" WVEDAneni

VEDA Zakovsky pokus jako vychodisko pro vyuku piirodnich véd ve $kolach

Vyukové materidly

Nazev: Elektromagnetismus - 3. Cast
(Elektromagneticka indukce)

Téma: Vznik indukovaného napéti, vyuziti tohoto jevu v praxi
Uroven: 2. stupei ZS, ptipadné SS

Tematicky celek: Vidét a poznat neviditelné

Pfedmét (obor): fyzika
Doporuceny vék zaka: 14-18 let
Doba trvani: 2 vyuc. hodiny (nemusi nasledovat bezprostfedné po sobé jako

vv s

laboratorni prace, mohou to byt dvé bézné hodiny fyziky)

Specificky cil: vyvozovat zavéry z experimentl provadénych v minulych hodinach,
formulovat hypotézy a ovérovat jejich platnost, samostatné formulovat
ziskané poznatky

Seznam potifebného materialu:

Do skupiny (2—4 Zaci ve skupiné): 4 vodice, 2 stejné civky, | jadro, uzaviené U jadro, plocha baterie,

2 krokosvorky, 4 feritové magnety, ampérmetr nebo skolni galvanometr, generator, svitiva dioda (LED)
Seznam potifebného materialu pro ucitele: vodice, civka (cca 200 zavitl) s jadrem, demonstracni
méfrici pristroj s nulou uprostred (rozsah 3-0-3 mA), feritové magnety

Seznam praktickych (badatelskych) aktivit:

Zjisténi, Ze pri zméné magnetického pole v okoli vodice (civky) se ve vodici indukuje napéti
a pfi uzavreni obvodu jim prochazi proud

Urceni, na ¢em velikost indukovaného napéti zavisi

Prozkoumani principu komutatoru

Vyuziti elektromagnetické indukce v praxi (generator — vyroba elekttiny)
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Popis — stru¢na anotace:

Zaci se v pribéhu 2 vyuéovacich hodin sezndmi se vznikem indukovaného napéti, zjisti, na ¢em zavisi
velikost tohoto napéti. Prozkoumaji princip komutatoru. Zjisti, jak se vyrabi stfidavy elektricky proud
v elektrarnach. Aktivita bezprostfedné navazuje na aktivitu Elektromagnetismus 2 — Vzajemné pUsobeni
magnetu a vodice s proudem.

Popis — jednotlivé soucasti vyuky
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Dobrovolny domaci kol pro zaky: Navrhnéte experiment, pfi kterém byste pouzili stejné usporadani
dvou civek, navle¢enych na jednom uzavieném U jadre, jako pfi poslednim experimentu, avsak chtéli

byste, aby ve druhé civce stdle prochdazel néjaky indukovany proud.




Pripravy pro ucitele

Pozadované predchozi védomosti a dovednosti zaka:

Obsah aktivit Elektromagnetismus 1 a Elektromagnetismus 2.

1. Uvod do tématu, motivace:
Komentar pro ucitele

V prvni hodiné vénované elektromagnetismu (Elektromagnetismus 1) se Zaci pomoci vlastnich
badatelskych aktivit dozvédéli, Ze pti prlchodu proudu vodi¢em se kolem vodice objevuje
magnetické pole. Ve druhé aktivité (Elektromagnetismus 2) zjistili, Ze pokud umisti vodic
s proudem do magnetického pole permanentnich magnetl, zacne na vodic pUlsobit sila, ktera
mze timto vodi¢em pohnout (neni-li upevnén). Pokud bychom chtéli vyse uvedené poznatky
strucné shrnout, mohli bychom tedy zapsat jakési ,,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. usporddany pohyb ndbojl. Z divodu symetrie ho vsak v rovnici uvadim.) Jestlize se
na tyto ,,rovnice” podivdme, mohli bychom vytvofit hypotézu, Ze by mohla platit i treti
»rovnice”, kombinujici uvedené tfi prvky — proud, pohyb, magnet.

Magnet + pohyb —> proud
Ovéreni platnosti této ,rovnice” (tedy princip elektromagnetické indukce) bude obsahem
nasledujici aktivity.
Jsem si védoma jistého zkresleni a nepresnosti pfi vyjadrovani fyzikalnich zakonl pomoci téchto
»rovnic“, presto vsak mam dlouholetou praxi ovéreno, Ze zakiim pomahaji chapat principy
elektromagnetickych jevid. Vyse uvedené ,rovnice” Ize samoziejmé napsat i pomoci vzorcl
klasické fyziky. Pro zaky by vsak pouziti skuteénych fyzikalnich vzorcd a rovnic popisujicich jevy
v oblasti elektromagnetismu bylo zcela nesrozumitelné, nebot bychom se dostali aZ
na stfedoskolskou ¢i Uvodni vysokoskolskou Urovern matematiky a fyziky. To, Ze proud budi
magnetické pole, plyne z jedné z Maxwellovych rovnic; plsobeni magnetu na proud (tedy
na pohybujici se naboje) popisuje Lorenzova sila. Skuteénost, Ze pfi pohybu magnetu
u proudové smycky se ve smycce indukuje napéti (a pfi uzavieni obvodu proud), je ddna
Faradayovym zakonem elektromagnetické indukce, tedy vlastné také jednou z Maxwellovych
rovnic.
Na zakladé dlouholetych zkuSenosti doporucuji ucitelim tyto ,rovnice” pti vyuce
elektromagnetismu na zakladni skole pouZivat a umoZznit tak Zakim témto pomérné sloZitym
jevim lépe porozumét.

Uvod do tématu, motivace

Na zacatku hodiny ucitel ukdze zakam, Ze z experimentQ, které Zaci provadéli v minulych
hodinach, mdzeme sestavit dvé ,rovnice”

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



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

PolozZi zakiim otdzku, zda miZeme uvazovat, zda by platila i tfeti ,rovnice”
Magnet + pohyb —» proud

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

2. Predlaboratorni priprava:

Zaci obvykle brzy navrhnou experiment, pii kterém se budou pohybovat magnety v okoli
vodice. UcCitel v diskuzi dovede zéky k pochopeni, Ze pro to, abychom mohli pozorovat pfipadny
indukovany proud, musi byt vodic pfipojen k méricimu pfristroji. Ucitel tedy pfipoji vodic¢

k demonstracnimu miliampérmetru s nulou uprostied a rychle pohybuje magnety kolem
vodice. Obvykle Ize pozorovat, Ze se rucka méficiho pfistroje malinko pohybuje. Ucitel se zepta
zaku, 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 ptd Zaka, zda by bylo mozné néjakym zplsobem vychylku jesté zvétsit. Vzhledem
k tomu, Ze pfi experimentech v minulych hodinach Zaci pouzivali civku s jadrem, obvykle tento
navrh daji i nyni. PFi pouziti civky s jadrem lze jiz snadno prekrocit rozsah méficiho pfistroje

(3 mA), vychylka je velka.

Obr. 1. Elektromagneticka indukce
Pfiprava experimentu Obr. 2. Méfeni indukovaného proudu

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

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



Zaci vytvori skupiny po dvou a? étyfech (dle pokynu uditele). Kazda skupina obdrZi 4 vodice,
civku s jddrem, ampérmetr nebo Skolni galvanometr, 4 feritové magnety, generator, LED diodu,
2 krokosvorky. Kazdy zak dostane sv(j pracovni list.

3. Badatelska cinnost

= Zaci nejprve zopakuji experiment predvedeny ucitelem a pomoci civky s jadrem
a magnetU vytvareji indukované napéti. Obvod uzaviou pomoci ampérmetru (Zaci voli
vhodny rozsah) nebo skolniho galvanometru a sledu;ji vychylku méfticiho pristroje. (Pozn.
Pouzivaji-li Zaci skolni galvanometr, musi ho umistit dostate¢né daleko od prvni civky
a magnet, aby vychylka galvanometru nebyla zplsobena pfimo pohybem magnet, ale
skutecné priachodem indukovaného proudu.)
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Obr. 3. Elektromagneticka indukce, Zakovsky experiment

= Popisi, ze pfi vkldadani magnetu do civky se rucka pfistroje pohybuje jednim smérem,
pfi vyndavani magnetu se pohybuje druhym smérem, jedna se tedy o stfidavy proud.

»  Z4ci prozkoumaiji, na ¢em zavisi velikost indukovaného proudu. Zjisti, Ze zavisi na tom,
jak rychle se magnety v civce pohybuji, na pouzitém jadre, na poctu zavitl civky, na sile
magnetud. 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 ru¢ky méraku pfi otaceni civkou.
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br. 4. Generator stfidavého proudu



= Pak zkusi pomoci generatoru rozsvitit LED diodu. VSimaji si, jak se chova dioda, jestliZe ji
nejdrive 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” pti obou smérech otaceni civky. (Pokud by zaci méli k dispozici dvé diody a zapojili
je antiparalelné, budou diody blikat stfidavé. Tento experiment neni v pracovnich listech
uveden, ucitel ho tam muze dle své uvahy doplnit.)

= Podruhé pak diodu zapoji na druhou stranu pfistroje, kde jsou dva ,pulkrouzky”, a opét
todi civkou na jednu a pak na druhou stranu. Chovani diody by se dalo popsat jako ,blik,
blik, blik” pfi to€eni na jednu stranu a ,,nic, nic, nic” pfi to¢eni na druhou stranu.
(PFi zapojeni dvou diod antiparalelné bude vZdy svitit jen jedna dioda.)

Obr. 5. Dioda zapojend ke generatoru s komutatorem

=V diskuzi se Zaky ucitel vysvétli princip komutatoru (dvou ,pulkrouzki®), ktery méni
indukovany stfidavy proud na stejnosmérny (pulsni) proud. Dioda zde slouZi jako
indikator.

=V dalSich experimentech (obvykle vsak jiz v nasledujici hodiné) budou Zaci pouZivat
elektromagnet misto feritovych magnetu. Nejdfive si vezmou civku, zapoji ji k ploché
baterii a vedle ni poloZi druhou civku zapojenou k méficimu pfistroji z pfedchozich
pokusu. Pfi zapnuti a vypnuti proudu v prvni civce Ize nékdy pozorovat malou vychylku,
avsak obvykle neni vidét Zzddna zména. Civky je nutné navléknout na spoleéné jadro.
Pokud pouzijeme jadro tvaru I, je vychylka rucky ampérmetru jesté pomérné mal3,
vhodnéjsi je pouzit uzaviené jadro tvaru U a obé civky na néj navléknout.

Obr. 6. Civky na jadre tvaru | Obr. 7. Civky na uzavieném jadre



=  P¥izapnuti a vypnuti proudu v prvni civce je velmi dobfe pozorovatelna vychylka
ampérmetru pripojeného ke druhé civce. Je nutné, aby si Zaci uvédomili, Ze civky nejsou
galvanicky spojeny, energie se pfenasi pomoci zmén magnetického pole. Na prvni civce
vznikd magnetické pole podle ,rovnice”

Proud + (pohyb) — magnet,
® nadruhé civce se indukuje napéti (a prochazi proud) podle ,rovnice”
Magnet + pohyb —» proud.

= (tfeti,rovnice” se uplatni, pokud si uvédomime princip mériciho pfistroje).

= Pro zaky byva prekvapuijici, Ze pfi prlichodu stalého proudu v prvni civce se sice vytvari
silné magnetické pole (jadro je velmi silné zmagnetované), avsak na druhé civce se
zadné napéti neindukuje. Indukované napéti se na druhé civce objevi pouze pfi zméné
velikosti nebo sméru proudu v prvni civce, ptipadné pfi otevieni spole¢ného jadra (tedy
zméné magnetického pole ve druhé civce). Slovo ,pohyb“ v rovnici popisujici
elektromagnetickou indukci tedy zastupuje jakoukoliv zménu — proudu nebo
magnetického pole.

=V zavéru hodiny ucitel sdéli Zakim pojem elektromagnetickad indukce jako nazev déje,
ktery zkoumali, a b€hem rozhovoru je pfivede k pochopeni, Ze pomoci stejného principu
se vyrabi elektfina v témér vSech elektrarnach (vitr, voda nebo para roztaci turbinu
generatoru).

= Zadani dobrovolného domaciho ukolu.

4. Prezentace vysledkl prace, evaluace
V posledni ¢asti hodiny kazda skupina zhodnoti, jak se jim dafilo plnit zadané ukoly, jak

probihala komunikace ve skupiné, co se dafilo a co by bylo vhodné v pfistich hodinach zlepsit.
Pracovni listy si Zaci ulozi tak, aby se k nim mohli v dalSich hodinach vratit.



Pracovni list pro zaky

V pracovnim listu jsou uvedeny ukoly, které Zaci plni; na nékolika mistech je uvedeno, Ze Zaci
maji pozadat o kontrolu svych uvah ucitele. Je tfeba bud skute¢né kontrolovat praci
jednotlivych skupin, nebo na chvili badatelskou praci vSech skupin prerusit a zavéry
zkontrolovat a zapsat spolecné s celou tfidou.

Stejné tak je mozné viibec zakam pracovni listy nerozdavat, postupné jim zadavat ukoly Ustné

a po splnéni jednotlivych Ukol( s nimi feSeni ihned zkontrolovat. Nékdy je pro Zaky vhodnéjsi,
kdyZ pokyny slysi a mohou se ihned zeptat na pfipadné nejasnosti, nez kdyz musi Cist a pochopit
sloZitéjsi text. Neni moZné, aby badatelska ¢innost zaka probihala nefizené, bez ovérovani
spravnosti zavéru.

Reseni pracovnich listii (vysledky experimentii) je uvedeno v textu. (NGvrh feseni vétsiny tloh
je do textu psdn kurzivou, Zdci vSak samoziejmé mohou pouZit odlisné formulace i ndkresy.
Ucitel musi fyzikdIni sprdvnost rFeseni sém zkontrolovat, neni mozné kontrolovat reseni jen podle
tohoto textu.)

Zadani a reSeni pracovniho listu pro zaky:

1. Vezméte si civku a pripojte ji pomoci dlouhych vodic¢t k méficimu pfistroji (ampérmetru
nebo skolnimu galvanometru), Skolni galvanometr musi byt pfitom od civky a magnet
dostatecné daleko, aby nebyl ovliviiovan pfimo magnety. Vkladejte magnety do dutiny civky
a pozorujte a popiste chovani ru¢ky mériciho pfistroje.

Rucicka ampérmetru se pohybuje na jednu a pak na druhou stranu.

2. Zjistéte, jaka je vychylka, jestlize magnety nechate v klidu v dutiné civky. Zjistéte, jak se
zméni vychylka ampérmetru, jestlize pouzijete civku s jadrem, civku s jinym poctem zavitQ,
méné magnetU. Své zavéry zapiste.
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Obr. 1. Ptiprava experimentu (civka s jddrem)

JestliZe jsou magnety v klidu, rucicka neukazuje nic. Kdyz pouZijeme civku s jadrem nebo

civku s vétsim poctem zdvitl neZ v prvnim experimentu, rucicka ukazuje vétsi vychylku.

PouZijeme-li méné magnetu, rucicka ukazuje mensi vychylku.

Pozadejte ucitele o kontrolu vasich zavérua.

4. Vezméte si pfistroj, ktery jste v minulé hodiné pouzivali jako motor, a pouzijte ho jako
generator. Sledujte chovani rucky méticiho pfistroje.
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Obr. 2. Generator pripojeny ke Skolnimu galvanometru

5. Nyni zkuste pomoci generdtoru rozsvitit LED diodu (tato soucdstka funguje jako
»jednosmérka“, propousti proud jen jednim smérem). VSimnéte si, jak se chova dioda,
jestlize ji nejdrive zapojite k té strané generatoru, kde jsou dva krouzky, a budete civkou
tocit na jednu a pak na druhou stranu. Zapiste své pozorovani.

Obr. 3. Dioda zapojena ke generatoru

Chovdni diody by se dalo popsat jako ,,blik, nic, blik, nic” pfi obou smérech otdceni civky.

6. Podruhé pak diodu zapojte na druhou stranu, kde jsou dva ,pulkrouzky”, a opét tocte
civkou na jednu a pak na druhou stranu. Opét zapiste své pozorovani.
Chovdni diody by se dalo popsat jako ,,blik, blik, blik” pfi toc¢eni na jednu stranu a ,nic, nic,
nic” pfi toceni na druhou stranu.

7. lestlize vite, Ze LED dioda propousti proud pouze jednim smérem, zapiste, jaky proud
odebirdte z generatoru pfi jednom a druhém zapojeni.
Pri prvnim zapojeni (na dva krouZky) odebirdme stridavy proud, pri druhém zapojeni (pres
dva pllkrouZky) odebirame stejnosmérny proud, ktery narustd z nuly na maximum a pak jde
zase k nule.

8. Zapiste si princip komutatoru (dvou ,pulkrouzki®), tak, jak jste se ho dozvédéli od ucitele.

9. V dalsich experimentech budete pouzivat elektromagnet misto feritovych magneta.
Pripomente si, co je to elektromagnet a jak ho mizete vyrobit.



10. Vezméte si jednu civku, kratce (cca po dobu 1 sekundy) ji zapojte k ploché baterii a vedle ni
poloZte druhou civku zapojenou k méficimu pfistroji z predchozich pokusu. Sledujte, zda se
pfi zapnuti a vypnuti proudu v prvni civce objevi néjaka vychylka rucky méficiho pfistroje.
Pokud se neobjevila, zkuste navrhnout, jak pokus upravit. Zapiste sv(ij navrh.

Rucicka nic neukazuje, protoZe se magnetické pole z jedné civky do druhé skoro nedostane.
Zkusime pouZit jadro.

11. Pravdépodobné se mezi vasimi navrhy objevil i ndvrh spojit civky spole¢nym jadrem.
Vezméte si jadro tvaru | a obé civky na néj navléknéte. Zapinejte a vypinejte proud v prvni
civce, pozorujte chovani rucky méficiho pfistroje. Své pozorovani zapiste. Uvédomte si, Ze
civky nejsou vodivé spojeny, proud z jedné civky se nedostane do druhé civky.
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Obr. 4. Civky na jadre tvaru |

Pri zapnuti proudu v prvni civce se na druhé civce objevi proud, rucicka ukdZe na jednu
stranu. Pri vypnuti ruc¢icka ukdZe na druhou stranu.

12. Zapiste ,rovnici“, ktera odpovida déji v prvni civce a druhou ,rovnici“, ktera odpovida déji
v druhé civce.

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

13. Nyni obé civky navléknéte na jadro tvaru U a uzavrete ho. Sledujte chovani ru¢ky méficiho
pristroje pfi zapinani proudu v prvni civce. Své pozorovani zapiste.

 Obr. 5. Civky na uzavieném jadre

Vychylka rucicky pfistroje je nyni vétsi. Do druhé civky se lépe dostdvd magnetické pole.



14.

15.

16.

17.
18.
19.

Prvni civkou nyni prochazi staly proud. Je jddro zmagnetované? Vyzkousejte to. Co ukazuje
rucka méficiho pristroje? Zkuste pohnout ¢asti uzavirajici jadro (pfipadné jadro uplné
otevrit) a sledujte ru¢cku ampérmetru. Zapiste sva pozorovani.

Jadro je zmagnetované (Edst tvaru | nejde odtrhnout od ¢dsti tvaru U), rucicka ale neukazuje
nic (chybi ,,pohyb“ nebo zména v druhé rovnici). KdyZ se podafi silou jadro otevfit, rucicka se
pohne.

Nyni vypnéte proud v prvni civce a sledujte chovani ru¢ky mériciho ptistroje pfi vypindni.
ZapisSte své pozorovani.

Pri vypindni se rucicka pohne na opacnou stranu neZ pfi zapnuti.

Pfehledné zapiste a zdUvodnéte své pozorovani, kdy (v jakych ptipadech) se ve druhé civce
vytvafri (fikdme ,indukuje”) elektrické napéti a pfi uzavieni obvodu tedy prochazi proud,

a kdy proud neprochazi.

Na druhé civce se indukuje elektrické napéti, kdyZ se méni velikost nebo smér proudu v prvni
civce nebo kdyZ néjak ménime jadro. Musi se tedy vZdy néjak ménit magnetické pole ve
druhé civce. KdyZ je tam magnetické pole stalé, tak se napéti neindukuje.

Pozadejte ucitele o kontrolu vasich zavéra.

ZapisSte si nazev jevu, ktery jste prozkoumali a kde se tento jev vyuziva v praxi.

Jako dobrovolny domadci ukol navrhnéte experiment, pfi kterém byste pouzili stejné
usporadani dvou civek, navlecenych na jednom uzavieném U jadre, avSak chtéli byste, aby
ve druhé civce stdle prochazel néjaky indukovany proud.

Museli bychom stdle zapinat a vypinat proud v prvni civce nebo pouZit zdroj stfidavého
proudu.



Zavérecné poznamky

Jiné varianty a dalSi mozné Upravy ¢i doporuceni

Varianta je uvedena v textu pro ucitele — pouziti dvou LED zapojenych vedle sebe s opacnou
propustnosti pfi pokusech s generatorem.

Reflexe po hodiné

Kontrola spravnosti zavéra, ke kterym Zaci v pribéhu experimentovani dosli (napfiklad formou
kontroly vyplnénych pracovnich listli nebo zaznam v seSitech).

Navazujici a rozSirujici aktivity

Pfi kontrole domaciho ukolu uditel se zaky dojde k zavéru, Zze k tomu, aby druhou civkou prochazel
pordad néjaky indukovany proud, by bylo potfeba bud' stale zapinat a vypinat proud v prvni civce nebo
proud ménit jinym zplsobem — pouzit napriklad zdroj stfidavého proudu. Dale pak pokracuje
vykladem transformatoru.



