Metodika projektu Heuréka

Elektromagnetismus

Béhem tematického celku Zaci projdou ,cestu” od objevu elektromagnetismu (tj. Ze okolo vodice
s proudem je magnetické pole) pres silové plsobeni na vodic a civku sproudem aZ po
elektromagnetickou indukci a transformator. Diraz je kladen na aplikace a zafizeni, ktera jednotlivé
poznatky vyuZivaji ke svému fungovani.

Tematicky celek je obvykle zarazen do 9. tfidy, pfedpoklddame tedy, Ze Zaci uz znaji zakladni
poznatky o magnetismu trvalych magnetu a jsou schopni zapojit jednoduchy obvod.
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Pomiicky:

Magnetické pole vodice a civky s proudem:
e do kazdé skupiny 4,5 V baterie, 3 vodice, 1 krokosvorka, kompas
e  pro ucitele navic: zdroj napéti, civka ze skolni soupravy s jadrem, kompas, drobné Zelezné
predméty (kancelarské sponky apod.)
Vzajemné pusobeni magnetu a vodice s proudem:
e do kazdé skupiny: 4,5 V baterie, vodice (jeden dlouhy nebo vice kratsich), krokosvorka,
2 feritové magnety, pristroje, které vyuzivaji princip vzajemného plisobeni magnetu a vodice
s proudem (Skolni galvanometr, zvonek, relé, reproduktor, elektromotor,...
e  pro ucitele navic: zdroj napéti, civka ze Skolni soupravy s jddrem, vodice
Elektromagneticka indukce:
e do kazdé skupiny: 4 vodice, civka, | jadro, 2 krokosvorky, LED, feritové magnety, ampérmetr
nebo Skolni galvanometr, generator ze Skolni soupravy
e  pro ucitele navic: demonstracni méfici pfistroj, 2 LED antiparalelné, civka 12 tisic nebo 18 tisic

zavitl
e nadomadci ukol: prstynek nebo jiny kovovy krouzek, magnety
Transformator:

e  pro ucitele: 2 stejné civky (300 zavitll nebo 600 zavitl), jadro |, jadro U, plocha baterie, stfidavy
zdroj cca 6 V, vodice, 2 krokosvorky, demonstracéni voltmetr, pfip. pocitac s Excelem nebo
jinym tabulkovym editorem
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1. Uvod do tématu, motivace:

Historické , okénko“*

V uvodu hodiny uditel v rozhovoru se Zaky evokuje a uptesiiuje predchozi znalosti zakl tykajici se
historie pfisluinych partii fyziky>. Dle vlastni Gvahy vybere z niZe uvedeného textu ty informace, které
povaZuje pro zaky za dulezité pro ziskani zakladniho historického prehledu.

e Historie magnetismu — Objev mineralu magnetovce, nékdy také oznacovaného magnetit, byl
ucinén nezavisle na sobé v Recku a v Ciné. Nalezist& magnetovce bylo ¢asto u naleziét 7elezné
rudy, proto byly objeveny jeho magnetické Gcinky pfi téZzbé Zelezné rudy a vyrobé Zeleza z ni.
Kousky magnetitu se pfitahovaly a navic jimi jeSté byly pfitahovany kousky Zeleza. Je zndmo, Ze
Cifané nejen objevili vlastnosti magnetitu, ale dokonce ji? zhruba kolem roku 400 pf. n. I.
(Udaje zrlznych zdroji se lisi) pouzivali kompas k navigaci lodi. Kompas byl vyroben
z magnetitu upraveného do tvaru lZice. Magnetit se umistil na hladkou desku zplsobem, ktery
umoznil pohyb drzatka lZice podle zemského magnetického pole.

e Historie elektrostatiky — Zaci se obvykle pfi vyuce déjepisu jiz dozvédéli, ze prvni pokusy
z elektrostatiky pochazeji ze starého Recka, ucitel pfipadné doplriuje dalsi informace. Thales
z Milétu kolem roku 600 pf. n. |. objevil, Ze tfenim se jantar dostavd do zvlastniho stavu, ktery
se projevuje pritahovanim lehkych predmét. V novovéku v 16. stoleti zopakoval pokusy
s jantarem Anglican William Gilbert (1544 — 1603) a ukdzal, Ze kromé jantaru je moiné
elektrovat i mnoho jinych predméti. Mimo jiné jasné rozlisil a oddélil jevy elektrické a
magnetické a zavedl nazev ,elektfina” (v fectiné se jantar nazyva elektron). Gilbert vsak
pozoroval pouze pfitahovani nabitych téles. Elektrické odpuzovani objevil kolem roku 1660
Otto von Guericke a teprve roku 1734 Charles Francois Du Fay objevil existenci dvou druh
elektfiny podle toho, kterou latku tfeme, a nazval je elektfina skelnd a elektfina jantarova.
Vyznamny vyzkum elektrickych jev( provedl| v letech 1747 — 1754 Benjamin Franklin. Franklin
provadél i pomérné riskantni experimenty s atmosférickou elektfinou a hledal souvislost mezi
bleskem a jiskrou. V roce 1785 Charles Coulomb formuloval zdkon popisujici vzajemné silové
pUsobeni nabitych téles.

