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Vyukové materidly

Nazev: Elektromagneticka indukce

Téma: Elektromagneticka indukce
RVP: vyuZiti zakona elektromagnetické indukce k reseni problému a k objasnéni funkce elektrickych

zarizeni
Uroven: stiedni skola

Tematicky celek: Praktické aplikace pfirodovédnych a technickych poznatkd

Predmét (obor): fyzika
Doporuceny vék zaka: tfidy ctyfletého gymnazia, nebo vyssi stupen viceletého gymnazia
Doba trvani: 3 vyucovaci hodiny

Specificky cil: naucit Zaky naplanovat a provést badatelskou ¢innost a vyhodnotit jeji vysledky

Seznam potirebného materialu:

Pro kazdou dvojici: 2 civky (nejlépe s 300—1200 zavity), 5 spojovacich vodicu, ty¢ovy magnet, voltmetr
(bud’s ruc¢kou uprostred nebo digitalni, s rozsahem 1-2 V), dlouhé jadro (l-jadro), reostat (nejlépe 10
az 100 Q), zdroj stejnosmérného napéti (3 V)

Seznam praktickych (badatelskych) aktivit:

Vytvoreni napéti na civce pomoci permanentniho magnetu
Zjistovani, na ¢em vytvorené napéti zavisi

Vytvoreni napéti na civce bez pomoci permanentniho magnetu
Vytvoreni stfidavého napéti
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Anotace:

Prakticka aktivita na téma elektromagnetické indukce je rozdélena do nékolika ¢asti, v nichz Zaci pracuji
ve skupinach. Na zacatku Zaci ukdzou, Zze pomoci magnetického pole permanentniho magnetu lze na
civce ziskat elektrické napéti; v dalSich dvou ¢astech pak zkoumaji, na c¢em vzniklé napéti zavisi a jak se
Ize obejit i bez permanentniho magnetu. Nakonec zjisti, Ze pfi otaCeni magnetu kolem civky vznika
napéti neustdle a Ze tedy tento zpUsob lze pouZit pro prlmyslovou vyrobu elektrického napéti
v elektrarnach. Tato c¢ast také vytvari predpoklady pro dalsi volné navazujici aktivitu — studium
transformatoru.

V pribéhu prace Zzaci zaznamenavaji své napady, hypotézy, vysledky jejich ovérovani a zavéry do

pracovnich list0.
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Pripravy pro ucitele

Podrobny casovy plan:

— precteni motivacniho textu v pracovnim listé — 5 min.

— ukol ¢. 1: prace Zaku ve skupinach — 5 min.; diskuze — 2 min. (celkem 7 min.)

— ukol €. 2: tvorba hypotéz — 10 min.; prace ve skupinach — 20 min.; diskuze a shrnuti — 5 min.
(celkem 35 min.)

— ukol €. 3: tvorba hypotéz — 10 min.; prace ve skupinach — 20 min.; diskuze a shrnuti — 10 min.
(celkem 40 min.)

— ukol €. 4: rozmysleni postupu — 5 min.; prace ve skupindch — 10 min.; diskuze a shrnuti —
15 min. (celkem 30 min.)

Z uvedenych orientacnich ¢asl vyplyva, Ze tuto aktivitu Ize realizovat ve tfech vyucovacich hodinach.
Precteni motivacniho textu, ukol ¢. 1 a tvorbu hypotéz uUkolu €. 2 je moZno provést s celou tfidou na
konci hodiny predchazejici laboratornim pracim. Pokud mate dvouhodinové laboratorni prace, mél by se
zbytek stihnout béhem jedné dvouhodinovky; celkové shrnuti po Ukolu €. 4 je jiz opét mozné provadét
s celou tfidou. Mate-li laboratorni prace jednohodinové, je mozno provést zbytek ukolu ¢. 2 a praktické
prace na uUkolu €. 3 v prvni hodiné a zbytek pak v druhé hodiné.

Motivacni text: Jeho celé znéni najdete v pracovnim listu pro zaky.

