Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je jev, kdy se v ¢asové proménném (tedy nestacionarnim) magnetickém
poli vytvarfi pole elektrické. Umistime-li do nestacionarniho magnetického pole vodi¢, naméfime mezi
jeho konci napéti, které zavisi na rychlosti zmény magnetického indukéniho toku (Faraday(iv zakon
elektromagnetické indukce). Pokud se v nestacionarnim magnetickém poli nachazi vodivy obvod,
zacne jim v dUsledku vzniku elektrického pole prochazet elektricky proud, tzv. indukovany proud.
Jeho smér uré¢ime pomoci Lenzova zdkona. Ackoli se jednda o pomérné jednoduché a ndazorné
principy, ukazuje se, Ze pro fadu Zakl je toto téma problematické (pokud tedy nevyZzadujeme pouhé
memorovani bez hlubsiho porozumeéni). Pfitom pravé elektromagneticka indukce ma Siroké praktické
vyuziti, Zaci se s ni setkdvaji takika na kazdém kroku.

Tato ¢ast praktik je vénovana zakladnim pokusim, které demonstruji vznik indukovaného napéti,
smér indukovaného proudu, a to vcéetné ucink( tzv. Foucaultovych vifivych proudd. V dalsi ¢asti jsou
uvedeny pokusy, které demonstruji vzajemnou a vlastni indukci a nékteré aplikace, se kterymi se zak
mUiZe bezprostifedné setkat.

1) Zakladni pokusy

Vznik indukovaného napéti pri vzajemné zméné polohy civky a magnetu,
zavislost na rychlosti této zmény.

Varianta A — s LED (motivachni)

Pomticky

Civka 12 000 z, neodymovy magnet, 2x LED spojené antiparalelné

Pfiprava a provedeni

LED diody spojime antiparalelné (pfi zméné polarity sviti vidy jedna dioda, barvou mizeme odlisit i
polaritu pfipojeného napéti). Je vhodné si tyto diody predem pfipravit, napf. napdjet na desticku
s mosaznymi hiebicky. K této ,,sondé” pfipojime civku s 12 000 z. Vsouvdnim a vysouvanim magnetu
ukdZzeme, Ze pfi vzajemné zméné polohy se diody rozsvécuji, pficemz pfti pfiblizovani sviti jedna
dioda, pfi vzdalovani druha. Magnet je moZno civkou prohazovat, ménit velikost rychlosti apod.

Zaveér

Pti relativnim pohybu civky a magnetu vznika v civce napéti (indukované elektromotorické napéti).
PFi rychlejSi zméné vzdjemné polohy civky a magnetu se indukuje v civce vétsi napéti. Indukované
napéti tedy zavisi na rychlosti zmény magnetického indukéniho toku.

Poznamky

Tato varianta pokusu je pro Zaky velmi nazorna, vidi ,Ze se néco v obvodu déje”. Odpadaji zde
problémy se setrvacnosti rucky méfridla, jako je tomu v klasické varianté (Varianta B), ke které
pfistoupime pozdéji, tedy po tomto zdkladnim sezndmeni.
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Varianta B — s voltmetrem

Pomticky

ss voltmetr s ukazatelem uprostted, ty¢ovy magnet, civka 600 z, spojovaci vodice

Pfiprava a provedeni

Civku pfipojime pfimo k voltmetru a poloZime ji na stul tak, aby byla jeji osa svisla.

a) Tycovy magnet vsuneme jednim koncem do civky a pozorujeme velikost a smér vychylky rucky
voltmetru. Pockame, aZ se ukazatel voltmetru vrati do nulové polohy. Teprve pak vysuneme
magnet z civky pfiblizné stejné rychle, jako jsme ho do civky vsouvali. Napéti na civce vznika jen
pfi pohybu magnetu, pfi vysouvani a vsouvani magnetu je vychylka opacna.

b) Pokus opakujeme nékolikrat s rliznou rychlosti pti stejné pocatecni a koncové poloze magnetu
vzhledem k civce. Pozorujeme, Ze pfi rychlejSim pohybu magnetu vznikd vétsi vychylka, tedy
vznika vétsi indukované napéti.

c) Tytéz pokusy provedeme se vsouvanim a vysouvanim druhého konce magnetu. Vychylky jsou nyni
opacného sméru neZ v predchozich pfipadech.

d) V dalsi casti predvedeme, Ze je podstatny relativni pohyb. Magnet tedy drzime v ruce (pfipadné
postavime na stll) a civku na néj nasouvame. Voltmetr ukaze vychylku. Opét pockame, az se rucka
ustali v nulové poloze. Pak civku stejné rychle vzdalime. Pfi vzdalovani pozorujeme vychylku rucky
voltmetru opacnym smérem.

e) Abychom zdUraznili, Ze je podstatna zména vzdjemné polohy, mizZzeme pohybovat celou civkou se
vsunutym magnetem, tak aby se jejich vzajemna poloha neménila.

Zavér

Pti relativnim pohybu civky a magnetu vznika v civce napéti (indukované elektromotorické napéti).

Pti rychlejsi zméné vzdjemné polohy civky a magnetu se indukuje v civce vétsi napéti. Indukované

napéti tedy zavisi na rychlosti zmény magnetického indukcniho toku.

Poznamky a varianty pokusu

1)

2)

3)

Pfi dostate¢né velké rychlosti pohybu magnetu se jiz vychylka voltmetru s rychlosti nezvétsuje
(pFipadné se dokonce zmensuje). To je zplsobeno setrvacnosti rucky (rucka prosté ,nestihd“).
Proto si chce pokus nejdfive nacvicit tak, aby demonstroval to, co potifebujeme predvést.
MuzZeme s zaky také diskutovat, jak docilit co nejvétsi rychlosti, co se stane napf., kdyZz magnet
bude propadavat dutinou civky. | zde se projevi setrvacnost rucky.

Mame-li k dispozici ploché magnety, které se vejdou do dutiny civky, miZeme prozkoumat i
zavislost na velikosti magnetické indukce. Nejdfive do civky zasouvame a vysouvdme pouze
jeden magnet pfiblizné stejnou rychlosti, pak pokus provedeme se dvéma magnety vedle sebe
(a to, jsou-li k sobé pfitisknuty jak souhlasnymi, tak opacnymi pély).



Zavislost indukovaného napéti na casové zméné magnetického indukéniho
toku®

Pomticky

ss voltmetr s ukazatelem uprostred, ty¢ovy magnet, civka 600 z, spojovaci vodice
Pfiprava a provedeni

Civku pfipojime primo k voltmetru a poloZzime ji na stal tak, aby jeji osa byla vodorovna.

a) Ze vzdalenosti asi 40 cm pfiblizujeme magnet jednim koncem k dutiné civky (tedy rovnobézné
s osou), magneticky indukéni tok se pfi tom zvétSuje, voltmetr ukazuje vychylku. Pfi vzdalovani
se magneticky indukéni tok zmensuje, vychylka voltmetru je opacéna.

b) Pokus opakujeme stim rozdilem, Ze se ke stfedu civky pfibliZujeme kolmo k jeji ose, tedy
rovnobézné se zavity civky. Podobné se s magnetem od civky vzdalujeme. Magneticky indukcni
tok civkou je stale nulovy, voltmetr neukazuje Zzadnou vychylku.