e Vroce 1780 zacal novy Usek v déjinach elektfiny. Nahodnym objevitelem nového jevu byl
italsky lékaf Luigi Galvani, ktery pozoroval trhavé pohyby Zabich stehynek pfi jejich kontaktu se
dvéma rliznymi kovy. Tomuto jevu vénoval jedenact let podrobnych vyzkuma. Své pozorovani
vyloZil jako objev tzv. ,zZivocisné elektfiny”. Alessandro Giuseppe Volta zopakoval Galvaniho
pokusy a dospél k jinému zavéru. Zdrojem elektfiny je pravé pritomnost dvou raznych kovl
oddélenych elektrolytem a pfitomnost zivé tkané s pozorovanym jevem nesouvisi. Sestrojil
,Voltlv sloup” — baterii galvanickych ¢lank( tvorenou stfidavé médénymi a zinkovymi kotoucky
oddélenymi plsti nasaklou slanou vodou. Diky témto ¢lankim zacala tzv. galvanicka elektfina Ci
»galvanizmus” vykondvat skutecnou praci. Avsak jesté na konci 18. stoleti se predpokladalo, Ze
elektrostatika a ,,galvanizmus” jsou dva rlzné ptirodni jevy. Teprve v roce 1801 William Hyde
Wollaston referoval o tom, Ze galvanické a elektrické jevy maji stejnou podstatu a lisi se jen
tim, Ze elektrostatické vyboje maji (s pouZitim dnesni terminologie) vysoké napéti a davaji maly
proud, zatimco galvanické ¢lanky davaji malé napéti a velky proud.

e A7 do zacatku 19. stoleti vsak byl zcela oddéleny magnetismus a elektfina. Teprve diky
experimentim danského fyzika Hanse Christiana Oersteda byly vroce 1820 objeveny
magnetické ucinky elektrického proudu.

Timto experimentem zac¢nou Zaci zkoumat zakladni vlastnosti elektromagnetismu.

! Na wiki je k dispozici historické okénko zpracované formou prezentace.
? Vhodnym zdrojem dalgich informaci z historie fyziky méze byt publikace Stoll, I.: D&jiny Fyziky. Prometheus,
Praha 2009. ISBN 978-80-7196-375-2
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2. Magnetické pole vodice s proudem

Zaci vytvori skupiny po dvou a? ¢tyfech (dle pokynu uditele). Kazda skupina obdrzi jednu plochou
baterii, 3 vodice, 1 krokosvorku, kompas nebo busolu.

e Oerstediiv pokus: Zaci provedou ¢tyfi experimenty s kompasem a vodi¢em. NejdFive je vodié
poloZeny na kompasu tak, aby sméfoval rovnobéiné se stielkou. Jeden konec vodice Zaci
pfipoji pomoci krokosvorky ke kladnému pélu ploché baterie, druhym koncem se kratce
dotknou zaporného pdlu baterie (je tfeba zdlraznit Zakim nutnost dodrZzovani tohoto pokynu,
baterie je pfi experimentu na kratkou dobu zkratovand). Pozoruji a zapisuji smér pohybu
stfelky kompasu. Potom vyméni pély baterie, takze proud ve vodici te¢e opaénym smérem.
Opét pozoruji a zapisuji smér pohybu strelky kompasu. Oba experimenty zopakuji, avsak nyni je
vodic¢ poloZeny na stole a kompas lezi na ném (opét je stfelka rovnobézna s vodicem).

e Na zadkladé experimentu a svych predchozich védomosti o vlastnostech magnetickych
indukénich car Zaci vytvori hypotézu o tvaru indukénich ¢ar vodice s proudem (orientované
kruznice leZici v roviné kolmé na vodi¢, smér orientace doporucuji na ZS nefesit).

& Vzhledem k tomu, Ze ve sSkole asi nebude k dispozici dostatecny zdroj elektrického proudu, aby
mohl ucitel Zaklim predvést experiment, ktery ukazuje tvar indukcnich car svisle zavéseného
vodice s proudem pomoci Zeleznych pilin (piliny vytvofi soustfedné kruznice v tésné blizkosti
vodice), je moZné vyuzit video tohoto pokusu na webu:
http://fyzikalnipokusy.cz/1880/magneticke-pole-primeho-vodice-s-proudem.

e 7Z4ci zvodice vytvoii smycku a provedou Uvahu, zda magnetické pole uvniti smycky bude
silngjsi (indukcni ¢ary uvnitf smycky miti stejnym smérem) nebo slabsi (indukéni cary uvnitf
smycky mifi proti sobé) neZ v pfipadé rovného vodice. Indukéni ¢ary pfi téchto uvahach
vhodnym zplisobem modeluji (napfiklad pomoci prstl). Pfi spravné lvaze zjisti, Ze uvnitf
smycky bude magnetické pole silnéjsi. Potfebujeme-li tedy ziskat jesté silnéjsi magnetické pole,
pouZijeme vice zavitQ, tedy civku.

