" WVEDAneni

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

Vyukové materidly

Nazev: Transformator

Téma: Stridavy proud, transformator
RVP: vyuZiti zakona elektromagnetické indukce k reseni problémd a k objasnéni funkce elektrickych
zafizeni

Urover: stiedni $kola

Tematicky celek: Praktické aplikace pfirodovédnych a technickych poznatk

Predmét (obor): fyzika
Doporuceny vék zaka: tFidy ctyFletého gymnazia, nebo vyssi stupen viceletého gymnazia
Doba trvani: 2 vyucovaci hodiny

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

Seznam potirebného materialu:

Pro kazdou dvojici: 2 civky (napf. se 600 a 1200 zavity), 4 spojovaci vodice, 2 voltmetry (analogové
nebo digitalni, se stfidavym rozsahem), listkové U-jadro, listkové kratké jadro (I-jadro), plné U-jadro,
zdroj stfidavého napéti

Seznam praktickych (badatelskych) aktivit:

Zjisténi vlivu vazby mezi civkami transformdtoru na ucéinnost transformace
Zjisténi vlivu poctu zavitd civek na vystupni napéti
Zjisténi vlivu typu jadra transformatoru na dcinnost transformace
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Anotace:

Tato aktivita volné navazuje na aktivitu Elektromagneticka indukce, v niz zZ4ci zjistili, Ze pti zméné proudu
prochazejiciho civkou se na druhé civce, ktera je v jeji bezprostfedni blizkosti (i s ni na spoleéném
jadre), indukuje napéti. Zde Zaci sestavi transformator a budou zjistovat, jak pocty zavitd obou civek
ovliviuji napéti na sekundarni civce. V zavéru se téz dotkneme problematiky vitivych proudi a zjistime,
jak se lisi vysledky méreni pfi pouziti listkového a plného jadra.

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

pracovniho listu.
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Pripravy pro ucitele

Podrobny casovy plan:

— precteni motivacniho textu v pracovnim listé — 5 min.

— ukol €. 1: prace 74k ve skupinach — 10 min.; diskuse — 5 min. (celkem 15 min.)

— ukol €. 2: tvorba hypotéz — 8 min.; prace ve skupinach — 20 min.; diskuse a shrnuti — 7 min.
(celkem 35 min.)

— Uukol €. 3: prace ve skupinach (nebo demonstracni pokus) — 10 min.; diskuse a shrnuti — 10 min.
(celkem 20 min.)

Z uvedenych orientacnich ¢asu vyplyva, Ze tuto aktivitu Ize realizovat ve dvou vyucovacich hodinach.
Pokud mate dvouhodinové laboratorni priace, bude celd aktivita ndmétem jedné prace. Mate-li
laboratorni prace jednohodinové, je mozno provést ukoly ¢. 1 a 2 béhem laboratorni prace a ukol ¢. 3
s celou tfidou béhem nasledujici vyucovaci hodiny.

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

Ukoly pro Zdky:

Po precteni motivacniho Uvodu za¢nou Zaci pracovat na nasledujicich ukolech.

1. liz vite, Ze pfi zméné proudu v civce — elektromagnetu se na druhé civce, ktera je v jeji bezprostfedni
blizkosti ¢i sni na spoleéném jadie, indukuje napéti. Pokud se proud elektromagnetem méni
neustale, na druhé civce vznikd neustale napéti. Jak je velikost indukovaného napéti ovlivnéna
tésnosti vazby mezi civkami? Jak usporadat civky, aby bylo indukované napéti co nejvétsi?

2. Nyni jste sestavili zafizeni zvané transformator. Civka pfipojend ke zdroji se nazyva primarni civka,
civka pripojend k voltmetru (obecné ke spotrebici) je sekundarni civka. Na ¢em zavisi napéti na
sekundarni civce?

