakticky ucinny.

Prace se nejprve zabyva obecnymi teoretickymi pojmy elektromagnetické indukce.
Vénuje se definicim, vztahlim a déjim v nestacionarnim magnetickém poli. Text je
doplnén historickymi poznamkami, ve kterych jsou uvedeny zékladni udaje

o vyznacnych fyzicich v souvislosti s elektromagnetickou indukci.

Zaujmuti zakt a studentll lze dobie docilit experimentovanim prostfednictvim
fyzikédlniho pokusu. V praktické ¢asti prace jsou metodicky popsdny netradic¢ni
demonstra¢ni pokusy do hodin fyziky. Pokusy jsou doplnény poloZenim otazek
tykajicich se demonstrovaného jevu a jeho vysvétlenim. Soucasti prace je také popis
postupu na vyrobu nové didaktické pomucky. Zjednodusené popisy pokust jsou
uvedeny v pfiloze formou didaktickych listi. Listy mohou slouZit jak pedagogim do

vyuky, tak zZaklim a studentim k provadéni pokust.
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1 Teoreticka cast

Vymezeni samotného terminu elektromagnetickd indukce je pomérné slozité.
V teoretické Casti jsme se snazili uvést souhrn zakladnich zakonl, vzorct a vztahi
k tematickému okruhu. Pfi psani textu jsme vychazeli pfedevsim ze stfedoSkolského
pojeti, fyzikalné-matematicky popis jsme pro ilustraci doplnili popisem
jednoduchych pokusi a schematickymi obrazky. Pro vysvétleni jevu
elektromagnetické indukce jsme nejprve zavedli fyzikalni veli¢inu magneticky
indukéni tok a popsali jsme magnetické pole. Fyzikdlni vektorové veliiny jsou
v celé praci uvadény tucné. Rozsah zakladnich teoretickych poznatkd v této casti

prace jsme volili vzhledem k vyuziti v navazujici praktické casti.

1.1 Magneticky indukcni tok

Magnetické indukéni ¢ary zobrazuji prostorové rozlozeni magnetického pole. Jsou to
orientované ¢ary, jejichZ smér je smérem vektoru magnetické indukce v daném misté

pole.

Indukéni ¢ary magnetického pole jsou obecné uzaviené kiivky. Mirou magnetického
pole prochazejici urcitou plochou ohrani¢enou kiivkou je magneticky indukéni tok,
ktery je umérny celkovému poctu indukénich ¢ar. Obecné je tok vektoru magnetické
indukce pifes uzavienou plochu v nehomogennim poli urfen integraci vSech

elementarnich tokud v ur¢itém case:

®=¢B -dS (1.1.1)
/sﬂ | B
[ \‘l »
(NS~ S

Obrazek 1:Indukcni tok plochou. [1]
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Je-1i zavit o ploSe S kolmy na indukéni Cary a normala této plochy je rovnobézna
s vektorem magnetické indukce B, je skalarni souin vektori magnetické indukce
a plochy roven B dS cos 0° = B dS. V homogennim poli je pak magnetickd indukce
ve vSech mistech plochy stejna. V tomto piipad¢ prochdzi plochou zavitu magneticky

induk¢ni tok @, ktery je definovan vztahem:
®=B-S. (1.1.2)

Jednotkou magnetického indukéniho toku je weber (Wb), [®] = [B] [S]=T - m’ =
N. A" . m' . m’=7J.s.C'"=V.s=Wb. Zrozméru jednotky je ziejmé, Ze

magneticky indukéni tok souvisi s indukovanym napétim. [2 s. 800]

Historickd poznamka: ------=-==- o mm oo

Wilhelm Eduard Weber (*24. rijna 1804, Wittenberg - 124. rijna 1891, Gottingen) byl vyznamny
némecky fyzik. Pochazel z rodiny profesora teologie. Po studijich na
univerzitach v Halle a Gottingenu se v roce 1831 stal profesorem fyziky.
Na univerzité v Gottingenu Sest let spolupracoval s Karlem Friedrichem
Gaussem (1777 — 1855). Spolecné zkonstruovali prvni elektromagneticky

telegraf, ktery spojil fyzikalni ustav s univerzitni  observatori.

Z politickych diivodit musel Weber cestovat. Vroce 1843 se stal
p’rofesorem na Univerzité v Lipsku. Od roku 1855 byl ¢lenem Svédské krdlovské akademie véd. Do
oblasti fyziky prispel logickym systémem jednotek pro elektrinu. Weberovy vysledky v oblasti
magnetismu, elektrostatiky a elektrodynamiky aplikoval James Clerk Maxwell (1831- 1879) v teorii
elektromagnetického pole. [3, 4 s. 30]. V soustave SI je jeho jménem oznacena jednotka indukcniho
magnetického toku: weber [Wb] = Vs = m’kg.s? A

Svira-li normala plochy s indukénimi ¢arami homogenniho magnetického pole thel a

(viz obr. 1), plati pro magneticky indukéni tok plochou vztah:
@=RB"S-cosa. (1.1.3)
Pro civku s N zavity plati vztah:

®@=N"-B-S-cosa. (1.1.4)

14



1.2 Magnetické pole

Zdrojem magnetického pole jsou permanentni magnety nebo vodice s elektrickym
proudem. V zévislosti na Case rozliSujeme dva typy magnetického pole — stacionarni

a nestacionarni magnetické pole.

1.2.1 Stacionarni magnetické pole

Casové neproménné magnetické pole, které je v okoli nepohybujicich se
permanentnich magneti nebo vznikd v prostoru pfi rovnomérném pohybu nosici

naboje ve vodici s elektrickym proudem. Magneticky tok se s Casem neméni.

1.2.2 Nestacionarni magnetické pole

Casové proménné magnetické pole. Je piic¢inou vzniku indukovaného elektrického
pole. Pokud m4 magnetické pole vytvofit elektricky proud, musi byt magnetické pole

nebo elektrické pole casoveé proménné.
Zdrojem nestacionarniho magnetického pole muze byt [2]:

1) nepohybujici se vodi¢ s Casové proménnym proudem;
2) pohybujici se vodi¢ s konstantnim proudem;
3) pohybujici se vodi€ s proménnym proudem;

4) pohybujici se permanentni magnet.

1.2.3 Vlastnosti magnetického pole

Pro popis magnetického pole zavadime magneticky dipdl, jako dvojici opacnych
,magnetickych naboji®. ,,Samotné¢ magnetické naboje tzv. magnetické monopoly
nebyly dosud experimentalné prokazany. Magnetické vlastnosti materidlu vyplyvaji

z vnitini struktury latek, predev§im pak z uspofadani elektront v elektronovém obalu
15



atomt. Kazdy elektron v atomu mé orbitalni dipélovy magneticky moment a spinovy
magneticky moment. Vyslednice poli magnetickych momenti vSech elektronti
v latce vytvari magnetické pole, které urcuje magnetické vlastnosti latek. Objemova
hustota magnetickych dipoélovych momentii kvantitativné popisuje magnetickou

polarizaci latky.

RozliSujeme tfi druhy magnetickych vlastnosti latek. Jejich magnetickou
charakteristiku popisuje veliCina relativni magneticka permeabilita u,, kterd je rovna

relativnimu podilu magnetické polarizace a intenzity magnetického pole. [5]

1) diamagnetismus (1< 1, latky mirn€ zeslabuji magnetické pole),
2) paramagnetismus (1> 1, latky mirné zesiluji magnetické pole),

3) feromagnetismus (u,>> 1, latky vyrazné¢ zesiluji magnetické pole).

Diamagnetické latky maji vysledny orbitalni a spinovy moment nulovy, magnetické
pole na né¢ nepiisobi. Latky paramagnetické maji nenulovy vysledny orbitalni
a spinovy moment, proto na n¢ magnetické pole ptisobi. Latky feromagnetické maji
»domény*, které¢ tvoii shluky souhlasné orientovanych spinovych magnetickych
momentd. Domény jsou orientovdny nidhodné a jejich pole se vzijemné rusi.
V ptitomnosti vnéjSiho magnetického pole se domény uspotadaji souhlasné a latka

vykazuje silné magnetické vlastnosti.

Feromagnetismus vykazuji Zelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny. Tato schopnost,
vlastni pouze pevnym latkam, je zavisld na teploté. Pti pfekroCeni mezni teploty
(Curieova teplota) se zrusi souhlasné uspotadani domén. Energie kmith atomu
v krystalové mfizce je pfili§ velkd a latka pfestava byt feromagneticka. [2]. Silné
magnetické UCinky feromagnetickych latek se uplatiuji pifi elektromagnetické

indukeci.

16



1.3 Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je jev, ktery spojuje elektrické a magnetické sily. Pied
vlastnim objevem elektromagnetické indukce Michaelem Faradayem (*1791 —
+1867) byla znama souvislost elektrického proudu s magnetickym polem, tj. ze
elektricky proud prochazejici vodiCem vytvaii ve svém okoli magnetické pole
(Drstediiv pokus). Nebyl vSak prokdzan opacny jev, tj. Ze by magnetické pole
vytvarelo elektricky proud. Teprve vroce 1831 dokazal Michael Faraday popsat
vzajemné souvislosti mezi magnetickymi a elektrickymi silami a dokézal tedy, ze
elektfina a magnetismus jsou pouze dva rizné projevy téhoz jevu, tzv.

elektromagnetismu. [6]

Historicka poznambka: -----=--=-=-m-m e

Michael Faraday (*22. zari 1791, Newington, Londyn - 125. srpna 1867) byl vyznamny anglicky
chemik a fyzik. Pochazel zchudé rodiny, vyucil se knihvazacem. Byl
samoukem, bez oficidlniho vzdélani a hlubsi znalosti matematiky, zapalenym
pro prirodovédné badani. Jako zZdik a asistent chemika sira Humphry Davyho
(1778 — 1829) dosahl vyznamnych uspéchii v chemii zejména v elektrolyze. Od
roku 1824 byl clenem Kralovského ustavu v Londyné. Vroce 1833 se stal

profesorem chemie.

Do oblasti fyziky prispél svymi pokusy v oboru elektriny. V roce 1821 zjistil, ze
elektricky proud prochadzejici vodicem miize vyvolat magnetickou silu. Objevil otdceni vodice
protékaného proudem v poli permanentniho magnetu. O deset let pozdéji dokdzal opacné. V roce
1831 objevil elektromagnetickou indukci pri sestrojeni prvmniho jednoduchého transformatoru.
V témze roce rovnez experimentalné prokazal, ze magnet v pohybu miize vytvorit elektiinu a sestrojil
prvni dynamo. Pozorovany jev pri zasouvani tycového magnetu do civky z médeéného dratu nazval
magnetoelektricka indukce. Svymi pokusy dokazal, Ze elektiina a magnetismus jsou dva rizné projevy
Jediného jevu elektromagnetismu. Faraday vytvoril teorii elektromagnetickych poli zalozenou na zcela
novém pojmu elektrickych a magnetickych silocar. Na jeho teorii navizali Anglicané William
Thomson (1824 — 1907) a James Clerk Maxwell (1831 - 1879), ktery o dvacet let pozdéji popsal
elektromagnetické pole matematickymi rovnicemi. Upraveno podle [4 s. 30, 7].

V soustavé SI je jeho jménem oznacena jednotka kapacity: farad [F] = m? kg™ s* .A°.
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Historickd poznamka: ------=-=-= ==

Hans Christian Orsted (*14. srpna 1777, Rundjobing, Dansko - 19. biezna 1851, Kodan) byl dansky

e fyzik, ktery se zabyval elektromagnetismem. V roce 1806 se stal profesorem
chemie a fyziky na kodanské univerzité, zabyval se elektrickymi jevy. Pro své
zapaleni pro prirodni vedy a po studiich v Fade evropskych stati zalozil
v Dansku Prirodovédeckou spolecnost. V roce 1820 nahodou objevil magnetické
ucinky elektrického proudu a polozil zaklady elektromagnetismu. [4 s. 232, 8].
V soustavé jednotek je jeho jménem oznacena starSi jednotka intenzity

magnetického pole: 1 oersted [Oe] = 79,577 Am™.

Fyzikalni jev elektromagnetick¢é indukce vznika v disledku proménlivého
magnetického pole, které dokdze v uzavieném elektrickém obvodu vytvaret —
indukovat — elektricky proud, tim vznika elektromagnetické pole. Faraday zalozil
svou teorii na novém pohledu na elektrické a magnetické silocary.
Elektromagnetické pole a jeho silo¢ary pozdéji matematickymi rovnicemi popsal

James C. Maxwell.

Pro ilustraci elektromagnetické indukce sestavime jednoduchy obvod z civky
a voltmetru nebo ampérmetru s nulou uprostied (viz obr. 2). Pii ptibliZovani
tyCového magnetu k civce, ukdze rucka voltmetru vychylku. Pii oddalovani magnetu,
ukaze rucka voltmetru vychylku na opa¢nou stranu. Pokud budou pohyby magnetu
rychlejsi, voltmetr bude ukazovat vétsi vychylky. Pokud magnet u civky zastavime,
bude vychylka nulova. Nyni nechdme magnet v klidu a budeme pohybovat civkou.
Zjistime, Ze pi1 kazdé zméné polohy magnetu a civky se vcivce indukuje
elektromotorické napéti a obvodem prochazi indukovany proud. Tento jev se nazyva
elektromagnetickd indukce. Zuvedeného pokusu vyplyva, ze ob¢ indukované

veli€iny jsou zéavislé pouze na rychlosti relativniho pohybu magnetu a civky. [5]

Obrazek 2. Vznik indukovaného napéti. [2]
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Indukované napéti miiZe vzniknout: [5]

1) ve vodici, ktery se pohybuje v neproménném magnetickém poli;
2) v nepohybujicim se vodici, ktery je v asoveé proménném magnetickém poli;

3) ve vodiéi, ktery se pohybuje v ¢asové proménném magnetickém poli.

1.3.1 Odvozeni zakona elektromagnetické indukce

K odvozeni zdkona vyjdeme z jednoduchého ptipadu. Zvolime si referencni systém,
do kterého umistime homogenni magnetické pole o magnetické indukci B. Indukéni
¢ary vektoru B jsou kolmé k nékresné a orientované za nakresnu (znaceno kiizkem).
Vroviné ndkresny jsou ve vzdalenosti [ znazornény dva piimé rovnobézné
a nepohyblivé vodice piipojené k voltmetru. Po obou vodicich se pfi€né pohybuje

dalsi pfimy vodic rychlosti v ve sméru osy x (viz obr. 3). [9]

Voltmetr ukazuje nenulovou vychylku. Mezi body M a N pohybujiciho se vodice je

nenulové napéti, které se v ném indukuje pii jeho pohybu v magnetickém poli.

M:—r?'
T4+ + +
|| B
1 el ®
—*
EﬂSTFm g
H -

]

Obrazek 3: Odvozeni zakona elektromagnetické indukce. [1]
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Nyni popiSeme elektromagnetickou interakci mezi elektrickymi néboji, ke které

dochazi pti pricném pohybu vodice.

Na bodovy naboj ¢ v daném mist¢ a Case piisobi elektricka sila

F.=q E. (13.1)

Na bodovy naboj ¢ v pohybu v daném mist¢ a Case plisobi magneticka sila

F,.=q (vxB), (1.3.2)

kde v je rychlost pohybu bodového naboje.

Na bodovy naboj g tedy pusobi elektromagnetické pole Lorentzovou silou

F=q-E+q- (vxB). (1.3.3)

V naSem pokusu pisobi na kazdy volny elektron v pohybujicim se vodici

elektromagnetické pole Lorentzovou silou (1.3.3):

F=(-e)E+(-¢) (vxB), (1.3.4)

kde v je rychlost pohybu volného elektronu.