Ukoly pro Zdky:

Po precteni motivacniho textu zacnou Zaci pracovat na nasledujicich ukolech:

1. Mate tyCovy permanentni magnet, civku, vodice a voltmetr. Zkuste s témito pomuckami vytvofit na
civce elektrické napéti.

2. Jak vyrobite na civce co nejvétsi napéti?
3. Jak vytvofite na civce elektrické napéti bez pouZiti permanentniho magnetu?

4. Jak z civky vytvofite zdroj napéti (tj. jak zafidite, aby napéti na civce vznikalo neustéle)?



Poznamky pro ucitele:

Ukol €. 1. Skupinky 7akd dostanou tyéovy magnet, jednu civku (nap¥. 600 zavitd — viz dale Pozndmka
k civkdm), dva vodice a voltmetr. Ukolem je, aby s témito pom(ickami ziskali na civce elektrické napéti.

Pozndmka k pomickdm: Na tento ukol zakim rozddme jen pomlcky potrebné pro jeho provedeni, tj.
jednu civku, dva vodice, voltmetr a magnet.

Da se predpokladat, Ze Z4ci rychle prijdou na to, Ze voltmetr pfipojeny k civce ukaze nenulové napéti ve
chvili, kdy je magnet v{ci civce v pohybu. Na tomto zavéru se skupiny shodnou.

Pozndmka k voltmetru: Lze pouZit bud ruci¢kovy voltmetr s rucickou uprostfed, nebo obycejny digitalni
voltmetr, kde se opacna polarita napéti pozna podle znaménka minus pred hodnotou na displeji.
Z rucickového voltmetru se lépe odecita dosazena maximalni hodnota; vzhledem k tomu, Ze nase méreni
jsou spisSe kvalitativni, Ize se ale spokojit i s méné presnymi odecty z digitalniho pfistroje.

Pozndmka k civkdm: Tento ukol Ize splnit s pouZitim téméf libovolné civky. Cim vice ma civka zavitd, tim
je indukované napéti vétsi. V dalsi praci, kdy budou zdci zkoumat mimo jiné zavislost indukovaného
napéti na poctu zavitl civky, je tfeba disponovat civkami s rliznym poctem zavit(. Dobfe lze pouZit civky
ze starsiho rozkladného transformatoru (maji 60, 300, 600, 1200 a 12000 zavitl — na méreni na posledné
jmenované civce miZe byt potfeba uz vétsi rozsah voltmetru), které si Zaci mezi sebou budou pujcovat.
Lze ale pouZit i jiné sady civek, pokud je mate (méla by byt k dispozici i jddra pfislusné velikosti).

Ukol €. 2. Jak vyrobit co nejvétsi napéti na civce?
Zaci pokraduji v praci s pomGckami pouZitymi v pfedchozim ukolu.

Nejdfive Zaci vytvareji hypotézy, na ¢em vlibec zavisi napéti vzniklé na civce. Hypotézy napred tvori
kazdy Zak samostatné (nemluvi a déla si poznamky); po cca dvou minutdch se Zaci sdruzi do dvojic,
prodiskutuji své napady vzajemné a shodnou se na spolecnych stanoviscich; po dalSich dvou minutach se
opét sdruzi dvé dvojice, kratce prodiskutuji napady a nakonec se vsechny ctvefice shodnou na
hypotézach, které budou nasledné ovéfovat.

D4 se ocekdvat, Ze Zaci vymysli nasledujici hypotézy:
Napéti vzniklé na civce zavisi na:

— sméru pohybu magnetu (magnet pohybujici se smérem k civce nebo od ni nebo v konstantni
vzdalenosti podél ni)

— orientaci magnetu (ktery pdl je otocen smérem k civce)

— sméru osy magnetu vici ose civky (osa magnetu je totozna s osou civky nebo na ni kolma nebo
néco mezi tim)

—  poctu zavitl civky

— smyslu vinuti civky (zméni se néco, kdyZ civku oto¢ime o 180 stupri(i?)

