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UVOD PRO DETI A STUDENTY

Mili kamaradi, urcité jste slySeli, Ze se elektfina pfenasi od elektrarny ke spotrebiteli
pfi vysokém napéti. Pfemysleli jste nékdy, pro¢ se elektfina do domacnosti nevede
tak, jak se vyrobi, ale transformuje se? Nevite, jak takovy transformator funguje?
Chtéli byste se dozvédét vic o tom, pro¢ vibec lidé zacali spojovat pojmy elektfina

a magnetismus? Dostava se vam do rukou brozurka, ktera by vam mohla pomoci
nékteré z téchto otazek zodpovédét.

Najdete v ni fadu pokusU rozdélenych do t¥i kapitol. V prvni kapitole jsou uvedeny
pokusy, které vedly k tomu, Ze lidé zacali spojovat pojmy elektfina a magnetismus.

V druhé ¢asti budeme spole¢né zkoumat transformator a v posledni kapitole se
dozvite néco o tom, jak se zjiSténé poznatky projevuji v kazdodenni praxi.

Kazdy pokus obsahuje kratky Gvod o tom, co budeme zkoumat, seznam pomdcek

a dalSiho materialu, ktery budete ke zkoumani potfebovat, popis samotného pokusu
a stru¢né vysvétleni toho, co jste pozorovali. Vzhledem k tomu, Ze brozurka neni
myslena jako uebnice elektfiny a magnetismu, je vétSina vysvétleni dost stru¢na.
Budete-li mit zajem se o nékterych vécech dozvédét vic, mlzete nahlédnout do
nékteré z knih ze seznamu literatury, uvedeného na posledni strané brozurky. U né-
kterych pokusl najdete naméty k dal$imu zkoumani ¢i otazky k volnému pfemysleni.
Odpovédi na vétsinu otazek jsou uvedeny na konci brozurky.

Na nékteré pokusy budete potfebovat vybaveni, které asi vétSina z vas nema doma

k dispozici - civky, jadra, zdroj napéti, ale i PVC trubku, médény vodi¢ apod. Nékteré
pomucky vam urcité rad zapujci vas fyzikar z kabinetu, zajdéte se ho zeptat. V ka-
pitole Nez zaCneme... se dozvite, kde se da sehnat materidl, ktery si budete muset
Vzhledem k tomu, Ze pojmenovani nékterych souc¢astek se mize na riznych skolach
lisit, najdete ve stejné kapitole i vysvétleni nazva, které budeme pouzivat my.

Hodné zabavy a pouceni pfi pokusech!

Véra Koudelkova
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NEZ ZACNEME...

KDE SEZENETE MATERIAL, KTERY BUDETE POTREBOVAT?

Ocelové piliny

Nejjednoduseiji je ziskate tak, Ze si vezmete libovolny kus starého zeleza (pfipadné si
v Zelezarstvi koupite zeleznou ty€ku) a pilnikem piliny vyrobite.

PVC trubka

V potiebach pro instalatéry, v nékterych domacich potfebach a v nékterych zele-
zafstvich Ize koupit PVC trubky mnoha rliznych primér(. Pozor, v obchodech méfi
vnéjsi prlmér trubky, budete si je muset nejspiSe premérit. Podle nasich zkusenosti
vam ochotné ufiznou pozadovanou délku.

Médény vodic¢

Pro nase potfeby je vhodny libovolny médény izolovany vodi¢ s prafezem pfiblizné
0,5 az 1 mm?2. Doporucujeme proto naptiklad ,zvonkovy drat“ (k dostani v elektro
prodejnach). Vhodny je také drat z vnitfku datového kabelu k pocitadi (Ize sehnat
vyfazeny, pfipadné koupit v poc&itacovych prodejnach).

Poznamka: V bézné pouzivanych transformatorech mdzeme najit civky z vodi¢l o rdznych
prirezech - od 0,1 mm? az po nékolik cm?.

Magnetka
MUZete pouzit libovolny kompas nebo buzolu. Pokud jej nemate, puijcte si magnetku
od vaSeho fyzikare.

Kromé vyse uvedeného materialu budeme potiebovat i rizné druhy jader civek. Na
Skolach se pouzivaji rizna pojmenovani pro rdizna jadra. Pojd'me si v nich udélat
poradek. Pro vétsinu pokust se nam bude hodit vic jadro listkové nez plné.
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Listkové jadro je vyrobeno z mnoha tenkych plechl, mezi kterymi je izolaéni vrstva.
PIné je oproti tomu vyrobeno z jednoho kusu Zeleza. Na konci kapitoly o transforma-
toru najdete pokus vysvétlujici rozdily v chovani obou typt jader.

Podle tvaru se jadra bézné oznacuji jako ,jadra U“ &i ,jadra |“. Oba tvary mlzete
vidét na obrazku.

Poznamka: Jadro | se obvykle pro skolni Ucely vyrabi ve dvou délkach - pro nas bude
podstatné tzv. kratké jadro, které Ize presné nasadit na jadro U tak, Ze obé jadra vytvori
Ctverec (viz dale), naopak tzv. dlouhé jadro je o néco delsi nez strana tohoto Ctverce.

Nasadime-li civku pouze na jadro U, mluvime o civce na otevieném jadre, pokud na
toto jadro U nasadime jadro | tak, Ze vytvofi zminény &tverec, hovofime o uzavieném
jadre (viz obrazek).

TecCou-li civkou na uzavieném jadre vétsi stfidavé proudy (fadoveé jednotky ampér),
muUZe se stat, Ze cela soustava vibruje. V téchto pfipadech proto ¢asto uzaviené
jadro i s civkou (pfipadné civkami) upiname do upinaciho zafizeni. Upinaci zafizeni
pouzivame i tehdy, kdyz chceme co nejvic omezit ztraty v magnetickém obvodu.
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ELEKTRINA + MAGNETISMUS = ??