3. Co se stane, kdyZ misto listkového jadra (se kterym jsme dosud pracovali) pouZijeme plné jadro?
Proc?

Pozndamky pro ucitele:

1. Skupinky Zak( dostanou vsechny pomdlcky s vyjimkou plného jadra. Jednu civku pfipoji na zdroj
stfidavého napéti (na napéti pfiblizné 3 V) a druhou k voltmetru. Potom se snazi civky usporadat tak, aby
napéti na druhé civce bylo co nejvétsi. Pfed zacatkem méreni je voltmetr potfeba nastavit na nejvétsi
stfidavy rozsah (hodnota napéti na druhé civce neni zaklim ani pfiblizné predem znama) a na zakladé
zméfené hodnoty pak rozsah adekvatné sniZit. Zaky upozornime, 7e napétim u stfidavého proudu
budeme rozumét napéti efektivni.



Poznamka k civkam: Tento Ukol Ize splnit s pouzitim témér libovolnych civek (ta, kterou pfipojujeme ke
zdroji, musi véak mit dostateény odpor — viz dale). Cim vice ma sekunddrni civka zavitl proti primarni,
tim je indukované napéti vétsi. V dalsi praci, kdy budou Zaci zkoumat zavislost napéti na sekundarni
civce na poctech zavitl civek, je tfeba disponovat civkami s rliznym poétem zavitl. Dobfe Ize pouZit
civky ze Skolniho rozkladného transformatoru (pouzitelné jsou civky se 60, 300, 600, 1200 zavity), které
si zaci mezi sebou budou pujcovat. Lze ale pouzit i jiné sady civek, pokud je mate (méla by byt k dispozici
i jadra prislusné velikosti). Je jen tfeba dat pozor na odpor civky pfipojované ke zdroji napéti, aby proud
v primarnim obvodu neprekrocil maximalni hodnotu pfipustnou pro soucastky v obvodu (pouZit civku
s minimalné 300 zavity s jdadrem — tou pfi napéti 3 V protéka proud cca 1 A).

Da se predpokladat, Ze zaci zkusi polozit civky tésné vedle sebe, pak je daji na spolecné kratké jadro
nebo U-jadro a celkem rychle pfijdou na to, Ze nejlepsi vazba je mezi civkami na spolecném uzavieném
jadre. Na tomto zavéru se skupiny shodnou.

2. Na ¢em zavisi napéti na sekundarni civce?

Nejdfive Z4aci vytvareji hypotézy, na ¢em zdvisi napéti vzniklé na sekundarni civce. Hypotézy napred tvofi
kazdy zdk samostatné (nemluvi a déla si poznamky). Po asi dvou minutach 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 ndpady a nakonec se vSechny ctvetice pokusi shodnout na
hypotézach, které budou nasledné ovérovat.

Pokud predpokladaji, ze civky jsou na spole¢ném uzavieném jadre, pfijdou asi na jediny ovéfitelny
napad, Ze napéti zavisi na poctech zavitd civek (pfi konstantnim efektivnim napéti zdroje).

Nasledné kazda skupina vytvofi vlastni hypotézu o tom, jak napéti zavisi na uvedeném jevu. Mohou se
opfit o své znalosti ziskané pfi zkoumani jevu elektromagnetické indukce, kde se otdzka vlivu poctu
zavitl na indukované napéti resila.

Nyni budou jednotlivé skupiny ovérovat hypotézy. Civky si mohou jednotlivé skupiny navzajem pujcovat.
Je dobré nechat Zaky vytvofit tabulku dle nasledujiciho prikladu, do které budou sva méreni
zaznamenavat.

Pozndmka 1: Tabulka je vytvorena pro pfipad pouziti civek s 60, 300, 600 a 1200 zavity. Rozumné napéti
na primdrni civce je pfiblizné 3 V. NepouzZivdame primarni civku se 60 zavity z diivodu jejiho malé
impedance!!!

Pozndmka 2: | kdyZ neménime nastaveni napéti zdroje, pti kazdé kombinaci primarni a sekundarni civky
zmérime i primarni napéti. Proud primarni civkou zavisi na poctu zavitl této civky a se zménou proudu
se mlzZe ménit i napéti zdroje.