Na kazdy volny elektron v tomto pohybujicim se vodici plisobi magneticka sila Fy,,
kterd je kolma soucasné na va B a md smér od bodu M k bodu N. K ur€eni sméru
magnetické sily, kterd plisobi na vodi¢, jsme pouzili Flemingovo pravidlo levé
ruky: PolozZime-li otevienou levou ruku k primému vodic tak, aby prsty ukazovaly
smeér pohybu kladnych nabojit a indukcni cary vstupovaly do dlané, ukazuje odtazeny

palec smeér sily, kterou piisobi magnetické pole na vodic s proudem (viz obr. 4). [5]

Obrazek 4: Flemingovo pravidlo levé ruky. [10]

20



Historickd poznamhka: ------=-=-===m e

John Ambrose Fleming (*29. listopadu 1849, Lancaster, Anglie - 118. dubna 1945, Sidmouth,
Anglie) byl britsky fyzik a inZenyr, ktery se zabyval elektrickym mérenim

i
@E i[T:I a elektrickym osvetlenim, bezdrdatovou telegrafii. Objevil prvni elektronku
b

—
a v roce 1904 si nechal patentovat konstrukci diody. Jeho motoroveé pravidlo
—
[\

=l proudem. V roce 1929 byl povysen do Slechtického stavu. [4, 11, 12 ]

je dnes znamo jako mnemotechnickd pomiicka pravidla levé ruky k urceni

smeéru magneticke sily pusobici v magnetickém poli na vodic s elektrickym

Pti pohybu vodice rychlosti v vzhledem k magnetickému poli, zacne piisobit na volné
elektrony, zaporné nositele ndboje g, magneticka slozka Lorentzovy sily (1.3.2),

ktera ma v nasem piipad¢ velikost
Fn=|-el-v-B-sin90°=¢e-v-B. (1.3.5)

Z elektrostatiky vime, Ze na volné elektrony ma silové U¢inky také homogenni

elektrické pole o intenzité:

E="1e. (1.3.6)

E; = (1.3.7)

Upraveno podle [13].

Ze vztaht (1.3.6) a (1.3.7) vidime, Ze magnetickd a elektricka sila spolu izce souvisi.

K jakym elektromagnetickym déjiim tedy dochazi?

Plsobenim magnetické sily F,, se zatnou volné elektrony pfemistovat k dolni casti
vodice. Jejich pohyb je vSak omezen na tGsecku ptfimého vodice. Tim se zacne dolni
¢ast linearniho vodice nabijet zdporné€ a horni ¢ast linedrniho vodice nabijet kladné.

Ve vodici tak vznikne elektrostatické pole o intenzité¢ E, které piisobi na elektrony
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elektrickou silou F, opacnym smérem nez sila magnetickd F,. Silovy ucinek
magnetické sily se se zvySujicim se poctem elektronli na dolni ¢asti vodice zeslabuje.
Intenzita elektrostatického pole E plsobi proti intenzité indukovaného elektrického

pole E;. [13].
V nasem elektrickém poli ma napéti mezi body M a N ve vzdalenosti /, velikost:
U=E L (1.3.8)

Velikost tohoto napéti je rovna velikosti elektromotorického napéti /Ul
indukovaného na uvazovaném useku ptimého vodice délky [. Po dosazeni (1.3.6)

plati pro velikost indukovaného napéti:

|\U|=E;-l=v-B-l. (1.3.9)
Za dobu At urazi vodi¢ drahu 4x =v . At.
Za dobu 4t opise vodi€ plochu AS =1 - Ax. (1.3.10)
V naSem pripad¢ je plocha vymezena plochou opsanou pohybem vodice.

Velikost indukovaného napéti Ize po dosazeni (1.3.9) a (1.3.10) vyjadiit ve tvaru:

Ui=Ei-1=v-B-1=B-1-==22 (1.3.11)

Podle vztahu (1.1.2) je sou¢in magnetické indukce a plochy roven magnetickému

indukénimu toku, takze plati:

AD
Uil == . (1.3.12)

Je-li A@<0,je U; >0 ajeli A@> 0, je U; <0, pak pro indukované napéti plati

vztah:

U =—=2. (1.3.13)
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Je-li A@ > 0 ma indukované napéti takovou polaritu, ze indukovany proud vytvari

magnetické pole s opaénym smérem indukénich Car (viz obr. 5a).

Je-li A@ < 0 je smér induk¢nich ¢ar indukovaného magnetického pole souhlasny se

smérem magnetického pole, které indukci vyvolalo (viz obr. 5b). [13]

a +—

_.. .‘_
B’ B

Shlfes
l

Obrazek 5a, b:Smér indukcnich ¢ar v indukovaném magnetickém poli. [14]

Tento vztah se nazyva Faradayiiv zakon elektromagnetické indukce: /ndukované
elektromotorické napéti je Cciselné rovmo zdporné vzaté zméné magnetického

indukcniho toku za casovou jednotku. 2]

Pokud vodi¢ tvoii uzavieny obvod, pak se pii kazdé ¢asové zméné magnetického
induk¢niho toku plochou vymezenou timto uzavienym vodi¢em, indukuje ve vodici
také proud. Smér indukovaného proudu ur¢uje Lenziuv zakon: /ndukovany proud ma
takovy smeér, Ze magnetické pole timto proudem vzbuzené, piisobi proti zméné

magnetického pole, ktera proud indukovala. [2]
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Historickd poznamka: ------=-==-= e

Heinrich Friedrich Emil Lenz (*12. iinora 1804, Derpt, Estonsko - 129. ledna 1865, Rim, Itdlie) byl
vyznamny rusky fyzik, baltsky Néemec. Po studiich teologie, chemie a fyziky
se jako fyzik ucastnil trileté expedice plavby Tichym ocednem zamérené na
vyzkum klimatickych podminek a méreni riuznych atmosférickych jevii.
Vysledky jeho meéreni jsou velkym prinosem v meteorologii. V roce 1831
zacal  studovat  elektromagnetismus.  Po  Faradayové  objevu

elektromagnetické indukce objevil Fadu dalsich zdkonitosti. Kvantitativne

popsal elektrodynamické jevy, na ¢em zavisi velikost indukovaného napéti a
elektromotorické sily, jaky je smér indukovaného proudu. Jeho zavery jsou znamé jako Lenzovo
pravidlo. Také popsal magnetickou indukci a navrhl galvanometr. Lenz také nezavisle na Jamesi
Prescottu Jouleovi (1818 — 1889) objevil vztah mezi teplem a elektrickym proudem. Zakon o tepelném
puisobeni elektrického proudu se nazyva Jouleiiv-Lenziiv. V letech 1836 — 1865 piisobil na katedre

matematiky a fyziky na univerzité v Sankt Petérburgu. Upraveno podle [4 s. 124, 15].

1.3.2 Virivé proudy

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro indukované proudy v tenkych linearnich vodi¢ich
plati Lenzliv zékon. Plati tento zdkon i pro indukované proudy v rozmérnych
a nelinearnich vodi¢ich? Touto otazkou se zabyval Jean Bernard Leon Foucault,
ktery zkoumal vlastnosti indukovanych proudd v rozmérnych vodic¢ich tvaru plechd,
desek, hranold a jader transformatort. Zjistil, Ze pii pohybu takovychto elektricky
vodivych téles v magnetickém poli se v télesech vytvoii indukované napéti, které
indukuje proudy. Smér indukovanych proudd vsak nelze ptresné€ urcit. Vlivem casové
zmény magnetického indukéniho toku se v télesech indukuji vifivé proudy, které
vroce 1851 Foucault objevil, a maji na pohybujici se vodivé téleso brzdny ucinek.

[16a17]
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Historickd poznamka: ----------= e oo

Jean Bernard Léon Foucault (*18. zari 1819, Pariz, Francie - f11. unora 1868, Pariz) byl
francouzsky fyzik, ktery se zabyval optikou, studiem rotace, sestrojil
gyroskop, zméril rychlost svétla a popsal virivé proudy v kovech pri

elektromagnetické indukci. [18]

Vitivé proudy se nazyvaji Foucaultovy proudy, pisobi svymi silovymi ucinky proti
pohybu vodice v magnetickém poli. Na obrdzku 6 je znazornén vifivy proud jako
uzaviena kiivka, po které se proud pohybuje v zdporném smyslu otaceni. [2 s. 806].
Velikost vifivych proudd je =zavisld na elektrické vodivosti materidlu.
V magnetickém poli se nejvice tlumi pohyb materidlu s nejlepsi elektrickou
vodivosti. Diky tlumeni pohybu maji v praxi vifivé proudy velké uplatnéni jako

magnetické brzdy.

Vifivy
proud
(schematicky)

Obrazek 6: Vznik virivého proudu. [2 s. 806]

Elektricka vodivost y materialu se Casto vyjadfuje pomoci své pievracené hodnoty —
rezistivity p (neboli mérny elektricky odpor), ktera vyjadiuje elektricky odpor
vodice. Rezistivita je zavisla na chemickém sloZeni, technologické tipravé materialu
a na teploté. S rostouci rezistivitou klesd vodivost latky a roste elektricky odpor
vodic¢e. Hodnoty rezistivity najdeme v matematicko-fyzikalnich tabulkach pro rtizné
prvky a slitiny.
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Zavislost elektrického odporu vodice na délce [ a priifezu S vyjadiuje vztah

(1.3.14)

Historickd poznamka: ------=-==- s mm oo

Georg Simon Ohm (*16. brezna 1787, Erlang - 17. cervence 1854, Mnichov) byl vyznamny némecky
fyzik. Prvni vzdélani v matematice a fyzice ziskal od otce, pozdéji studoval na
univerzité a vroce 1833 se stal profesorem a pozdeji rektorem na
norimberské polytechnice. Ohm byl ovlivnén pracemi Alessandra Volty (1777
— 1851), Andrého Maria Ampera (1775 — 1836), Humphryho Davyho (1778 —
1829) a Hansem Christianem Oerstedem (1777 — 1851). Zkoumal souvislosti
mezi elektrickym napétim, proudem a odporem. Své zavéry uverejnil v roce
1826, prijaty védeckou spolecnosti jako Ohmitv zakon byly vsak az kolem
roku 1880. Na Ohmovy vysledky v oboru akustiky navdzal Hermann von Helmholtz (1821 — 1894). Od

roku 1841 byl clenem Kradlovské spolecnosti v Londyné. Upraveno podle [4 s. 121, 19]. V soustave SI
Je jeho jménem oznacena jednotka elektrického odporu: ohm [Q] = m*kg.s® A”.

1.3.3 Indukce a prenos energie

Pti piiblizovani nebo oddalovani tyCového magnetu k civce se v civce indukuje
napéti. V souladu s Lenzovym zdkonem musime sily indukovaného magnetického

pole pfekonat vykonanim prace. V civce protéka indukovany proud.

Vzhledem k tomu, Ze material civky ma urcity elektricky odpor, vznikd v civce
Joulovo teplo. Vnéjsi praci, kterou koname, se zvySuje energie magnetického pole
uvniti civky. Cim rychlej$i budou zmény magnetického pole v okoli civky, tim vétsi
je vngjsi prace vykonand za jednotku ¢asu, tim vétsi je vykon vnéjsi sily a v civee se

rychleji vytvaii Joulovo teplo. [2]

Vznik Joulova tepla nezdlezi na zpusobu, jakym je proud v civce indukovan.
Uvazujme uzavienou vodivou smycku, kterou vytahujeme konstantni rychlosti
v z magnetického pole o indukci B. Pii tomto pohybu se ve smycce indukuje

proud / v zaporném smyslu. Na c¢asti smycky, které jsou vlozené v magnetickém
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poli, ptisobi magnetické sily F;, F», F3 (viz obr. 7). [2 s. 804]. Jaké je vynalozena

préace pii vytahovani smycky a jak se zméni vnitini energie smycky?

Obrazek 7: Vodiva smycka pri vytahovani z magnetického pole. [2 s. 804]

Velikost prace je umérna vykonu pii vytahovani smycky s indukovanym proudem
z magnetického pole. Jak jsme jiz uvedli vySe, ma vngjsi sila stejnou velikost ale
opacny smér nez sila indukovaného pole. Pomoci této sily mizeme vyjadfit vykon

jako skalarni soucin sily a rychlosti podle vztahu

P=F -v. (1.3.15)

Tento vykon je funkci velikosti magnetické indukce B, elektrického odporu R
smycky a Sitky / smycky. Pfi pohybu smycky doprava se zmensuje velikost plochy
S smycky v magnetickém poli, a tim se ziroven zmensSuje magneticky tok @
smyckou. V souladu s Faradayovym zédkonem se ve smycce indukuje proud. Tento
proud vyvola elektrickou silu (1.3.1), kterou pfi vytahovani smycky z magnetického
pole ptfekonavame. Velikost proudu ur¢ime z Faradayova induk¢niho zakona (1.3.9),
kdy velikost magnetického indukéniho toku @ je rovna skalarnimu soucinu

magnetické indukce a plochy (1.1.2).

Dosazenim hodnoty napéti z Ohmova zakona do Faradayova zakona dostaneme

vztah pro velikost proudu 7 [2] :
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I=g==7 (1.3.16)

Vysetiime velikost sil F;, F», F3. Jak je patrné z obrazku 7, sily F> , F; jsou stejné
veliké atedy se vzajemné vyrusi. Sila F; ptsobi proti vngjsi sile, kterou tdhneme
smycku z magnetického pole. Pokud vytahujme smycku rovnomérné ptimocare, obé
sily maji stejnou velikost a jsou opacného sméru. Velikost sily ur¢ime z Ampérova

zékona [2 s. 757]:
F=1-(xB). (1.3.17)

Vezmeme-li v Gvahu, Ze vektor délky I a vektor magnetické indukce B sviraji uhel

90°, Ize psat
F=F;=1-1-Bsin90°=1-[-B (1.3.18)
Dosazenim rovnice (1.3.16) do (1.3.18) dostaneme

_ B%2wp
=—

F

(1.3.19)

Jestlize tdhneme smycku konstantni rychlosti v, jsou i hodnoty B, [ a R také

konstantni.

Dosadime-li rovnici (1.3.19) do (1.3.15) dostaneme vztah pro velikost vykonu pfi

vytahovani smycky z magnetického pole [2 s. 805]:

_ BZ29?

P =
R

(1.3.20)

Nyni si jiz miizeme odpoveédét na otdzku, jaka je vynalozend prace pii vytahovani

smycky a jak se zméni vnitini energie smycky?

Joulovo teplo je pfimo umérné vykonu pii konstantni rychlosti vytahovani smycky
z magnetického pole. Ze vztahli pro vykon a Ohmova zékona dostaneme pro vykon

rovnici [2 s. 805]

P=F-R. (1.3.21)
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Pro velikost proudu plati rovnice (1.3.16), takze pro tepelny vykon dostaneme vztah:

_ Bz.lz.vz

pP=
R

(1.3.22)

Porovnanim obou rovnic (1.3.20) a (1.3.22) vidime, ze vykon vné&jsi sily pfi

vytahovani smyc¢ky z magnetického pole je roven tepelnému vykonu.

Préace vynalozena pfi vytahovani smycky se projevi nartistem vnitini energie smycky
a zvySenim jeji teploty. V materidlu, ktery ma nenulovy elektricky odpor, pohybujici
se v magnetickém poli, se vyviji Joulovo teplo. Tohoto jevu se v praxi vyuziva pfi

indukénim ohievu.

