
 
 

 
Výukové materiály  Název: Elektromagnetismus – 3. část (Elektromagnetická indukce) 

 
Téma:  Vznik indukovaného napětí, využití tohoto jevu v praxi 

Úroveň: 2. stupeň ZŠ, případně SŠ 

Tematický celek: Vidět a poznat neviditelné 

 
Předmět (obor):   
 
Doporučený věk žáků:  
 
Doba trvání: 
 
 
Specifický cíl:    

 

 
fyzika 
 
14–18 let 
 
2 vyuč. hodiny (nemusí následovat bezprostředně po sobě jako 
laboratorní práce, mohou to být dvě běžné hodiny fyziky) 
 
vyvozovat závěry z experimentů prováděných v minulých hodinách, 
formulovat hypotézy a ověřovat jejich platnost, samostatně formulovat 
získané poznatky 
 

 
 
Seznam potřebného materiálu: 
Do skupiny (2–4 žáci ve skupině): 4 vodiče, 2 stejné cívky, I jádro, uzavřené U jádro, plochá baterie, 
2 krokosvorky, 4 feritové magnety, ampérmetr nebo školní galvanometr, generátor, svítivá dioda (LED) 
Seznam potřebného materiálu pro učitele: vodiče, cívka (cca 200 závitů) s jádrem, demonstrační 
měřicí přístroj s nulou uprostřed (rozsah 3-0-3 mA), feritové magnety 
 

 
 
Seznam praktických (badatelských) aktivit: 
Zjištění, že při změně magnetického pole v okolí vodiče (cívky) se ve vodiči indukuje napětí 
a při uzavření obvodu jím prochází proud 
Určení, na čem velikost indukovaného napětí závisí 
Prozkoumání principu komutátoru 
Využití elektromagnetické indukce v praxi (generátor – výroba elektřiny) 
 

 



Popis – stručná anotace: 
 
Žáci se v průběhu 2 vyučovacích hodin seznámí se vznikem indukovaného napětí, zjistí, na čem závisí 
velikost tohoto napětí. Prozkoumají princip komutátoru. Zjistí, jak se vyrábí střídavý elektrický proud 
v elektrárnách. Aktivita bezprostředně navazuje na aktivitu Elektromagnetismus 2 – Vzájemné působení 
magnetů a vodiče s proudem. 
 
Popis – jednotlivé součásti výuky 
 

 náplň práce čas potřebné vybavení 
a pomůcky činnost učitele činnosti žáků 
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Vyvození hypotézy 
elektromagnetické 

indukce 
3 min. – Učitel vede řízený 

rozhovor se žáky 

Žáci vytvářejí 
hypotézy, 

navrhují ověření 
hypotézy 
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Viz text 
Předlaboratorní 

příprava 
 
 

Rozdělení do skupin, 
rozdání pomůcek 
a pracovních listů 

7 min. 

Demonstrační 
miliampérmetr s nulou 
uprostřed, vodiče, cívka 

s jádrem, magnety 
Do každé skupiny: 

2 stejné cívky, 
 I, U jádro, 4 vodiče,  

4 feritové magnety, LED 
dioda,  

2 krokosvorky, 
generátor, ampérmetr 

nebo školní 
galvanometr. 

Pro každého žáka: 
pracovní list 

Zadává pokyny 
žákům 

Plní pokyny 
učitele 
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Experimentování 
ve skupinách 60 min. 

 
Viz výše 

 

 
 

Kontroluje práci 
žáků, pomáhá 
jednotlivým 
skupinám 

v případě obtíží 
 
 

Provádějí 
experimenty, 

formulují 
hypotézy, 

vyvozují závěry 

Vy
ho

dn
oc

en
í 

vý
sl

ed
ků

 

Kontrola odborné 
správnosti výsledků 15 min. – 

 
Společně s žáky 

shrnuje 
a případně 

doplňuje získané 
závěry 

 

Žáci prezentují 
získané závěry 

a kontrolují 
jejich odbornou 

správnost 

Pr
ez

en
ta

ce
 

vý
sl

ed
ků

 

Evaluace práce každé 
skupiny 5 min. – 

Učitel diskutuje 
se žáky  

a hodnotí 
experimenty 

Žáci hodnotí 
průběh pokusů 

 
Dobrovolný domácí úkol pro žáky: Navrhněte experiment, při kterém byste použili stejné uspořádání 
dvou cívek, navlečených na jednom uzavřeném U jádře, jako při posledním experimentu, avšak chtěli 
byste, aby ve druhé cívce stále procházel nějaký indukovaný proud. 