Az do 19. stoleti povazovali lidé elektfinu a magnetismus za dvé zcela nesouvisejici
oblasti fyziky. Teprve pokusy nékolika fyzik( (H. Ch. Oersteda, M. Faradaye a dal-
Sich) ukazaly, Ze elektfina neexistuje bez magnetismu a naopak. Pojd'me spoleéné
zopakovat nékteré experimenty, které nakonec vedly k teorii elektromagnetismu a ke
¢tyfem slavnym rovnicim Jamese Clerka Maxwella.

Zacneme jednoduchym vodi¢em...

MAPUJEME MAGNETICKE POLE
V OKOLi VODICE S PROUDEM

e akumulator nebo Cerstvou plochou baterii

* malou objimku se Zarovkou napf. 3,5V / 0,2A nebo 2,4V / 0,5A (ta je trosku lepsi)
e vodice

* magnetku (kompas, buzolu)

* tvrdy papir (Etvrtku apod.)

 ocelové piliny

Zapojte jednoduchy elektricky obvod se zarovkou. Pod kousek rovného vodice
vlozte magnetku. Co vidite? Zméni se néco, pokud magnetku umistite nad vodi¢?
Pohybujte s magnetkou okolo vodic¢e a sledujte, co se s ni déje. Pozorujete totéz,
pokud vodi¢em neprochazi proud?

Poznamka: Ve skutec¢nosti se s tim, jak na magnetku plsobi drat s proudem, ,pfetahuje“
magnetické pole Zemé. Strelka se proto nenatoci vzdy az tak, jak je nakresleno na obrazku.
Pokud je jev Spatné pozorovatelny, vyfadte z obvodu zarovku. Vodi¢ pak k baterii pfipojte
vzdy jen na okamZzik.
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Potom udélejte doprostied tvrdého papiru maly otvor a papir nasad’te na svisly kou-
sek vodi¢e. Na papir nasypte ocelové piliny a vodi¢ poté pfipojte na okamzik rovnou
k baterii. Co pozorujete? (Pfi zapnuti proudu pom0ze poklepat jemné na papir s pili-
nami. VSimejte si hlavné pilin v blizkém okoli vodice.)

Pokud jste si jeSté nikdy neméli moznost vyzkouS$et, jak se chovaji ocelové piliny
v okoli permanentniho (trvalého) magnetu, zkuste provést nasledujici pokus:

CO BUDETE POTREBOVAT
* permanentni tyCovy magnet
* ocelové piliny

* papir

JAK NATO

Magnet polozte na stll tak, aby stény, na kterych ma poly, byly kolmo k roviné stolu.
Polozte na néj list papiru a na ten nasypte piliny. Jaké obrazce vidite?

Misto tyCového magnetu je mozné pouzit i nékolik kulatych (nasténkovych) mag-
netl, které ovéem Spatné drzi v klidu. Mizete je potom prilepit ke stolu kouskem
modeliny.




O

Pokud vodi¢em prochazi elektricky proud, vznika okolo néj magnetické pole, na
které reaguje napriklad magnetka nebo ocelové piliny.

Tyto pokusy provadél poprvé v roce 1820 Hans Christian Oersted, dansky fyzik
a chemik, poté, co si vSiml, ze pfitomnost vodiCe s proudem ovliviiuje magnetku
kompasu.

(Ize vynechat, ale pro¢ byste to nezkusili?)

Magnetické pole mizeme charakterizovat veli¢inou zvanou magneticka indukce
(znacime ji velkym pismenem §). Tu si mGzeme znazornit jako Sipku, jejiz smér zna-
zoriuje smér magnetického pole v daném misté a jejiz délka odrazi ,silu pole”.

Poznamka: Mozna vite, ze veli¢inam, které maji nejen velikost, ale i smér, se fika vektory.

Pokud vodi¢em protéka proud, lezi ,,Sipka“ magnetické indukce v roviné kolmé na
vodi¢. Jeji smér v daném misté urcuje te€na kruznice, jejiz stfed lezi v ose vodice

a ktera danym mistem prochazi. Tyto kruznice jste mohli pozorovat na pilinach, fika
se jim magnetické indukéni ¢ary. Magnetka se v kazdém bodé nastavi ve sméru
te€en k magnetickym induk&nim €aram, tj. ve sméru magnetické indukce.

Velikost magnetické indukce v daném misté zavisi na vzdalenosti mista od vodice
(¢im dal od vodice jsme, tim je pole slabs$i) a na velikosti proudu, ktery vodi¢em pro-
téka (€im vétsi proud, tim siln&jsi pole).
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VYROBTE SI CiVKU

V pfedchozim pokusu byla vychylka magnetky hodné mala. Co kdybychom ji dali ne
k jednomu, ale k vice vodi¢im najednou, tj. k civce? Pojdme se spole¢né podivat,
jak se v magnetickém poli chova civka. OvSem nejdfive ji musime mit...

Vas ugitel fyziky ma urcité v kabineté nékolik civek s rdznymi pocty zavitd. Mohli
bychom sice pouzit tyto civky, ale na nékteré pokusy se nam bude hodit mit civku
vlastni. Pojd'me si ji tedy nyni vyrobit.

Na nékteré pokusy budeme potfebovat, aby vase civka $la pouZzit spole¢né s civ-
kami a jadry z kabinetu fyziky na vasi Skole. Bude proto vhodné, abyste jeji rozméry
prizplsobili rozmérim civek a jader, které na vasi $kole pouzivate. PUjcte si proto od
vaseho fyzikare jedno jadro U a zmérte si jeho rozméry (viz obrazek).