o Zéaci spoji dohromady vodice, které maji k dispozici, do jednoho dlouhého vodice, a ten smotaji
do tvaru civky. Jeden konec vodice, pfipoji pomoci krokosvorky k baterii, druhym koncem se
dotykaji druhého pdlu baterie. ,Objizdénim“ civky kompasem se pokusi zjistit tvar
magnetického pole civky. Zjisti, Ze tvar magnetického pole civky s proudem je velmi podobny
tvaru magnetického pole ty¢ového magnetu.

e Ucitel pak predvede zZakim demonstracni experiment, pfi kterém zapoji civku ze Skolnich
souprav ke zdroji (Skolni zdroj napéti, autobaterie, pfipadné jedna ¢i vice plochych baterii) a
pomoci pilin nebo kompasu potvrdi pfedchozi zavéry zakl. Ukaze také rozdilnou vzdalenost, ve
které reaguje kompas na zapnuti a vypnuti proudu v pfipadé, kdy je civka bez jadra a s jadrem.
Velikost magnetického pole civky tedy zavisi na poctu zavitl civky, na vzdalenosti od civky, na
tom, zda je do civky vloZeno jadro a samozifejmé na velikosti proudu prochdzejiciho civkou.
Ukdze zakdm, jak zmagnetované Zelezné jadro civky pfitahuje drobné Zelezné predméty
(hiebitky &i kancelaFské sponky), tedy princip elektromagnetu. Zakéim Ize také ukazat zobrazeni
magnetického pole pomoci pilin na videu: http://fyzikalnipokusy.cz/1882/magneticke-pole-
solenoidu-s-proudem.

eV zavéru této Casti hodiny zada zakim jako domaci ukol (doporucuji dobrovolny domaci ukol)
vyrobu elektromagnetu, ktery pti napajeni z ploché baterie zvedne alespon pét kancelarskych
sponek.

e  Rozsifujici aktivita: MozZnost vyroby tangentové busoly (méfidlo proudu vyrobené pouze
z busoly a vodice), sestavené napfiklad dle navodu Zderika Poldka na internetové strance
http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh/sbornik/rozsirene/Polak/12 Polak.html. Vysvétleni jeji funkce,
pfipadné jeji kalibrace. VyuZiti tangentové busoly pfi indikaci nebo méreni proudu (je-li znama
hodnota magnetické indukce zemského magnetického pole) nebo naopak pfi méreni
magnetického pole Zemé (je-li méfidlo kalibrovano znamym proudem).
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3. Vzajemné plisobeni magnetu a vodice s proudem

Na zacatku je vhodné, aby si Zaci kratce zopakovali poznatky z predchozi casti: Kolem vodice
s proudem vznika magnetické pole, jehoZ indukéni ¢ary maiji tvar soustrednych kruznic v roviné kolmé
na vodi¢. Magnetické pole vznikd samoziejmé také kolem civky s proudem, jeji indukéni ¢ary jsou
krivky, které maji podobny charakter jako indukcni ¢ary trvalého magnetu. MlZeme tedy fici, Ze civka
ma severni a jizni pol, stejné jako magnet.

Ucitel fekne zakim, Ze pokud v okoli vodice vznikda magnetické pole, mél by tedy vodi¢ néjak
reagovat na pritomnost trvalého magnetu.

Zaci vytvori skupiny po dvou a? ¢tyrech (dle pokynu uditele). Kazda skupina obdrzi plochou baterii, 1
vodi¢, 1 krokosvorku, 4 feritové magnety.

e Prvni zak pripoji jeden konec vodice k jednomu pdlu baterie, smycku vodic¢e necha volné viset
dolt z lavice. Druhy Zak si vezme magnety a pfidrzi je u visici smycky tak, aby se pfitahovaly a
vodi¢ prochazel mezerou mezi nimi. Druhym koncem vodice se prvni zak bude kratce dotykat
druhého pélu baterie (doporucuji prstem pridrzet ¢asti vodice, které se dotykaji hrany lavice,
aby se zamezilo mechanickému pohybu vodice zplsobenému pohybem ruky). Zaci pozoruji
lehky pohyb vodi¢e smérem mimo prostor mezi magnety. KdyZz vyméni pdly magnetu, nebo
pély baterie, vodi¢ se pohybuje na druhou stranu. Na vodic¢ tedy pUsobi sila, ktera je kolma na
smér indukénich ¢ar magnetického pole magnetu i na smér proudu. Tato sila ,,vystrkuje” vodic
z prostoru mezi magnety na jednu nebo druhou stranu.

Obr. 1. Usporadani experimentu — vodi¢ a magnety

e Vdalsim experimentu Zaci z vodi¢e namotaji civku a opét ji nechaji volné viset z lavice dold.
K civce ,,s boku” pfiloZi dva magnety, které se pfitahuji. Pfi spravném usporadani experimentu
Zaci pozoruji, jak sebou civka ,Skubne”, pootoci se. Pfi zméné polarity baterie nebo pdld
magnetu se civka pooto¢i na druhou stranu. Vzhledem k tomu, Ze v minulé hodiné Zaci zjistili,
Ze se civka chova podobné jako permanentni ty¢ovy magnet a mda pdly, snadno nyni mohou
vysvétlit natdceni civky ve vnéjsSim magnetickém poli.