1.3.4 Indukc¢nost

Magneticka indukce je vlastnost, ke které dochazi v civce, pti zapnuti nebo vypnuti
proudu, pfi zesileni nebo zeslabeni proudu a pii prichodu casové proménného
proudu. Pfi pruchodu elektrického proudu I civkou, vznikd v civce magneticky
induk¢ni tok @, ktery je ptimo umérny protékajicimu proudu. Konstanta imérnosti,
ktera charakterizuje velikost magnetické indukce, se nazyva vlastni indukcénost
nebo jen indukénost civky. Indukénost L je rovna podilu magnetického indukéniho

toku prochazejiciho civkou a proudu, ktery tento tok vyvolal. [20]

L=2
1

(1.3.23)

Jednotkou indukénosti je henry (H), [L] = [®] [[] = Tm®- A = H. [2 s. 810].

Indukénost zavisi na vlastnostech civky - na jejim tvaru, po€tu a rozméru zavitd, a na

permeabilité¢ materidlu jadra civky.

1.3.5 Vzajemna indukce

Vzijemnd indukce nastava tehdy, kdyz se v blizkosti jedné civky s protékajicim
proudem vyskytuje druhé civka. Protékajici proud / v prvni civce vytvaii magneticky
tok @, ktery mize prochazet 1 druhou civkou. Ménime-li proud, méni se magneticky
tok a podle Faradayova zdkona dochéazi ke vzniku indukovaného napéti v druhé
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civee, jejiz magnetické pole zpétné indukuje napéti v prvni civee. V obou civkach tak

zménami proudu vznikd indukované elektromotorické napéti. [2 s. 812]

Po dosazeni rovnice (1.3.23) do Faradayova zékona (1.3.12) dostaneme vztah pro

indukované elektromotorické napéti:

Al
Up=-L-3 (1.3.24)

Smér napéti uré¢ime podle Lenzova zdkona. Jeho velikost je imérna pouze rychlosti

zmény proudu.

Proud protékajici prvni civkou je z Ohmova zékona roven podilu napéti a odporu

— (Ue+Ui)

I A
R

(1.3.25)

kde U, je elektromotorické napéti zdroje a U; je indukované napéti na civce.

Po dosazeni rovnice (1.3.24) do rovnice (1.3.25) dostaneme vztah pro proud [21]:

ve _ L A1
[=2—2- 2. (1.3.26)

Je-li Al > 0,je U;<0,apakje U, + U;<U..
Je-i Al <0,je U;> 0, pakje U, + U;> U.,.

Pti rastu nebo klesani proudu 7, bude mit indukované napéti U; vzdy takovy smér,

ktery je proti této zméng, a to je v souladu s Lenzovym zakonem.

Pti zapnuti obvodu ma indukovany proud opacny smér nez proud z pfipojené¢ho

zdroje napéti (viz obr. 8a).
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Pti vypnuti obvodu mé indukovany proud stejny smér jako proud z ptipojeného

zdroje napéti (viz obr. 8b).

U, U,

3
v

€Y

]
+
+

+1"-

et L

Obrazek 8a, b: Smer indukovaného proudu a polarita napéti pri viastni indukci. [21]

Vziajemna indukce je jev, kdy se zménou proudu v priméarni civce indukuje
v sekundarni civce elektromotorické napéti. Tohoto jevu se v praxi vyuziva

v transformatorech.

1.3.6 Indukc¢ni ohrev

Princip indukéniho ohfevu spociva v pruchodu stfidavého elektrického proudu
vodicem, ktery kolem sebe vytvéii elektromagnetické pole. Pokud se v dosahu tohoto
pole nachdzi jiny elektricky vodivy material, indukuje se v ném napéti. V plosnych
vodicich, napfiiklad tvaru desky, vytvoii indukované napéti vifivé proudy, které se

uzaviraji. Tim vznika ztratovy vykon, ktery je zdrojem Joulova tepla.

Zahtivani elektricky vodivého materidlu se vyuzivd ke kaleni ocele a kovl
v induk¢nich pecich, k vateni na sklokeramickych indukénich deskéach. Vznikajici
teplo je vSak negativnim jevem pii Cinnosti transformatorii, kdy snizuje jejich
ucinnost. K potlaceni vifivych proudt se masivni dily jader transformatori skladaji
z mnoha tenkych izolovanych vrstev vodivého materialu, ve kterych vitivé proudy

téméF nevznikaji. [22]
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1.3.7 Induk¢ni varic

Indukéni vafic pracuje na principu indukéniho ohievu. Pod varnou plochou
z elektricky nevodivého materialu (nejcastéji sklokeramicka deska) je umisténa velka
plocha civka z materidlu s malym mérnym elektrickym odporem, nejcastéji z médi.
Do civky je ze sitového zdroje napéti (50 Hz) ptivadén pies meéni¢ napéti
vysokofrekvencni stiidavy proud (30 kHz). Civka je zdrojem vysokofrekvenéniho

sttidavého magnetického pole. [23]

V interakci s kovovym dnem nddoby na varné desce se indukuji vysokofrekvencni
vifivé proudy. Vifivé proudy jsou velmi intenzivni a vlivem vodivého odporu
materidlu nddoby se méni na teplo. Tim dochazi k rychlému ohfivani dna nadoby.
Naslednou tepelnou vyménou dochazi k ohievu obsahu nadoby od jejiho dna (viz

obr. 9).

QLN

| SKLOKERAMICKA
DESKA

TEPLOTNI CiDLO

MAGNETICKE

POLE ’
I ccnerRATOR

Obrazek 9: Princip indukcniho varice. [24]

Z tyzikalniho hlediska funguje civka snadobou v podstaté jako transformator.
Primarni civka je tvofena mnoha zavity a dno nadoby piedstavuje pouze jeden
zkratovany zavit (sekundarni civka). Pii indukénim ohfevu dochézi k transformaci
nap¢ti dolli, kdy se mnohondsobné snizi napéti ale mnohonasobné vzroste proud
prochéazejici vodivym materidlem nadoby. Vznik intenzivnich vifivych proudi ma
vSak u tohoto typu transformatoru zadany ucinek. Ztratové teplo je vyuzito

k vlastnimu ohfevu obsahu nadoby. [25]
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2 Prakticka cast

Prakticka ¢ast je koncipovana jako metodickd podpora nejen pro ucitele fyziky na

zakladnich a stfednich Skolach.

Cilem prace je vytvorit inspirativni material, ktery je v souladu s obsahovou néplni
fyziky na zakladni a stfedni Skole. S ohledem na soucasny pozadavek motivujicich
a zabavnych pokust, jsme vytvofili soubor né¢kolika ndméth pro praktickou

demonstraci jevu elektromagneticka indukce.

Text obsahuje popis vybranych demonstracnich pokust s pomoci indukéniho vaftice
a jednoduchych pomicek (viz nize body 1 — 8) a navod na vyrobu demonstra¢ni

pomticky (viz kap. 2.3.8).

1) Vareni ve sklenéné nadobé

2) Varieni v kovové nadobé

3) Vafteni pfes polystyren

4) Alobal na indukénim vaftici

5) Levitace médéného prstence

6) Indukeni vafic€ jako transformator
7) Vitivé proudy

8) Indukéni vlacek

Naméty k vybranym pokusiim jsme ziskali pfevazné z internetovych zdroji, nebot

jsme v zadné dostupné literatufe tyto pokusy nenasli zpracované.

V nasledujicim textu je krom¢ podrobného popisu jednotlivych pokusti vénovana
jedna kapitola stru¢né teorii elektromagnetické indukce vhodna k doplnéni
komentaii jednotlivych pokust. Jedna kapitola je ve€novdna zasadam prace

s induk¢énim vari¢em.
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2.1 Obecné poznamKky z teorie elektromagnetickd indukce

Pohybem vodice v magnetickém poli se ve vodic¢i indukuje napéti. Na tomto jevu je

zalozen generator.

V civce otacejici se v magnetickém poli se indukuje stfidavy proud. Na tomto jevu je

zaloZen alternator.

Protékajici proud ve vodi¢i v magnetickém poli zptisobi pohyb tohoto vodice. Na

tomto jevu je zalozen elektromotor.

Odvozeni zdkona elektromagnetické indukce lze vysvétlit na situaci, kdy se vodic¢

pohybuje v magnetickém poli.

N N
— | ‘ - /
< T > 7 pohybvodice

a) b)

Obrazek 10: Vznik indukovaného proudu: a) vodic je v klidu, b) vodic je v pohybu

Ve vodi¢i, mezi jehoz konci je napéti, se zacnou volné elektrony plisobenim

vzniklého elektrického pole ve vodici posouvat a tvoti elektricky proud (viz obr. 10).

Pohybujeme-li timto vodi¢em v pifitomnosti magnetického pole, kolmo
k magnetickym silo¢aram, plisobi magnetick¢ pole na elektrony silou sméiujici
kolmo na smér jejich pohybu a plisobi rovnéz kolmo na magnetické pole. Tato sila
uvede elektrony ve vodi¢i do pohybu proti kladnym nabojim, které jsou pevné
vazany na atomy. Na jednom konci vodi¢e dojde k nahromadéni elektroni a na
druhém konci k nedostatku elektronti. Podél pohybujiciho se vodice kolmo ke sméru

pohybu a kolmo k magnetickému poli se vytvori elektrické napéti. Velikost tohoto
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napéti kompenzuje silovy ucinek pole na elektrony (viz obr. 11). Tvofi-li vodi¢
uzavieny obvod, pak po dobu jeho pohybu se udrzuje pfemistovani elektront,

a obvodem protéka proud — indukovany proud.

pohyb vodice

magnetické pole

Obrazek 11: Vznik indukovaného proudu v kovovém vodici
V uzaviené vodivé smycce, ktera se jako celek ota¢i svou plochou kolem své osy
soumérnosti, se elektrony pohybuji smyckou po uzaviené draze (viz obr. 12). Smér

proudu je opacny nez smér pohybu elektrond.

® ® ® ® ® ©®

® © ®

®» ® O ®© © ©

® ® © ® ® ©®

Obrazek 12: Vznik indukovaného proudu v uzaviené smycce
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Ze silového zakona o pisobeni magnetického pole na vodi¢ ur¢ime smér
indukovaného proudu podle pravidla pravé ruky: PolozZime-li pravou ruku na vodic¢
tak, aby silocary magnetickeho pole vstupovaly do dlane a palec ukazoval smeér
pohybu vodice, pak nam prsty ukazuji smer indukovaného proudu. Toto pravidlo je
ve shod¢ s Flemingovym pravidlem levé ruky. Proud, ktery vznikd pohybem vodice,
ma pravé opacny smér nez proud, kterym byl tento pohyb v magnetickém poli
vyvolan. Vznikajici proud ma tendenci zpiisobit pohyb v opacném sméru. Pavodni

pohyb je vznikajicim proudem brzdén.

Smér elektrického proudu, ktery je vuzaviené smycce indukovan, ur¢ime podle
Lenzova zdkona: Indukovany proud ve smycce ma takovy smer, ze magnetické pole

vytvorené timto proudem piisobi proti zméné magnetického pole, ktera ho vyvolala.

Z vySe popsaného plyne, Ze pravidlo pravé ruky je pouze specidlnim piipadem

obecného Lenzova zakona.

Smér indukovaného proudu ve smyc¢ce je tedy dan Lenzovym zdkonem a pravidlem
pravé ruky. Protoze prava ruka je zrcadlovym obrazem levé, je Faradayiv zakon
elektromagnetické indukce obracenim silového zdkona o ptsobeni magnetického
pole na vodi¢. Indukované napéti méa podle Faradayova zakona takovou polaritu, ze
indukovany proud vytvaii magnetické pole s opacnym smérem indukénich car, pak

je Lenzlv zdkon v jeho formulaci zahrnut ve znaménku minus.

2.2 Zasady prdce s indukénim varicem

Indukéni vari¢ je elektrické zafizeni, pfi jehoZ pouzivani musime dodrzovat
bezpecnostni a provozni zasady. Vzdy je nutné respektovat pokyny vyrobce

v uzivatelské piirucce.
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& Nebezpeci pozaru!

e Induk¢ni vafi¢ nestavime na kovové plochy a plochy pokryté hoflavym
materidlem (textil, papir).
e Otvory na dn¢ vafi¢e ni¢im nezakryvame. Kolem vati¢e ponechame dostatek

volného prostoru (10 cm), aby bylo zaru¢eno dostate¢né vétrani.

& Nebezpecdi urazu elektrickym proudem!

e Kiryt vafice a napéjeci kabel nesmi byt poskozen.

e Na vafi€ nebo do ventila¢nich otvort nikdy nelijeme vodu.

& Nebezpeci popaleni!

e Nedotykame se plotynky, na které pted tim stdla horkd nadoba. Po sundani
nadoby mize byt plotynka stale velmi horka. (Respektujeme teplotni ¢idlo,
které ma vétSina vari¢l, a které svételné signalizuje, kdy je mozné se

bezpecné dotknout rukou plotynky.)

Nebezpecdi piisobeni elektromagnetického pole!

e Elektromagnetické pole vznikajici pfi Cinnosti vafice miize ovlivnit
elektronické a magnetické pfistroje v okruhu 1 m.
e Pii demonstra¢nich pokusech nemame na rukou kovové prstynky, naramky

a fetizky.

A Nebezpeci poskozeni indukéniho varice!

e Nezahtivame prazdné nadoby.
e VafiC nevystavujeme ndrazim a vibracim.
e Plotynku nazatéZujeme velkou hmotnosti.

(Respektujeme udaje uvedené vyrobcem.)

Obrazek 13: Piktogramy [26]

37



2.3 Popis pokusti

2.3.1 Vareni ve sklenéné nadobé

Jednoduchym pokusem zjistime, které nadobi je vhodné k vafeni na indukcénim

varici.
Pomiicky:

induk¢ni varic, sklenéna nadoba z varného skla, voda

Obrazek 14: Pomiicky - vareni ve sklenéné nadobé

Priprava:

Na still poloZzime induk¢ni vafic a pifi dodrZeni zasad bezpecnosti zasuneme piivodni
kabel do zasuvky. Pfipravime si sklenénou nadobu z varného skla (hrnec, kadinka,

sklenice na zavafovani) s malym mnoZzstvim vody. [27]

Provedeni pokusu:

1) Sklenénou nadobu s trochou vody postavime na plotynku.
2) Zapneme vafic.
3) Pozorujeme, zda se voda zacne vafit.

4) Diskutujeme, pro¢ ohfev vody nefunguje.
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Rozbor:

Po zapnuti varice se ozve zvukovy signadl ohlasujici chybu pristroje. Ohiev vody neni

MozZny.

Proc varic¢ nefunguje?

Sklo je elektricky nevodiva latka, proto neni sklenénd nddoba vhodna na vateni na

indukénim varici.

Zavér:

K vareni na indukénim vati¢i nesmi byt pouzivano nevodivé nadobi.

Poznamky:

Pro demonstraci lze pouZit i nadobu z porcelanu nebo keramiky.

2.3.2 Vareni v kovové nadobé

Popis funkce indukéniho vatice a jeho vyuziti k vateni.

Pomiicky:

induk¢éni vari¢, kovova nadoba ze zeleza, smaltu, hliniku, médi, nerezové oceli

s rovnym nesendvicovym dnem a se sendvicovym dnem, voda

Obrazek 15: Pomiicky - vareni v kovové nadobé
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Priprava:

Na stiil polozime indukéni vaiic¢ a pii dodrzeni zasad bezpecnosti zasuneme piivodni
kabel do zasuvky. Pfipravime si kovové nadoby zriznych materiald s malym

mnozstvim vody. [27]

Provedeni pokusu:

1) Kovovou nadobu s trochou vody postavime na plotynku.

2) Zapneme varic.

3) Pozorujeme, zda se voda zacne vafit.