Poznamka: Pro pokusy s transformatorem budete potfebovat dvé vami vyrobené civky.
Udélate dobre, pokud si obé vyrobite uz ted'.

e PVC trubku takového vnitfnino prdméru, aby $la nasadit na jadro U (Pro kazdou
civku budete potiebovat trubku o nékolik milimetrd kratsi nez je polovina
rozméru h1.)

* pilku na zelezo

* izolovany médény vodi¢ (Na kazdou civku budete potfebovat tolik vodice, abyste
mohli navinout 60 zavit(l na vasi trubku. Spoctéte si proto obvod vasi trubky, vyna-
sobte 60 a nakonec pfidejte metr vodiGe na odbocky a rezervu.)

e listkové jadro U

* pravitko

* tuzku

e nlzky

* Stipaci klesté

e pilnik

e n(z nebo vrtacek

e izolaéni pasku, provazek apod.

* pfipadné pajecku, kalafunu a cin
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JAK NATO

Z PVC trubky si ufiznéte pfislusnou délku, hrany zabruste pilnikem. Tato trubka
bude tvofrit , kostficku“, na kterou budeme vinout civku. Aby se vam civka nerozmo-
tavala, udélejte si kousek od kraje trubky dirku nebo zarez, kterymi drat na pocatku
protahnete. Od okraje trubky za¢néte vinout drat (nechte si na jeho zacatku volnych
priblizné 15 cm na pfipojeni k baterii apod.). Namotejte 20 zavitli (do jedné nebo
dvou vrstev nad sebe tak, aby dvacaty zavit byl na nékterém kraji civky). Na konci
dvacatého zavitu drat nestipejte, jen ho na asi 1cm dlouhém kousku zbavte izolace.
Protoze budete potfebovat, aby vase civka méla proménny pocet zavitl, odvedte

v tomto misté od dratu ,odbolku“ - pfiblizné 15 cm dalSiho dratu ocistéte na obou
koncich od izolace a jeden konec namotejte na ociStény kousek civky.

Mate-li moznost, je vhodné tento spoj spajet. Stejnym zplsobem navirite jesté 40
zavit(, udélejte odbocku po dalsich 20 zavitech. Na konci civky si nechte volnych asi
15 cm dratu. Je vhodné si na odbocky poznacit, kolikaty zavit zde kon¢i. Pokud vam
drat sklouzava z trubky, Ize celou civku oblepit napfiklad izolaéni paskou apod.
Vyrobili jste si tak civku s 20, 40 nebo 60 zavity.

MAGNETICKE POLE CiVKY

Jak vypada magnetické pole civky? LiSi se od magnetického pole vodice?

CO BUDETE POTREBOVAT
e civku, kterou jste si vyrobili
* plochou baterii

e vodice

* magnetku
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Zapojte jednoduchy elektricky obvod s civkou. Podobné jako v prvnim pokusu pou-
Zijte magnetky k prozkoumani magnetického pole civky.

Magnetka se natoc&i ve sméru te€ny k magnetickym induk&énim €aram, tj. ve sméru
magnetického pole. Tvar magnetického pole civky ukazuje obrazek.

ELEKTROMAGNET?

Ted' uz vime, Ze okolo civky, kterou protéka elektricky proud, je magnetické pole.
Mohla by tedy slouzit jako magnet? Ano, samoziejmé mohla. Jisté jste se s takovymi
magnety jiz setkali, fika se jim elektromagnety.

Pojd'me si jeden elektromagnet zapojit a zjistit, jak velkou hmotnost udrzi.

e vlastnoru¢né vyrobenou civku i
e plochou baterii nebo akumulator

 vodiCe

e listkové jadro |

¢ libovolna ocelova zavazi - hiebicky, kancelarské sponky apod.

Nasad'te vasi civku na listkové jadro | a pfipojte ji k akumulatoru nebo ploché baterii.
Tim jste vyrobili elektromagnet schopny pfitahovat kovové pfedméty. Zkuste na jadro
povésit zavazi. Jak dlouhy , ocasek” z kancelarskych sponek, hiebickd apod. vas
elektromagnet udrzi?

Odpojite-li civku od zdroje, vétSinou vSechna zavazi spadnou.

Pokud jste pokus provadéli s kancelafskymi sponkami €i jinymi lehkymi zavazimi,
nejspise vam i pfi odpojeni civky zlstala néjaka zavazi ,pfilepena“ na jadre. Zkuste si
rozmyslet, ¢im je to zplsobeno.
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Mozna vas napadlo, pro¢ jsme civku nasazovali na jadro. Neslo by to bez ng&j?
Zkuste si to. Reseni se dozvite o nékolik odstavcd pozdgji...

* Pokud byste si chtéli vyrobit elektromagnet, na ktery nebudete potfebovat Skolni
jadra, vezméte si 8-10cm dlouhy Zelezny hfebik a navinte na n&j husté dve vrstvy
zavitl. Kolik kancelarskych sponek se na ném udrzi, kdyz ho pripojite k baterii?

* Chtéli byste si vyrobit i své jadro? V tom pfipadé si v Zelezarstvi kupte nékolik uhel-
nik({, stahnéte je dohromady napfiiklad lepici paskou a nasad'te na né vasi civku.
Uhelniky vam poslouzi jako jadro.

CO NEJSILNEJSI ELEKTROMAGNET

Pro praxi se €asto hodi, aby byl elektromagnet co nejsilnéjsi. Rozmyslete si, na ¢em
vSem by ,sila“ elektromagnetu mohla zaviset. Jak byste vysvétlili souslovi ,sila elek-
tromagnetu“?