Obr. 2. Usporadani experimentu — civka a magnety
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e Ma-li utitel k dispozici soupravu Elektromagnetismus V. Piskace®, m(ize stejné experimenty provést
i demonstracné. Zaci uvidi, 7e civka je ,spokojend” v poloze kolmé na indukéni ¢ary magnetu, a
otoci se pfi prepdlovani baterie. Experimenty se soupravou lze pfipadné ukazat Zzakim i na videu:
http://fyzikalnipokusy.cz/1737/pusobeni-magnetickeho-pole-na-vodic-s-proudem resp.
http://fyzikalnipokusy.cz/1738/pusobeni-magnetickeho-pole-na-civku-s-proudem.

e Dale se ucitel pta zaka, jak bylo moiné zaridit, aby se civka otacela stdle, nezlstavala
,spokojend“ v jedné ¢&i druhé poloze. Z&ci navrhnou bud poufziti stfidavého zdroje, pokud to
nékdo znda, nebo rychlé prehazovani pdéll baterie. UCitel pak predvede otaceni civky
s komutatorem a necha zaky vysvétlit princip.

e Pro dalsi badatelskou cinnost Zaci prozkoumaji pfistroje, které vyuzivaji vzajemného plsobeni
magnetu a vodice s proudem v praxi. Které to budou, zavisi na dostupnosti téchto ptistrojd a
vybavenosti fyzikalniho kabinetu. Jedna se naptiklad o nasledujici ptistroje:

—  Skolni galvanometr

—  Skolni zvonek

- relé

—  reproduktor

— elektromotor

-~ magnetoelektricky méfici pfistroj (vysvétleni principu viz naptiklad®)

Obr. 4. Elektromotor

* http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/elektro/vodic v_magnetickem poli.pdf

* HANZELIN, Zden&k. Princip magnetoelektrického méFiciho pkistroje. Metodicky portdl: Digitdlni uéebni
materidly [online]. 08. 04. 2011, [cit. 2012-01-31]. Dostupny z WWW: <http://dum.rvp.cz/materialy/princip-
magnetoelektrickeho-mericiho-pristroje.html>. ISSN 1802-4785.
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Obr. 5. Magnetoelektricky méftici pfistroj a jeho princip

4. Elektromagneticka indukce

Uvod do tématu, motivace

Na zacatku hodiny ucitel ukadZze zakam, Ze z experimentd, které Zaci provadéli v minulych hodinach,
muZeme sestavit dvé ,rovnice”

Proud + (pohyb) —» magnet
Magnet + proud —» pohyb

(Pozn. V prvni rovnici je slovo pohyb v zavorce, nebot pohyb je vlastné jiz pfitomen ve slové proud, tj.
usporadany pohyb nabojl. Z divodu symetrie ho vsak v rovnici uvadime.)

PoloZi zakiim otazku, zda mizZeme uvaZovat, zda by platila i tfeti ,rovnice”
Magnet + pohybp —» proud

Pak necha Zaky navrhovat, jaky bychom museli provést experiment, abychom ovéfili, zda tato
,rovnice” plati.

Jsem si védoma jistého zkresleni a nepfesnosti pfi vyjadrovani fyzikalnich zakonl pomoci téchto
,rovnic”, presto vSak mam dlouholetou praxi ovéreno, Ze Zzaklm pomahaji chapat principy
elektromagnetickych jevd. Vyse uvedené ,rovnice” Ize samoziejmé napsat i pomoci vzorcl klasické
fyziky. Pro zaky by vsak pouZiti skutecnych fyzikalnich vzorcl a rovnic popisujicich jevy v oblasti
elektromagnetismu bylo zcela nesrozumitelné, nebot bychom se dostali az na stfedoskolskou ¢i
uvodni vysokoskolskou uUroven matematiky a fyziky. To, Ze proud budi magnetické pole, plyne z jedné
z Maxwellovych rovnic; pUsobeni magnetu na proud (tedy na pohybujici se naboje) popisuje
Lorenzova sila. Skutecnost, Ze pfi pohybu magnetu u proudové smycky se ve smyéce indukuje napéti
(a pfi uzavieni obvodu proud), je dana Faradayovym zakonem elektromagnetické indukce, tedy
vlastné také jednou z Maxwellovych rovnic.

Na zékladé dlouholetych zkusenosti doporucuji ucitelim tyto ,rovnice” pfi vyuce elektromagnetismu
na zakladni Skole pouZivat a umoznit tak Zaklim témto pomérné slozitym jevim lépe porozumét.