— rychlosti pohybu magnetu vidi civce

-, sile” magnetu (magnetické indukci pole vytvoreného magnetem)



— elektrickém odporu vinuti civky
— hloubce zasunuti magnetu do civky

Je moiné, Ze se objevi i dalsi ndpady. Je tfeba omezit pocet hypotéz uréenych k ovéfovani na rozumnou
miru s prihlédnutim k tomu, aby se vlbec jednoduse ovéfit daly (problémem tfeba bude udriet vidy
zhruba stejnou rychlost zasouvani magnetu apod. Nékteré ,nezadouci” hypotézy je mozné ihned
rozebrat teoreticky nebo odkazem na jiz znamé priklady.

Nyni kazda skupina vytvofi vlastni hypotézu o tom, jak napéti zavisi na uvedeném jevu. Jestli na ném
bude zaviset jen polarita indukovaného napéti nebo jen jeho velikost nebo polarita i velikost; v pfipadé
velikosti i to, jestli pfi zvySeni priciny bude velikost vzniklého napéti vétsi ¢i mensi.

Nyni budou jednotlivé skupiny ovérovat hypotézy. Pro zpestfeni mohou soutézit o to, komu se podafi
vyrobit co nejvétsi napéti na civce. Civky si mohou jednotlivé skupiny navzajem pujcovat, magnety také,
jsou-li ve tridé razné.

Poté nasleduje shrnuti zavérd ve skupinach a nakonec spolecné shrnuti na tabuli, na kterém by se mély
skupiny shodnout.

Ukol €. 3. Jak se obejit bez permanentniho magnetu?

Pozndmka k pomickdm: Z pfedchozich dvou ukol jiz skupiny maji jednu civku, dva vodice, voltmetr
a permanentni magnet. K provedeni pokust v Ukolu €. 3 je jim tfeba pfidat dalsi civku, jadro, tfi vodice,
reostat a zdroj napéti.

Na treti aktivitu lze téZ pouZit v podstaté libovolné civky (kromé civky s 12000 zavity, aby indukované
napéti nebylo pfilis velké). Je jen tfeba dat pozor na minimalni odpor civky pripojované ke zdroji napéti,
aby proud v obvodu zdroj — reostat — civka neprekrocil maximalni hodnotu pfipustnou pro soucastky
v obvodu. Ke zdroji Ize bezpecné pripojit civku se 600 a vice zavity.

Studenti opét diskutuji, napfed sami a potom ve skupindch, o moznosti vzniku napéti na civce, aniz
bychom pouzZili permanentni magnet. Da se oCekdvat, Ze je napadne pouzit misto permanentniho
magnetu elektromagnet a délat s nim to samé, co s permanentnim magnetem (tj. pohybovat s nim). Je
zadouci, aby se objevily i navrhy moZnosti pevného elektromagnetu a pevné civky s tim, Ze staci ménit
proud prochazejici elektromagnetem. Pokud na to studenti nepfijdou sami, je tfeba je vhodnym
zpUsobem navést.

Zde by se mély diskutovat nasledujici moZnosti zmény proudu elektromagnetem:

— zapinani a vypinani proudu (tj. skokovd zména z nuly na maximalni hodnotu a naopak),
— zmény proudu reostatem (tj. plynuld zména proudu).

Nasleduje opét tvorba hypotéz na téma, jak dané jevy ovliviuji vzniklé napéti (jeho velikost, polaritu —
jak?) a jejich ovérovani zaky ve skupinach. Skupiny opét soutézi o nejvyssi dosazené napéti. K ovérovani
musi kazda skupina mit dvé civky, dlouhé jadro, pét vodicl, voltmetr, zdroj stejnosmérného napéti
(plochou baterii ¢i néjaky sitovy zdroj) a reostat.

Poté nasleduje shrnuti zavérl ve skupinach a nakonec spole¢né shrnuti na tabuli, na kterém by se mély
skupiny shodnout.