4) Diskutujeme, zda ohfev vody funguje a pro¢ ohiev vody u nékteré nadoby

nefunguje.

Rozbor:

Po zapnuti varice se po kratké chvili zacne v nadobé ze zeleza, smaltu a nerezové

oceli voda varit.

Proc vavic funguje?

Kovova nadoba je z elektricky vodivé latky, proto je nddoba vhodna na vafeni na
indukénim vafici. Nerezova ocel je slitina, ktera obsahuje elektricky a tepelné vodivé

kovy.

Pokud je na plotynce nadoba z médi, hliniku nebo nerezova nadoba se sendvicovym

dnem, ozve se po zapnuti varice zvukovy signal ohlasujici chybu pristroje.

Proc varic nefunguje?

Hlinik a méd’ jsou velmi dobrymi elektrickymi a tepelnymi vodici, maji velmi malé

meérné elektrické odpory.
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Dno hlinikové nadoby ma velmi maly mérny elektricky odpor, tzn. velkou mérnou
elektrickou vodivost, a pro vafi¢ znamena nebezpeci pretizeni. Hlinikové dno a civka
vafice funguji jako transformator. Vinutim civky vafice by protékal obrovsky proud,
ktery by ji znic¢il. Proto ¢idlo automaticky odpoji napajeni civky a hlasi chybu.

Hlinikova nadoba proto neni vhodné na vateni na indukénim vafici.

Nerezova nadoba je pomérné Spatné tepelné vodiva (ucha jsou pii bézném vareni
velmi dlouho chladnd), proto je v sendviCovém dné¢ vloZen hlinikovy dil, ktery je
velmi dobie vodivy a zajisti prenos tepla ode dna nadoby. Vlozené hlinikové platy
znamenaji pro varii¢ nebezpeci pietizeni. Nerezova nadoba se sendvicovym dnem

neni urcena pro induk¢ni ohiev.
Zavér:

K vatfeni na indukénim vafi¢i musi byt pouzivano nadobi z dobte elektricky vodivé

latky.
Poznamky:

Nadobi z pfili§ dobfe vodivé latky, jako je méd’ nebo hlinik, se nesmi pouzivat.
U téchto materiald by mohlo dojit k pfetiZzeni civky a hrozi nebezpe¢i poSkozeni

vafi¢e — vafi¢ automaticky odpoji napajeni civky a ohlési chybu.

2.3.3 Vareni pi‘es polystyren

Pomoci tohoto pokusu vysvétlime, jakym principem dochazi k ohfivani dna nadoby.
Pomiuicky:

indukéni varic, kovovd nadoba (ocel, smalt, nerez ocel), voda, deska pe€nového

polystyrenu
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Obrdazek 16: Vareni pres polystyren

Piiprava:

Na still polozime indukéni vafic a pifi dodrZeni zasad bezpecnosti zasuneme piivodni
kabel do zéasuvky. Pfipravime si kovovou nddobu s malym mnozstvim vody
a polystyrenovou (pfipadné korkovou, dievénou) desku vysokou pfimérené velikosti

(maximalné 3 cm vysokou a Sirokou na velikost plotynky). [27]

Provedeni pokusu:

1) Na plotynku polozime polystyrenovou desku pifimétené velikosti.

2) Nadobu s trochou vody postavime na polystyrenovou desku.

3) Zapneme vafic.

4) Pozorujeme, zda se voda zacne vafit.

S) Jakmile se zac¢ne voda vafit, odstavime nddobu z plotynky.

6) Rukou se dotkneme plotynky.

7) Diskutujeme, pro¢ se voda uvafrila i pfes ,,prekazku* a pro¢ neni plotynka

horka.

Rozbor:

Po zapnuti varice se po kratké chvili zacne v nadobé voda varit.
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Proc se voda uvarila?

Vzniklé magnetické pole je dostatecné siln€, aby proslo skrz polystyrenovou desku
ave dn¢ nadoby vytvorilo vifivé proudy. Tyto proudy velmi rychle zahiivaji dno
nadoby a tepelnou vyménou piijimad voda teplo potiebné k varu. Polystyren

nepohlcuje nijak vyznamné magnetické pole, je pro néj ,,dobie pruhledny*.

Plotynka neni po odstaveni nadoby horka.

Proc neni plotynka horka?

Pfi indukénim ohfevu nedochézi k pfenosu tepla tepelnou vyménou mezi vaficem
a nddobou. Dno nadoby ohtivaji ptimo vitfivé proudy indukované pouze v materidlu
nadoby elektromagnetickou indukci. V plotynce se vitivé proudy neindukuji, a proto

zustava chladna. Zahtiva se pouze vedenim tepla od nadoby.

Zavér:

Nédoba je zahfivana vifivymi proudy, které vznikaji vlivem rychle se méniciho

magnetického pole v jeho okoli.

Poznamky:

Pro demonstraci lze také pouzit podlozku z korku nebo dieva (tepelné¢ nevodivé

materialy).

Pii dodrZeni pravidel bezpecnosti 1ze demonstrovat 1 vafeni pies ruku! Nadobu na
jedné strané nadzvedneme a pod okraj nadoby s vodou polozime na varnou desku

dlan tak, aby prsty sméfovaly do stiedu desky.

Pro demonstraci studené/teplé plotynky naplnime mensSi nadobu ze Zeleza do %
vodou a vodu na plotynce pfivedeme k varu. Po odstaveni nadoby se plotynky velmi

opatrn¢ dotkneme. Pozor na popaleni! Plotynka uz miize byt velmi tepld, protoze na
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ni po urcitou dobu stala naddoba s vatici se vodou. Doba chlazeni plotynky je zavisla
na mérné tepelné kapacit¢ materidlu ploynky, teploté okoli a pocatecni teploté vody.
Pro tento pfipad mé vafi¢ vestavéné kontrolni ¢idlo, které signalizuje moznost

popaleni. [23]

2.3.4 Alobal na induk¢énim varici

Pomoci alobalu na indukénim vafi¢i demonstrujeme Lenziv zdkon a princip

induk¢éniho taveni kovu.

Pomiicky:

indukéni vafic, archy alobalu, sklenice vody

Obrazek 17: Pomiicky - alobal na indukcnim varici

Priprava:

Na sttl polozime indukéni vari¢ a pii dodrzeni zasad bezpecnosti zasuneme ptivodni

kabel do zasuvky. Ptipravime si hladké archy alobalu. [28]

Provedeni pokusu:

1) Naplotynku poloZime arch alobalu pfimétené velikosti.
2)  Zapneme vafic.
3) Pozorujeme, co se s alobalem d¢je.

4) Diskutujeme, proc arch alobalu odskocil.
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5) Na plotynku polozime arch alobalu pfimétené velikosti a rukou ho
vyhladime.

6)  Arch alobalu na okrajich ptidrzime palci na plotynce.

7)  Pozorujeme taveni alobalu.

8) Diskutujeme, pro¢ se alobal zacal propalovat.

9) Z archu alobalu utvotime misti¢ku, do které nalijeme trochu vody, a zavieme
ho jako sacek.

10) Zapneme vafic.

11) Pozorujeme, co se dgje.

12) Diskutujeme, pro¢ se vafi¢ nevypnul, pro¢ se voda uvarila a pro¢ se alobal

nepropalil.
Rozbor:

Arch alobalu po zapnuti varice po chvili z plotynky odskoci.

Obrazek 18: Alobal na indukénim varici

Proc arch alobalu odskocil?

V alobalu se indukuje proud, ktery plisobi proti zméné, ktera ho vyvolala (Lenziv
zakon). Soustava civka — alobal se chova jako transformator. Proudy v primarni
civce (civka varice) a v sekundarni civce (alobal) jsou v kazdém okamziku opacného
sméru. Obéma proudy jsou vytvafena dv€é magneticka pole, ktera jsou opacné

orientovana, proto zpuisobuji odpuzovani alobalu, ktery je nasledné vymrstén.

Alobal se zacne na riznych mistech propalovat.
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Obrazek 19: Propalovani alobalu

Pro¢ se alobal zacal propalovat?

Alobal se rozzhavi postupné na velmi vysokou teplotu az do bilého Zaru a zacne se
tavit. Hlinik je velmi dobry tepelny vodi¢, vlivem indukéniho ohfevu pfijima teplo,
které je béhem chvilky dostacujici k jeho roztaveni. V priméru je tloustka alobalu

asi 10 um, teplota tani hliniku je 660 °C.

Pokus demonstruje princip induk¢ni pece. Soustava civka — alobal se chova jako
transformator, kdy primarni civka ma mnoho zéaviti (civka vafice) a sekundarni
civka (alobal) ma pouze jeden zavit. Pii pokusu vidime vysoké tepelné ucinky
(Joulovo teplo) silného proudu pii transformaci dolii. V praxi se tohoto principu
pouziva k taveni kovl is vysokym bodem tani, kdy se velikost ,tavictho® proudu

odviji od velikosti primarniho proudu, ktery Ize regulovat.

Arch alobalu nesmime nikdy zatiZit prazdnou nadobou. Doslo by k poskozeni vafice.

Po zapnuti varice se voda po chvili v alobalové misticce uvari.

Proc se alobal nezacal propalovat a pro¢ se voda uvarila?

Timto pokusem mizeme demonstrovat, Ze pokud budeme alobal chladit, na plotynce
se nepropali. Teplo, které hlinik pfijima, se nejprve spotiebuje na ohiivani vody.
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Hlinik je velmi dobry vodi¢ tepla, pozor na popaleni! Vzhledem k velmi malé

tloust’ce alobalu, nehrozi pretizeni vafice.

Zavér:

Indukovany elektricky proud ma takovy smér, Ze svym magnetickym polem plisobi

proti zméné magnetického indukéniho toku, kterd ho vyvolala (Lenziv zakon).

M¢nime-li proud prochéazejici primarni civkou, méni se magneticky tok a dochéazi ke

vzniku indukovaného napéti v sekundarni civce.

Poznamky:

Pro demonstraci odskakujiciho alobalu mizeme pouzit malé hlinikové misticky.
Chovaji se podobné jako list alobalu a pokus je efektni. Pfi vyrobé malé misticky

z alobalu dbame na to, aby dno misti¢ky bylo dokonale rovné a hladké. [28]

2.3.5 Levitace kovového krouzku

Pokus ukéze interakci magnetické sily a indukovaného proudu.

Pomiicky:

induk¢ni vari€, krouzky médéného dratu, prstenec z alobalu, mald nadoba (plechacek

s uchem, plechovka od konzervy), voda

Priprava:

Na still polozime indukéni vafic a pii dodrZeni zasad bezpecnosti zasuneme piivodni
kabel do zasuvky. Pfipravime si krouzky z médéného dratu, ktery stocime z dratu
opruméru 1 mm a délky 10 cm. Krouzek je nutné spojit instalatérskou svorkou.
Ptipravime si maly hrnecek s trochou vody. Z jednoho archu alobalu si vystfihneme
prstenec. Pomoci kruzitka si na arch alobalu narysujeme mezikruzi 2 — 3 cm Siroké

tak, aby se prstenec dal volné polozit pies nddobu (hrnecek). [28]
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Provedeni pokusu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Z diavodu ochrany varice polozime na plotynku nadobu s trochou vody.

Ptes hrnecek polozime na plotynku médény krouzek.

Zapneme vafric.

Pozorujeme, jak se krouzek za¢ne vznaset.

Diskutujeme, pro¢ se tak déje.

Ke vznasejicimu se krouzku pfiblizime ze shora druhy krouzek.

Diskutujeme, pro¢ se druhy krouzek neoddaluje od prvniho krouzku.

Na plotynku polozime nadobu svodou a pfes ni vystfizeny hlinikovy
prstenec.

Zapneme varic.

10) Pozorujeme, co se s prstencem d¢je.

11) Diskutujeme, proc se prstenec vznasi a je zvinény.

Rozbor:

Meédeny krouzek se po zapnuti varice po chvili zacne vznaset.

Obrazek 20: Levitace kovového krouzku
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Pro¢ meédény krouZek levituje?

Magnetické sily vzniklé po zapnuti vafice umozni levitaci krouzku. Soustava vafic —
krouzek se chova jako transformator. Primdrni civku s mnoha zavity tvoii civka
vafiCe amédény krouzek predstavuje sekundarni civku sjednim zavitem.
V sekundérni civee se v kazdém okamziku indukuje proud opa¢ného sméru, nez je
smér proudu v civce primarni. Protoze se vodiCe s proudy opa¢nych smért odpuzuji
magnetickou silou, vznasi se krouzek nad plotynkou (nad primarni civkou). Krouzek
se vznasi vtakové vysce, kde je tihova sila rovna magnetické odpudivé sile.
Vzdalenost krouzku od plotynky zavisi na velikosti celkového odporu v obvodu
sekundarni civky. Cim bude odpor v obvodu vétsi, tim bude vznasejici se krouzek
k civce vatice blize. Demonstrujeme odpuzovani dvou vodicii s proudy opa¢ného

sméru (mensi odpudivou magnetickou silu).
Pro¢ druhy krouZek nelevituje?

V obou krouZcich se indukuji proudy, které maji stejny smér. Proudy stejného sméru
se pritahuji, proto se druhy krouZek k prvnimu pfitahuje. Demonstrujeme pfitahovani

dvou vodict s proudy stejného sméru.

Pro¢ hlinikovy prstenec levituje a je zvlinény?

Obrazek 21: Levitace prstence z alobalu
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Princip je stejny jako u levitace médéného krouzku. Prstenec z alobalu je velmi
lehky. Pii levitaci je schopny pfizptsobit se tvaru magnetickych indukénich car,

které se tvoii kolem civky vaftice pii prichodu elektrického proudu.
Zavér:

Indukovany elektricky proud ma takovy smér, Ze svym magnetickym polem plisobi

proti zméné magnetického indukéniho toku, kterd ho vyvolala (Lenzlv zékon).
Poznamky:

Hlinik a méd’ maji maly mérny elektricky odpor, indukované proudy budou velké.
Pokud se budeme snazit krouzek stlacit dold, ucitime odpor a zahiati krouzku

(tepelné ucinky proudu).

Tento pokus demonstruje smér sekundarniho proudu v transformatoru a v literatuie

se objevuje pod nazvem Thompsontiv pokus s prstencem. [29]
Na plotynce je vZdy nutnd nadoba s vodou, aby nedoslo k posSkozeni vafice.

Ucho u hrnecku zadrzi krouzek v levitacni poloze. U nizsi nadoby bez ucha by mohl
krouzek odskocit stejné jako alobalovy arch z plotynky. U vyss§i nadoby bez ucha je

levitace krouzku velmi efektni.

Pokus neprovadime dlouho, krouzek se siln€ zahtiva. V piipad€ pouZiti izolovaného
vodice, dojde k roztaveni izolace. V ptipadé spojeni krouzku péjkou, dojde k jejimu

roztaveni. Teplota tani pajky pro bézné ucely je kolem 450 °C. [29 s. 228]

2.3.6 Induk¢ni varic jako transformator

Netradi¢nim zptisobem demonstrujeme princip transformatoru.
Pomiuicky:

induk¢ni varic, nddoba s vodou, médeény krouzek s zarovickou
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Obrazek 22: Pomiicky — indukcni varic jako transformator

Piiprava:

Na still polozime induk¢ni vafic a pii dodrZeni zasad bezpecnosti zasuneme piivodni
kabel do zasuvky. Pfipravime si médéné krouzky se zarovkou. Krouzky zhotovime
z tenkého médéného dratu tak, ze je sto¢ime do tvaru kruhovych zaviti vhodného

poctu zavitd pres mensi kulatou nddobu a oba konce spojime se Zarovkou. [28]

Provedeni pokusu:

1) Krouzek se zarovickou polozime na plotynku.