* plochou baterii nebo akumulator

* vodice

e vlastni civku

¢ nékolik civek z ,,originalnich sad“ (napt. 60, 300, 600 zavit()

* listkové jadroU a |

* libovolna kovova zavazi - hiebicky, kancelarské sponky apod.
* nékolik tézSich kovovych zavazi (napt. 50g, 100g, 2009)

* pevné pravitko, ty¢ku apod.

PFipojte elektromagnet ke zdroji napéti a prozkoumeijte, zda ,sila“ vaseho elek-
tromagnetu zavisi na vami navrzenych parametrech. Pokud vas zadné nenapadly,
mUZete se inspirovat napiiklad nasledujicimi: pocet zavitli civky, polarita baterie Ci
akumulatoru, material viozeny do civky (napf. papir, dfevo, ocel), napéti baterie nebo
akumulatoru (Ize zkoumat napt. zapojenim nékolika baterii ¢i rizného poctu ¢lankd
akumulatoru). Zalezi na tom, zda civku nasadite na oteviené jadro, uzaviené jadro
nebo ji nechate volné bez jadra?

Ménte vzdy jen jeden parametr, ostatni nechte stejné. Pozorujte, jestli se zméni
hmotnost zavazi, které se na jadru jesté udrzi.

Poznamka: Pokud civku vlozite na uzaviené jadro, neni kam véSet zavazi. Povéste proto jadro
U na vodorovnou ty¢ku mezi dva stoly. Zavazi povéste na provazek na vodorovné polozené
jadro | (viz obrazek).



Q HRATKY S TRANSFORMATOREM

Z pokusl by vam méla vyplynout zavislost ,sily elektromagnetu® na poctu zavitd
civky, napéti baterie (akumulatoru) a na materialu viozeném do civky. Vyrazné by se
méla projevit i uzavienost jadra.

Vzpominate si jesté na veli€¢inu zvanou magneticka indukce? Zmifiovali jsme se

o ni v odstavci pro pokrocilé na konci prvni kapitoly. Pokud jste odstavec preskocili,
feknéme si jen, Ze to je veliCina charakterizujici magnetické pole okolo vodice. Pravé
magneticka indukce by nam méla pomoci vysvétlit to, na co jste pfisli pfi svém zkou-
mani. Na ¢em tedy zavisi ,,sila elektromagnetu” neboli to, jak t&zké zavazi elektro-
magnet udrzi?

Teorie fika, ze velikost magnetického pole uvnitf civky je umérna proudu protékaji-
cimu civkou, poctu zavitd civky a v pfipadé uzavieného jadra také konstanté charak-
terizujici material jadra.

Nejspis jste zjistili, Ze mezi pottem zavitl a ,,silou elektromagnetu® neni pfima amér-
nost. Cim to je? Cim vic zavitl civka m4, tim del$i je drat, ze kterého jste ji navinuli,
a tedy tim vétsi odpor civka ma. Mizeme predpokladat, ze baterie i akumulator
davaji priblizné konstantni napéti bez ohledu na to, jak velkou zatéz zapojime do
obvodu, takZe proud protékajici civkou je omezen pravé odporem vodice. Pfi jistém
poctu zavitl tedy bude negativni vliv odporu vodiCe vétsi nez pozitivni vliv poctu za-
vitl. Pro jaky pocet zavitd je vaSe civka nejblize idealnimu stavu, tj. kdy je vliv odporu
vodice vzhledem k poctu zavitd nejmensi?
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Pojd'me se zamyslet nad vyznamem konstanty charakterizujici material uvnitf civky.
Vzpominate si na ,,¢ary“ okolo vodice Ci civky, které jsme pozorovali pomoci pilin?
Nékterymi materialy (napf. oceli, ze které je jadro) tyto indukéni &ary prochazeji
pole, tim hustsi jsou tam indukéni &ary, kterymi dané pole popisujeme. Proto se
napfiklad budou kancelarské sponky snadnéji chytat na jadro civky nez na jeji vnitfni
okraj.

Konstanta charakterizujici material (fika se ji permeabilita prostfedi a znaci se
feckym pismenem p ,mi“) je tim vétsi, ¢im ,snaze“ danym materialem prochazeji
induké&ni Cary.

Pokud jadro uzavieme celé, pUjde vétsina indukénich ¢ar jim a malokteré budou
prochazet vzduchem (viz obrazek).

K tomu, abychom v tomto pfipadé jadro | oddélili od jadra U, potfebujeme zavazi
o velké hmotnosti...

Fyzikové v takovém pfipadé hovofi o uzavieném magnetickém obvodu.

Mate jesté chvilku ¢asu a chce se vam dal pfemyslet o elektromagnetu? V tom pfi-

padé jsou tu pro vas nasledujici naméty:

 Kde vSude se v praxi mizete setkat s elektromagnetem?

* Jakeé jsou jeho vyhody a nevyhody oproti permanentnimu magnetu?

* Zméfite si odpor vasi civky.

* PUjcte si od vaseho fyzikare nékolik civek s riznym poctem zavitll ze soupravy
a vyberte ,,optimalni civku pro elektromagnet” tj. civku, ktera se nejvice blizi
idealnimu stavu (viz vySe), kdy je negativni vliv odporu vodi¢e nejmensi vzhledem
k pozitivnimu vlivu poctu zavitl. U civek ze soupravy byva vliv odporu mnohem
vyraznéjsi, protoze civky s vy$Sim pocétem zavitl byvaji vinuty z tenéiho dratu, aby
se dostatek zavith snadnéji vesel na stejnou velikost , kostry“ civky.
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VYRABIME PROUD

V predchazejici ¢asti jsme si zkusili nékteré z pokusl, které vedly k myslence, ze

v okoli kazdého vodice, kterym protéka el. proud, vznika magnetické pole. Mozna
vas napadla otazka, zda plati i opacny pfipad, tedy jestlize viozime vodi¢ do blizkosti
magnetu, zda jim bude prochazet proud.