Spoleénym zavérem z prvnich tfech bodl by méla byt formulace Faradayova zakona elektromagnetické
indukce: Napéti vzniklé na civce zavisi na rychlosti zmény magnetického pole v civce; ¢im je zména
rychlejsi, tim je vzniklé napéti vétsi.

Ukol €. 4. Jak udélat z civky zdroj napéti (t]. jak zafidit, aby napéti na civce vznikalo neustéle)?

Studenti zkouseji ve skupinach, k dispozici maji nyni vSsechny pomucky, které jiz pouzivali (tj. tyCovy
magnet, dvé civky, dlouhé jadro, voltmetr, vodice, zdroj stejnosmérného napéti a reostat).

Studenti mohou pfijit v zasadé na tfi moznosti reseni:

— periodické zasouvani magnetu do civky a opétovné vysouvani,
— otaceni magnetem v okoli civky,
— periodickou zménu proudu v elektromagnetu.

Kazda z téchto tfech moznosti je zakladem funkce nékterého pfistroje (prvni moznost predstavuje
princip elektrodynamického mikrofonu, druha moznost princip generdtoru stfidavého napéti a treti
moznost princip transformdtoru). Po praktickém ovéreni mohou Zaci konstatovat, Ze vSemi tremi
metodami se jim povedlo na civce vyrobit napéti, jehoz polarita i velikost se neustale méni. Doplnime, Ze
toto napéti se nazyva stfidavé.

Nasledné diskutujeme s Zaky na téma, kterd z moznosti je prakticky pouZitelna pro ,vyrobu“ elektrické
energie. Dojdeme k zavéru, Ze v elektrarné lze celkem jednoduse ziskat otacdivy pohyb magnetu (resp.
elektromagnetu), ktery tak zplsobuje vznik napéti na civce.

Elektrodynamicky reproduktor, ktery je mozZno pouZzit i jako mikrofon. Na obrdzku vpravo je dobre vidét
civka pevné pfipojend k vyjmuté membrdné. Ta je pri provozu zasunuta do prstencové dutiny magnetu
viditelné uprostred poloZené cdsti.



Na obrdzku vlevo je skolni demonstracni alterndtor — civka se otdci prostrednictvim kliky v magnetickém
poli permanentniho magnetu. Vzniklé napéti je odebirdno kartdacky z krouzki pripojenych k vyvodim
civky. Na obrdzku vpravo jsou malé alterndtory dfive pouzivané pro napdjeni svétel na jizdnich kolech.
U levého rozebraného alterndtoru je dobre vidét otocnd civka.

Skolni rozkladny transformdtor.



Pracovni list pro zaky - vyplnény

Elektromagneticka indukce

Uvod: Rozhlédnéte se kolem sebe — kolik vidite pfistrojl, od kterych vede $idra konéici v elektrické
zasuvce? Dovedete si svljj Zivot predstavit bez nich? Dokazali byste je nééim nahradit? VSechny tyto
pfistroje jsou vymozZenosti poslednich desetileti a jejich Cinnost umozZiiuje jev objeveny roku 1831
anglickym fyzikem Michaelem Faradayem — elektromagnetickd indukce.

Faradayovy civky
(citovdno z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/Faradays_transformer.png?uselang=cs)

Jev elektromagnetické indukce vyuZiva ke své &innosti naprostd vétsina elektraren na svété. Jen v Ceské
republice najdete asi 50 vétSich elektraren, které maji celkovy vykon vice nez 18 GW. Elektrarny dodavaji
do rozvodné sité stfidavé napéti, které se po nékolika transformacich ocitne mezi zdifkami vasi
elektrické zasuvky. V nasledujicich hodindch se pokusime pfijit na to, jak vibec toto napéti vznikne
a nasledné i jak ho Ize upravovat, abychom ho mohli bezpecné pouzivat vdomacnosti i v primyslu.

Seznam pomdicek:
civka, 2 spojovaci vodice, tyCovy permanentni magnet, voltmetr
Pracovni ukoly:

Ukol &. 1: Méte ty¢ovy permanentni magnet, civku, vodi¢e a voltmetr. Zkuste s témito pomtickami
vytvofit na civce elektrické napéti.