Vznik indukovaného napéti

Zaci obvykle brzy navrhnou experiment, pfi kterém se budou pohybovat magnety v okoli vodice.
Ucitel v diskuzi dovede Zaky k pochopeni, Ze pro to, abychom mohli pozorovat ptipadny indukovany
proud, musi byt vodi¢ pfipojen do obvodu s né¢im, co bude proud indikovat — tedy napfiklad ke
svételnému zdroji nebo k méficimu pfistroji. Zarovka se tak malym indukovanym proudem nerozsviti,
svitiva dioda vSak ano. Pokud pfipojite dvé antiparalelné zapojené LED k civce (idedlné 12 tisic nebo
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18 tisic zavitQ ze skolnich sbirek), Zaci budou sledovat, jak pfi pohybu magnetem v okoli vodi¢e tam
a zpét diody stfidavé blikaji.

Kromé wvyuZiti LED je moZné pokus predvést i s méficim pfristrojem. UcCitel pfipoji vodic
k demonstraénimu miliampérmetru s nulou uprostifed a rychle pohybuje magnety kolem vodice.
Obvykle Ize pozorovat, Ze se ru¢ka mériciho pristroje malinko pohybuje. UcCitel se zepta zakd, jak by
bylo mozné vychylku zvétsit a v diskuzi dovede zaky k tomu, Ze je nutné pouzit civku. Zapoji tedy
k miliampérmetru civku a pohybuje magnety v dutiné civky. Vychylka je nyni vétsi. Ucitel se pta zakd,
zda by bylo mozné néjakym zplisobem vychylku jesté zvétsit. Vzhledem k tomu, Ze pfi experimentech
v minulych hodinach Zaci pouzivali civku s jadrem, obvykle tento ndvrh daji i nyni. Pfi pouZiti civky
s jadrem lze jiz snadno prekrocit rozsah méficiho pfistroje (3 mA), vychylka je velka.

Obr. 6 Priprava experimentu Obr. 7 Méreni indukovaného proudu

Lze tedy udélat zavér, Ze pfi vzadjemném pohybu magnetl a civky (nebo jiné zméné magnetického
pole) se ve vodici indukuje napéti a pfi uzavieni obvodu miZeme pozorovat proud prochazejici
obvodem. Treti , rovnice” tedy také plati.

Dale ucitel upozorni zaky, Ze pti vkladani magnetu do civky se rucka pfistroje pohybuje jednim
smérem, pfi vyndavani magnetu se pohybuje druhym smérem. Timto zplsobem tedy vznika stfidavé
napéti a stfidavy proud.

ZAci vytvori skupiny po dvou a7 ¢tyrech (dle pokynu ucitele). Kazda skupina obdr#i 4 vodice, civku
sjadrem, ampérmetr nebo S$kolni galvanometr, 4 feritové magnety, generdtor, LED diodu,
2 krokosvorky.

Zaci nejprve zopakuji experiment predvedeny ucitelem a pomoci civky s jddrem a magnetd vytvéreji
indukované napéti. Obvod uzaviou pomoci ampérmetru (Zaci voli vhodny rozsah) nebo skolniho
galvanometru a sleduji vychylku méficiho pfistroje. (Pozn. PouZivaji-li Zaci Skolni galvanometr, musi
ho umistit dostatecné daleko od prvni civky a magnetd, aby vychylka galvanometru nebyla
zpUsobena primo pohybem magnetd, ale skute¢né prichodem indukovaného proudu.)
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Obr. 8 Elektromagneticka indukce, Zakovsky experiment
Popisi, Ze pfi vkladani magnetu do civky se rucka pfistroje pohybuje jednim smérem, pti vyndavani
magnetu se pohybuje druhym smérem, jednd se tedy o stfidavy proud.

Zaci prozkoumaji, na ¢em zavisi velikost indukovaného proudu. Zjisti, e zavisi na tom, jak rychle se
magnety v civce pohybuji, na pouzitém jadfe, na poctu zavitd civky, na sile magnetl. Pokud jsou
magnety v civce v klidu, Zadny proud se neindukuje.

V dalSim experimentu pouZiji Zaci zafizeni, které v minulé hodiné pouZivali jako motor, a zapoji ho
jako generator. Sleduji chovani rucky méraku pfi otaceni civkou.

Obr. 9 Generdator stfidavého proudu

Pak zkusi pomoci generdtoru rozsvitit LED diodu. VSimaji si, jak se chova dioda, jestlize ji nejdfive
zapoji k té strané generatoru, kde jsou dva krouzky, a budou civkou tocit na jednu a pak na druhou
stranu. Chovani diody by se dalo popsat jako ,blik, nic, blik, nic“ pfi obou smérech otaceni civky.
Pokud by Zaci méli k dispozici dvé diody a zapoijili je antiparalelné, budou diody blikat stfidavé.

Podruhé pak diodu zapoji na druhou stranu pfistroje, kde jsou dva ,,pllkrouzky”, a opét toci civkou na
jednu a pak na druhou stranu. Chovani diody by se dalo popsat jako ,blik, blik, blik“ pti toceni na
jednu stranu a ,,nic, nic, nic” pti toceni na druhou stranu. (Pfi zapojeni dvou diod antiparalelné bude
vZdy svitit jen jedna dioda.)