Priklad tabulky pro zaznamenani vysledk(i méreni:

Pocet zavitu 300 | 300 | 300 | 300 | 600 | 600 | 600 | 600 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
primdrni civky Ny

Pocet zdvitu 60 300 | 600 | 1200 | 60 300 | 600 | 1200 60 300 600 | 1200
sekundarni civky
N>

Namérené napéti
na primdrni civce
U;

Namérené napéti
na sekundarni
civce U,

Pozndmky

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

Na zavér zaci experimentalné ovéri na nékolika kombinacich civek, Ze zavéry plati i pro jiné napéti na
primarni civce (napf. 6 V, 9 V). V tomto pfipadé je tieba pouzit primarni civku s minimalné 600 zavity!!!

3. Co se stane, kdyZz misto listkového jadra (se kterym jsme dosud pracovali) pouZijeme plné jadro?
Proc?

Mdme-li dostatek plnych jader, nechame Zaky zopakovat pfedchozi méreni z bodu 2 (nebo alespon
néktera z nich) s pouzitim plného U-jadra misto listkového. Mame-li k dispozici jen malo plnych jader, Ize
méreni provést jako demonstracni a Zaci si jen zapiSou vysledky.

ZAci zjisti, Ze pf¥i pouZiti plného jadra je napéti na sekundarni civce vidy mensi nei v predchozim p¥ipadé
(a tedy mensi, nez by odpovidalo ziskanému teoretickému vztahu). Nyni se zamysli nad tim, pro¢ tomu
tak je. (Opét vytvori hypotézu napfed kazdy sam, pak ji diskutuji ve dvojici, pak ve Ctvefici a nakonec
vsichni.) Méli by pfijit na to, Ze pokles hodnot maji na svédomi energetické ztraty. Pri vysvétleni téchto
ztrat se pravdépodobné objevi odpor civek, ktery Ize ,,odbyt” poukazanim na to, Ze civky pouzivdme
v obou pripadech stejné. Pak zakim nezbude, neZ hledat pficinu v jediném rozdilu mezi obéma pripady
— v U-jadre. Pokud na to neptijdou sami, je tfeba je vhodnymi otazkami ptivést k tomu, Ze jadro je vodic
a tedy se vném indukuji proudy (vifivé), které ,odCerpavaji energii urenou pro sekundarni civku
a zahtivaji jadro”. Je vhodné hned potom demonstrovat plsobeni vifivych proudd se zavésenym
magnetem kyvajicim se nad plnou nebo profezanou hlinikovou destickou, pokud je tato pomducka
k dispozici.



Pracovni list pro zaky - vyplnény

Transformator

Uvod: Elektrarny vyrabéji stiidavé napéti, jeho? efektivni hodnota je nékolik kilovoltd. Do nasich
domovl prichazi napéti s efektivni hodnotou 230V, ale v krajiné muzete vidét sloupy elektrického
vedeni nesouci vodice pod napétim napt. 400 kV, 220 kV, 110 kV, 22 kV. Pro¢ se pouZiva tak vysoké
napéti a jak se napéti s néjakou efektivni hodnotou méni na napéti s jinou efektivni hodnotou? Odpovéd
na prvni otazku je stru¢na — ¢im vétsi je napéti, tim mensi proud je potfebny na prenos pozadovaného
vykonu a tim mensi energetické ztraty nastavaji pfi prenosu elektrické energie.

230/400V pr—
ob-ce =

230/400 V

mensiﬂrrny

-'n'h"'

Schéma rozvodné elektrické sité
(citovdno z http http.//www.cez.cz/edee/content/microsites/elektrina/4-4.htm)

Pfistroj, ktery méni napéti jedné hodnoty na napéti odliSné hodnoty, se nazyva transformator.
Transformatory najdeme nejen v elektrarndch a rozvodnach, ale i vdomdcnostech, napt. v nabije¢kach
do mobilnich telefond, ve zdrojich do notebooku apod.