Zaveér

Indukované napéti vznikd v civce jen tehdy, méni-li se s ¢asem magneticky indukéni tok. Pouhd
¢asova zména magnetického pole nestaci, zavisi i na orientaci magnetickych indukénich ¢ar vzhledem
k plose civky.

Poznamky

Pochopitelné magnetické pole kolem tyCového magnetu neni homogenni, a tedy magneticky
indukéni tok v druhém pfipadé neni zcela nulovy. Je vSak pomérné maly, a tedy i indukované napéti
je nepatrné (pfti vétsi citlivosti pristroje nebo pfti rychlejsSim pohybu je tedy detekovatelné). Z pocatku
je tedy lepsi vhodné nastavit citlivost a nacvicit rychlost pohybu, aby byl pokus presvédcivy. Pozdéji je
mozné (nebo dokonce vhodné) s Zzaky prokonzultovat i tyto detaily.

! Magneticky indukéni tok @, ktery prochazi orientovanou plochou S v poli o magnetické indukci B je
definovan jako

cp=f B.ds.
S

Je-li magnetické pole homogenni a plocha S rovinna, pak plati, Zze
®=BScosa

kdea je Uhel, ktery svird normala plochy s vektorem magnetické indukce.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A9_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/Homogenn%C3%AD_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rovina
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ahel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Norm%C3%A1lov%C3%BD_vektor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vektor

Zavislost indukovaného napéti na poctu zavitl civky

Pomticky

ss voltmetr s ukazatelem uprostred, ty¢ovy magnet, civky 300 z, 600 z, 1200 z, spojovaci vodice
Pf¥iprava a provedeni

Varianta 1.

Jednotlivé civky pfipojujeme kvoltmetru a pfiblizné stejnou rychlosti do nich vsouvdme magnet.
Sledujeme a porovname vychylky voltmetru pfi rlznych civkach v obvodu. Nejvétsi vychylka rucky
voltmetru bude u civky s nejvétsim poctem zavitl, nejmensi u civky s nejmensim poctem zavitQ.
S zaky mlGzeme dale diskutovat, zda jsou obvody stejné, resp. zda se lisi skutecné jen poctem zavitl a
jak by bylo moZné zajistit srovnatelnéjsi podminky. Na to, Ze se nejedna o zcela stejné podminky
(krom rychlosti zasouvani magnetu), mohou Zaci pfijit sami a sami tak iniciovat zapojeni podle 2.
varianty.

Varianta 2.

TFi civky 300 z, 600 za 1200 z postavime osami svisle vedle sebe a spojime je do série spolu
svoltmetrem. Magnet zasouvame postupné do jednotlivych civek zhruba stejnou rychlosti a
sledujeme vychylky voltmetru. Nejvétsi vychylka rucky voltmetru bude u civky s nejvétsim poctem
zavit(, nejmensi u civky s nejmensim poctem zavitd.

Nemame-li k dispozici dostatecné citlivy demonstraéni voltmetr, zapojime misto néj do série
s civkami demonstracni miliampérmetr s rozsahem (3-0-3) mA, tj. sruckou uprostred. Vychazime
pfitom z toho, Ze mezi indukovanym proudem a indukovanym napétim v civce je pfima imérnost.

Zaveér

Indukované napéti v civce je tim vétsi, ¢im vetsi je pocet zavitl civky (samoziejmé pfri stejné Casové
zméné indukéniho toku jednotlivymi zavity).

Poznamky

1) Protoze se zatim zabyvame indukovanym napétim, je zfejmé vhodnéjsi pouZit variantu 1., tedy
k civkdm zapojit voltmetr. Na druhou stranu se méni odpory jednotlivych civek, a proto je
metodicky CistSi (ale pro Zaky méné prehledné) pouZit sériové zapojeni civek. Nemame-li
k dispozici vhodné citlivy demonstracni voltmetr (prfedevsim jde o civku 300 z), miZeme pouZit
demonstracni miliampérmetr (viz varianta 2).

2) Nékdy se pojmové rozliSuje magneticky indukéni tok ¢, jednim zdvitem a tzv. civkovy indukéni
tok celou civkou (tedy N zavity) ¢ = N-¢. Indukované napéti je pak dano vztahem:

_dg__ debo

V== =N



Civka v homogennim magnetickém poli

Experiment vznikl na zdkladé vyzkumu, ze kterého vyplynulo, Ze studenti ¢asto nevnimaji, Ze pfi
deformaci civky pobliz magnetu se v ni indukuje el. napéti. Naopak, pokud civka rotuje kolem osy
kolmé na plochu magnetu, jsou ¢asto presvédceni, Ze se el. napéti indukuje.

Experiment by tak mél slouzit k lepSimu pochopeni pojmu magneticky indukéni tok a tomu, co je
plocha v definici magnetického indukéniho toku.

Pomticky

desticka s nalepenymi magnety, voltmetr (nastavit na co
nejcitlivéjsi rozsah), vodice, listkové | jadro

Pfiprava a provedeni

Civku pfipojime k voltmetru a umistime na desti¢ku s magnety.

Postupné vyzkousime, Ze se v civce indukuje napéti, jestlize:

e civku zdeformujeme a zménime tak velikost jeji plochy

e civkou pohybujeme smérem k a od desticky (jestlize jsme dostatecné daleko od desticky, aby
pole uz nebylo homogenni)

e civku vysouvdme mimo desticku s magnety (¢imZz meénime plochu, ve které magnetické
indukéni ¢ary prochazi civkou)

e otacime civkou okolo vodorovné osy a ménime tak uhel mezi plochou civky a smérem
magnetickych indukénich car

Naopak, napéti se v civce neindukuje, pokud:

e civka je v klidu (civkou sice tece magneticky indukéni tok, ale ten se neméni)

e civkou otacime okolo svislé osy (vzhledem k tomu, Ze pole je v podstaté homogenni, opét
nedochazi ke zméné magnetického indukéniho toku)

e do civky umistime jadro a poté civku deformujeme. Vtomto pripadé prochazi vétsina
magnetickych induk¢nich ¢ar jadrem, takZe dulezita ,,plocha” je plocha podstavy jadra; zbytek
plochy civky ma spiSe zanedbatelny vliv.

Zaveér

V civce se indukuje napéti, pokud se v ¢ase méni magneticky indukéni tok — tj. pokud se méni plocha
civky, velikost magnetické indukce nebo Uhel mezi smérem magnetické indukce a plochou civky.