Obr. 10 Dioda zapojena ke generatoru s komutatorem

V diskuzi se Zaky ucitel vysvétli princip komutdtoru (dvou ,pUlkrouzk(”), ktery méni indukovany
stfidavy proud na stejnosmérny (pulsni) proud. Dioda zde slouzi jako indikator. Princip komutatoru je
pékné vysvétlen napiiklad v kratké prezentaci® na webu.

> viz https://slideplayer.cz/slide/2593556/
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V zavéru hodiny ucitel sdéli Zakim pojem elektromagnetickad indukce jako nazev déje, ktery zkoumali,
a béhem rozhovoru je pfivede k pochopeni, Ze pomoci stejného principu se vyrabi elektfina v témér
vSech elektrdrnach (vitr, voda nebo para roztaci turbinu generatoru).

Jako dobrovolny domaci ukol je mozné zadat Zakiim vysvétleni problémového experimentu:

Na nit privazte zlaty prstynek nebo jiny krouzZek z vodivého, ale nemagnetického kovu. Ukazte zakim,
Ze krouzek se k magnetu nepfitahuje. Nit povéste na stojan, aby krouzek visel v klidu. Vezméte
silnéjsi magnet, priblizte ho ke krouzku a prudce oddalte, krouzku se ale nedotykejte. Krouzek se
pohne jak pfi pfiblizeni magnetu (bude se malicko odpuzovat od magnetu, pohyb ale mize byt
Spatné pozorovatelny), tak hlavné pfi oddaleni magnetu (pohyb magnetu mize byt rychly, krouzek
plGjde jakoby za magnetem). Pokud budou déti jako fesSeni nabizet proudéni vzduchu, lze pokus
udélat i pres list papiru, umistény mezi krouzek a magnet. (Redeni — pfi pohybu magnetu se v krouzku
indukuje napéti, krouzek je uzavieny, tedy tam teCe proud. Proud vytvari magnetické pole, které
plsobi proti zméné, ktera jej vyvolala.)

5. Stridavy proud

Ucitel zopakuje se Zzaky, co pozorovali pfi vyrobé indukovaného proudu pomoci generatoru
v predchozi hodiné. Ma-li k dispozici ampérmetr, ktery lIze pfipojit k pocitaci, pfipoji tento ampérmetr
k ploché baterii a demonstruje konstantni stejnosmérny proud. Potom ho pfipoji k zditkam
generdtoru bez komutatoru a demonstruje stfidavy proud. Necha zéky premyslet a navrhovat, co
bude ukazovat ampérmetr pfi zapojeni pres komutdtor, experiment pak provede a popisSe rozdil mezi
stejnosmérnym proudem konstantnim a pulznim (tepavym). Déle je moziné z pfislusného grafu
vyvodit veli¢iny stfidavého proudu (amplituda, perioda), a vypocitat frekvenci.

6. Transformator

Ucitel se vrati k experimentu z predchozi hodiny, zapoji civku s jddrem (cca 300 zavitl) k méraku
s nulou uprostfed a zopakuje vznik indukovaného napéti. Pak se zeptd zaku, zda by bylo moziné
vyrobit indukovany proud, kdybychom neméli magnet.

Zaci obvykle brzy navrhnou pouZit druhou stejnou civku a udélat z ni elektromagnet. U¢itel tedy dalsi
civku zapoji, necha ji lezet v néjaké vzdalenosti od civky pripojené k méraku a zapoji k ni baterii.
Zadny indukovany proud nelze pozorovat. Je tedy potfeba pokus vylepsit. Postupnymi kroky ucitel
zaky dovede k ,,vylepSovani“ experimentu:

e zapinat a vypinat proud (aby se magnetické pole ménilo),

e civky navléknout na spole¢né jadro,

e civky navléknout na U jadro,

e jadro uzavfit (POZOR, je nutno postupné vymeénovat a zvySovat rozsahy demonstracniho

méraku!)

PFi zapinani a vypinani proudu v primarni civce se v sekundarni civce indukuje pomérné velky proud
(ndzvy civek ucitel zakim sdéli). Je potrfeba upozornit zaky, Ze pokud je primarni civka zapojena
k baterii, tak sice Zzadny indukovany proud nevznika, avSak uzaviené jadro je velmi silné
zmagnetované, nelze ho otevrit (to je pro zaky velmi prekvapivé).

Dale se ucitel pta zakd, jak by bylo mozné zaridit, aby mérak ukazoval stale néjaky proud a nemuseli
jsme zapinat a vypinat proud z baterie. Zaci navrhnou pou#it stfidavy zdroj.