Provedeni: Nakreslete schéma obvodu, se kterym budete pracovat a sestavte tento obvod. Struéné
popiste, co udélate pro ziskani napéti na civce.



Budeme pohybovat magnetem v okoli civky, zasouvat magnet do civky a opét ho
vytahovat. Pri pohybu magnetu vici civce vznikd na civce elektrické napéti.

Ukol €. 2: Jak vyrobite na civce co nejvétsi napéti?

Provedeni: Na ¢em by podle vas mohlo zaviset napéti vzniklé (indukované) na civce? Kazdy zapiste sam
za sebe své napady.

Napéti vzniklé na civce zavisi na:

— sméru pohybu magnetu (magnet pohybujici se smérem k civce nebo od ni nebo v konstantni
vzddlenosti podél ni)

— orientaci magnetu (ktery pdl je otocen smérem k civce)

— sméru osy magnetu vici ose civky (osa magnetu je totoZnd s osou civky nebo na ni kolmad nebo
néco mezi tim)

—  poctu zavitd civky

— smyslu vinuti civky (zméni se néco, kdyZ civku otoc¢im vzhiru nohama?)

— rychlosti pohybu magnetu viici civce

-, sile” magnetu (magnetické indukci pole vytvoreného magnetem)

Nyni vytvorte hypotézy, jak na téchto faktorech vzniklé napéti zavisi (zda faktor ovliviiuje jen polaritu
napéti nebo jen jeho velikost nebo polaritu i velikost; v pfipadé, Ze ovliviiuje velikost, napiste jak).

Faktory ovliviiujici indukované napéti:

— smér pohybu magnetu — ovlivriuje polaritu napéti

— orientace magnetu — ovliviiuje polaritu napéti

— smér osy magnetu Vici ose civky — ovliviiuje velikost napéti; ¢im vétsi je uhel mezi osou civky
a magnetu, tim je indukované napéti mensi

— pocet zavitl civky — ovliviiuje velikost napéti; ¢im vétsi je pocet zavitu civky, tim je indukované
napéti vétsi

— smysl vinuti civky — ovliviiuje polaritu napéti

— rychlost pohybu magnetu Vici civce — ovliviiuje velikost napéti, ¢cim je vétsi rychlost, tim je
indukované napéti vétsi

— magnetickd indukce pole vytvoreného magnetem - ovliviiuje velikost napéti; ¢im je magnetické
pole silnéjsi, tim je indukované napéti vetsi

Nyni ovéfte hypotézy a zapiste vysledky.
Nase hypotézy se podafilo potvrdit v pIném rozsahu.

Nakonec prodiskutujte ziskané vysledky ve tfidé a vytvorte zavéry.

Polarita indukovaného napéti zdvisi na sméru pohybu magnetu, orientaci magnetu a smyslu vinuti civky;
velikost napéti zavisi na poctu zavitl civky, rychlosti pohybu magnetu (tedy vlastné rychlosti zmény



magnetického pole), magnetické indukci pole magnetu a uhlem mezi osou magnetu a osou civky (i tyto
dvé posledné jmenované zavislosti souvisi s rychlosti zmény magnetického pole).

Da se rici, Ze velikost indukovaného napéti je umérnd poctu zaviti civky a rychlosti zmény magnetického
pole.

Ukol €. 3: Jak vytvofite na civce elektrické napéti bez pouZiti permanentniho magnetu?

Provedeni: Zapiste své napady na to, jak vytvofit napéti na civce bez pomoci permanentniho magnetu,
ktery jste pouzivali v pfedchozich ukolech. Zkuste vymyslet co nejvice moznosti.

Misto permanentniho magnetu miZeme pouZit elektromagnet (druhou civku s jadrem pfipojenou ke
zdroji stejnosmérného napéti) a pohybovat s nim vici civce.