CEZ Distribuce, as.
Teplicka 874/8
405 02 Dacin 4

KL 5374

.22/0,4 kV

Ruzné transformdtory 22 kV/400 V a oznacovaci stitek



Seznam pomdlicek:

2 civky, 4 spojovaci vodice, 2 voltmetry, listkové U-jadro, listkové kratké jadro (I-jadro), zdroj stfidavého
napéti

Pracovni ukoly:

Ukol €. 1: JiZ vite, Ze pfi zméné proudu v civce — elektromagnetu se na druhé civce, kterd je v jeji
bezprostiedni blizkosti ¢i s ni na spole¢ném jadre, indukuje napéti. Pokud se proud elektromagnetem
méni neustale, na druhé civce vznikda neustdle napéti. Jak je velikost indukovaného napéti ovlivnéna
tésnosti vazby mezi civkami? Jak usporadat civky, aby bylo indukované napéti co nejvétsi?

Provedeni: Nakreslete schéma obvodu, se kterym budete pracovat, a sestavte ho.

Sestavime dva obvody — jeden ze zdroje stfidavého Napeti T —

a jedné civky, druhy z druhé civky a voltmetru. Civky umistime
blizko u sebe, nejlépe na spolecné jadro.

Zkousejte umistovat civky a jadra do rliznych vzidjemnych poloh a méfte napéti na druhé civce. Jak
museji byt civky a jadro usporadany, aby napéti bylo co nejvétsi?

Nejvétsi napéti na druhé civce dostaneme, pokud civky umistime na spolecné U-jadro a to uzavieme
kratkym |- jadrem.

Ukol €. 2: Nyni jste sestavili zafizeni zvané transformator. Civka pFipojena ke zdroji se nazyva primarni
civka, civka ptipojend k voltmetru (obecné ke spotiebici) je sekunddrni civka. Na ¢em zavisi napéti na
sekundarni civce?

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

Napéti na sekunddrni civce by mohlo zdviset na:

— napéti na primdrni civce (napéti zdroje)
— poctech zaviti civek

Nyni vytvorte hypotézy, jak na danych faktorech vzniklé napéti zavisi.
Zavislost na

— napéti na primdrni civce (napéti zdroje) — ¢im vétsi primdrni napéti, tim vétsi sekunddrni napéti
— poctech zaviti civek — ¢im vétsi pocet zaviti na sekunddrni civce v porovndni s poctem zdvitu
primdrni civky, tim vétsi napéti



Nyni ovéfte hypotézy a zapiste vysledky. Pracujte s konstantnim efektivnim napétim na primarni civce.

Vysledky méreni:

Pocet zdvitu 300 | 300 | 300 300 600 | 600 | 600 600 1200 | 1200 | 1200 | 1200
primdrni
civky N;

Pocet zaviti 60 300 | 600 | 1200 60 300 | 600 | 1200 60 300 600 1200
sekundarni
civky N,

Namérené 0,6 3,0 6,0 12,0 0,3 1,5 3,0 6,0 0,15 0,75 1,5 3,0
napéti na
sekundarni
civce Uy/V

Pozndmky U, N,
Je — =—

U

—

Efektivni hodnota napéti na primdrni civce (stdle stejné) U; =3 V

Oveyrili jsme zdvislost napéti na sekunddrni civce na poctech zaviti civek — kolikrdt je vétsi pocet zdviti na
sekunddrni civce v porovndni s poétem zavitli na primdrni civce, tolikrdt je vétsi sekunddrni napéti proti
primdrnimu.

Ted prodiskutujte ziskané vysledky ve tfidé a vytvorte zavéry.

Zdveéry jsou jiZ uvedeny vyse.

Nakonec ovérte platnost zavérd i pri jiném napéti na primarni civce pro nékolik vybranych pripadd.

Vyse uvedené zdavéry zistdvaji v platnosti.

Ukol &. 3: Co se stane, kdy? misto listkového jadra (se kterym jsme dosud pracovali) pouZijeme pIné
jadro? Proc¢?