Pojd’'me si zkoumani trosku usnadnit. Jiz vime, ze okolo civky je siln&jSi magnetické
pole nez okolo samotného vodice, zkusme tedy vyrobit proud rovnou v civce.

e vlastnoru¢né vyrobenou civku

* permanentni ty¢ovy magnet (nemate-li k dispozici ty¢ovy magnet, spojte
dohromady nékolik béZnych nasténkovych magnett)

* miliampérmetr s ru€i¢kou uprostied

Poznamka: V tomto i nékterych nasledujicich pokusech budeme potrebovat pouzit
miliampérmetr s rucickou uprostied. Nemate-li ho k dispozici, mizete vyuzit i béZzné dostupny
digitalni multimetr. V tom pfipadé bude vychylka ru€i¢ky na jednu nebo druhou stranu
znézornéna kladnym nebo zapornym znaménkem u digitalniho multimetru

Polozte na st civku, jeji konce (60 zavitd) pfipojte k miliampérmetru s ruci¢kou
uprostred. PFiblizujte magnet k rliznym mistlim civky a pozorujte, co déla rucicka
miliampérmetru. Do kterého mista civky musite magnet pfiblizovat, aby byla vychylka
miliampérmetru co nejvétsi?

VSimnéte si, jak se chova rucic¢ka miliampérmetru, pokud magnet zastavite, a jak se
chova, pokud ho od civky oddalujete nebo naopak pfiblizujete.
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Miliampérmetr by mél ukazovat nejvétsi vychylku, pokud magnetem hybete ve
sméru dutiny uvnitf civky kolmo na zavity civky. Naopak by nemél ukazovat temeér
zadnou vychylku, pokud s magnetem hybete v roviné zavit(.

PFi pfiblizovani magnetu k civce by se rucicka pfistroje méla vychylit na jednu stranu,
pfi oddalovani na druhou. Pokud s magnetem nehybete, zlstava rucicka uprostred.
MUzZete si zkusit, ze pokud magnetem hybete rychleji, vychylka miliampérmetru se
Zvetsi.

Poznamka: Pokud budete magnetem hybat pfili§ rychle, mize se stéat, Ze rucicka bude
zlstavat v podstaté v klidu uprostied. NemUze za to maly proud v obvodu, ale setrvacnost
rucicky, ktera uz nestiha prekmitavat z jedné strany na druhou.

Cim to je? Jednoduse by se dalo fici, Ze v civce vznika (indukuje se) napéti, pokud je
v proménném magnetickém poli, tedy pokud se magnet a civka v(ici sobé pohybuiji.
Indukované napéti je tim vétsi, ¢im vic se magnetické pole méni. Toto jednoduché
vysvétleni ale narazi na jeden problém - jak je mozné, Zze miliampérmetr neukazoval
zadnou vychylku, pokud jsme magnet k civce pfiblizovali ze strany?

V naSem jednoduchém vysvétleni jsme se totiz dopustili jedné nepresnosti. Napéti
se neindukuje v samotném vodici, ale ve smyc&ce, kterou vodi¢ tvofi. Jinymi slovy by-
chom mohli fict, Ze napéti se indukuje jen ve smycce, kterou ,protéka“ magnetické
pole a tento ,tok“ se navic s Casem méni. V naSem pfipadé jsme pouzili 60 smycek
(zavita civky).
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e Mate-li chuf a ¢as si s indukovanim napéti jesté chvilku hrat, zkuste naindukovat
jen v jedné smyc¢ce napéti dostatecné velké k viditelné vychylce miliampérmetru.

VSechna tato pozorovani shrnul v roce 1831 anglicky chemik a fyzik Michael Faraday
do zakona, kterému dnes fikame FaradayCv zakon elektromagnetické indukce:

Indukované napéti je pfimo imérné ¢asové zméné magnetického toku smyckou.

(Ize vynechat, ale pro¢ byste to nezkusili?)

Magneticky tok (vétSinou ho znagime feckym pismenem @ ,Fi“) je veli€ina, ktera
fika, kolik magnetické indukce ,teCe” danou smyckou. Urcité vas napadla podob-
nost s tokem vody. Stejné tak Ize fici, Ze velikosti magnetického toku odpovida
celkovy pocet indukénich ¢ar v dané smycce.

V naSem pokusu jsme pouzili 60 smycek, ve kterych se mohlo napéti sou¢asné indu-
kovat. Vychylka miliampérmetru byla tedy mnohokrat vétsi, nez kdybychom pouZili
jen jednu smycku.

Velikost indukovaného napéti zalezi pouze na ¢asové zméné magnetického toku, ne
na jeho absolutni velikosti. Proto bude rucicka miliampérmetru zlstavat uprostied,
nebudete-li magnetem pohybovat (bez ohledu na to, jak silny magnet do blizkosti
civky umistite).

Poznamka: Casto se michaji pojmy indukované napéti a indukovany proud. Jak to tedy je? Ve
smycce, ktera je v proménném magnetickém poli, se indukuje napéti. Zapojime-li tuto smycku
do obvodu, protéka ji proud, jehoz velikost zavisi také na odporu vodic¢e podle Ohmova
zakona. Proto mizeme pomoci ampérmetru indukované napéti detekovat.