Poznamka

Magnety jsou na desti¢ce nalepeny stejnymi pdly smérem nahoru, vzniklé magnetické pole je tak
(v blizkosti desticky) homogenni. To Ize ovéfit napt. Zeleznymi pilinami.
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Vznik indukovaného napéti otacenim civky v magnetickém poli — zakladni
princip vzniku stridavého napéti

Pomticky

Podkovovity magnet, kotva s mnoha zavity (bez jaddra a sjadrem), pdlové nastavce, ss voltmetr
s ukazatelem uprostred, sbéraci kartacky, spojovaci vodice

P¥iprava a provedeni

Na podkovovy magnet nasadime pdlové nastavce a mezi né umistime kotvu s civkou. Ke krouzklim
(neprerusovanym) pritlaéime sbéraci kartacky (na kazdy z krouzk( je vyveden vidy jeden konec
civky). Svorky kartackd pfipojime k demonstraénimu stejnosmérnému voltmetru s ukazatelem
uprostied. Otacenim civky v magnetickém poli se méni magneticky induk¢ni tok tak, Ze se na civce
indukuje stfidavé napéti, rucka se vychyluje na obé strany.

Zaveér

PFfi otaceni civky v magnetickém poli vznikd na civce Casové proménné napéti. To je princip
pramyslové vyroby elektrické energie. Jde pochopitelné o jednoduchou verzi, cilem tohoto pokusu je
viak jen zdkladni seznameni a predvedeni souvislosti. Hlavnim cilem tohoto pokusu je predvedeni
dalsi moznosti, jak dosahnout zmény magnetického indukcniho toku. Indukované napéti tedy zavisi
na rychlosti zmény magnetického indukcéniho toku (tj. zmény magnetické indukce, plochy — poctu
zavitd a uhlu mezi magnetickymi indukénimi ¢arami a plochou).

Poznamky

1) Pokud ukazatel voltmetru neukazuje zadnou vychylku, je nejbéznéjsi zdvadou Spatny kontakt
mezi sbéracimi kartacky a krouzky.

2) Pokud je vychylka voltmetru pfilis mala (zejména pfi malém poctu zavitl civky), pouZijeme misto
voltmetru miliampérmetr s rozsahem (3-0-3) mA a méfime proud v obvodu.

3) Pomoci daného zatfizeni miZeme demonstrovat i zavislost na poctu zavitl a rychlosti otaceni,
porovnat indukované napéti v otacejici se civce s jddrem a bez jadra apod. V tomto pokusu ndam
zde vsak staci ukazat, Ze zmény magnetického indukéniho toku mizeme dosahnout otacenim
civky v magnetickém poli. Pfi provadéni dalsich variant je tfeba zdlraznit, Ze pfi velké rychlosti
otaceni se mlze projevit setrvacnost rucky voltmetru, a také, Ze pfi jednom otacejicim se zavitu
je indukované napéti velmi malé — je tfeba pouZzit velmi citlivy rozsah (na druhou stranu je nutné
rozsah ménit pro dalsi civky, ¢imz je pro Zaky srovnani ,na prvni pohled” slozité&jsi) apod.

4) Tento pokus je mozné upravit také tak, Ze zdrojem magnetického pole neni permanentni
magnet (jako je vtéto zakladni varianté ukdzano), ale elektromagnet. Misto permanentniho
magnetu tvaru podkovy pak pouZijeme listkové U jadro, pficemz na kazdé z ramen nasuneme
civku 600 z. Civky spojime do série tak, aby se jejich vliv navzajem nerusil, ale aby se pole
zesilovalo. Civky pfipojime na zdroj ss napéti 6-12 V. Na U-jadro pak nasadime pdlové nastavce a
mezi né umistime kotvu s civkou. Déle pak pokracujeme jako v pavodni varianté.



2) Smér indukovaného proudu. Lenziv zdkon.

Podle Lenzova zdkona ma indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu takovy smér, Ze svym
magnetickym polem pusobi proti zméné magnetického indukéniho toku, ktery je jeho pficinou.
Nachazi-li se vcasové proménném magnetickém poli masivni vodi¢, vytvari se vlivem
elektromagnetické indukce pole elektrické a nasledkem toho proudy (tzv. Foucaultovy vifivé proudy),
které podle Lenzova zdkona maji takovy smér, Ze jejich magnetické pole potladuje proménnost
vnéjsiho magnetického pole (tedy jejich Gcinky plsobi proti zméné, kterd je vyvolala).
Foucaultovy proudy

» pusobi brzdnymi ucinky na vodice, jejichz pohybem v magnetickém poli vznikly, nebo naopak

» brzdi pohyb magnetd, které se kolem takovych masivnich vodi¢ pohybuji, pfipadné

» se svymi silovymi Ucinky snaZi vodi¢ uvést do pohybu, pokud se v jeho blizkosti pohybuje

zdroj magnetického pole.

Pohybujici se magnet nad vodivou deskou
Pomticky

Vodiva (ale neferomagnetickd) deska (hrnec, vicko od eSusu apod.), neodymovy magnet, zavés na
magnet, stojan

Pf¥iprava a provedeni

Pokus mzZeme provést na nékolika Urovnich.

a) Prvni je spiSe pocitova a musi si ji kazdy zak vyzkouset sam. Pohybujeme magnetem napf. nad
vickem od eSusu. Zjistujeme pfi tom, Ze je pohyb nepatrné brzdén, ackoli je vicko
,hemagnetické”, tedy magnet se k nému znatelné nepfitahuje. V této varianté pokusu jde o to,
aby Zaci ,,na vlastni k(zi“ pocitili vlivindukovanych proudd. (Dalsi pocitovou variantou je pouhé
pribliZovani magnetu k desce — pfiblizovani se pak jevi tak, jakoby mél magnet pod sebou
polstar.)

b) Magnet nechame klouzat po naklonéné roviné (napf. listé) z vodivého, ale neferomagnetického,
materialu. Pozorujeme, Ze magnet po listé klouze prakticky rovhomérné, a to témér nezavisle na
naklonu listy.

c¢) Nad vodivou (ale ,nemagnetickou”) desku zavésime magnet a nechame ho nad ni kyvat. Poté
desku vysuneme a pokus provedeme jesté jednou (pficemz pocatecni vychyleni magnetu je
priblizné stejné, jako kdyz kyval nad vodivou deskou). Zjistime, Ze v prvnim pfipadé je kyvadlo
vice tlumeno a Ze vykonda méné kmitl. Mame-li dostatecné silny magnet a podafi-li se ho
vhodné pfiblizit k vodivé plose, miZe se dokonce jednat o aperiodicky pohyb a kyvadlo nevykona
ani jeden kmit.

Zaveér

V masivnim vodici (desce), ktery je v asové proménném magnetickém poli, se indukuji proudy, které
podle Lenzova zdkona vytvareji magnetické pole, jez brzdi magnet, ktery je pficinou
elektromagnetické indukce (a tedy pfic¢inou vzniku téchto proudu).



Magnet v trubce

Pomticky

Vodiva (ale neferomagnetickd) trubka (hlinikova, médénd), neodymovy magnet (ktery projde
trubkou), ptipadné plastova trubka

Pf¥iprava a provedeni

Nejprve nechame propadnout trubkou napf. mati¢ku ¢i kaminek. Pak nechame trubkou padat
neodymovy magnet. Je vhodné predem ukdzat, Ze se magnet strubkou znatelné nepfitahuje
(podobné jako maticka). Doba, po kterou magnet pada v trubce, je zfetelné delsi nez doba, po kterou
trubkou pada maticka. TotéZ je moZno provést strubkou zjiného materidlu a casy pfipadné
porovnat. Je mozZno srovnat i s trubkou z plastu.