Provedeni: Zopakujte pfedchozi méfeni z bodu 2 (nebo alespon nékterd z nich) s pouZitim plného U-jadra
misto listkového a zapiste vysledky.



Vysledky méreni:

Pocet zavitu 300 | 300 | 300 300 600 | 600 | 600 600 1200 | 1200 | 1200 | 1200
primdrni
civky Ny

Pocet zaviti 60 300 | 600 | 1200 60 300 | 600 | 1200 60 300 600 1200
sekunddrni

civky N,
Namérené 0,3 1,5 3,0 6,0 0,1 0,8 1,5 3,0 0,1 0,4 0,8 1,5
napéti na
sekunddrni
civce Uy/V
Pozndmky U N
2 2 o _ , o vy ot 1 s
U_ * V ;, hamérend sekunddrni napéti jsou vyrazné mensi neZ pri pouZiti listkového jadra.
1 1

Efektivni hodnota napéti na primdrni civce (stdle stejné) U; =3 V

Jak se vysledky lisi od predchozich?

Namérend sekunddrni napéti jsou vyrazné mensi neZ pri pouZiti listkového jadra.
Nyni vytvorte hypotézu, pro¢ tomu tak je.

Vzhledem k vysledkim je jasné, Ze dochdzi k energetickym ztratam. JelikoZ jsme pouze zaménili listkové
jadro za plné, je ziejmé, Ze ztrdaty nastdavaji v jadre. Na viné patrné budou vifivé proudy, které se
vzhledem k proménnému magnetickému poli v jadrie indukuji a v plném jadre se jim dari lépe neZ
v listkovém (mohou se sndze uzavirat).

Ted prodiskutujte hypotézy ve skupinkach a pak ve tfidé a vytvorte zavéry.
Zavéry jsou uvedeny vyse.
Porovnejte sekundarni napéti pfi pouziti listkového a plného jadra a vyslovte zavér.

Viz vyse.



Zavérecné poznamky

Jiné varianty a dalsSi mozné upravy ¢i doporuceni
Tuto praci lze uskutecnit i se studenty nizSiho stupné gymnazia v rdmci probirani elektromagnetické
indukce a transformatoru.

Pro oziveni a upoutdni pozornosti je mozné jesté navic doplnit motivacni pokus se dvéma civkami na
uzavieném jadre (2x300z, U jadro, | jadro, velky valcovy monoclanek, 4 vodice), kdy k prvni civce
pripojime dva vodice pro pripojeni k monoclanku a k druhé civce dalsi dva vodice, které jeden z Zaki
chytne mezi prsty jedné ruky. PFfi rozpojovani obvodu prvni civky Zak citi jemné ,kopnuti“. Pokus je
prikazny, zaujme a neni ptritom nebezpecny.

Reflexe po hodiné

Sestaveni transformatoru necinilo zakdm z4dné problémy. Zaci opakované sestavili transformator
s riznym prevodem z pfipravenych civek a jadra a zméfili napéti na primarni a sekundarni civce. Zaky
zjisténé hodnoty poméru napéti na sekundarni civce (bez zatiZzeni) k napéti na primarni civce
odpovidaly priblizné poméru poctu zavitl civek. Napr. pro civky 1200z a 600z byla zmérena napéti
6,9V a 3,1V. Rozdil Ize uspokojivé vysvétlit tim, Ze ne vSechny indukéni ¢ary magnetického pole
primarni civky prochazi i civkou sekunddrni (rozptylové pole).

Na samotné experimentovani a badatelskou cinnost zak( je nékdy problematické vymezit pfi
konkrétnim zadani presny cas. Splnéni Ukoll zabere rliznym skupindm rdznou dobu. Lektor by mél
proto pfizpGsobit rozsah zadani (pocet civek, rGzné kombinace atd.) dostupnému casu
a experimentalnim schopnostem zaku.

Navazujici a rozsirujici aktivity

Vypocty z transformatorové rovnice, ucinnosti redlnych transformator(, vysvétleni ztrat vifivymi proudy
a jejich aplikace (napr. elektrodynamicka brzda).