 



Přípravy pro učitele 
Požadované předchozí vědomosti a dovednosti žáků: 
 
Obsah aktivit Elektromagnetismus 1 a Elektromagnetismus 2. 
 

1. Úvod do tématu, motivace: 
 
Komentář pro učitele 
 
V první hodině věnované elektromagnetismu (Elektromagnetismus 1) se žáci pomocí vlastních 
badatelských aktivit dozvěděli, že při průchodu proudu vodičem se kolem vodiče objevuje 
magnetické pole. Ve druhé aktivitě (Elektromagnetismus 2) zjistili, že pokud umístí vodič 
s proudem do magnetického pole permanentních magnetů, začne na vodič působit síla, která 
může tímto vodičem pohnout (není-li upevněn). Pokud bychom chtěli výše uvedené poznatky 
stručně shrnout, mohli bychom tedy zapsat jakési „rovnice“: 

Proud + (pohyb)           magnet 
Magnet + proud           pohyb 

(Pozn. V první rovnici je slovo pohyb v závorce, neboť pohyb je vlastně již přítomen ve slově 
proud, tj. uspořádaný pohyb nábojů. Z důvodu symetrie ho však v rovnici uvádím.) Jestliže se 
na tyto „rovnice“ podíváme, mohli bychom vytvořit hypotézu, že by mohla platit i třetí 
„rovnice“, kombinující uvedené tři prvky – proud, pohyb, magnet.  

Magnet + pohyb           proud 
Ověření platnosti této „rovnice“ (tedy princip elektromagnetické indukce) bude obsahem 
následující aktivity. 
Jsem si vědoma jistého zkreslení a nepřesnosti při vyjadřování fyzikálních zákonů pomocí těchto 
„rovnic“, přesto však mám dlouholetou praxí ověřeno, že žákům pomáhají chápat principy 
elektromagnetických jevů. Výše uvedené „rovnice“ lze samozřejmě napsat i pomocí vzorců 
klasické fyziky. Pro žáky by však použití skutečných fyzikálních vzorců a rovnic popisujících jevy 
v oblasti elektromagnetismu bylo zcela nesrozumitelné, neboť bychom se dostali až 
na středoškolskou či úvodní vysokoškolskou úroveň matematiky a fyziky. To, že proud budí 
magnetické pole, plyne z jedné z Maxwellových rovnic; působení magnetu na proud (tedy 
na pohybující se náboje) popisuje Lorenzova síla. Skutečnost, že při pohybu magnetu 
u proudové smyčky se ve smyčce indukuje napětí (a při uzavření obvodu proud), je dána 
Faradayovým zákonem elektromagnetické indukce, tedy vlastně také jednou z Maxwellových 
rovnic.  
Na základě dlouholetých zkušeností doporučuji učitelům tyto „rovnice“ při výuce 
elektromagnetismu na základní škole používat a umožnit tak žákům těmto poměrně složitým 
jevům lépe porozumět. 
 
 
Úvod do tématu, motivace 
 
Na začátku hodiny učitel ukáže žákům, že z experimentů, které žáci prováděli v minulých 
hodinách, můžeme sestavit dvě „rovnice“ 

 
Proud + (pohyb)          magnet 
Magnet + proud          pohyb 



(Pozn. V první rovnici je slovo pohyb v závorce, neboť pohyb je vlastně již přítomen ve slově 
proud, tj. uspořádaný pohyb nábojů. Z důvodu symetrie ho však v rovnici uvádíme.) 
 
Položí žákům otázku, zda můžeme uvažovat, zda by platila i třetí „rovnice“ 
 
    Magnet + pohyb            proud 
 
Pak nechá žáky navrhovat, jaký bychom museli provést experiment, abychom ověřili, zda tato 
„rovnice“ platí. 
 