Zaveér

Padajici magnet kolem sebe vytvafi Casové proménné magnetické pole, nasledkem cehoz se v trubce
indukuji proudy, které podle Lenzova zakona vytvareji magnetické pole branici pohybu magnetu, tedy
zméné, ktera je vyvolala. Proudy nad magnetem vytvareji magnetické pole, které se snazi magnet
pritdhnout vzhlru, naopak proudy pod magnetem vytvareji magnetické pole, které magnet odpuzuje,
tedy brani jeho vniknuti niZze. Vysledna sila plsobi tedy proti sile tihové.

Magnet nad desetnikem

Pomticky

Hlinikovd mince, kterd plove na hladiné vody (napt. desetnik, padesatnik), nadobka na vodu,
neodymovy magnet

Pfiprava a provedeni

Hlinikovou minci poloZime na hladinu vody tak, aby na hladiné (diky povrchovym silam) plovala.
Pohybujeme-li nad minci magnetem sem a tam (jakoby po kruZznici umisténé ve vodorovné roviné),
mince se da do pohybu za magnetem.

Zavér

Pohybujici se magnet vytvari diky elektromagnetické indukci v minci Foucaultovy proudy takového
sméru, aby svym magnetickym polem zamezily zméné magnetického pole, tedy, aby vzijemnd
rychlost mezi magnetem a minci byla co nejmensi — mince se diky proudiim k magnetu pfitahuje.

Varianty pokusu

1) Podobnou variantou pokusu je roztoceni lehkého vicka (napf. na zavarovacky) umisténého na
hrotu ve stfedu vicka. Pohybem magnetu nad vickem ho Ize nepatrné roztocit (v zavislosti na



treni mezi vickem a hrotem). Pfi troSe Sikovnosti je mozZné nacvicit toto roztoceni, je-li mezi
vickem a magnetem tenka vrstva skla, a tak rozptylit pochybnosti o tom, Ze vicko roztodil jen
vzduch vitici kolem rozto¢eného magnetu.

2) Na druhou stranu nepotfebujeme ani nadobku svodou. Stac¢i prudce trhnout silnym
neodymovym magnetem vodorovné nad desetnikem poloZzenym na hladké lavici. Pfi trochu
cviku se desetnik nejen posune, ale dokonce i trochu nadskoci.

Smér indukovaného proudu v civce tvaru prstence

Pomticky

Civka 600 z, dlouhé jadro, hlinikovy prstenec na niti, stojan, akumulator, spinac, spojovaci vodice
Pfiprava

Spojime obvod podle schématu na obrazku. Primarni obvod tvofi akumulator, ampérmetr, civka 600
z, reostat a spinac v sérii. Do civky zasuneme dlouhé jadro. Sekundarni obvod je tvofen hlinikovym
prstencem (tedy jednim zavitem) nasunutym na jadro a zavésenym bifildrné na niti tak, aby se mohl
pohybovat prevdiné v ose zavitu. Jeho rovnovazinou polohu zvolime asi 1,5 cm od civky tak, aby se
mohl pohybovat po jadre od civky i k civce. Uspofadani je patrné z nasledujiciho obrazku.

Poznamka: Do primarniho obvodu lze v pfipadé potieby pridat sériové reostat, ktery reguluje velikost
proudu v obvodu. Déle je mozZné zapojit do primarniho obvodu demonstraéni ampérmetr, aby bylo
zfejmé, ze obvodem prochazi (nemaly) proud. Na druhou stranu miiZze ampérmetr odvadét pozornost

Provedeni

1) Prstenec uklidnime a obvod sepneme. Pti zapnuti proudu v obvodu se prstenec od civky vychyli
a pak se vrati do rovnovainé polohy. (Pfi diskusi o tom, pro¢ a jak se prstenec pohybuje,
vyuzijeme poznatk( o vzajemném plsobeni vodicl s proudem.)

2) Kdyz se prstenec uklidni, vypneme proud v obvodu. Prstenec se vychyli na opacnou stranu, tedy
k civce, a pak se vrati do rovnovaziné polohy.



3) Obé faze nékolikrat zopakujeme. S zaky muizZzeme i diskutovat o to, ¢im by se dala vychylka
krouzku zvétsit.

4) Pti vhodné frekvenci spinani a vypinani obvodu mizZeme docilit i rezonancniho zesileni kmit(
prstence.

5) Pfi sepnutém obvodu zkuste opatrné vytahovat jadro z civky, a tim i z prstence, pficemz civku
drzime pevné na plvodnim misté. Prstenec se pohybuje za jadrem.

Zaveér

Pti zapnuti primarniho obvodu se zavit (tedy sekundarni civka) ocita ve vznikajicim magnetickém poli.
Dojde k elektromagnetické indukci a nasledkem toho vznika v prstenci proud, ktery (podle Lenzova
zdkona) ma takovy smér, aby jeho magnetické pole zeslabilo vznikajici pole civky (zavit pfed tim totiz
v magnetickém poli nebyl). Rozmyslime-li si tyto sméry proudd a poli, zjistime, Ze zavit se od civky
odpuzuje. Proud v zavitu ma opacny smér nez smér proudu v civce, proudy nesouhlasnych smér(i se
odpuzuji. To je potvrzeno nasSim pokusem. PFi pferuSeni proudu v obvodu s civkou se v prstenci
indukuje proud téhoz sméru, jaky ma zanikajici proud vcivce (proudy souhlasnych smérl se
pritahuji). Podobné v ¢asti 5) se v prstenci indukuje proud stejného sméru, jako tece civkou (proudy
stejného sméru se pfitahuji). Tento proud vytvari magnetické pole, které zmensuje Ubytek
indukcniho toku plochou prstence, zplsobeny vytahovanim jadra.

3) Vzdajemna indukce

Vzdjemna indukce je jev, kdy magneticky indukéni tok jedné civky zasahuje do civky druhé, a tim ji
ovliviiuje. Jde o jeden zjevl elektromagnetické indukce. Dojde-li tedy k poklesu magnetického
indukéniho toku v prvni civce, dojde k poklesu magnetického indukéniho toku civkou druhou. Diky
tomu se ve druhé civce indukuje napéti, a tedy i proud, jehoZz smér je uréen Lenzovym zdkonem.
Tohoto jevu se vyuZiva zejména u transformator(. Jiz minuly pokus je vlastné demonstraci vzajemné
indukce, kdy jeden obvod (s civkou) ovliviiuje obvod druhy (tedy prstenec) prostrednictvim
elektromagnetické indukce?.

V této Casti jde o demonstraci vzajemného ovliviiovani dvou obvodd, které jsou spojeny jen indukéni
vazbou. Jde o to opét zdliraznit, Ze k elektromagnetické indukci dochazi jen pfi zméné magnetického
indukéniho toku.