* Zkuste najit dalSi parametry, které ovliviuji velikost indukovaného napéti. Na-
povéda: rozmyslete si, co vSse mlze ovlivnit to, ,jak moc se magnetické pole ve
smycce méni“ (resp. jak velka je Casova zména magnetického indukéniho toku
smyckou).
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V predchazejici ¢asti brozurky jsme dospéli ke dvéma velmi dllezitym poznatk(im,
které mizeme zjednodus$ené shrnout do hesel: ,Okolo kazdého vodice protékaného
proudem je magnetické pole“ a ,pokud se v okoli vodi¢e méni magnetické pole,
indukuje se ve vodici napéti.

Nyni nastal ¢as oba poznatky spojit - nechame ménit magnetické pole, které
vznikne okolo civky, kterou prochazi elektricky proud, a tim budeme v druhé civce
indukovat napéti. NejspiSe jiz vite, Ze takovému zafizeni se fika transformator.

Pokud jste si pro pfedchazejici pokusy vyrobili jen jednu civku, je ted’ pfesné ta
spravna chvile k tomu, abyste si vyrobili i tu druhou.

Nejdfive si pojdme domluvit dvé oznaceni: Civce, ktera ,vyrabi“ magnetické pole,
budeme fikat primarni, druhou civku, ke které obvykle pfipojujeme spotfebic,
budeme nazyvat sekundarni. Obdobné budeme pouzivat oznaceni primarni resp. se-
kundarni proud, obvod apod.

JAK VELKE NAPETI VYROBITE?

Nez zaGneme zkoumat, jak transformator funguje, méli bychom zkusit, ze vibec
funguje. Zkusme tedy naindukovat alespor néjaké napéti.

* dvé vyrobené civky

* vodice

* plochou baterii

* miliampérmetr s ruci¢kou uprostred
e listkové jadro U a | (kratké i dlouhé)
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Pfipojte jednu vyrobenou civku k ploché baterii, druhou k miliampérmetru. Zkuste
v tomto zapojeni naindukovat v sekundarni civce napéti dostatecné velké k viditelné
vychylce miliampérmetru. Kromé jader jiz nic dal§iho pouzit nesmite.

Zkuste dosahnout co nejvétsi vychylky miliampérmetru.

Z predchazejici ¢asti brozurky vime, ze nejvétsi napéti se na civce indukuje, pokud
v jejich smyckach dochazi k co nejvétsim zménam magnetického toku. Ty mzeme
zafidit napfiklad tim, ze jednou z civek co nejrychleji pohybujeme. Velké zmény Ize
dosahnout i pfi zapnuti resp. vypnuti proudu protékajiciho primarni civkou (magne-
tické pole se pomérné rychle zméni z nuly resp. na nulu).

Stejné tak jiz vime, Ze pokud civku nasadime na uzaviené jadro, jde vétSina induké-
nich ¢ar jim. Pokud nasadime na spole¢né jadro obé civky, pljdou indukéni ¢ary
magnetického pole primarni civky i do sekundarni civky. Zména magnetického pole,
kterou zpUsobime napfiklad pferusenim proudu do primarni civky, se tak mlze pro-
jevit vic, nez pokud nechame obé civky bez jadra.

V nasem pokusu jsme nejvétsi vychylky dosahli, pokud jsme obé civky nasadili na
spole¢né uzaviené jadro a potfebnou zménu jsme provedli zapnutim/vypnutim
proudu do primarni civky. Takto naindukované napéti ma ale jen malo praktickych
vyuziti, nebot se na sekundarni civce objevi jen na okamzik. Stejné tak vychylka
ampérmetru nema velkou vypovidaci hodnotu. Na jeji velikosti se nemalou mérou
projevuje setrvacnost rucicky pfistroje.

TRANSFORMUJEME?
TRANSFORMUJEME.
TRANSFORMUJEME!

V predchozim pokusu jsme zjistili, jak to udélat, abychom v sekundarni civce nain-
dukovali alespori néjaké napéti. Vime také, jak dosahnout co nejvétsiho naindukova-
ného napéti pfi danych podminkach. Vétsinou ale na vystupu transformatoru, tedy
na sekundarni civce, potfebujeme mit stalé napéti dané velikosti. Co bychom tedy
méli pfivést na vstup (na primarni civku)?

Abychom nemuseli civkou pohybovat nebo proud pferuSovat, budeme k napajeni
primarni civky pouzivat stfidavy proud, ktery bude sam ménit jeji magnetické pole.
Zdroj stfidavého napéti (nejlépe 6V ¢i 12V) vam jisté ochotné puljci vas fyzikar.

Nikdy nepfipojujte vase civky pFimo k siti 230V! (Tedy nezapojujte je do
zasuvky!)
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Zatim jsme na primarni i sekundarni stranu zapojovali civky se stejnym pocétem za-
vitd. V nasledujicich pokusech budeme zkoumat chovani transformatoru i v ptipadé,
7e se pocty zavitd na obou civkach lisi.

Vzhledem k tomu, Ze chovani transformatoru se méni podle toho, jak velkou zatéz
pfipojime na sekundarni civku, rozebereme postupné tfi pfipady. Zacneme jednim
extrémem...

TRANSFORMATOR NAPRAZDNO...