2) Do stiedu krouzku poloZime nadobu s trochou vody.
3) Zapneme vafic.

4) Pozorujeme, co se déje se zarovickou.

5) Diskutujeme, pro¢ zarovicka sviti.
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Rozbor:

Zarovicka zacne svitit.

Obrazek 23a, b: Rozsviceni zarovky na indukcénim varici

Pro¢ Zarovicka sviti?
Soustava induk¢ni vafi¢ — médény krouzZek se chova jako transformator.
Priméarni civku s mnoha zavity tvofi civka vafiCe a sekundarni civku s jednim
zavitem tvoii médény krouzek. Vlivem zmén magnetického pole v primarni civce se
indukuje na sekundarni civce napéti, které je dostate¢né k rozsviceni zarovicky.

Indukované napéti je stiidavé, ovSem vysoké frekvence (20 — 30 kHz) oproti

sitovému napéti o frekvenci 50 Hz.

Krouzek se Zzarovickou muzeme vysouvat do rizné vySe nad indukéni vafic,

vysunovat a vkladat do magnetického pole.
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Obrazek 24: Rozsviceni zarovky na indukénim varici

Zavér:

Indukované elektromotorické napéti vznikd vzdy, kdyZz se zméni magneticky

indukéni tok, prochézejici zavity sekundarni civky. Indukované napéti roste s poc¢tem

zavita civky.

Poznamky:

Tento pokus lze demonstrovat i s dal§Simi zarovkami (viz tab. 1), které spojime

s civkou s vétSim poctem zavitl. Jednomu zéavitu civky o priméru 10 cm odpovida

priblizn¢ indukované napéti 6V. Pii praci s civkou se 40 zavity dbame opatrnosti,

pracujeme s nebezpecnym napétim. Nedotykame se vodicl bez izolace! [30]

Parametry zZarovky

Doporuceny pocet zaviti civky

6V/0,1 A 1 zavit
24 V/100 W 4 zavity
230 V/100 W 40 zavita

Tabulka 1: Doporucené pocty zavitu civky
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2.3.7 Virivé proudy

Jednoduchymi pokusy ukdZzeme vznik vifivych proudd v kovové nadobé
a vzdjemnou interakci magnetického pole proudld s magnetickym polem trvalého

magnetu.
Pomiicky:

uzsi trubice z médi nebo hliniku, neodymovy magnet (vélecek), mekkéa podlozka,

hlinikova nadoba, sklenéna lahev, korkova zatka, Sici jehla

Obrazek 25: Pomiicky — virivé proudy Obrazek 26: Virivé proudy

Priprava:

Na stil polozime mékkou podlozku (slozeny ruénik). Pripravime si prazdnou
sklenénou ladhev s tizkym vyssim hrdlem (od vina, mostu, §tavy) s korkovou zatkou,
vetsi Sici jehlu, médénou nebo hlinikovou trubici Sirokou cca 3 cm, hlinikovou

nadobu a silny neodymovy magnet (mozno ruzné velikosti).
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Provedeni pokusu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)
9)

Z ruky upustime nad mékkou podlozkou magnet svisle doli. VSimame si
rychlosti, s jakou magnet pada na stul.

Trubici, kterou drzime svisle nad mékkou podlozkou, poustime shora dolt
magnet. V§imame si rychlosti, s jakou magnet pada trubici na stul.
Diskutujeme, pro¢ je rychlost padu magnetu trubici jina nez ve vzduchu.
Prazdnou sklenénou ldhev s uzkym hrdlem pevné uzavieme korkovou zatkou,
do které ve stfedu zapichneme dlouhou jehlu. Otoc¢enou hlinikovou nadobu
zavésime stfedem na hlavicku jehly.

Po strané okolo dna nddoby pohybujeme silnym magnetem.

Vsimédme si pohybu hlinikové nadoby v souvislosti s pohybujicim se
magnetem.

Diskutujeme, pro¢ se nadobka toc¢i.

Smér pohybu magnetu okolo nddoby zménime v opacny.

Pozorujeme téméi okamzité zastaveni otacejici se nddoby a roztoCeni na

druhou stranu.

10) Diskutujeme, pro¢ se nddoba zastavila a pro€ se rozto€ila na opacnou stranu.

Rozbor:

Pfi pousténi magnetu volné zruky padd magnet volnym padem se zrychlenim.

Rychlost pddu magnetu je imérna tithovému zrychleni. Magnetka je ve vzduchu

minimalné brzdéna.

Pti pousténi magnetu kovovou trubici z neferomagnetického materialu je magnet pfi

svém pohybu trubici zpomalen. Rychlost zpomaleni magnetu je umérna elektrické

vodivosti trubice.

55



Proc padda magnet médénou trubici pomaleji?

Pad neodymového magnetu trubici je oproti volnému padu zpomaleny. Méd’ a hlinik
nejsou feromagnetické latky, pohyb magnetu tedy nebrzdi ptitazliva magneticka sila.
Magnet padajici pod vlivem gravitace indukuje v trubici elektricky proud
s ptisluSnym magnetickym tokem. Zpomaleni pohybu magnetu v trubici zptsobuje
elektromagneticka indukce. Trubice se chovad jako civka s jednim zavitem. Pii
pohybu magnetu trubici doli se méni podél trubice magnetické pole a v civce
(trubici) se indukuje napéti. Médeéna trubice soucasné tvoii uzavieny obvod, a proto
se vni indukuji vifivé proudy, které pasobi proti zmén¢, ktera je vyvolala (proti
pohybu magnetu dolli plisobi magnetické pole od vifivych proudii smérem nahoru)
silou. Tato sila z&visi na elektrické vodivosti trubice ana rychlosti padajiciho
magnetu. Pohyb magnetu smérem doli je touto silou brzdén. Tihova sila pasobici na

magnet je vetsi nez sila, ktera tlaéi magnet vzhiiru. Proto magnet propadne trubici.

Pohybujeme-li magnetem kolem dna hlinikové nadobky, nadoba se roztoci. Smer

otaceni je zavisly na sméru pohybu magnetu.

Pro¢ se hlinikova nadoba roztoci?

Hlinikova nadoba se chova jako rotor motoru, ktery se roztd¢i pomoci tocivého
magnetického pole. Pohyb magnetu kolem dna nddoby indukuje vznik vifivych

proudt.

Pro¢ se hlinikova nadoba zastavi a zacne se tocit opacnym smérem?

Pfi zméné sméru pohybu magnetu se v naddob¢ indukuji vifivé proudy opacného
sméru nez dosud. Pohyb nadoby se tedy zacne brzdit a poté se zastavi. Pokud
budeme pohybovat magnetem kolem nddoby stidle opacnym smérem, zacne se

nadoba roztacet v tomto smeéru.
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Zavér:

V masivnich vodicich vznikaji zménou magnetického toku vifivé proudy -

Foucaultovy proudy. Ty krouzi kolmo na smér proménného magnetického pole.

Poznamky:

Jako hlinikovou nadobu Ize pouzit plechovku od napoje, obal od konzervy, obal od

pastiky, obal od ¢ajové svicky.

Pokud nemame k dispozici trubici z neferomagnetického materidlu, lze pouzit dno

velkého hrnce nebo plechu na peceni, po kterém poustime magnet dol.

Pokud nemame k dispozici kovovou trubici, lze také pouzit papirovou trubici
s namotanym potravinaiskym alobalem. Zpomaleni padajiciho magnetu je méné

vyrazné. [32 s. 50]

Pro demonstraci vitivych proudd jsme si vyrobili demonstracni pomucku. Pomoci ni
jsme zaroven experimentalné porovnali hodnoty rezistivity raznych materiald, které

jsme porovnali s tidaji v tabulkéch [33 s. 163].
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23.7.1 Experiment

K demonstraci vitivych proudil v riiznych materidlech a ke srovnani rezistivity latek
jsme uzili sadu péti stejné dlouhych kovovych ty¢i z riznych materidlii a stejnych
praméri. Ty€e v délce asi 1m jsou upevnény pomoci zavitl v dfevéném ramu 10 cm
od sebe. Na tyc¢ich jsou navléknuty kruhové magnetky, vzdy stejnou polaritou jednim
smérem. V dolni Casti ty¢i je na jejich konci navleCena mald gumové zardzka
(gumovy krouzek z hadicky) tak, aby pfi sjizdéni magnetky doli nedoslo k jejimu

rozbiti.
Parametry pouzitych magnetek:

— prstencovy neodymovy magnet: NdFeB,
material N38, poniklovany

— prstenec: vngj$i pramér 20 mm, vnitini priméer
10 mm, vySka 6 mm, hmotnost: 10,2 g

— remanentni magnetizace: B, =122 -1,25T

— koercitivni pole: H. > 899 kA/m

- Curieova teplota: 7., =310 °C

(Pozn.: Magnet nesmime vystavovat teplotim nad T_!)
Obrazek 27: Demonstracni pomiicka — sjizdeni magnetek po tyci
Parametry pouZitych tyci:

— materidl: méd (Cu — ETP), hlinik, mosaz (CuZn40Pb2), bronz (CuSnS8),
nerez (AISI304)

(Pozn.: Oznaceni Cu-ETP je pro téméf Cistou méd’ 99,9 %. Mosaz CuZn40Pb2 ma slozeni 2 %
olova, 40 % zinku a 58 % médi. Bronz CuSn8 ma sloZeni 8 % cinu a 92 % médi. Oznaceni

AISI304 je pro nerez ocel tiidy 18/10, ze které jsou vyrobeny napf. pfibory, oznacuje slozeni

18 % chrom a 10 % nikl, zbytek Zelezo)

—  pramér: 10 mm, délka: 1 m
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Pro demonstraci vifivych proudi posuneme pomoci rovné ty¢e vSechny magnetky
nahoru. Oddalenim pomocné ty¢e uvolnime vSechny magnetky najednou, které podle

------

jednotlive.

P4d magnetky je pohyb rovnomérné zrychleny v tihovém poli Zem¢ tlumeny
magnetickou silou zavislou na rychlosti. K méfeni pohybu padu magnetky pouzijeme
ty¢, ke které si ptilozime délkové métidlo a vyznacime si délkové intervaly (viz obr.
28). Ty¢ predstavuje mnoho navinutych zaviti civky, které jsou navzajem spojené
sérioveé. Pii pohybu magnetky po ty¢i méfime Cas ¢, za ktery magnetka urazi

jednotlivé délkové intervaly /.

-

<

e e
>4

1 (mm)

Obrazek 28: Schéma experimentu- sjizdéni magnetky po tyci

Vypocitame rychlost v jednotlivych intervalech: v = I/t [m/s]. (2.3.1)

Zjistime drahu pohybu magnetky potiebnou k ustaleni rychlosti v,, (mezni rychlost),
k pohybu s konstantni rychlosti. Ze ziskanych hodnot sestrojime graf casové
zavislosti drdhy padajici magnetky. Magnetka dosdhne mezni rychlosti v,
v okamziku, kdy se magneticka sila rovna tihové sile. Dals§i pohyb je pak

rovnomeérny piimocary.

59



Z hodnoty ustalené rychlosti v,, a hmotnosti magnetky m vypocitdme konstantu

umérnosti K, kterd ptimo imérné€ zavisi na elektrické vodivosti materialu tyce.

Béhem padu magnetky na ty¢i zanedbame odpor vzduchu a také ptipadné tieni
magnetky o ty¢. Na magnetku piisobi svisle vzhliru odporova sila F, a svisle dold
tihova sila G. Sestavenim pohybové rovnice sil, které plisobi na magnetku béhem

volného padu, dostaneme vztah pro urceni konstanty K.
pohybova rovnice: m.a=G-F,
m.a=m.g—K.v

Pti ustaleném pohybu rychlosti v,, (rovnomérny piimocary pohyb) je zrychleni rovno

nule (a = 0) a tedy plati:

m.g=K.vp. (2.3.2)

Z pohybové rovnice (2.3.2) je konstanta umérnosti K rovna:

K="2. (2.3.3)

Rezistivita

Na velikost vifivych proudii ma vliv rezistivita (mérny elektricky odpor). Rezistivita
p [Qm] je vlastnost latky charakterizujici elektrickou vodivost latky. Vyjadiuje
elektricky odpor vodice o délce 1 m a prifezu 1 m?. Je zavisla na chemickém sloZeni,
technologické tipravé materidlu a na teploté. S rostouci rezistivitou p klesa vodivost

latky y (konduktivita) a roste elektricky odpor vodice.

(2.3.4)

_1
=y
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Vzhledem k umérnosti konstanty K elektrické vodivosti, 1ze pomér konstant K, K,

pro rizné materialy ty¢i vyjadiit pomoci poméru mérnych odport py, pa:

K
L= 22 . (2.3.5)
K> P1

Vysledky experimentu

— o~

Obrdazek 29: Sjizdéni magnetek po tycich
Magnetku poustime vzdy ze stejné vysky 90 cm od mista dopadu. Zméfime cas

t pohybu magnetky po ty¢i v uréitém délkovém intervalu / tyce.

Ze ziskanych hodnot vypocitame rychlost v podle vztahu (2.3.1) konstantu K pro
dané¢ materidly ty¢i podle (2.3.3). Pfevracend hodnota konstanty K je umeérna

rezistivité latky p. Tyto hodnoty vzajemné porovnadme podle vztahu (2.3.5).

Provedeme také vzajemné porovnani rezistivity latek p z tabulkovych hodnot [33].
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Ruéni méreni

Zm¢iili jsme Cas pohybu magnetky z vysky 90 cm, 80 cm, ..., 10 cm nad mistem

dopadu magnetky pro ty¢ médénou, hlinikovou a mosaznou.

Meéfieni jsou zatizena chybami pfi odectu hodnot, zvlasté pak reak¢éni dobou méftitele.
Cas jsme méfili mechanickymi stopkami s chybou danou reakéni dobou 9 (£) = 0,1 s.

Drahu pohybu magnetky jsme métili milimetrovym métidlem s chybou 4 (/) = 1 mm.