2 . v . s v . . . s . . Y . ; .
Pochopitelné i sekundarni civka ovliviiuje primarni, nebot primarni civka je ve vznikajicim magnetickém poli
civky sekundarni; v pravém slova smyslu jde o vzajemné ,ovliviiovani se” obou civek, tedy vzajemnou indukci.
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Jednoducha demonstrace vzajemné indukce

Pomticky

Dvé civky 600 z, spina¢, demonstracni voltmetr s ukazatelem uprostfed, ampérmetr, akumulator,

reostat 100 /2 A, dlouhé jadro, U-jadro, kratké listkové jadro, spojovaci vodice

Pfiprava a provedeni

K civce pfes reostat a spina¢ pfipojime akumulator.

Abychom prokdazali, Ze obvodem prochazi proud,

zaradime do obvodu demonstraéni ampérmetr. Tim

vytvofime primdarni obvod. Reostat nastavime tak, aby

jezdec byl zhruba uprostred. Druhy (sekundarni) obvod =

je tvoren pouze civkou a voltmetrem. Déle se budeme

zabyvat tim, kdy primarni obvod ovliviiuje obvod sekundarni a jak tuto vazbu zvysit. (Misto voltmetru

je mozné zapojit i demonstracni ampérmetr.)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Civky umistime souose tésné vedle sebe. Sepneme spinac a sledujeme, co se déje v sekundarnim
obvodu. Pravdépodobné se nic nestane. Zmensime rozsah voltmetru, pfipadné zvySime proud
v primarnim obvodu, a pokus zopakujeme. Voltmetr pfi zapnuti a vypnuti primarniho obvodu
indikuje malé napéti. Posuneme-li civky dale od sebe, pfipadné je postavime osami kolmo
k sobé, vzajemné ovliviiovani pfi sepnuti a vypnuti obvodu je mensi.

Do primarni civky vsuneme kratké jddro a pokus opakujeme. Vychylky voltmetru budou
tentokrat vétsi, pritom indukované napéti je méritelné na vétsi vzdalenost. Pfi vzdalovani a
pfiblizovani civek se na sekundarni civce indukuje napéti opacné polarity.

Dalsim zvysenim efektivity vzdjemného pusobeni je nasunuti obou civek na spole¢né dlouhé
jadro. Uginky zapnuti a pferuseni obvodu jsou opét vétsi.

Na spole¢ném jadre posuneme civky dale od sebe, pak je zase priblizime. Pfi pfiblizeni ukaze
voltmetr opacnou vychylku neZ pfi oddaleni (podobné jako pfi priblizovani ¢i vzdalovani
magnetu). Pokus ukdzeme ve dvou provedenich. Posouvdame nejprve primarni civkou a
sekundarni ponechame v klidu, poté naopak pohybujeme civkou sekundarni.

Obé civky umistime na U-jadro nejdfive oteviené a pak i na jddro uzaviené. Tim se opét zlepsi
vazba (zvysi magneticky indukéni tok), a tedy i velikost indukovaného napéti.

V dalsi ¢asti pokusu nechte spinac sepnuty, zvySujte a snizujte velikost proudu v primdrnim
obvodu reostatem a sledujte vychylku voltmetru. K indukci opét dojde jen pfi zméndach proudu
v primarnim obvodu, pfiéemz polarita napéti zavisi na sméru této zmény.

Dalsi zménu magnetického indukéniho toku mulzieme zpUsobit prerusenim magnetického
obvodu. U-jadro pfi zapojeném primarnim obvodu uzavieme jhem (kratkym jadrem). Pozor na
prsty!! Pokud jadro neuzavieme zcela, ale nechdme ho uzaviené jen ,pres hranu” U-jadra,
podafi se ndm jho pri sepnutém spinaci odtrhnout, a tim zpUsobit zménu magnetického
indukéniho toku a tedy vychylku na voltmetru v sekundarnim obvodu.

Zavér

Zmény proudu v primarnim obvodu (pfi zapnuti, ¢i vypnuti proudu; pfi zvyseni, ¢i snizeni proudu),

zpUsobi zménu magnetického indukéniho toku civkou sekundarni, a tedy indukci napéti na této civce.
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Nechame-li primarnim obvodem prochazet konstantni proud, kindukci nedochazi, napéti na
sekundarni civce je nulové. Rychlejsi casové zméné odpovida vétsi indukované napéti. P¥i zmensSovani
proudu v primarnim obvodu se indukuje v sekundarnim obvodu napéti opacné polarity, nez pfi
zvétsovani proudu v primarnim obvodu. Vazbu mezi obvody mlzZeme zvysSit napf. zasunutim
feromagnetického jadra a uzavienim magnetického obvodu.

Demonstrace Lenzova zakona pomoci levitujiciho krouzku (prstence) — var. |
Pomticky

Civka 300 z, U-jadro, dlouhé I-jadro, zdroj stfidavého napéti asi 42 V, hlinikovy krouzek, spojovaci
vodice

Pf¥iprava a provedeni

Primarni obvod sestavime ze zdroje stfidavého napéti,
spinace a civky s U-jadrem, které je na rameni s civkou
prodlouzeno dlouhym I-jadrem (ve svislé poloze). Na
prodlouzené jadro nasadime hlinikovy krouzek
(prstenec), ktery volné lezi na civce a tvofi tak
sekundarni obvod. PFfi sepnuti primarniho obvodu se
prstenec vymrsti do vzduchu a vznasi se na dlouhém

jadre, dokud civku neodpojime od zdroje.
Zavér a vysvétleni

Ptipojenim primarniho obvodu se prstenec ocitne ve vznikajicim poli, dojde tedy k elektromagnetické
indukci, a ndslednému vzniku proudu. Tento proud ma podle Lenzova zdkona takovy smér, aby branil
zméngé, kterd ho vyvolala (tedy vzrlistu magnetického pole v jadre). Magnetické pole takto vzniklého
proudu musi mit tedy opacny smér indukénich ¢ar, nez ma pole vznikajici kolem primarni civky, se
vznikajicim polem se tedy odpuzuje. To zpUsobi vypuzeni prstence z magnetického pole civky, a tedy
jeho ,vystfeleni”. Strucné receno: Magnetické pole okolo prstence ma opacny smér nez magnetické
pole okolo civky, obé pole se proto odpuzuiji.

Poznamky a varianty

1) Po podrobném objasnéni je mozné predvést stejny pokus, ale stim rozdilem, Ze je prstenec
prerusen (tedy rozfiznut). Tim je prerusen také elektricky obvod a proud, ktery vytvari
magnetické , protipole” nevznika. Zavit se proto nevznese.