...0 ném mluvime tehdy, jestlize konce sekundarni civky nechame rozpojené nebo
k nim pfipojime spotfebi¢ (napt. voltmetr) o velmi velkém odporu (sekundarni civkou
tedy nebude prochazet zadny nebo jen velmi maly proud).

 dvé vyrobené civky

e upinaci zafizeni

* vodice

* zdroj stfidavého napéti 6V
* miliampérmetr

* voltmetr

e listkové jadro U, |

VloZte obé civky na spole&né uzaviené jadro a upnéte je do upinaciho zafizeni.
Primarni civku pfipojte pfes ampérmetr na zdroj stfidavého napéti, k sekundarni
civce pripojte voltmetr. Na obou civkach pouzijte vSech 60 zavitd. VSimnéte si, jaké
hodnoty ukazuji pfistroje.

Ménte pocet zavitl na primarni a sekundarni civce, pro kazdou kombinaci poctu
zavitl odedtéte hodnoty na pfistrojich a zapiste je do nasledujici tabulky (hodnotu
napéti na primarni civce odectéte na zdroji stfidavého napéti):
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proud procha- pomér napéti

pocet zavittl pocet zavith se- PN napéti na pri- napéti na sekun- .
P P zejici primarni . . na sekundarni
primarni civky kundarni civky . marni civce (V) darni civce (V) P

civkou (mA) a primarni civce

60 60

40 60

20 60

60 40

60 20

Do posledniho sloupecku tabulky dopoctéte pomér napéti na primarni a sekundarni
civce.

Prvni véc, které jste si urcité vsimli, je, Ze pokud maji obé civky 60 zavitl, neprochazi

primarnim obvodem témeér zadny proud. Nez budete Cist dal, zkuste si sami rozmys-
let, ¢im by to mohlo byt.

Pokud jste dopocetli i hodnoty v poslednim sloupecku tabulky, mozna jste postrehli,
Ze poméry napéti na sekundarni a primarni civce odpovidaji poméru poctu zavitl

na obou civkach, konkrétné poméru poctu zavitd na sekundarni civce ku poctu
zavith na primarni civce. To je obecny zakon, ktery plati pro transformator ve stavu
naprazdno, tedy pro transformator s ,,nekone¢nym“ odporem v obvodu sekundarni
civky.

Pro transformator ve stavu naprazdno plati:
Pomér napéti na sekundarni civce a napéti na primarni civce je roven poméru
poétu zavith sekundarni civky a poétu zavitt primarni civky.

Ovérte si u vami naméfenych hodnot, Ze tento vztah plati.

Je mozné, Ze pro vase civky vam pomér nevysel presné. Je to zplsobeno hlavné tim,
ze ne vS8echny indukéni ¢ary ,,vyrobené” primarni civkou prochdazeji i civkou sekun-
darni.

Poméru poctu zavitd sekundarni civky ku poctu zavitli primarni civky fikame transfor-
macni pomeér a ¢asto ho zna¢ime pismenem k.

Je-li k > 1 (tedy pokud sekundarni civka ma vic zavitd nez primarni), mluvime o trans-
formaci nahoru, naopak, pokud je k < 1, mluvime o transformaci dol(.
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* Mohl by byt k né¢emu dobry transformator, jehoz transformacni pomér by byl
roven jedné? Pokud ano, zkuste najit konkrétni pfiklady pouziti.

e Jaky pomér poctu zavitll civek by mél mit napfiklad transformator v rozvodné
v Litvinové, ktery transformuje napéti ze 110kV na 22kV?

CO JE TO VLASTNE ZAVIT CiVKY?

Stale mluvime o ,zavitech civky“, ale uvédomili jste si, co vlastné zavit je?

e civku 60 zavitd

* vodicCe

* voltmetr

e listkové jadro U, |

e zdroj stfidavého napéti 12V
* upinaci zafizeni

Predstavte si, ze potfebujete transformovat napéti 12V na napéti 0,9V. Na primarni
strané mate civku se 60 zavity. Kolik zavitl by méla mit civka na sekundarni strané?
Nez budete ¢gist dal, sami si na otazku pomoci vypoctu odpovézte.

Navirite pfislusny pocet zavitd sekundarni civky pfimo na jadro U, magneticky obvod
uzavrete jadrem I. Primarni civku pfipojte ke zdroji 12V k sekundarni civce pfipojte
voltmetr. Jak velké napéti namérite?

Pokud jste dobfe pocitali, vite, Zze sekundarni civka by méla mit 4,5 zavitu. Otazka je,
co s tou polovinou zavitu. Mozna i vaSe prvni mySlenka byla, obtogit vodi¢em jadro
~jen z pllky“ (viz obrazek).
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Navinuli jste v tom pfipadé opravdu jen polovinu zavitu? BohuZzel nenavinuli. Oba
konce vodice prece také pokracuji a nékde se cely obvod (a tedy i zavit) uzavre.

Co tedy s uvodnim problémem, jak transformovat napéti z hodnoty 12V na hodnotu
0,9V? Lze to? Ano, Ize, ale jen v pfipadé, Ze na primarni strané pouzijeme jinou
civku - takovou, abychom na sekundarni strané mohli mit celocCiselny pocet zavitQ.
Zkuste navrhnout vhodné hodnoty poctu zavitd obou civek.

Poznamka: Je mozné, Ze jste pfi navinuti ,4,5 zavitu“ voltmetrem naméfili opravdu
0,9V. Zkontrolujte si v tom pfFipadé€, zda vas zdroj dava presné 12 V.

* Nemohl by posledni zavit fungovat jen jako polovina zavitu, pokud by byl hodné
velky? Ovéfte si tuto myslenku pokusem.

 Zkuste posledni zavit obtocit okolo jadra i jinak nez z plilky a ovérit tak, Ze vy-
sledné sekundarni napéti nezavisi na tom, zda ma sekundarni civka zdanlivé
napfiklad ,,4,2 zavitu“ nebo ,4,9 zavitu“.

Z EXTREMU DO EXTREMU, ANEB ZKRATUJME
TRANSFORMATOR!