Tabulky hodnot:

[ [m] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

t[s] 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 800 | 9,00

v [m/s] | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10

Tabulka 2: Méd’' I

[ [m] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

t[s] 0,20 | 0,60 | 1,00 | 1,60 | 1,80 | 2,20 | 2,40 | 2,90 | 3,20

v[m/s] | 0,50 | 0,33 | 0,30 | 0,25 | 0,28 | 0,27 | 0,29 | 0,28 | 0,28

Tabulka 3: Hlinik 1

[ [m] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

t[s] - 0,60 | 0,90 1,30 | 1,60 | 1,80 | 1,90 | 2,10 | 2,30

v [m/s] - 0,33 | 0,33 | 0,31 | 0,31 | 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,39

Tabulka 4: Mosaz 1

(Pozn.: Sedé zvyraznéné tdaje jiz odpovidaji rovnom&rnému pohybu magnetky po ty&i. Tyto hodnoty
jsme pouzili k proloZeni grafu ptimkou.)
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Grafy:
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Obrazek 30: Graf drahy magnetky po medeéné tyci
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Obrazek 31: Graf drahy magnetky po hlinikové tyci
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Obrazek 32: Graf drahy magnetky po mosazné tyci

Z rovnice prolozeni kiivky v grafech (viz obr. 30 — 32) jsme zjistili mezni rychlost v,,

pii padu magnetky na ty¢i. Korelaéni koeficienty R udavaji spolehlivost méfent v,,.
MED: v,, = 0,10 m/s; R* = 100 %
HLINIK: v,, = 0,30 m/s; R* = 98 %
MOSAZ: v,, = 0,58 m/s; R* = 98 %

Ze ziskanych hodnot jsme vypocitali podle vztahu (2.3.3) konstantu K pro dané
materidly ty¢i. Jeji pfevracené hodnoty jsme vzdjemné porovnali s tabulkovymi

hodnotami rezistivity latek p. [33]

Ym K 1/K Ptab
[m/s] | [kegs'l | [107*skg”] [pQm]
meéd’ 0,10 1001 10 0,0155
hlinik 0,30 334 30 0,05
mosaz 0,58 173 58 0,07 - 0,09

Tabulka 5: Mezni rychlosti klouzani magnetky po tyci [

(Pozn.: Pro hlinikovou ty¢ jsme pouzili tabulkovou hodnotu rezistivity pi,, uvedenou pro dural. Ty¢
neni z ¢istého hliniku, jedna se o jeho slitinu s procentualné malou pfimési jinych prvki.)
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pomér vodivosti experimentalné tabulkové
(1/K) Ptab
hlinik : méd’ 3,00 3,23
mosaz : hlinik 1,93 1,40
mosaz : méd’ 5,80 4,52 -5,81

Tabulka 6: Mezni rychlosti klouzani magnetky po tyci I

Relativni chyby meéreni (typicky):
9 (K) =9 (vin) = 5,5 %

B (Vm) =9 (1) + 9 (1)

1 mm

_9®O _ 1mm _ —0so
9 ()= = == 0,005 =0,5 %
9 (=28 =2-005-5%
Zavér:

Experimentalné jsme zméfili rychlost padani magnetky pouze na tfech kovovych
ty¢ich — médeéné, hlinikové a mosazné. Méteni Casu sjizdéni magnetky na ostatnich
rychle. Bronz a nerez jsou latky s pomérné velkou rezistivitou a jejich elektricka
vodivost je mala. Pfi padu magnetky po ty¢i doli se indukuji velmi malé vitivé
proudy a brzdici sily jsou malé. Hodnoty vodivosti materidlu klesaji v pofadi m&d’ —
hlinik — mosaz. Hodnoty rezistivity v témze potadi stoupaji. To znamena, Ze

s rostouci rezistivitou klesd vodivost materidlu a roste jeho elektricky odpor.

Ptevracené hodnoty konstanty umérnosti K jsme porovnali s tabulkovymi hodnotami
rezistivity pp, materidlu. Porovnali jsme vzajemné poméry jejich velikosti.
Odlisnosti jsou dany tim, Ze méma elektrickd vodivost latky y je zavisla na jeji
Cistot¢ a chemickém sloZeni. Vzajemny pomeér velikosti rezistivity p jsme velmi
presné urcili u mosazi a médi, kdy méd’ ma zhruba 5x mensi rezistivitu a 5x vetsi
vodivost nez mosaz. Poméry rezistivity ukazuji na kvalitativné dobrou shodu

s tabulkovymi hodnotami.
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Video méreni

Zajimalo nas, zda se pfi presnéjSim méfeni ziskané hodnoty vodivosti materialu vice

priblizi tabulkovym.

Natocili jsme soucasny pohyb vSech magnetek po ty¢ich. Videosoubor ve formatu
MP4 jsme zpracovali pomoci pocitacového programu. Prehravani videa jsme
nastavili na 30 snimka za sekundu. V ¢asovych intervalech ¢ = 0,033 s jsme zmé&fili
urazenou drahu [ padajici magnetky po ty¢i médeéné, hlinikové a mosazné. Pomoci
programu malovani Windows jsme na jednotlivych snimcich ur€ili urazenou drahu /

v pixelech.

Hodnoty drahy [ v jednotkach pixeld jsme piepocitali pomoci koeficientu, ktery se
rovna soucinu piislusné urazené drahy [ v pixelech a podilu skute¢né délky tyce v cm
a délky tyce v pixelech. Skutecné délce tyce 92,5 cm, po které magnetky sjizdély,
odpovida 1220 px.

pocatecni poloha [px] | [cm] [px] koeficient piepo&tu [10~ cm/px]
méd’ 1232 92,5 1202 77
hlinik 1234 92,5 1204 77
mosaz 1235 92,5 1206 77
Tabulka 7: Prepocet hodnot px na cm
Tabulky hodnot:
MED
t At X Al Al \
[s] [s] [px] | [px] | [em] |[cms’]
14,233 0,00 1232 0 0,00 0,00
14,333 0,10 1219 13 1,03 10,30
14,433 0,20 1205 27 2,11 10,79
14,533 0,30 1196 36 2,80 6,95
14,633 0,40 1185 47 3,65 8,44
14,733 0,50 1171 61 4,72 10,75
14,833 0,60 1160 72 5,57 8,49
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14,933 0,70 1146 86 6,65 10,75
15,033 0,80 1133 99 7,65 10,00
15,133 0,90 1118 114 8,80 11,56
15,233 1,00 1105 127 9,80 9,99
15,333 1,10 1094 138 10,65 8,46
15,433 1,20 1079 153 11,80 11,52
15,533 1,30 1065 167 12,88 10,82
15,633 1,40 1052 180 13,88 9,97
15,733 1,50 1039 193 14,88 10,02
15,833 1,60 1026 206 15,88 9,99
15,933 1,70 1013 219 16,88 10,03
16,033 1,80 1000 232 17,88 9,99
16,133 1,90 986 246 18,96 10,75
16,233 2,00 974 258 19,88 9,24
16,333 2,10 958 274 21,11 12,31
16,433 2,20 947 285 21,96 8,47
16,533 2,30 933 299 23,04 10,76
16,633 2,40 919 313 24,11 10,76
16,733 2,50 906 326 25,12 10,03
16,833 2,60 893 339 26,12 10,00
16,933 2,70 879 353 27,19 10,76
17,033 2,80 866 366 28,19 9,99
17,133 2,90 852 380 29,27 10,79
17,233 3,00 838 394 30,34 10,75
17,333 3,10 824 408 31,42 10,78
17,433 3,20 812 420 32,35 9,24
17,466 | 3,23 805 427 32,88 16,34
18,033 3,80 728 504 38,81 10,45
19,033 4,80 591 641 49,35 10,54
20,033 5,80 455 777 59,81 10,46
21,033 6,80 320 912 70,19 10,38
22,033 7,80 192 1040 80,04 9,85
23,033 8,80 77 1155 88,89 8,84
23,466 | 9,23 30 1202 92,50 8,35

Tabulka 8: Med' 11

(Pozn.: UraZenou drdhu / padajici magnetky po médéné ty¢i jsme do tabulky ke konci uvedli
v delsich casovych intervalech vzhledem k jiz ustalené rychlosti padani magnetky.)
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HLINIK

t At X Al Al \'

[s] [s] [px] [px] | [em] | [ems’]
14,233 0,00 1234 0 0,00 0,00
14,333 0,10 1217 17 1,29 12,91
14,433 0,20 1180 54 4,13 28,41
14,533 0,30 1143 91 6,97 28.41
14,633 0,40 1108 126 9,66 26,87
14,733 0,50 1071 163 12,50 28.41
14,833 0,60 1035 199 15,26 27,64
14,933 0,70 1002 232 17,80 25,34
15,033 0,80 967 267 20,49 26,88
15,133 0,90 932 302 23,17 26,87
15,233 1,00 898 336 25,78 26,11
15,333 1,10 860 374 28,70 29,18
15,433 1,20 822 412 31,62 29,18
15,533 1,30 784 450 34,54 29,18
15,633 1,40 742 492 37,76 32,24
15,733 1,50 706 528 40,52 27,64
15,833 1,60 665 569 43,67 31,47
15,933 1,70 626 608 46,67 29,94
16,033 1,80 587 647 49,66 29,94
16,133 1,90 545 689 52,88 32,25
16,233 2,00 505 729 55,96 30,71
16,333 2,10 465 769 59,03 30,71
16,433 2,20 424 &10 62,17 31,48
16,533 2,30 383 851 65,32 31,48
16,633 2,40 343 &91 68.39 30,71
16,733 2,50 305 929 71,31 29,18
16,833 2,60 262 972 74,61 33,01
16,933 2,70 222 1012 77,68 30,71
17,033 2,80 186 1048 80,47 27,88
17,133 2,90 147 1087 83,44 29,72
17,233 3,00 112 1122 86,13 26,86
17,333 3,10 79 1155 88,66 25,33
17,433 3,20 37 1197 91,89 32,25
17,466 3,23 29 1205 92,50 18,60

Tabulka 9: Hlinik 11
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MOSAZ

t At X Al Al \'

[s] [s] [px] [px] | [em] | [ems’]
14,233 0,00 1235 0 0,00 0,00
14,333 0,10 1219 16 1,20 12,02
14,433 0,20 1178 57 4,35 31,45
14,533 0,30 1139 96 7,34 2991
14,633 0,40 1102 133 10,18 28,38
14,733 0,50 1054 181 13,86 36,82
14,833 0,60 1008 227 17,39 35,28
14,933 0,70 959 276 21,14 37,58
15,033 0,80 918 317 24,29 31,45
15,133 0,90 873 362 27,74 34,51
15,233 1,00 828 407 31,19 34,51
15,333 1,10 782 453 34,72 35,28
15,433 1,20 738 497 38,10 33,75
15,533 1,30 692 543 41,62 35,28
15,633 1,40 648 587 45,00 33,75
15,733 1,50 600 635 48,68 36,81
15,833 1,60 554 681 52,21 35,28
15,933 1,70 511 724 55,51 32,98
16,033 1,80 464 771 59,11 36,05
16,133 1,90 419 &16 62,56 34,52
16,233 2,00 373 862 66,09 35,28
16,333 2,10 325 910 69,77 36,82
16,433 2,20 278 957 73,38 36,05
16,533 2,30 233 1002 76,83 34,51
16,633 2,40 196 1039 79,67 28,38
16,733 2,50 159 1076 82,50 28,38
16,833 2,60 125 1110 85,11 26,08
16,933 2,70 104 1131 86,72 16,11
17,033 2,80 76 1159 88,87 21,48
17,133 2,90 49 1186 90,94 20,71
17,233 3,00 29 1206 92,48 15,34

Tabulka 10: Mosaz 11
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Grafy:
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Obrazek 33: Graf drahy magnetek
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Obrazek 34: Graf rychlosti magnetek

Z rovnice prolozeni kiivky v grafu (viz obr. 33) drahy magnetek jsme zjistili mezni
rychlost v,, pii sjizdéni magnetky po ty&i. Korelatni koeficienty R’ udavaji

spolehlivost méteni vy,.
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MED: v,, = 0,10 m/s; R> = 99,99 %
HLINIK: v,, = 0,29 m/s; R> = 99,92 %

MOSAZ: v,, = 0,33 m/s; R = 99,97 %

Ze ziskanych hodnot jsme vypocitali podle vztahu (2.3.3) konstantu K pro dané
materidly ty¢i. Jeji pfevracené hodnoty jsme vzdjemné porovnali s tabulkovymi

hodnotami rezistivity latek pap. [33]

Vm K 1/K Ptab
[m/s] | [kegs™'] | [107skg™] [nQm]
méd | 0,102 980 10 0,0155
hlinik | 0,294 345 29 0,05
mosaz | 0,330 303 33 0,07 — 0,09

Tabulka 11: Rezistivita materialu Il

(Pozn.: Pro hlinikovou ty¢ jsme pouzili hodnotu rezistivity py, uvedenou pro dural. Ty¢ neni
z Cistého hliniku, jedna se o jeho slitinu s procentualné malou pfimési jinych prvku.)

pomér vodivosti experimentalné tabulkové
(1/K) Prab
hlinik : méd’ 2,84 3,23
mosaz : hlinik 1,14 1,40
mosaz : méd’ 3,23 4,52 -5,81

Tabulka 12: Mezni rychlosti klouzani magnetky po tyci Il
Relativni chyby méreni (typicky):

% (K)=9% (v) =2,15%

S (i) =9 (D) + 9 (1)

_19_(l)_ 1 mm _ _
9 () =22 = 0 =0,005=0,5%

9 (=28 = 2222200165 = 1,65 %
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Obrazek 35: Videosekvence pohybu magnetek v casovych intervalech
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Zavér

Pomoci videosekvenci (viz obr. 35) jsme experimentalné zjistili mezni rychlost
sjizdéni magnetky na médéné, hlinikové a mosazné ty¢i. Magnetky nejprve zrychluji
az do mezni rychlosti vy, déle se pohybuji rovnomérné piimocare. Pti ustilené
rychlosti v, jsou magnetky brzdény vifivymi proudy, které jsou tim vétsi, ¢im je
vetsi vodivost materialu. Hodnoty rychlosti v, materidlu rostou v pofadi meéd’ —
hlinik — mosaz. To odpovida hodnotam vodivosti materialu, které klesaji v potadi
méd’ — hlinik — mosaz. Méd’ ma nejvyssi vodivost a proto po ty¢i magnetka sjizdéla

nejpomaleji.

Porovndme-li poméry konstanty K a ustdlenych meznich rychlosti vy, pii sjizdéni
magnetek po tycich, dostaneme stejné vysledky. Méd’ ma zhruba 3x vétsi vodivost
nez hlinik a rychlost sjizdéni magnetky po médéné tyc¢i je zhruba 3x mensi nez po
hlinikové ty€i. Méd” ma zhruba 4x vétsi vodivost nez mosaz a rychlost sjizdéni

magnetky po médeéné tyci je zhruba 4x mensi nez po mosazné tyci.

Poméry konstanty umérnosti K pro rtizné ty¢e jsme porovnali s poméry tabulkovych
hodnot rezistivity pp, materidlu. Vzajemny pomér velikosti rezistivity pip jsme velmi
presné urcili u mosazi a hliniku, kdy méd’ méa zhruba 1,4x mensi rezistivitu a 1,4x
vetsi vodivost neZ mosaz. U ostatnich materialt jsme se pfiblizili. Malé odchylky
hodnot mohou byt zpisobeny tfenim vznikajici pfi pohybu magnetek po tycich, které

jsme zanedbali.

Poznamky:

Experiment sruénim meéfenim lze zaradit pro zaky zakladni Skoly. Vzhledem
k technické narocnosti zpracovani udajli, je experiment s videoméfenim vhodné
zafadit spiSe pro zaky stfedni Skoly. Tento experiment zaroven velmi dobie
demonstruje pohyb rovnomérny piimocary, ktery je tézce realizovatelny. Zacatek
pohybu padajici magnetky je pohyb pfimocary rovnomérné zrychleny s proménnym

zrychlenim, po ustaleni mezni rychlosti se jiz jednd o pohyb rovnomérny ptimocary.
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2.3.8 Indukcni vlacek

Pomoci médéné spirdly a tuzkové baterie ukdzeme, Ze elektromagnetické pole je

ptivodcem silového ptlisobeni.

Pomiicky:

médény drat nenalakovany (primér 0,7 — 1 mm), neodymové magnety (2 ks),

tuzkova baterie (AAA)

Obrazek 36: Pomiicky — indukcni viacek

Piiprava:

Z médéného nelakovaného dratu si sto¢ime pfes pevnou trubku spirdlu se zavity
vedenymi stale stejnym smérem. Tuzkova baterie musi byt kvalitni s velkou

kapacitou. [34]

Provedeni pokusu:

1) Meédénou spirdlu poloZime na rovnou podlozku.

2) Na konce tuzkové baterie pfiloZime po jednom magnetu vzdy stejnym polem
smérem k baterii.

3) Magnety musi drzet svym stfedem u baterie pevne¢.

4) Takto pripraveny vlacek vlozime do spiraly a lehce postréime.

5) Vsimame si pohybu baterie.

6) Magnety u baterie otoime stejnou polaritou smérem od baterie a pokus
opakujeme.

7) Vsimame si pohybu baterie.