2) Dalsi (Cistsi) variantou je tzv. elektromagnetické délo, kde se jako zdroj nepouziva stfidavé
napéti, ale kondenzator o velké kapacité, ktery nabijeme stejnosmérnym napétim na stovky
volt(.
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Demonstrace Lenzova zakona pomoci levitujiciho krouzku (prstence) —var. Il

Jedna se o pomérné efektni variantu predchozi demonstrace, pficemz civka (tentokrate 600 z) je
pfipojena pfimo na 230 V. Vzhledem k pfipojeni na sitové napéti je tfeba dbat zvySené opatrnostil
Déle je tfeba davat pozor na pocet zavitl civky. Zapojenim civky o mensim poctu zavitd obvodem
prochazi dostatecné velky proud, ktery spolehlivé vypne jistice (a to mnohdy nejen v ucebné). Vétsi
pocet zavitl naopak nezplsobi dostate¢né pékny efekt.

Pomuicky: Civka 600 z, dlouhé I-jadro, zdroj stfidavého napéti 230 V (sitové napéti), prodluzovacka s
]

vypinacem, hlinikovy krouzek, spojovaci vodice

Pf¥iprava a provedeni

Jde o variantu predchoziho pokusu, usporadani je vidét na
obrdzku. V této varianté pokusu je prvotni impuls k vystteleni
prstence vétsi, prstenec se vystreli nékdy do vyse pfiblizné
180 cm. Navic jsou zde vyraznéjsi i dalsi efekty, které je
mozno s zaky prodiskutovat. (civka ma snahu se nasunout na
stfed I|-jddra — vtahovani feromagnetika do magnetického

pole).

Pozndamky a varianty

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Jak uz bylo feceno, pfi tomto experimentu je nutné poufzit civku o 600 zavitech (jinak dojde
k pretizeni obvodu a automatickému vypnuti pomoci jistice).

Je vyhodnéjsi pouzit dlouhé I-jadro a demonstrovat pouze vystieleni prstence. | zde je vsak
mozné ukdzat levitaci prstence, ale jadro musi byt dostate¢né dlouhé. Pozor na pfevrhnuti!!
Nutné je dodrZovat bezpecnostni pokyny. Dale je nutné upozornit zaky na to, aby tento
pokus sami neprovadélilll Pravé z divodu bezpecnosti je vhodné pripojit civku na
prodluZzovacku s vypinacem.

Pti zapojeni obvodu se samotnd civka nepatrné vznese — jako by civka méla snahu se
nasunout na stfed jadra (pro magnetické plsobeni je idedlni symetricka situace, tj. jadro
zasunuté do civky), proti tomu vsak pUsobi sila tihova, proto se civka vznasi asi 1-2 cm nad
podloZzkou. Chceme-li demonstrovat toto nasouvdni civky na stfed jadra (resp. vtahovani
feromagnetika do magnetického pole), je lepsi pred zapnutim obvodu civku orientovat
vodorovné, tedy s osou rovnobéznou se zemi.

Po vystreleni prstence je ho mozné zpét na jadro nasadit a pridrZzovat ho prsty u civky.
Pozorujeme, Ze se civka od prstence odpuzuje, pficemz se prstenec priichodem proudu dosti
zahfriva.

Chceme-li demonstrovat nasouvani civky na stfed jadra (resp. vtahovani feromagnetika do
magnetického pole), je lepsi pred zapnutim obvodu civku orientovat vodorovné, tedy s osou
rovnobéZnou se zemi a jadro trochu povysunout. Pfi sepnuti obvodu se jadro vsune do civky.
Aby se civka pfi vypnuti obvodu pfili§ neposkozovala, je vhodné pod ni dat mékci podlozku
(napt. kartén). BohuZzel se tim na druhou stranu trochu zmensi stabilita. Je tedy vhodné volit
jisty kompromis.
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4) Vlastni indukce

Vlastni indukce se projevuje, pfipojime-li (pfipadné odpojime) civku do elektrického obvodu. Jde o jev
elektromagnetické indukce, kdy zdrojem proménného magnetického indukéniho toku je civka sama.
Pfi zapojeni civky do obvodu zac¢ne civkou prochazet proud, a tedy vznikat magnetické pole. Tim se
ale sama civka nachazi v ¢asové proménném magnetickém poli. Musi se v ni tedy indukovat napéti a
nasledné proud, ktery podle Lenzova zdkona , konzervuje” predchozi stav. V obvodu s civkou proto
proud pfi pfipojeni ke zdroji narista pomalu. Pfi odpojeni vznika na civce napéti, a to vlivem rychlosti
zmén dokonce znacné vyssi, neZz je napéti zdroje. Obdobné je tomu ve stfidavém obvodu, coz se
projevuje zdanlivym odporem civky zvanym induktance. Veli¢inu, ktera charakterizuje, jak moc civka
sebe sama ovliviiuje, nazyvame indukcnost civky. Je to dllezity parametr, podobné jako je pro
rezistor odpor nebo kapacita pro kondenzator.

Jevy spojené s pripojenim a odpojenim obvodu s civkou od zdroje nazyvdme prechodové (pfipadné
pfechodné) jevy, protoze se projevuji jen pfi zménach proudu v obvodu, tedy prechodné (na
prechodnou dobu).

Vliv indukcénosti na vzristani proudu
Pomticky

Dvé civky 600 z, dvé stejné Zarovky cca 3,5 V, listkové U-jadro, reostat 100 /2 A, kratké jadro,
spinac¢, akumulator, spojovaci vodice

Pfiprava a provedeni

Sestavime obvod podle schématu. Obé civky nasurite
na spolecné uzaviené jadro a propojte do série.

Odpor reostatu nastavte tak, aby obé Zarovky svitily

stejné. Odpor reostatu tedy nahrazuje odpor civky ve

druhé vétvi. Prekontrolujte, zda kratké jadro drZi na M | ®

U-jadre pevné. V opacném pripadé zménime smér

proudu v jedné civce. Vypnutim spinace je obvod
pfipraven k demonstraci. Pokus provedeme v nékolika krocich.

1) Sepnutim spinace zapneme proud. Zarovka, kterd je v sérii sreostatem, se rozsviti prakticky
okamzité, zatimco Zarovka, kterd je ve vétvi s civkou, se rozsviti s uréitym zpozdénim.

2) Pokus opakujeme stou zménou, Ze odstranime | jadro. Nyni se rozsviti obé Zarovky témér
soucasné.

3) Nechdme U-jadro oteviené. Pfi sepnutém spinaci jadro uzavieme kratkym | jddrem. Pozor, jadro
se razantné pritahne. Jas zarovky na kratkou dobu poklesne.

4) Kratké l-jadro nastavime pfi vypnutém spinaci tak, by ho bylo moZné po zapnuti sejmout (tj.
spiSe na hranu U-jadra). Spinac¢ sepneme a poté odejmeme |-jadro. Pfi jeho odtrZeni Zarovka
jasné zazari (mGze dojit i k prepaleni vlakna).
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Zaveér

Po pfipojeni zdroje napéti vzrlista proud ve vétvi s civkou s jistym zpoZdénim oproti proudu ve vétvi
s reostatem (tedy jen s odpory). Toto zpozdéni je tim vétsi, ¢im vétsi je indukénost civky. Zapojime-li
civku do obvodu, ocitne se ve vznikajicim magnetickém poli, v civce zacne podle Lenzova zdkona
vznikat proud, ktery zpUsobi zeslabeni plivodniho proudu.