JelikoZ indukované napéti zdvisi na rychlosti zmény magnetického pole v civce, je také moZno ménit
proud v civce elektromagnetu (zapindnim a vypindnim nebo pomoci reostatu).

Nyni vytvorte hypotézy, jak na téchto faktorech vzniklé napéti zavisi.
Zavislost na pohybu elektromagnetu — stejné jako v ukolu . 2.
Zavislost na zméné proudu v elektromagnetu:

—  &im rychlejsi zména proudu (reostatem nebo zapnutim/vypnutim), tim vétsi indukované napéti,
— pfi zapnuti ¢i zvyseni proudu md indukované napéti opacnou polaritu neZ pri vypnuti &i sniZeni
proudu.

Nyni ovérte hypotézy a zapiste vysledky.
Nase hypotézy se podarilo potvrdit v plném rozsahu.
Nakonec prodiskutujte ziskané vysledky ve tfidé a vytvorte zavéry.

Opét miZeme konstatovat, Ze velikost indukovaného napéti je umérnd poctu zdvitl civky a rychlosti
zmény magnetického pole.

Ukol €. 4: Jak z civky vytvofite zdroj napéti (tj. jak zafidite, aby napéti na civce vznikalo neustale)?
Provedeni: Zapiste své ndpady na to, jak vytvaret napéti na civce dlouhodobé.

Na civce se bude napéti vytvdret neustdle, pokud se bude neustdle nachdzet v proménném magnetickém
poli. Jak toho docilit?

— miZeme vzit permanentni magnet a neustdle ho zasouvat do civky a zase vysouvat
— muZeme magnetem okolo civky otdcet
— muZeme vzit elektromagnet a ménit neustdle proud jim prochdzejici



Ovérte, zda vaSe napady funguji. Zamyslete se nad tim, ktery z pouZitych zplsobl lze nejsnadnéji
realizovat v praxi v elektrarné.

VSechny ndpady funguji!

Otdceni magnetu se zaridi snadnéji neZ jeho zasouvdni a vysouvdni.



Zavérecné poznamky

Jiné varianty a dalsSi mozné upravy ¢i doporuceni

cvvs

Tuto praci lze uskutecnit i se studenty nizSiho stupné gymnazia v rdmci probirani elektromagnetické
indukce a stridavého napéti.

Pro oZiveni a upoutani pozornosti je mozné jesté navic doplnit motivacni pokus s civkou na uzavieném
jadre (300z, U jadro, | jadro, velky valcovy monoclanek, 4 vodice), kdy k civce pripojime dva vodice pro
pripojeni k monoclanku a soucasné dalsi dva vodice, které jeden z zakll chytne mezi prsty jedné ruky.
Po rozpojeni obvodu citi jemné ,kopnuti“. Pokus je prikazny, zaujme, neni pritom nebezpecny.

Reflexe po hodiné

Rychlost a kvalita ,splnéni ukol(“, vymysleni a ovérovani hypotéz velmi zavisi i na predchozich
zkusenostech a ,trénovanosti“ zakl. Vymezeni konkrétniho ¢asu na samotné badani maze byt nékdy
problematické a vyZzaduje obcas prlibéZnou zménu mnozstvi a Urovné pozadavkl v zavislosti na
aktualni situaci.

Aktivita méla u zak( vyssich ro¢nikll viceletého gymnazia (sexta) rychlejsi pribéh nez u jejich stejné
starych spoluzak( na ¢tyrletém gymnaziu. Paradoxné ale (moZna proto, Ze se ve fyzice na viceletém
gymnaziu ,postupuje po spirale, kdy se k jedné véci Zaci dostanou na rdznych drovnich vicekrat a Zaci

se s pokusy s civkou uZ setkali) objevitelské nadsSeni bylo mensi neZ v pripadé jejich spoluzaki
z Ctyrletého gymnazia.

s

Navazujici a rozsirujici aktivity

Vypocty z Faradayova zakona elektromagnetické indukce,
stfidavy proud, transformator
elektrarny, ,vyroba elektrické energie”