Ucitel zapoji primarni civku ke zdroji cca 6 V stfidavého napéti. Pripravi si dlouhy vodi¢, ktery zapoji
do voltmetru s rozsahem cca 2 V a tento vodi¢ vloZi jako smycku do jadra, které uzavie. Ma tedy
primarni civku cca 300 zavitli, sekundarni jeden zavit. ZapiSe hodnotu indukovaného napéti na
sekundarni civce. Pak omota vodic jesté jednou kolem jadra (md na sekundaru dva zavity), opét
uzavre jadro, zapiSe hodnotu napéti, atd., az napf. k sedmi zavitlim. Je-li moZné zadat hodnoty do
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pocitace a vytvorit graf, vychazi velmi pékna linearni zavislost indukovaného napéti na poctu zavita.
Zaci jsou schopni vypotitat a predikovat velikost indukovaného napéti, pokud bude sekundarni civka
mit 300, 600 ¢i 1200 zavitl. Vypocet je nutno ovérit mérenim.

Ucitel pojmenuje uvedené zatizeni — transformator a vyvodi transformacni pomér. Je dllezité se zaky
rozebrat vyuZiti transformatoru v rozvodné siti i vdomacnosti. V dalSich hodinach pak muizZe nechat
Zaky tento vzorec ovérovat (ma-li k dispozici zakovsky rozvod stfidavého proudu).

7. Prenos elektrické energie

Zajimavou otdzkou, na kterou mdlokdo umi dostatecné odpovédét, je, pro¢ se pouziva k prenosu
elektfiny stridavé napéti a ne stejnosmérné (prestoze vétsina béznych spotrebicl bud’ potrebuje spis
stejnosmérné, nebo je schopna rovnocenné pracovat s obéma), pripadné, pro¢ se elektfina vede
z elektrarny pfi vysokém napéti. Castou odpovédi je ,kvali ztratdm®, ale osvéd&ilo se nam se Zaky tyto
ztraty vycislit. K vypoctu je potfeba védét dva vzorce: pro vypocet elektrického vykonu (ten zéci znaji
z vyuky elektfiny v 8. ro¢niku) a pro vypocet tepelnych ztrat vzniklych tim, Ze dratem prochazi proud.
Vzhledem k tomu, e se jedna o ztratovy vykon, jde v podstaté o stejny vzorec’; P,=Ul-= RIZ,
Vypocet Ize provést napf. pomoci nasledujiciho modelového pfrikladu:

Pfedstavme si elektrarnu s vykonem 69 kW, zkteré chceme prenést vyrobenou elektfinu do
sousedniho mésta. Odpor dratd je napf. 100 Q a predpokladejme, Ze elektfinu vedeme pti napéti
230 V.

Proud, ktery draty tece, je: I = P/U =69 000 W / 230 V = 300 A. Jiz toto ¢islo vyvold u nékterych zaka
smich s tim, Ze to draty nemohou vydrzet. Ztratovy vykon je pak: P, = RI* =100 Q - (300 A)*> = 9 MW.
Jinymi slovy, po cesté se ,ztrati” vice nez 100x vétsi vykon nez byl na zacatku. Poté je uzitecné tento
vypocet zopakovat s 400 kV (tj. napétim, které se realné pro prenos elektfiny pouziva): proud 0,17 A
i ztratovy vykon 3 W je samoziejmé mnohem pfiznivéjsi.

Je uzitecné, aby si Zaci uvédomili, Ze pouze stfidavou elektfinu Ize transformovat (u elektrarny na
vysoké napéti a poté u spotrebitell zpét na nizsi) — pokud bychom pouzivali stejnosmérnou elektfinu,
u které nelze jednoduse zvysit napéti, dochdzelo by k obrovskym ztratdm pfi jejim pfenosu i na velmi
kratké vzdalenosti.

8. Bezpecnost prace s elektrickym zarizenim

Dullezitou soucasti tohoto tematického celku je seznameni Zzakl s bezpeénym zachazenim
s elektrickymi zafizenimi. Dobrym zdrojem namét( k diskuzi mize byt naptiklad webova stranka
BOZP’ a ¢lanky na webu®®'°. Aktivitu Z4ka ucitel maze zvysit tim, Ze jim da za Ukol vytvofit plakét na
nasténku s timto tématem.

Doporuéuji také zaktm ukazat doutnavkovou'' nebo digitalni*® zkou$ecku napéti a nechat je, aby si
kazdy z nich ovéFil spravnost zapojeni zasuvky® v ucebné. Je dulezité, aby zaci méli respekt pred

® Castou otazkou je, proc nelze ztratovy vykon pocitat pomoci napéti. Je potieba si ale uvédomit, Ze udavané
napéti je mezi dratem a zemi a ne pokles napéti mezi jednim a druhym koncem dratu.