Pti uzavreni jadra se zvétsi indukéni tok civkou a v civce vznikne napéti, plsobici proti napéti zdroje.
Naopak pfi odtrzeni | jddra dojde k poklesu indukéniho toku, a proto se v civce indukuje napéti stejné
polarity, jako je polarita zdroje (indukovany proud tedy zpUsobi zesileni proudu pavodniho sméru).

Napéti indukované v civce pri preruseni obvodu

Pomticky

Dvé civky 600 z, doutnavka, listkové U-jadro, kratké jadro, akumulator, spojovaci vodice, tlacitkovy
spinac

Pfiprava a provedeni

@

Civky nasuneme na U jadro, jadro uzavieme, civky spojime sériové a
pfipojime pres spina ke zdroji. Paralelné kcivkdm pfipojime
doutnavku. Pfi zapojeni obvodu se doutnavka nerozsviti. V civce se
indukuje napéti opacné polarity nez napéti zdroje, ale o stejné 0—@_@—0
velikosti, které na rozsviceni doutnavky nestaci.

Pti preruseni obvodu doutnavka jasné zasviti, sou¢asné pozorujeme
mezi kontakty spinace vznik elektrické jiskry (resp. oblouku). Oba jevy

. . . e 1
jsou dokladem vzniku velkého napéti v civce. 1|
Zavér

Pti preruseni obvodu s civkou o velké vlastni indukénosti se indukuje v civce napéti mnohem vétsi,
neZ je napéti pouzitého zdroje, protoze pokles proudu, a tim i magnetického indukéniho toku v civce
je po vypnuti spinace mnohem rychlejsi nez pfi jeho zapnuti.

*Prechodovy déj pomoci PC
Pomticky

LabQuest, civka 1200z s U-jddrem, 2x rezistor 100 Q, voltmetr VP-BTA, voltmetr DVP-BTA,
ampérmetr DCP-BTA, prepinac, plocha baterie

Pfiprava a provedeni

Obvod zapojime podle schématu. Voltmetr a ampérmetr pfipojime
k LabQuestu. V LabQuestu nastavime frekvenci na 1000 c¢teni/s, e
zapneme trigger (vybereme polozku ,je rostouci” a doplnime , pfes
0,01 A“). Zapneme méreni a prepneme do zalozky grafu.
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Pfepinac v obvodu prepneme do opacné polohy a hned ho prepneme zpét, poté pozorujeme a
diskutujeme zobrazeny graf.
Zavér

Na Casové zavislosti napéti na civce je vidét, Ze v okamziku sepnuti se v civce vytvori napéti opacné
polarity nez napéti zdroje a hodnoty kolem 4 V.Toto napéti postupné klesa. Proud v obvodu
pozvolna narlista, aZ se ustali na hodnoté dané napétim zdroje a odporem obvodu. Pfi vypnuti se na
civce indukuje napéti opacné polarity, nez tomu bylo v okamziku sepnuti, pfitom jeho hodnota je
vétsi neZ napéti na zdroji.

Dalsi informace

Vysledky a metodické zpracovani je na adrese:
http://www.vernier.cz/experimenty/pazdera/7.18/index.php

O ve

5) Indukce na viastni kuzi

V této casti jsou zarazeny pokusy, které nevyzZzaduji Zddna méridla, ale ucinky (predevsim brnéni prstd
apod.) mohou Zaci pocitit tzv. na vlastni kliZi. ProtoZze mohou byt tyto Ucinky nepfijemné, je nutné na
to zaky predem upozornit. Intenzita Gcinkd zavisi na prechodovém odporu kize, ktery je u rlznych
lidi a za rGznych okolnosti rlizny. Dale je i subjektivni vnimani rGzné. Proto radéji doporuc¢ujeme zacit
experimentovat Setrnéji, a teprve pak zvysit napf. pocet zavitQ, rychlost zmén apod. Je lepsi drzet
volné vodice v jedné ruce nez v obou. Je zcela vyloucené, aby tyto pokusy (zejména s prechodovymi
jevy) provadéli experimentdtofi s nemocemi srdce, kardiostimuldtorem a vétSimi zdravotnimi
obtizemi obecné.

Zména magnetického indukéniho toku

Pomticky

Civka s velkym poctem zavitl (napfiklad 12 000 zavitt), U-jadro, podkovovity magnet (event. plochy
neodymovy magnet na kratkém I-jadre), propojovaci vodice

Pfiprava a provedeni

Civku navlékneme na U-jadro. K civce pfipojime vodice, jejich nezapojené konce nechdame drzet
dobrovolnika rukou. Na U-jadro pfiloZime magnet (podkovovity magnet, pfipadné jho s neodymovym
magnetem umisténym na jeho kraji tak, Ze po uzavieni jadra je magnet v mezerfe mezi jhem a U-
jadrem) — jadro tak uzavieme.

Zavér a vysvétleni

Pfilozenim magnetu dojde k pomérné rychlé zméné magnetického indukéniho toku civkou, ¢imz se
v civce indukuje napéti, které pocitové detekujeme prsty. Intenzita brnéni prstd pritom zavisi na
prechodovém odporu kiiZe.
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Prechodové jevy

Pomticky

Dvé civky 600 z, U-jadro, kratké jadro, reostat, plocha baterie (4,5 V), spinac€, spojovaci vodice
Pfiprava a provedeni

Civky navlékneme na U-jadro. Primarni civku pfipojime pres reostat a spinac k ploché baterii. Na
sekundarni civku pFipojime vodice, které podrzi mezi prsty jedné ruky dobrovolnik. Spinac¢ sepneme a
pak zase rozpojime. V okamziku sepnuti a rozpojeni spinace citime slabé brnéni mezi prsty. Tento
efekt mOzeme zvyraznit uzavienim U-jadra. Pocitové je pfitom mozné odlisit sepnuti a vypnuti
obvodu.

Zaveér

V okamziku sepnuti a vypnuti se v civce indukuje napéti, které zplsobi brnéni prstli. Toto napéti je
pfitom vétsi pfi vypnuti nez pfi zapnuti proudu.

6) Indukce kolem nas (nékolik aplikaci)
Indukéni vafic

Cilem experimentu je ukazat nékteré vysSe uvedené
principy na béZiném spotiebici, skterym maji mnozi
studenti zkusenost.

Pozor: Experimenty nikdy nedélejte na indukénich varnych
deskach v domacnosti, hrozi jejich zniceni!

Pomticky

indukéni vari¢, smaltovany hrnec, alobal, list papiru nebo tenkd knizka, vodi¢, Zarovka napfr.
3,5V/0,3 A

Provedeni
Postupné provedte nasledujici experimenty:

1) Ohfev vody

Do hrnce nalijte malé mnoiZstvi vody, zapnéte vafi¢ a pozorujte, Ze se voda za chvilku zacne vafit.
Dotykem ruky vyzkousejte, Ze je vari¢ stale studeny (kromé mist, kde na ném stoji hrnec — tam se
zahtal od hrnce!). Zvednéte hrnec nékolik cm nad vafi¢ a pozorujte, Ze se voda stale vafi. Podlozte
hrnec tenkou knizkou nebo nékolika listy papiru a pozorujte, Ze i pfes papir se voda stdle vafi.