8) Diskutujeme, proc se baterie pohybuje.
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Rozbor:

Baterie nam ptedstavuje maly vlacek, ktery jezdi tunelem ze spiraly.

Obrazek 37: Indukcni viacek

Jaky pohon vlacek vyuZiva?

M¢édény drat stoceny do spirdly tvoii civku se zavity. Kazda civka, kterou protéka
proud, se chova jako magnet. Uvnitf civky vznika homogenni magnetické pole.

V okoli civky je magnetické pole velmi slabé.

Vlozime-li do spiraly baterii s magnety tak, je v okoli magnetd uvnitf civky
magnetické pole. Vlivem tohoto magnetického pole dochazi k pohybu nosici
elektrického naboje. Baterie do civky pousti proud, ktery tee nejkratSi moznou
cestou, tedy pies poniklovany povrch magnetu rovnou do civky, pfes jeji zavity

a magnetem na druhém konci zpét do baterie.

Casti civky mezi magnety prochazi proud. Civka se zmagnetizuje a vytvoii se na ni
vlastni magnetické poly. Dochazi ke vzajemné interakci dvou magnetickych poli.
Opacné magnetické poly se ptitahuji, proto na jednom konci baterie civka magnet
pritahuje — vtahuje vlacek do spiraly. Shodné magnetické poly se odpuzuji, proto na
druhém konci baterie civka magnet odpuzuje — vysunuje vlacek ze spiraly. Cely
vlacek se posune o jeden zavit doptfedu. Toto se opakuje dale po kazdém zavitu po

celé délce spiraly.
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Vlozime-li baterii s magnety do spiraly takovou polaritou, ze smér protékajiciho
proudu / a smér vektoru magnetické indukce B je do spirdly, dojde k posouvani

vlacku dovniti spiralou (viz obr. 38a).

Vlozime-li baterii s magnety do spirdly opacné, takovou polaritou, Ze smér
protékajiciho proudu / a smér vektoru magnetické indukce B je ze spiraly, dojde

k vysunuti vlacku ven ze spiraly (viz obr. 38b).
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Obrazek 38a, b: Schéma indukcniho viacku
Zavér:
Indukce elektrického proudu vyvola sily, které maji pohybovy tc¢inek.

Elektromagnetické pole je pivodcem silového piisobeni. MiiZe také prenaset energii.

Ma schopnost vykonavat praci.

Poznamky:

Spiralu si lze pfipravit v libovolné délce.

Po vloZeni vlacku mizeme spirdlu uzavtit konci k sob€. Vlacek bude jezdit dokola.

Musime dat pozor na to, aby byly zavity toceny jednim smérem.

Uzavienou spiralu Ize misty vypodlozit a piekiizit do osmicky.
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2.3.9 Demonstrac¢ni pomicka elektromagnetické indukce

Obvod s LED diodami

Interaktivni formou demonstrujeme elektromagnetickou indukci pomoci obvodu

s LED diodami.

Pro demonstraci elektromagnetické indukce pohybem magnetu v civce jsme si
vyrobili vlastni pomtcku. Zméfit velikost indukovaného napéti je béznym
voltmetrem nesnadné, proto jsme pro jeho indikaci zvolili obvod se svitivymi

diodami.

Obrazek 39: Pomiicka k demonstraci indukovaného napéti
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Pomiicky:

civka (1 000 zavitl), neodymovy magnet (valec), LED dioda Cervené a zelené barvy,
drzak LED, PVC trubka (vnitini primér 12 mm - dle pouzitého magnetu a velikosti
dutiny civky), dfevény hranol (1000 mm x 20 mm x 80 mm), vruty, pfichytka na
trubku (o priméru velikosti civky), nasténny drzak, mensi dfevénd krabicka bez

vicka, lepidlo, tenka pteklizka, dfevéna latka

Parametry magnetu:

— valcovy neodymovy magnet poniklovany, material N38
— vyska: 40 mm
—  pramér: 10 mm

— hmotnost: 24 g
Parametry LED:

— LED Cervena: @ 10 mm; 20 mA; 1,9V
— LED zelena: @ 10 mm; 20 mA; 3,2V

Priprava — navod na vyrobu pomiicky:

1) Ditevénou lat’ si roziizneme na dva dily tak, aby mensi dil tvofil zékladnu pro
stojan na civku.

2) Oba dily lati pfilozime k sobé do tvaru obraceného T a seSroubujeme.

3) Na zadni stranu stojanu pfiSroubujeme pro zpevnéni kovovy drzak tvaru L.

4) Na podstavu na pfedni stranu stojanu pfilepime mensi krabicku, ktera bude
slouzit pro dopad magnetu. Dno krabic¢ky vyplnime vatou.

5) Ve vhodné vySce nad krabickou pfivrtame drzdky na uchyceni civky. Civku
pfichytime jejimi vyvody smérem nahoru.

6) Pres télo civky pfilepime nebo piivrtame dievény pas (tvar U), ve kterém je

nutné vyvrtat dva otvory pro LED diody.
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7) Do otvorG ukotvime pomoci reflektori LED diody a antiparalelné¢ spéjime
s vyvody civky.

8) Dutinou civky prostr¢ime PVC trubku. Jeji délku ptizptisobime stojanu. Misto
mezi ni a stojanem je nutné¢ vypodlozit dievénou latkou, kterou ke stojanu
pfivrtame nebo pfilepime. Je nutné, aby PVC trubka byla kolma k vodorovné

podlozce. Trubku ptilepime ke svislé podlozce lepidlem.

Obrazek 40a - c: Demonstracni pomiicka

N %
zelena cervena

Obrazek 41: Schéma obvodu s LED diodami [35]
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Provedeni pokusu:

1) Pouzijeme demonstraéni pomiicku (viz obr. 39).

2) Poustime trubkou magnet jednim polem do civky.

3) Pozorujeme rozsvécovani LED diod.

4) Poustime trubkou magnet opacnym pélem do civky (viz obr. 42).
5) Pozorujeme rozsvécovani LED diod.

6) Diskutujeme, jak se LED diody rozsvécuji.

Obrazek 42: Vhazovani magnetu do civky

Rozbor:
Pro¢ LED diody sviti?

Vzijemnym pohybem permanentniho magnetu vici civce, pii jeho zasouvani nebo
vysouvani, vznikd na svorkdch civky indukované elektromotorické napéti.
Indukované napéti je zdrojem elektrického proudu, ktery prochazi obvodem. LED
dioda sviti pouze tehdy, je-li v obvodu zapojena v propustném sméru. Magnetické
pole ty¢ového magnetu je nehomogenni, proto se pii jeho pohybu vii¢i civce méni
smér a velikost magnetické indukce, tim vznika indukované elektromotorické napéti.
Pfi vysunuti magnetu z civky protéka obvodem proud opaénym smérem nez pfi
zasunuti magnetu do civky. Protoze jsou LED diody zapojeny opacnou polaritou,

rozsviti se vzdy pouze ta LED dioda, kterou prochazi proud v propustném smeéru.
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Zavér:

Demonstrujeme vznik indukovaného napéti, které¢ vznikd pouze pti zméné vzéjemné

polohy magnetu a civky.

Poznamky:

Zménou magnetického pole vznikéd indukované napéti na svorkéach civky. Pfi spojeni
svorek civky se spotfebiCem/méficim piistrojem zaéne obvodem protékat proud.
Plati, ¢im vétsi napéti, tim vétsi indukovany proud. Také plati Ohmutv zakon. Je-li
odpor celého obvodu (civky a LED diody) velky, mize byt indukovany proud slaby,
1 kdyz vznikne na civce velké indukované napéti (pouzijeme civku s velkym poctem

zavit). Cim vétsi pocet zavith civka ma, tim ma vétsi vlastni odpor. [35]

Experimentalné jsme na osciloskopu naméfili hodnoty indukovaného napéti na
svorkach civky pii antiparalelnim zapojeni LED diod. Provedli jsme dva pokusy, kdy
jsme poustéli magnet do civky danym poélem smérem nahoru a podruhé danym
polem smérem doll. Vynesli jsme grafy casové zavislosti indukovaného napéti pii

volném padu magnetu civkou.
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Obrazek 43: Graf indukovaného napéti na civce pri volném padu magnetu
Tek Stop : = -
i (2}
(2]
[b]
\n
“\tzf’
[ J(20.0ms 50.0M5/s L 600mv
10M points < 10 Hz

27 Oct 2015
18:17:01

Obrazek 44: Graf indukovaného napéti na civce pri volném padu magnetu s opacnou polaritou
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Volny pad magnetu dutinou kratké civky je pohyb pfimocary rovhomérné zrychleny
s tthovym zrychlenim g. Rychlost pohybu magnetu pti zasouvani do civky je mensi
nez rychlost pohybu pfi vysouvani z civky. Pfi zasouvani magnetu do civky roste
magneticky indukéni tok civkou a pifi vysouvani magnetu z civky magneticky
induk¢ni tok klesa. Z grafii (viz obr. 43 a 44) je patrné, ze indukované napéti pfi
vstupu magnetu do civky a pfi vystupu magnetu z civky ma opacnou orientaci.
Zmeéna pii poklesu magnetického indukcéniho toku je opacna nez pii jeho ristu.

Kladné napéti se indukuje kratsi Cas s vétsi vychylkou. [36]

Hodnoty indukovaného napéti odpovidaji parametrim LED diod. Niz$i absolutni
hodnota napéti odpovidd cervené LED diod¢, vyssi absolutni hodnota napéti

odpovida zelené LED diod¢.

Pti padu magnetu civkou se v prvém piipadé pti zasunuti do civky rozsvitila zelena

LED dioda, pii vysunuti magnetu z civky se rozsvitila ¢ervena LED dioda.

Ve druhém ptipad¢ se nejprve rozsvitila cervena LED dioda, po té zelend LED dioda.
Postupné rozsviceni LED diod je okem téZce rozeznatelné. Napétové pulsy nésledu;i
po sobé v intervalu jen asi 18 ms (viz obr. 41 a 42). Pfi pouziti vysokorychlostni

kamery lze vSak postupné rozsvécovani LED diod zachytit.
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Z.aver

Jev elektromagnetickd indukce je teoreticky obtizné vysvétlitelny. Cilem prace bylo
popsat a vysvétlit teorii elektromagnetické indukce, vytvofit soubor neckolika

praktickych naméth k demonstraci jevu a navrhnout novou demonstracni pomicku.

V teoretické ¢asti jsou popsany avysvétleny zdkladni pojmy a vztahy
k elektromagnetické indukci. Text je doplnén obrazky a historickymi poznamkami

o vyznamnych fyzicich v oblasti elektromagnetismu.

Zavislost elektromagnetické indukce na zméné magnetického pole velmi dobie
prokazuji experimenty. Tomuto je vénovana druhd cast, kterd je praktickd. Jednotlivé
kapitoly se vénuji popisu a realizaci osmi netradi¢nich demonstra¢nich pokust

a popisu vyroby didaktické pomicky na demonstraci elektromagnetické indukce.

S pomoci induk¢éniho varie jsme realizovali demonstraéni pokusy vaieni ve
sklenéné a kovové nadobég, vafeni pres polystyren, alobal na indukénim vafici,
levitaci médéného prstence a indukéni vafi¢ jako transformator. S pomoci
jednoduchych pomiicek jsme realizovali pokus k demonstraci vitfivych proudi

a indukéni vlacek.

Navrhli jsme novou didaktickou pomicku k demonstraci elektromagnetické indukce.
Pomoci ni jsme provedli také méteni hodnot indukovaného napéti na civce a ziskali
grafy Casové zavislosti indukovaného napéti pii volném padu magnetu dutinou
kratké civky. Grafy l1ze pouzit k nazornému prokazani teoretickych souvislosti mezi

ucinky magnetického pole a smérem indukovaného proudu.

Soucasti prace je také popis dvou experimentalnich méteni. Kvalitativné jsme ovértili
zavislost vifivych proudd na elektrické vodivosti / rezistivit¢ materidlu. Z méfeni
pohybu prstencovych magnetek po kovovych tycich jsme ziskali hodnoty ustalené
rychlosti magnetek v, a konstanty tlumeni K. Pomér konstant tlumeni K pro rizné
materidly ty¢i jsme srovnali s poméry tabulkovych hodnot rezistivit pip pro stejné

materidly. Hodnoty poméra kvalitativné odpovidaji pouzitym materialim kovovych
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ty¢i. Ustadleny pohyb magnetek po kovovych tyCich s mezni rychlosti v, rovnéz
dobfe demonstruje pohyb rovnomérny pifimocary, ktery je jinak obtizné

realizovatelny.

Ptinosem nejen pro uditele je didakticky materidl uvedeny v pfiloze, kde jsou nami
realizované pokusy formou ptehlednych metodickych listli zjednodusené popsany.
U kazdého metodického listu je uveden odkaz na kapitolu vénovanou danému

pokusu.

Téma prace jsme splnili podle stanovenych cili. Praktické naméty pro realizaci
experimentl prokazujici elektromagnetickou indukci l1ze zaradit do hodin fyziky na
zdkladnich a stfednich Skolach. Vzhledem k pozadavkiim na vyS$i technické,
pocitacové a casové moznosti lze zpracované experimenty s pohybem magnetky po

YV ow

kovové ty¢i zaradit spiSe do vyuky na stiedni a vyssi skole.
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Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: VARENI VE SKLENENE NADOBE

(kap. 2.3.1, str. 38)

Pomiucky: induké¢ni vatic¢, sklenéna nadoba z varného skla, voda

Popis ¢innosti:
1. Sklenénou nadobu s trochou vody postavime na plotynku.

2. Zapneme varic.

Komentar:

1. Po zapnuti vafice se ozve zvukovy signal ohlasujici chybu pfistroje.

Proc vaiic¢ nefunguje?
Sklo je magneticky a elektricky nevodiva latka, proto neni sklenéna nadoba vhodna na

vafeni na induk¢énim varici.

w

Zavér:

K vateni na induk¢nim vafici nesmi byt pouzivano nevodivé nadobi.

Poznamky:

Pro demonstraci lze pouzit i nddobu z porcelanu nebo keramiky.




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: VARENI V KOVOVE NADOBE

(kap. 2.3.2, str. 39)

Pomiicky: indukéni vati¢, kovova nadoba ze zeleza, smaltu, hliniku, médi, nerezové

oceli s rovnym nesendvi¢ovym dnem, voda

Popis Cinnosti:
1. Kovovou nadobu s trochou vody postavime na plotynku.

2. Zapneme varic.

Komentar:
1. Po zapnuti vatfiCe se po kratké chvili zatne v nadob¢ ze zeleza, smaltu, oceli

voda vafrit.

Proc varic funguje?
Kovové nadoba je z elektricky vodivé latky, proto je nddoba vhodna na vafeni na

indukénim varici.

2. Po zapnuti vafi€e s hlinikovym nebo médénym hrncem se ozve zvukovy signal

ohlaSujici chybu pfistroje.

Proc varic nefunguje?

Hlinik a méd’ jsou mnohem lépe vodivé nez Zelezo (smalt) nebo nerez ocel. To vede
k indukci mnohem vétSich vifivych proudi a hrozi pfetizeni (spaleni) civky
v indukénim vafi¢i. Cidlo automaticky hlasi chybu, proto neni nadoba z hliniku a médi

vhodna na vaieni na indukénim vafici.

Zavér:
K vafeni na induk¢énim vati¢i musi byt pouzivano nadobi z elektricky dobte vodivého

materidlu, ale zase ne pfili§ dobte vodivého jako je hlinik a méd’.