7 viz: https://www.bezpecnostprace.info/bozp/zasady-bezpecne-prace-s-elektrickymi-zarizenimi-ktere-jsou-
pod-napetim/

® viz: https://www.idnes.cz/mobil/telefony/iphone-smrt-nabijecka-prodluzovacka-
koupel.A170323 123705 iphone LHR

® viz: https://tv.idnes.cz/zahranicni/indie-mladik-muz-prostest-elektrina-pozar.V180528 152634 webtv_voijt

19 Viz: https://www.idnes.cz/praha/zpravy/elektricky-vyboj-kravy-sloup-cez.A170822 141349 praha-zpravy rsr
" viz: https://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%Alzovka#Zkou%C5%A1le%CA%8Dka s doutnavkou
12 Viiz napf.: https://www.conrad.cz/zkousecka-napeti-voltcraft-ms-100.k123066

 viz napt.: https://www.okay.cz/jak-zapojit-zasuvku/
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elektrickym zatizenim, na druhou stranu by se ho vSsak neméli panicky bat. Pokud uditel chce, mize
se zaky diskutovat i princip rliznych zplsob( ochrany elektrickych zatizeni (jisti¢, pojistka, proudovy
chrani¢) — dobrym zdrojem informaci je napf. ¢lanek P. Zilavého™.

9. Elektrina v domacnosti

S elektrickymi zafizenimi se Zaci bézné setkavaji v domacnosti. Doporucujeme zadat zak(im za ukol
zjistit, kde maji doma jistice a hlavni jisti¢ pro domacnost.
Blize se seznamit s pouzitim elektfiny v domacnosti mohou Zaci také tim, Ze vypracuji dlouhodoby
domaci Ukol Spotfeba energie v domdcnosti. Ukol ma spie charakter projektu, je moiné ho zadat
i jako skupinovou praci. Vtom pfipadé Zaci v zavéru porovndvaji vysledky zjisténé v jednotlivych
domacnostech.
Zadani ukolu muze byt:
e Zjisti z faktury, jakou mad vase domdcnost sazbu za elektfinu a kolik plati mésicné za elektfinu.
o Zjisti, jaké mdte doma elektrické spotrebice (nejméné 20 kusu), zjisti jejich prikon.
e Odhadni denni, tydenni, mésicni dobu provozu kaZdého spotiebice.
* Pro kaZdy spotrebic vypocitej jeho denni, tydenni, mésicni spotfebu elektriny, vypocitej cenu,
kterou jeho provoz stoji.
e Vytvor tabulku a graf, vyjadrujici zjisténé udaje.
e Porovnej zjisténé udaje (vypoctenou celkovou mésicni spotfebu elektriny ve vasi domdcnosti)
se skutecnou spotrebou elektfiny.
e Napis zdvér, co jsi zjistil, kde by bylo mozZné ve vasi domdcnosti pfipadné usetfit.

PFi zpracovani dat se Zaci uci pracovat s Excelem, tvofit tabulky a grafy, pocitat vzorce — prosté
smysluplné pouZivat tabulkovy procesor.

Cilem udkolu je ptimét zaky premyslet o tom, jakou spotiebu elektrické energie maiji, kolik je stoji
provoz televize, pocitace, osvétleni celého bytu atd. Pfi porovnani svych dat se spoluzaky zaci mohou
zjistit, Ze plati zbyte¢né moc za energie jenom kvili tomu, jakého maji dodavatele, nebo Ze rodinny
domek, ktery je zatepleny (a ve kterém bydli spoluzak), plati za elektrické topeni mnohem méné, nez
jeho rodina atd.

10. Trocha teorie... aneb strucny pohled do dratu

Tato ¢ast je navic, zalezi na hlavné na zajmu Zakd, zda ji ucitel zaradi. Jejim cilem je popsat, co se déje
uvnitf dratd a jak je to s rychlosti pohybu elektrong.

Elektrony se v kovovych vodicich volné pohybuji (i bez pripojeni ke zdroji napéti) — tento pohyb
(oznacovany jako tepelny) je zcela chaoticky. Pokud vodi¢ pfipojime ke zdroji napéti, elektrony stale
pokracuji v ndhodném pohybu, ale u toho se velmi pomalu posouvaji od zdporného pdlu baterie
smérem ke kladnému (mluvi se o driftovém pohybu)™.

14 http://kdf.mff.cuni.cz/~zilavy/clanky/zasuvka.pdf

> pékny model je také v &lanku M. Rojka

http://fyzweb.cz/odpovedna/index.php?hledat=hem%C5%BEen%C3%AD
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Obr. 11 Znazornéni tepelného pohybu vybranych elektron( (vlevo), po pfipojeni ke zdroji napéti se
elektrony za¢nou mirné posouvat smérem ke kladnému pélu (vpravo).

Rychlost chaotického pohybu elektronti dosahuje a? velikosti 10°m/s. Driftova rychlost je mnohem
mensi — pro médény drat s priifezem 1 mm?, kterym tece proud 1 A je driftovd rychlost pfiblizné
0,1 mm/s. Dlvod toho, Ze se Zarovka rozsviti prakticky okam?Zité po zapnuti ke zdroji, je v rychlosti
prenosu informace ,zacni se posouvat” — v dratu jsou elektrony vSude a elektromagneticky signal,
ktery je rozpohybuje, se Siti rychlosti svétla (v daném materialu).

Pokud dratem tece stfidavy proud, je situace stejnd, pouze se pravidelné méni smér, kterym se
elektrony v dratu presouvaji — pti frekvenci stfidavého proudu 50 Hz se polarita a tedy smér pohybu
elektront otoci 100x kazdou sekundu.
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