2) Rozsviceni zarovky

Okolo hrnce s vodou umistime Zarovku s jednim zavitem vodice. Po zapnuti vafice se Zarovka rozsviti.
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3) Lenzliv zakon

Na zapnuty vafric¢ poloZime list alobalu a pozorujeme, Ze se vznese.

4) Hoteni alobalu

Na zapnutém vafici rukama pridrzime list alobalu, aby se nemohl vznést (ruce jsou pouze na kraji
varice, jinak hrozi spaleni!) a pozorujeme, Ze alobal zacne Zhnout a horet.

Zaveér

V hrnci s vodou postaveném na zapnuty indukéni vari¢ vznikaji vifivé proudy, diky kterym se hrnec (a
tedy voda v ném) zahfiva. Naopak, pokud na vafi¢ poloZime ruku nebo jiny nevodivy materidl, napéti
se v ném neindukuje, proto se nezahfiva.

V jednom zdavitu vodice se indukuje dost velké napéti (a teCe dostatecné velky proud), aby se
rozsvitila mala zarovka.

V alobalu poloZzeném na indukéni vari¢ se indukuji vifivé proudy, jejichz smér je dan Lenzovym
zakonem. Vznikla magneticka pole (od alobalu a od vafice) se proto odpuzuji a alobal se vznese.

Poznamky

Hrnec vhodny pro indukéni vafic musi byt vodivy, vhodné jsou proto smaltované hrnce, hlinikové
apod. Hrnce uréené specidlné na indukcni ohfev maiji tlusté dno, diky kterému vznikaji vétsi vitivé
proudy.

Experiment s ohfevem vody pres papir Ize provést i jako motivacni tim, Ze misto papiru pouZijeme
ucebnici. Pozor na jazykové ucebnice obsahujici CD. Vzhledem k rozsifeni ,gumovacich per” neni
vhodné pouzivat sesity student(l — hrozi, Ze jim text zmizi...

Pfi provadéni experimentl pozor na vodivé naramky, prstynky apod.
Dalsi informace

Nékteré dalsi experimenty a podrobnéjsi vysvétleni principu indukéniho vafice jsou dostupné
v &lanku P. Zilavy: Pokusy s indukénim vafi¢em. In: Dilny Heuréky 2008, sbornik z konference projektu
Heuréka. Dostupné na: http://kdf.mff.cuni.cz/heureka/sborniky/DilnyHeureky_ 2008.pdf

Indukéni nabijecka na mobilni telefon

Experiment je vhodny jako motivaéni, hodi se i na rizné show,
predvanocni hodiny apod.

Pomucky | /

Indukéni nabijecka na mobilni telefon, civka s pfiblizné dvaceti
zavity a pripojenou LED
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Pf¥iprava a provedeni

Nabijecku pripojime do zdsuvky a poloZime na ni civku s pripojenou LED. Pozorujeme, Ze se LED
rozsviti (v pfipadé nékterych nabijecek blika).

Komentar

Indukéni nabijecka je na trhu pomérné nova a zatim pomérné malo rozsitena. Kromé ni je k nabijeni
telefonu potifeba zakoupit jesté ,receiver” — plochou civku, kterd se pfripoji k baterii mobilniho
telefonu.

Nabijecka, ktera je k dispozici v praktiku, vysilda cca 0,5 s pulzy, ty jsou tvofeny vysokofrekvenénimi
pulzy o frekvenci cca 100 kHz. Témito pulzy nabijecka testuje pfitomnost telefonu. Pokud detekuje
telefon, za¢ne ho nabijet kontinualné (bez pulzd).

Poznamka

Pokud chceme experiment pouzit jako motivacni, Ize nabijecku pfilepit napt. pod stlil — civka tak blika
na prazdném stole zdanlivé bez pritomnosti zdroje.

»,Trepaci” baterka

Ukol

Prohlédnéte si baterky, které vyuzZivaji elektromagnetickou indukci, a prozkoumejte, jak funguiji.
Popis ,trepacich” baterek

Tento druh baterek se prodava pod fadou obchodnich znacek (vécné svétlo, ,Faraday star” apod.) a
v rliznych provedenich. Zdrojem byva kondenzator, ktery se nabiji diky pohybu magnetu v dutiné
civky. Je tedy zfejmé, Ze &im rychleji tfepeme, tim vice svitime. Cim déle tiepeme, tim vice energie si
do kondenzatoru uloZime na pozdéjsi sviceni (pfi zhasnuté svitilné — vypnutém spinaci). Je to
pomérné pékné, ndazorné a pro zaky snadno pochopitelné uziti elektromagnetické indukce v praxi.
Nékteré takové baterky se vyrdbéji jako prihledné, ¢imzZ se daji jesté lépe pouZit jako vyukova
pomucka.

jazyékovy spinaé nabijeny kondenzator

(

civka (uvnitf b&ha magnet)

\ Eocka s tésnénim

déroubovaci plastova krytka (hlavice)
Pfevzato z: http://www.svetoutdooru.cz/svet-outdooru/faraday-star-svitilna-bez-baterie/#
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Ale i zde je nékolik ,zaludnosti“ a technickych zajimavosti, které mlzZeme s zaky rozebrat. Vime
napriklad, Ze polarita indukovaného napéti zavisi na sméru pohybu a na polarité magnetu, zatimco
kondenzator potfebujeme nabijet jen na jednu polaritu (nemluvé o nutnosti zapojeni LED
v propustném sméru, chceme-li si posvitit). Ktomu slouzi nap¥. Graetzovo zapojeni usmérfovacich
diod.

Vnitrek aerky (kondenzator a diody)

U nékterych baterek tohoto typu je i zajimavé feSen spinac. Aby byla baterka vodotésna, je spinac
zalit do vnéjsi plastové konstrukce a nijak nezasahuje do vnitiniho (tedy chranéného) prostoru.
Posunovaci spina¢ je opatfen malym magnetem a uvnitf svitilny je vzapnuté poloze umistén
jazyckovy spinac. Posuneme-li tedy spina¢ do polohy zapnuto — magnet ve spinaci se dostane nad
spinac jazyckovy a sepne jazyckové kontakty.

Jazyc¢kovy spinac

Dalsim typem je ,mackaci” baterka, ktera se liSi pouze technickym FfeSenim. Misto trfepani se
nejcastéji mackanim pdaky roztoc¢i dynamo. Fyzikalné je zde zajimavy setrvacnikovy systém.

Dalsi informace

Na nékolik druh( tfepacich baterek se mizete napt. podivat na:
https://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=6fr4VR3fAuw

Pékné okomentovana funkce véetné Graetzova mUstku je na:
https://www.youtube.com/watch?v=fiyaYII7ROA
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