2. Předlaboratorní příprava: 
 
Žáci obvykle brzy navrhnou experiment, při kterém se budou pohybovat magnety v okolí 
vodiče. Učitel v diskuzi dovede žáky k pochopení, že pro to, abychom mohli pozorovat případný 
indukovaný proud, musí být vodič připojen k měřicímu přístroji.  Učitel tedy připojí vodič 
k demonstračnímu miliampérmetru s nulou uprostřed a rychle pohybuje magnety kolem 
vodiče. Obvykle lze pozorovat, že se ručka měřicího přístroje malinko pohybuje. Učitel se zeptá 
žáků, jak by bylo možné výchylku zvětšit a v diskuzi dovede žáky k tomu, že je nutné použít 
cívku. Zapojí tedy k miliampérmetru cívku a pohybuje magnety v dutině cívky. Výchylka je nyní 
větší. Učitel se ptá žáků, zda by bylo možné nějakým způsobem výchylku ještě zvětšit. Vzhledem 
k tomu, že při experimentech v minulých hodinách žáci používali cívku s jádrem, obvykle tento 
návrh dají i nyní. Při použití cívky s jádrem lze již snadno překročit rozsah měřicího přístroje 
(3 mA), výchylka je velká.  
 

 

Obr. 1. Elektromagnetická indukce 
Příprava experimentu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Obr. 2. Měření indukovaného proudu 
 

 
Lze tedy udělat závěr, že při vzájemném pohybu magnetů a cívky (nebo jiné změně 
magnetického pole) se ve vodiči indukuje napětí a při uzavření obvodu můžeme pozorovat 
proud procházející obvodem. Třetí „rovnice“ tedy také platí. 
 
Dále učitel upozorní žáky, že při vkládání magnetu do cívky se ručka přístroje pohybuje jedním 
směrem, při vyndávání magnetu se pohybuje druhým směrem. Tímto způsobem tedy vzniká 
střídavé napětí a střídavý proud. 



Žáci vytvoří skupiny po dvou až čtyřech (dle pokynu učitele). Každá skupina obdrží 4 vodiče, 
cívku s jádrem, ampérmetr nebo školní galvanometr, 4 feritové magnety, generátor, LED diodu, 
2 krokosvorky. Každý žák dostane svůj pracovní list. 

3. Badatelská činnost 
 

 Žáci nejprve zopakují experiment předvedený učitelem a pomocí cívky s jádrem 
a magnetů vytvářejí indukované napětí. Obvod uzavřou pomocí ampérmetru (žáci volí 
vhodný rozsah) nebo školního galvanometru a sledují výchylku měřicího přístroje. (Pozn. 
Používají-li žáci školní galvanometr, musí ho umístit dostatečně daleko od první cívky 
a magnetů, aby výchylka galvanometru nebyla způsobena přímo pohybem magnetů, ale 
skutečně průchodem indukovaného proudu.) 

  

 
Obr. 3. Elektromagnetická indukce, žákovský experiment 

 
 Popíší, že při vkládání magnetu do cívky se ručka přístroje pohybuje jedním směrem, 

při vyndávání magnetu se pohybuje druhým směrem, jedná se tedy o střídavý proud. 
 Žáci prozkoumají, na čem závisí velikost indukovaného proudu. Zjistí, že závisí na tom, 

jak rychle se magnety v cívce pohybují, na použitém jádře, na počtu závitů cívky, na síle 
magnetů. Pokud jsou magnety v cívce v klidu, žádný proud se neindukuje. 

 V dalším experimentu použijí žáci zařízení, které v minulé hodině používali jako motor, 
a zapojí ho jako generátor. Sledují chování ručky měřáku při otáčení cívkou.  

 

 
Obr. 4. Generátor střídavého proudu 



 Pak zkusí pomocí generátoru rozsvítit LED diodu. Všímají si, jak se chová dioda, jestliže ji 
nejdříve zapojí k té straně generátoru, kde jsou dva kroužky, a budou cívkou točit 
na jednu a pak na druhou stranu. Chování diody by se dalo popsat jako „blik, nic, blik, 
nic“ při obou směrech otáčení cívky. (Pokud by žáci měli k dispozici dvě diody a zapojili 
je antiparalelně, budou diody blikat střídavě. Tento experiment není v pracovních listech 
uveden, učitel ho tam může dle své úvahy doplnit.) 