Poznamky:
Nédoba z neferomagnetické nerezové oceli se sendvi¢ovym dnem neni k indukénimu
vareni vhodna. Nerezova nddoba je slabé tepelné vodiva, proto je v sendvicovém dné

vloZen hlinikovy dil, ktery je velmi dobfe vodivy. Velmi dobréa elektricka vodivost




hlinikového dilu vede vsak na velké vifivé proudy a predstavuje nebezpeci pietizeni

pro civku vafice.




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: VARENI PRES POLYSTYREN

(kap. 2.3.3, str. 41)

Pomiicky: indukéni vati¢, nddoba z vodivé latky, voda, deska pénového polystyrenu

(cca 1 cm vysokou)

Popis Cinnosti:

1. Na plotynku polozime polystyrenovou desku pfimétené velikosti.

2. Nadobu s trochou vody postavime na polystyrenovou desku.
3. Zapneme varic.
4. Jakmile se zacne voda vafit, odstavime nadobu z plotynky.
5. Rukou se dotkneme plotynky.

Komentar:

1. Po zapnuti vafiCe se po kratké chvili zatne v nadobé voda vafit.

2. Plotynka je po odstaveni nadoby chladna.

Pro¢ se voda uvarila?
Vzniklé magnetické pole je dostatecné velké, aby magnetické proudy prosly skrz
polystyrenovou desku a ve dn€ nddoby vytvorily vifivé proudy. Tyto proudy velmi

rychle zahtivaji dno nddoby a tepelnou vymeénou piijimé voda teplo potiebné k varu.

Proc je plotynka chladna?
1. Pii indukénim ohfevu nedochazi k ptfenosu tepla tepelnou vyménou. Dno
nadoby ohfivaji pfimo vifivé proudy indukované v materialu nadoby

elektromagnetickou indukei.

Zavér:
Nédoba je zahtivana vifivymi proudy, které vznikaji vlivem rychle se méniciho

magnetického pole v jeho okoli.

Poznamky:
a) Pii demonstraci vafeni vody pies polystyren miize dojit teplem k deformaci
polystyrenu.

b) Pro demonstraci 1ze pouzit podlozku z korku nebo dieva.




c)

d)

Pti dodrzeni pravidel bezpecnost 1ze demonstrovat i pies ruku! Nadobu na
jedné stran¢ nadzvedneme a pod okraj nadoby s vodou polozime na varnou
desku dlan tak, aby prsty sméfovaly do stfedu desky.

Pro demonstraci teplé plotynky naplnime mensi nddobu ze Zeleza do % vodou
a vodu na plotynce piivedeme k varu. Po odstaveni nddoby se plotynky velmi
opatrné¢ dotkneme. Pozor na popéleni! Ploténka uz mtize byt velmi tepld,
protoze na ni po urcitou dobu stala nddoba s vafici se vodou. Doba chlazeni
plotynky je zavisla na mérné tepelné kapacité¢ materidlu plotynky, teploté okoli
a pocatecni teploté vody. Pro tento ptipad ma vafi¢ vestavéné kontrolni ¢idlo,

které signalizuje moznost popaleni.




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: ALOBAL NA INDUKCNIM VARICI

(kap. 2.3.4, str. 44)

Pomiicky: indukéni vafi¢, archy alobalu, voda

Popis ¢innosti:
1. Na plotynku polozime arch alobalu pfimétené velikosti.
2. Zapneme varic.
3. Na plotynku polozime arch alobalu pfiméiené velikosti a rukou ho vyhladime.
4

. Zapneme varfi¢ a soucasn¢ arch alobalu na okrajich ptidrzujeme na plotynce.

Komentar:
1. Alobal po chvili z ploténky odskoci.

2. Alobal se za¢ne propalovat.

Pro¢ arch alobalu odskocil?
V alobalu se indukuje proud, ktery vytvoii magnetické pole a plisobi proti zméné¢, ktera

ho vyvolala (Lenziv zdkon). Magnetické pole vatice a alobalu se navzajem odpuzuyji.

Proc¢ se alobal zacal propalovat?

Alobal se rozzhavi postupné na velmi vysokou teplotu az do bilého zaru a zacne se
tavit. Hlinik je velmi dobry tepelny vodi¢, vlivem indukéniho ohfevu pfijimé teplo,
které je béhem chvilky dostacujici k jeho roztaveni. V priméru je tloustka alobalu asi

10 pum, teplota tani hliniku je 660 °C.

Zavér:

Indukovany elektricky proud ma takovy smér, ze svym magnetickym polem puisobi
proti zméné magnetického indukéniho toku, kterd ho vyvolala (Lenzlv zékon).
M¢énime-li proud prochazejici primarni civkou, méni se magneticky tok a dochazi ke

vzniku indukovaného napéti v sekundarni civce (Faradaytv zékon).

Poznamky:

a) Pro demonstraci odskakujiciho alobalu miizeme pouzit malé hlinikové




b)

misti¢ky. Chovaji se podobné jako list alobalu a je efektni.

Arch alobalu nesmime nikdy zatizit prazdnou nadobou. Mohlo by dojit
k poskozeni vafice.

Z archu alobalu utvofime misticku, do které nalijeme trochu vody, a zavieme
ho jako sacek. Po zapnuti vafice v ném lze vodu uvafit. Pozor na popaleni!
Timto pokusem muzeme demonstrovat, Zze pokud budeme alobal chladit, na
plotynce se nepropali. Teplo, které¢ hlinik pfijima, se nejprve spotiebuje na

ohtivani vody.




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: LEVITACE MEDENEHO KROUZKU

(kap. 2.3.5, str. 47)

Pomiicky: indukéni vatic¢, krouzky médéného dratu (drat o prifezu 1 mm, délky 10

cm, uzavieny instalatérskou svorkou), maly hrnecek (plechacek s uchem), voda

Popis Cinnosti:
1. Na plotynku polozime malou nadobu s trochou vody.
2. Pries hrnecek polozime na plotynku médény krouzek.

3. Zapneme varic.

Komentar:

1. Krouzek se po chvili zacne vznaset.

Proc krouZek levituje?

Magnetické sily vzniklé po zapnuti vati¢e umozni levitaci krouzku.

Zavér:
Indukovany elektricky proud ma takovy smér, ze svym magnetickym polem pusobi

proti zméné magnetického indukéniho toku, kterd ho vyvolala (Lenzlv zakon).

Poznamky:

a) Na plotynce je vzZdy nutna nddoba s vodou, aby nedoslo k poskozeni vafice.

b) Ucho u hrnecku zadrZzi krouzek v levita¢ni poloze. U mensi nddoby bez ucha by
mohl krouzek odskocit stejné€ jako alobalovy arch.

¢) Jako variantu miizeme pouZit krouzky vyrobené z hliniku.

d) Pokus neprovadime dlouho, krouZzek se siln€¢ zahtiva. V ptipadé pouZiti
izolovaného vodice, dojde k roztaveni izolace. V piipadé spojeni krouzku
pajkou, dojde k jejimu roztaveni. Teplota tani pajky pro bézné tcely je kolem
450 °C.




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: INDUKCNI VARIC JAKO TRANSFORMATOR

(kap. 2.3.6, str. 50)

Pomiicky: indukéni vati€¢, nddoba s vodou, médény krouzek s zarovickou

Popis ¢innosti:
1. Krouzek se zarovickou polozime na plotynku.
2. Dovnitf do stiedu krouzku polozime nadobu s trochou vody.

3. Zapneme varic.

Komentar:

1. Zarovicka zacne svitit.

Pro¢ Zarovicka sviti?

Soustava induk¢ni vafi¢ — médény krouzek se chova jako transformator.

Primarni civku s mnoha zdvity tvofi civka vafice a sekundarni civku s jednim zavitem
tvofi médény krouzek. Primarni civka vlivem zmén magnetického pole indukuje na

sekundarni civce napéti, které je dostatecné k rozsviceni zarovicky.

Zavér:
Indukované elektromotorické napéti vznika vzdy, kdyz se zméni magneticky indukéni

tok, prochézejici zavity sekundarni civky.

Poznamky:

a) Krouzek se Zarovickou mizeme vysouvat kolem nadoby do rizné vysky.

b) Pokus Ize demonstrovat také s nddobou s vétSi plochou dna (hrnec). Nejprve
polozime nadobu s vodou na plotynku a zapneme vari¢. Na jedné stran¢ nadobu
lehce nadzvedneme a pod dno nadoby postupné zasunujeme a vysunujeme
krouzek se Zarovickou.

¢) Tento pokus lze demonstrovat i s dalSimi Zarovkami, které spojime s civkou
s vétSim poctem zavith. Jednomu zavitu civky o priméru 10 cm odpovida
pfiblizné¢ indukované napéti 6V. Pii praci scivkou se 40 zavity dbame
opatrnosti, pracujeme jiz s nebezpecnym napétim. Nedotykame se vodicl bez
izolace!

OV/O,1 A .o 1 zavit
24 V/IOOW ..o 4 zavity
230 VVIOOW ... 40 zavith




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: VIRIVE PROUDY

(kap. 2.3.7, str. 54)

Pomiicky: uzsi trubice z médi nebo hliniku, valcovy neodymovy magnet, mekka

podlozka, hlinikova naddoba, sklenéna lahev, korkova zatka, Sici jehla

Popis Cinnosti:
1. Z ruky upustime nad mékkou podlozkou magnet svisle dolt.
2. Trubici, kterou drzime svisle nad mékkou podlozkou, poustime shora doli
magnet.
3. Prézdnou sklenénou ladhev s tzkym hrdlem zaSpuntujeme korkovou zatkou, do
které zapichneme dlouhou jehlu. Oto€enou hlinikovou nadobu zavésime
sttedem na hlavicku jehly.

4. Kolem dna nadoby pohybujeme magnetem.

Komentar:
1. Magnet pada volnym padem se zrychlenim.

2. Magnet je pii pohybu trubici vyrazné zpomalen.

Procé pada magnet médénou trubici pomaleji?

Pad neodymového magnetu trubici je oproti volnému padu zpomaleny. M¢d’ a hlinik
jsou neferomagnetické latky, pohyb magnetu tedy nebrzdi ptitazlivd magneticka sila.
Magnet padajici pod vlivem gravitace indukuje v trubici elektricky proud s pfislusSnym
magnetickym  polem. Zpomaleni pohybu magnetu v trubici  zpisobuje
elektromagneticka indukce. Trubice se chova jako civka s jednim zavitem. Pii pohybu
magnetu trubici dol se méni magnetické pole a v civce (trubici) se indukuje napéti.
Médeéna trubice soucasné tvoii uzavieny obvod, a proto se v ni indukuji vifivé proudy,
které plisobi proti zméné, kterd je vyvolala (proti pohybu magnetu dold plsobi
magnetické pole vifivych proudi smérem nahoru). Pohyb magnetu smérem dolt je jimi
brzdén. Tihova sila plisobici na magnet je vEétsi nez sila, ktera tla¢i magnet vzhtru.

Proto magnet propadne trubici.




Proc¢ se hlinikova nadoba roztoci?
Hlinikova nadoba se chova jako rotor motoru, ktery se roztaci pomoci toc¢ivého
magnetického pole. Pohyb magnetu nad dnem nddoby (deskou) indukuje vznik

vifivych proudu.

Zavér:
V masivnich vodic¢ich vznikaji zménou magnetického toku vitivé proudy —

Foucaultovy proudy.

Poznamky:
a) Jako hlinikovou nadobu Ize pouzit plechovku od napoje, obal od konzervy, obal
od pastiky, obal od ¢ajové svicky.
b) Pokud nemame k dispozici trubici z neferomagnetického materidlu, 1ze pouzit
dno velkého neferomagnetického hrnce nebo plechu, po kterém poustime

magnet doltl.




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: INDUKCNI VLACEK

(kap. 2.3.8, str. 74)

Pomiicky: médény drat nenalakovany (prameér 0,7 — 1 mm), diskové neodymové

magnety o priméru 12 mm, tloust'ce 6 mm (2 ks), tuzkova baterie (AAA)

Popis Cinnosti:
1. Z médéného dratu stocime spiralu.
2. Spiralu polozime na rovnou podlozku.
3. Na konce baterie prilozime po dvou magnetech vzdy stejnym polem smérem
k baterii.
4. Magnety drzi svym stfedem u baterie pevné diky magnetické sile.
5. Takto ptipraveny vlacek vlozime do spirdly a lehce postréime dovniti.
6. Pokud se vlacek nerozjede, naopak ze spiraly vyskoci, je nutné ho do spiraly

vlozit opacnou stranou.

Komentar:

1. Vlacek jezdi spiralou a po ni.

Jaky pohon vlacek vyuZiva??

M¢édény drat stoceny do spirdly tvofi civku se zavity. Kolem poli magnett se tedy
nachazi civka. Kazda civka, kterou protéka proud, se chové jako magnet. Baterie do
civky pousti proud, ktery tece nejkrat§i moznou cestou, tedy pies poniklovany povrch
magnetli rovnou do civky, pfes jeji zavity a magnetem na druhém konci zpét do baterie.
Civkou prochazi proud, zmagnetizuje se a vytvoii se na ni vlastni magnetické pdly.
Opacné magnetické poly se pritahuji, proto jeden magnet civka pfitahuje — vtahuje
baterii do spirdly. Shodné magnetické poly se odpuzuji, proto druhy magnet civka
odpuzuje — vystrkuje baterii ze spirdly. Cely vlacek se posune o jeden zavit doptedu.

Toto se opakuje dale po kazdém zavitu po celé délce spiraly.

Zavér:
Indukce elektrického proudu vyvola sily, které maji pohybovy tcinek.
Elektromagnetické pole je pivodcem silového piisobeni. MiiZe také prenaset energii.

Ma schopnost vykonavat praci.




Poznamky:
a) Po vlozeni vlacku mizeme spirdlu uzavitit konci k sobé. Vlacek bude jezdit
dokola. Musime dat pozor na to, aby byly zavity toceny jednim smérem.

b) Uzavienou spiralu Ize misty vypodlozit a piekiizit do osmicky.




Elektromagneticka indukce

Nazev pokusu: OBVOD S LED

(kap. 2.3.9, str. 77)

Pomiicky: valcovy neodymovy magnet o priiméru 10 mm a délce 40 mm, demonstracni

pomtucka

Popis Cinnosti:

Pouzijeme demonstra¢ni pomiicku (viz obr. 41)
Poustime trubkou magnet jednim pdlem do civky.
Pozorujeme rozsvécovani LED diod.

Poustime trubkou magnet opa¢nym poélem do civky.

Pozorujeme rozsvécovani LED diod.

AN o

Diskutujeme, jak se LED diody rozsvécuji.

Komentar:

1. Pfi padu magnetu civkou se rozsviti LED diody.

Pro¢ LED diody sviti?

Vzijemnym pohybem permanentniho magnetu viic¢i civee, pfi jeho zasouvani nebo
vysouvani, vznika na svorkdch civky indukované elektromotorické napéti. Indukované
napéti je zdrojem elektrického proudu, ktery prochazi obvodem. LED dioda sviti pouze
tehdy, je-li v obvodu zapojena v propustném sméru. Magnetické pole ty¢ového magnetu
je nehomogenni, proto se pii jeho pohybu vii¢i civce méni smér a velikost magnetické
indukce, tim vznika indukované elektromotorické napéti. Pfi vysunuti magnetu z civky
protékd obvodem proud opacnym smérem nez pii zasunuti magnetu do civky. Protoze
jsou LED diody zapojeny opacnou polaritou, rozsviti se vzdy pouze ta LED dioda,

kterou prochéazi proud v propustném sméru.

Zavér:
Demonstrujeme vznik indukovaného napéti, které¢ vznikéd pouze pfi zméné vzajemné

polohy magnetu a civky.




Poznamky:




