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Uvod

V prosinci minulého roku jsme se ptihlasili do fyzikalni soutéze Pohar védy: Neuron 2015.
Byly nam zadéany ¢tyfti ukoly, vzdy jeden tkol na jeden mésic. Naplni dubnového posledniho
kola byl navrh experimentu, ktery bychom ptedvedli, pokud se dostaneme do mezinarodniho
finale. Shodou okolnosti jsem tehdy narazil na nepouzivany indukéni vafic.

Navrhli jsme sérii experimentl, které vyuzivaji tento pomérné snadno dostupny zdroj
silného magnetického pole k demonstraci fyzikalnich zédkoni elektromagnetické indukce.

To, co se zprvu zdalo jako snadny cil, se ukdzalo byt nocni murou, stravili jsme dva tydny
hledanim spravné civky. Pozd¢&ji jsme vyuzili zdroji internetu a velikost a tvar civky odvodili
podle podobnych experimentt.

Teorie experimentl

Principidlné stoji za naSimi pokusy Faradaylv zdkon elektromag. indukce. Nyni je nutné
vysvétlit princip indukéniho ohievu.

ZjednoduSen¢ teceno, stfidavy proud prochdzi civkou pod varnou plochou. To vyvolava
v okoli varné desky nestacionarni magnetické pole. Vlozime-li vodivy pifedmét do tohoto
pole, za¢ne prochéazet indukovany proud. Pfi troSe fyzikalni piedstavivosti uvidime misto
vafiCe a hrnce transformator se vzduchovym jadrem a specifickym zavitem misto hrnce.
V hrnci se ale neindukuje elektricky proud, to by bylo nebezpecné. Vznikaji vitivé proudy,
které proud omezi na minimum a zaroven produkuji teplo, coz je u vaftice velice Zadouci. Aby
tak z kazdého transformatoru nebyl vafi¢, pouzivaji se vrstvené izolované plechy na jadra a
vice zavitl na kazdé stran¢.

Zname-li funkci varice, mizeme ptikrocit k navrhu experimentt.

1. rozsviceni zarovky v obvodu s civkou bez zdroje proudu jen pomoci indukce
2. rozzhaveni a ptepaleni dratu polem

3. méfeni ¢asu potiebného pro zménu teploty vody z 0°C na 100°C

4. porovnani riznych civek ve vztahu k indukovanému napéti

5. zkoumani vafi¢e magnetickou sondou

Mohli bychom vypadat jako skupinka, ktera si jen hraje. My se ale Vv prvni fad¢ zabyvame
fyzikou. Téma elektfiny a magnetismu pravé probirdme v hodinach a tak si po vyufovani
zakony prohlizime v praxi. Elektromagneticka indukce je fenomén zajimavy predevsim §ifi
svych praktickych pouziti. Pfi navrzenych experimentech jsme méfili mj. magneticky
indukéni tok vafice a také indukénost civky.

Magneticky indukéni tok je veli¢ina, kterou Ize wvyuZit k porovnavani intenzity
nestaciondrnich magnetickych poli. De facto tak mliZeme porovnavat, jak ,,silny* vafi¢ mame
a jestli se miizeme poméfovat s profesionalnimi védeckymi zdroji magnetického pole.

Indukénost popisuje vlastnosti civky a jeji chovani v elektromagnetickém poli. Je to
konstanta pro danou civku. My jsme hledali vztah mezi vlastnostmi civky a napétim, které se
Vv ni indukuje.

Ad 1. Klasické vyuziti indukce v civce. Hlavni vztah, ktery nas zajima, zni, vyjadien
matematicky:

AD = Uj.At (@D

Napéti 1 ¢as mizeme velmi snadno prakticky méfit.

Mimo to jsme jesté dopocitali energetické ztraty pii preménach energie. Energii nelze ani
vyrobit, ani znicit. Z praktického Zivota ale zname, Ze €ast energie se, hlavné pifi pfeménach
(elektfina > motor > pohyb) ale i pii vedeni nebo skladovani napf. v bateriich, ztraci. Ve
vetsing piipadd se pfeméni na odpadni teplo. Porovnejme proto, jaké mnozstvi energie se
ztrati pii preméné elektfiny na magnetické pole a zpét na elektfinu indukci. Pocitame s vzorci:

2/6



Ee. = U.Lt )
Pro jednotkové mnozstvi elektrické energie.
Em=%.LI? (3)
Pficemz indukénost civky zjistime ze vztahu L = A®/Al 4)
Pro jednotkové mnozstvi magnetické energie.

Ad 3. Mnozstvi energie, které musi vafi¢ predat nadob¢ a jejimu objemu je konstantni, at’ uz
je zdroj tepla jakykoli. Vaii¢ musi pfedat nejméné ptiblizné¢ 41.85 kJ. Vyhodou induk¢éniho
vafice je, ze nemusi ohfivat jesté vzduch v okoli zdroje. Ohtiva se pfimo nddoba a tudiz i jeji
obsah. Vysledek tohoto experimentu lze vyuzit k vytvofeni Zebii¢ku nejrychlejsich varica.

Ad 4. Jak souvisi tvar a velikost civky (i zavitu) s jeji induk¢nosti? Pokusime se vytvorit
obecnd pravidla pro vyrobu civek. Pro zjednoduseni uvazujeme jen civku rovnobéznou
s varnou plochou, tedy rovnobéznou s magnetickymi induk¢énimi ¢arami.

Ad 5. Magnetické pole varice velmi rychle kmitd. Vysledkem bude graf zavislosti intenzity
magnetického pole na Case.

Experimenty

Zcela jasné si uvédomujeme rizika a nebezpeci spojend s vysokym napétim, které se ve
vodicich indukuje. Navic v podstaté vytvofime v obvodu zkrat, a tudiz protékajici proud bude
také velky. Vifivé proudy ve vodic¢ich v magnetickém poli jsou pfi¢innou vysoké teploty
vodicl. Pro bezpeci nds — experimentatorit budeme pracovat v normovanych elektrikaiskych
rukavicich s izolaci do 1000 V, v botach s gumovou podrazkou a samoziejmé s galvanickym
odde¢lenim od elektrické sité (pomoci tzv. mustku). Oddélovaci transformator je jiz soucasti
varice.

Ad 1. Pro tento experiment pouzijeme civku o 40 zavitech s primérem 11 cm z tenkého
médéného dratu (u nas z datového kabelu). Kabel musi byt izolovany! Aby byl pokus fadné
viditelny, pouZijeme zarovku 230 V/40 W. Vlastnosti civky jsme odvodili podle pokust a
hlavné nam pomohl starsi student se zalibou v elektrikafstvi. S trochou fantazie si miZeme
situaci predstavit jako transformator s riznym poctem zavitd na vzduchovém jadre. Zavity
civky nesmi byt vySe nez 1 cm nad varnou plochou.

Ad 2. Tenky smaltovany drat (cca 0,1 mm @) sto¢ime do zavitu o priméru asi 10 cm a
spojime Sroubovaci spojkou. Pdjeni nelze pouZit, protoze slitina pajka by se vlivem tepla,
které¢ indukovany proud vydava, roztavila. Z diivodu rizika ptetizeni vafiCe a jeho zniceni
musi byt na vafi¢i jako zat€z plechovy hrnek s vodou. Na dratu se bude indukovat napéti a
proud. Vedlejsim produktem je mnozstvi tepla, takze se drat rozzhavi.

Ad 3. 1l vody o teplot¢ 0°C nalijeme do plechového hrnce. Aby nedoslo k ovlivnéni
vysledku, ochladime piedtim hrnec ledem na teplotu blizkou nule. Poté nastavime vafi¢ a
soucasné se stopkami zapneme. Ve chvili, kdy se voda vafi, stopky zastavime.

Ziskanou hodnotu mizeme porovnat s méfenimi na jinych vaficich a stanovit Zebficek
rychlosti varicu.

Ad 4. Vyrobili jsme tfi civky, kazdou ve tfech velikostech. VSechny jsme pfipojili na
voltmetr, vloZili do pole vafi¢e a zaznamenali hodnotu na pfistroji. Kvili ochrané je ve vafici
program, ktery brani spusténi pole bez zatizeni. Pfi méfeni musel byt na plotné vafice
plechovy hrnek s vodou.

Ad 5. Vyuzili jsme Skolni sadu pro elektronické méfeni fyzikalnich veli¢in. Vysledkem je
graf zavislosti intenzity magnetického pole v Case.
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Shrnuti vysledka
Ad 1. Obr. 1 Rozsviceni zarovky indukovanym proudem. Civka z ten¢iho dratu ma dva
zavity o prameéru asi 10cm.

Ad 2.0br. 2 Rozzhaveny drat na plotné. VSimnéte si, ze drat je zhavy jen tam, kde zasahuje
do indukéniho pole.

Obr. 3 Detail prepalené¢ho dratku.
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Ad 3.

vari¢ Cas odhad vydané energie
induk¢ni 11 min35s 49 kJ
plynovy 15min 40 s 56 kJ
elektricky 14 min 15 s 54 kJ
Ad 4.
primér | 1 zavit, 90,7 mm praimér 1 5 zavitd, 0 0,5 mm
5cm I 3,8V 5cm 1 14,8V
10cm | 62V 10 cm i 319V
15cm 1 135V 15 cm I 610V
primér | 10 zavitd, ¢ 0,2 mm i
5cm I 356V i
10cm 1 643V i
15cm | piepalil se i

Ad 5. Obr. 3 Tlumené kmitdni magnetického pole. Prvni maly kmit je kontrola pied

spusténim vafrice, jestli je na plotné ,,néco®.

A

1
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Obr. 4 Magneticka indukce v zavislosti na vzdalenosti od plotny.
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Zaveéry

Indukéni vafi¢ je fascinujici soucast zafizeni domacnosti. Mnoho lidi si ani zdaleka
neuvédomuje, jak slozity pfistroj to je, ale zaroven na jak jednoduchych zakladech stoji. Nami
zabavni pramysl. Reéi ve stylu ,,VSechno dileZité a potiebné jiz bylo vynalezeno.“ jsou jen
dokladem nevzdé€lanosti mluvéiho, nebot, kdo se mohl roku 1819 domnivat, ze Qerstedav
experiment bude mit jednou takto praktické dusledky.

Prace s vafi¢em nas moc bavila. Mozné Ze jsme opravdu trochu blaznivi experimentatofi,
ale musim za vSechny fict, Ze aspon mn¢ tato nalepka viibec nevadi. Je snad divné, ze né¢koho
bavi fyzika?
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