 Podruhé pak diodu zapojí na druhou stranu přístroje, kde jsou dva „půlkroužky“, a opět 
točí cívkou na jednu a pak na druhou stranu. Chování diody by se dalo popsat jako „blik, 
blik, blik“ při točení na jednu stranu a „nic, nic, nic“ při točení na druhou stranu. 
(Při zapojení dvou diod antiparalelně bude vždy svítit jen jedna dioda.) 

 

 
Obr. 5. Dioda zapojená ke generátoru s komutátorem 

 
 V diskuzi se žáky učitel vysvětlí princip komutátoru (dvou „půlkroužků“), který mění 

indukovaný střídavý proud na stejnosměrný (pulsní) proud. Dioda zde slouží jako 
indikátor. 

 V dalších experimentech (obvykle však již v následující hodině) budou žáci používat 
elektromagnet místo feritových magnetů. Nejdříve si vezmou cívku, zapojí ji k ploché 
baterii a vedle ní položí druhou cívku zapojenou k měřicímu přístroji z předchozích 
pokusů. Při zapnutí a vypnutí proudu v první cívce lze někdy pozorovat malou výchylku, 
avšak obvykle není vidět žádná změna. Cívky je nutné navléknout na společné jádro. 
Pokud použijeme jádro tvaru I, je výchylka ručky ampérmetru ještě poměrně malá, 
vhodnější je použít uzavřené jádro tvaru U a obě cívky na něj navléknout.  

 
      

Obr. 6. Cívky na jádře tvaru I       Obr. 7. Cívky na uzavřeném jádře 



 Při zapnutí a vypnutí proudu v první cívce je velmi dobře pozorovatelná výchylka 
ampérmetru připojeného ke druhé cívce. Je nutné, aby si žáci uvědomili, že cívky nejsou 
galvanicky spojeny, energie se přenáší pomocí změn magnetického pole. Na první cívce 
vzniká magnetické pole podle „rovnice“  

Proud + (pohyb)           magnet,  
 na druhé cívce se indukuje napětí (a prochází proud) podle „rovnice“ 

Magnet + pohyb           proud. 
 (třetí „rovnice“ se uplatní, pokud si uvědomíme princip měřicího přístroje). 
 Pro žáky bývá překvapující, že při průchodu stálého proudu v první cívce se sice vytváří 

silné magnetické pole (jádro je velmi silně zmagnetované), avšak na druhé cívce se 
žádné napětí neindukuje. Indukované napětí se na druhé cívce objeví pouze při změně 
velikosti nebo směru proudu v první cívce, případně při otevření společného jádra (tedy 
změně magnetického pole ve druhé cívce). Slovo „pohyb“ v rovnici popisující 
elektromagnetickou indukci tedy zastupuje jakoukoliv změnu – proudu nebo 
magnetického pole. 

 V závěru hodiny učitel sdělí žákům pojem elektromagnetická indukce jako název děje, 
který zkoumali, a během rozhovoru je přivede k pochopení, že pomocí stejného principu 
se vyrábí elektřina v téměř všech elektrárnách (vítr, voda nebo pára roztáčí turbínu 
generátoru). 

 Zadání dobrovolného domácího úkolu. 
 

4. Prezentace výsledků práce, evaluace 
 
V poslední části hodiny každá skupina zhodnotí, jak se jim dařilo plnit zadané úkoly, jak 
probíhala komunikace ve skupině, co se dařilo a co by bylo vhodné v příštích hodinách zlepšit. 
Pracovní listy si žáci uloží tak, aby se k nim mohli v dalších hodinách vrátit. 
 
 
 
 



Pracovní list pro žáky 
 
V pracovním listu jsou uvedeny úkoly, které žáci plní; na několika místech je uvedeno, že žáci 
mají požádat o kontrolu svých úvah učitele. Je třeba buď skutečně kontrolovat práci 
jednotlivých skupin, nebo na chvíli badatelskou práci všech skupin přerušit a závěry 
zkontrolovat a zapsat společně s celou třídou.  
Stejně tak je možné vůbec žákům pracovní listy nerozdávat, postupně jim zadávat úkoly ústně 
a po splnění jednotlivých úkolů s nimi řešení ihned zkontrolovat. Někdy je pro žáky vhodnější, 
když pokyny slyší a mohou se ihned zeptat na případné nejasnosti, než když musí číst a pochopit 
složitější text. Není možné, aby badatelská činnost žáků probíhala neřízeně, bez ověřování 
správnosti závěrů. 
Řešení pracovních listů (výsledky experimentů) je uvedeno v textu. (Návrh řešení většiny úloh 
je do textu psán kurzívou, žáci však samozřejmě mohou použít odlišné formulace či nákresy. 
Učitel musí fyzikální správnost řešení sám zkontrolovat, není možné kontrolovat řešení jen podle 
tohoto textu.) 
 
Zadání a řešení pracovního listu pro žáky: 
 
1. Vezměte si cívku a připojte ji pomocí dlouhých vodičů k měřicímu přístroji (ampérmetru 

nebo školnímu galvanometru), školní galvanometr musí být přitom od cívky a magnetů 
dostatečně daleko, aby nebyl ovlivňován přímo magnety. Vkládejte magnety do dutiny cívky 
a pozorujte a popište chování ručky měřicího přístroje.  
Ručička ampérmetru se pohybuje na jednu a pak na druhou stranu. 

2. Zjistěte, jaká je výchylka, jestliže magnety necháte v klidu v dutině cívky. Zjistěte, jak se 
změní výchylka ampérmetru, jestliže použijete cívku s jádrem, cívku s jiným počtem závitů, 
méně magnetů. Své závěry zapište. 

 

 
Obr. 1. Příprava experimentu (cívka s jádrem) 

 
Jestliže jsou magnety v klidu, ručička neukazuje nic. Když použijeme cívku s jádrem nebo 
cívku s větším počtem závitů než v prvním experimentu, ručička ukazuje větší výchylku. 
Použijeme-li méně magnetů, ručička ukazuje menší výchylku. 

3. Požádejte učitele o kontrolu vašich závěrů. 
4. Vezměte si přístroj, který jste v minulé hodině používali jako motor, a použijte ho jako 

generátor. Sledujte chování ručky měřicího přístroje.  



 
Obr. 2. Generátor připojený ke školnímu galvanometru 

 
5. Nyní zkuste pomocí generátoru rozsvítit LED diodu (tato součástka funguje jako 

„jednosměrka“, propouští proud jen jedním směrem). Všimněte si, jak se chová dioda, 
jestliže ji nejdříve zapojíte k té straně generátoru, kde jsou dva kroužky, a budete cívkou 
točit na jednu a pak na druhou stranu. Zapište své pozorování.  

 

 
Obr. 3. Dioda zapojená ke generátoru 

 
Chování diody by se dalo popsat jako „blik, nic, blik, nic“ při obou směrech otáčení cívky. 

6. Podruhé pak diodu zapojte na druhou stranu, kde jsou dva „půlkroužky“, a opět točte 
cívkou na jednu a pak na druhou stranu. Opět zapište své pozorování. 
Chování diody by se dalo popsat jako „blik, blik, blik“ při točení na jednu stranu a „nic, nic, 
nic“ při točení na druhou stranu. 

7. Jestliže víte, že LED dioda propouští proud pouze jedním směrem, zapište, jaký proud 
odebíráte z generátoru při jednom a druhém zapojení. 
Při prvním zapojení (na dva kroužky) odebíráme střídavý proud, při druhém zapojení (přes 
dva půlkroužky) odebíráme stejnosměrný proud, který narůstá z nuly na maximum a pak jde 
zase k nule. 

8. Zapište si princip komutátoru (dvou „půlkroužků“), tak, jak jste se ho dozvěděli od učitele. 
9. V dalších experimentech budete používat elektromagnet místo feritových magnetů. 

Připomeňte si, co je to elektromagnet a jak ho můžete vyrobit. 



10. Vezměte si jednu cívku, krátce (cca po dobu 1 sekundy) ji zapojte k ploché baterii a vedle ní 
položte druhou cívku zapojenou k měřicímu přístroji z předchozích pokusů. Sledujte, zda se 
při zapnutí a vypnutí proudu v první cívce objeví nějaká výchylka ručky měřicího přístroje. 
Pokud se neobjevila, zkuste navrhnout, jak pokus upravit. Zapište svůj návrh. 
Ručička nic neukazuje, protože se magnetické pole z jedné cívky do druhé skoro nedostane. 
Zkusíme použít jádro. 

11. Pravděpodobně se mezi vašimi návrhy objevil i návrh spojit cívky společným jádrem. 
Vezměte si jádro tvaru I a obě cívky na něj navlékněte. Zapínejte a vypínejte proud v první 
cívce, pozorujte chování ručky měřicího přístroje. Své pozorování zapište. Uvědomte si, že 
cívky nejsou vodivě spojeny, proud z jedné cívky se nedostane do druhé cívky. 

 

 
Obr. 4. Cívky na jádře tvaru I 

Při zapnutí proudu v první cívce se na druhé cívce objeví proud, ručička ukáže na jednu 
stranu. Při vypnutí ručička ukáže na druhou stranu. 

12. Zapište „rovnici“, která odpovídá ději v první cívce a druhou „rovnici“, která odpovídá ději 
v druhé cívce. 

 
                   Proud + (pohyb)           magnet  
                   Magnet + pohyb            proud 

 
13. Nyní obě cívky navlékněte na jádro tvaru U a uzavřete ho. Sledujte chování ručky měřicího 

přístroje při zapínání proudu v první cívce. Své pozorování zapište. 
 

 
Obr. 5. Cívky na uzavřeném jádře 

 

Výchylka ručičky přístroje je nyní větší. Do druhé cívky se lépe dostává magnetické pole. 



14. První cívkou nyní prochází stálý proud. Je jádro zmagnetované? Vyzkoušejte to. Co ukazuje 
ručka měřicího přístroje? Zkuste pohnout částí uzavírající jádro (případně jádro úplně 
otevřít) a sledujte ručku ampérmetru. Zapište svá pozorování. 
Jádro je zmagnetované (část tvaru I nejde odtrhnout od části tvaru U), ručička ale neukazuje 
nic (chybí „pohyb“ nebo změna v druhé rovnici). Když se podaří silou jádro otevřít, ručička se 
pohne. 

15. Nyní vypněte proud v první cívce a sledujte chování ručky měřicího přístroje při vypínání. 
Zapište své pozorování.  
Při vypínání se ručička pohne na opačnou stranu než při zapnutí. 

16. Přehledně zapište a zdůvodněte své pozorování, kdy (v jakých případech) se ve druhé cívce 
vytváří (říkáme „indukuje“) elektrické napětí a při uzavření obvodu tedy prochází proud, 
a kdy proud neprochází. 
Na druhé cívce se indukuje elektrické napětí, když se mění velikost nebo směr proudu v první 
cívce nebo když nějak měníme jádro. Musí se tedy vždy nějak měnit magnetické pole ve 
druhé cívce. Když je tam magnetické pole stálé, tak se napětí neindukuje. 

17. Požádejte učitele o kontrolu vašich závěrů. 
18. Zapište si název jevu, který jste prozkoumali a kde se tento jev využívá v praxi. 
19. Jako dobrovolný domácí úkol navrhněte experiment, při kterém byste použili stejné 

uspořádání dvou cívek, navlečených na jednom uzavřeném U jádře, avšak chtěli byste, aby 
ve druhé cívce stále procházel nějaký indukovaný proud. 
Museli bychom stále zapínat a vypínat proud v první cívce nebo použít zdroj střídavého 
proudu.  



Závěrečné poznámky 
 

 
Jiné varianty a další možné úpravy či doporučení  
 
Varianta je uvedena v textu pro učitele – použití dvou LED zapojených vedle sebe s opačnou 
propustností při pokusech s generátorem. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Reflexe po hodině  
 
Kontrola správnosti závěrů, ke kterým žáci v průběhu experimentování došli (například formou 
kontroly vyplněných pracovních listů nebo záznamů v sešitech). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Navazující a rozšiřující aktivity  
 
Při kontrole domácího úkolu učitel se žáky dojde k závěru, že k tomu, aby druhou cívkou procházel 
pořád nějaký indukovaný proud, by bylo potřeba buď stále zapínat a vypínat proud v první cívce nebo 
proud měnit jiným způsobem – použít například zdroj střídavého proudu. Dále pak pokračuje 
výkladem transformátoru. 
 
 
 
 
 
 
 