V pfedchozim pokusu jsme zkoumali, jak se chova transformator, pokud na sekun-
darni civku pfipojime spotfebi¢ o velmi velkém odporu (v idedlnim pfipadé neko-
necné velkém). Jak se bude transformator chovat, pokud naopak bude mit sekun-
darni obvod co nejmensi odpor?

° vyrobené civky

* civku se 300 zavity

¢ listkové jadro U a |, pfipadné dvé jadra U

* upinaci zafizeni

e zdroj stfidavého napéti 6 V/12V

* vodice -

° ampérmetr

« libovolny hlinikovy ¢i médény krouzek takového prdméru, aby ho Slo nasadit na
jadro (viz obrazek)
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JAK NATO

Jako primarni civku pouzijeme obé vyrobené civky zapojené do série. Nasad'te je na
jednu stranu jadra a spojte vodi¢em tak, aby vam vznikla jedna ,,dvojcivka“ se 120
zavity (dodrzte stejny smysl vinuti, tj. jako byste civku vinuli dal). Tu potom pfipojte
pfes ampérmetr ke zdroji stfidavého napéti. Jako sekundarni pouzijte civku s 300
zavity. Celou soustavu uzavrete jadrem | a upevnéte do upinaciho zafizeni (viz obra-
zek).

Poznamka: Je mozné, Ze se vam dvé vyrobené civky nevejdou na jadro U na sebe tak,
abyste ho mohli jesté uzavfit jadrem I. V tom pfipadé jadro uzaviete druhym jadrem U a misto
upinaciho zafizeni celou soustavu pfidrzte rukou.

Zatim je usporadani velmi podobné usporadani z pfedchoziho pokusu. Mizete
si ovéfrit, Ze primarnim obvodem protéka velmi maly proud. Na okamzik zkratujte
konce sekundarni civky. Co pozorujete na ampérmetru?

Drive, nez si povime, pro¢ jste na ampérmetru vidéli to, co jste tam vidéli, zkuste si
jesté jeden pokus.

Jeden stadi...

Odpojte primarni obvod od zdroje napéti. Misto sekundarni civky s 300 zavity vlozte
na jadro kovovy krouzek. Na kratkou chvilku opét zapnéte proud v primarnim ob-
vodu. Co citite, pokud se dotknete krouzku?
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CO JSTE ZJISTILI?

Pokud zkratujete sekundarni civku, bude primarnim obvodem protékat velky proud.
Stejné tak, pokud misto sekundarni civky zapojite jen kovovy krouzek - civku s jed-
nim zavitem - a kratce sepnete primarni obvod, zjistite, ze se krouzek zahfiva prou-
dem nékolika desitek ampér, ktery jim prochazi. Na tomto principu pracuje napfiklad
transformatorova pajecka.

Pokud u transformatoru zkratujeme sekundarni civku, mluvime o transformatoru
nakratko.

TRANSFORMACNiI POMER NARUBY

Pro transformator ve stavu naprazdno jsme zjistili, Ze pomér poctu zavitd na sekun-
darni a primarni civce je roven poméru napéti na téchto civkach. Pojdme se nyni
podivat, jak je to ve stavu nakratko.

CO BUDEME POTREBOVAT
 dvé vyrobené civky

e civky 300 zavitd a 600 zavitd (Ize pouZit i napt. 1200 zavit()
e listkové jadroU a |

* zdroj stfidavého napéti 6 V/12V
e dva ampérmetry

* reostat 100Q

* vodiCe

JAK NATO

Tentokrat na sekundarni stranu transformatoru nasad’te vasi civku se 60 zavity, jako
primarni pouZijte postupné civku se 60, 300 a 600 zavity. Pokazdé ji pfipojte pres
ampérmetr a reostat ke zdroji napéti a cely transformator uzavrete jadrem I. Proud
v sekundarnim obvodu mérte ampérmetrem pripojenym pfimo k sekundarni civce
(viz obrazek).
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K pokusu potfebujeme, aby primarnim obvodem protékal ,,rozumné velky“ proud.

K tomu nam poslouZi reostat - nastavte ho tak, aby ampérmetr ukazoval proud okolo
hodnoty 150 mA.

Do nasleduijici tabulky si napiste, jaké hodnoty ukazuji oba ampérmetry. Zapiste si

i hodnoty pro dalsi kombinace civek.

pocet zavitd primarni pocet zavita sekun- Proud v primarnim proud v sekundarnim pomér sekundarniho
civky darni civky obvodu (mA) obvodu (mA) a primarniho proudu

60 60

300 60

600 60

Opét v poslednim sloupci dopoctéte pomér primarniho a sekundarniho proudu.
Tipnéte si, jakému pomeéru by se Cisla v poslednim sloupci mohla rovnat?

Stejné jako v pfipadé transformatoru naprazdno, i tentokrat mizeme najit mezi
pocty zavitl civek a zmérenymi proudy odpovidajici si pomery.

Jsou-li konce sekundarni civky zkratovany (spojeny vodi¢em o zanedbatelném
odporu) plati:

Pomér proudu v sekundarnim obvodu a proudu v primarnim obvodu je roven
poméru podctu zavitt primarni civky a poétu zavitt sekundarni civky.

Ve vasem pokusu vam nejspi$ rovnost nevysla moc presné. Je to tim, Ze na rozdil od
transformatoru naprazdno, kde odpor civky pfili§ nevadi, ma tentokrat celkovy odpor
sekundarniho obvodu pomérné velky vliv. Projevi se tak odpor civky i odpor ampér-
metru a spojovacich vodicl. Vztah proto pro redlné civky plati jen priblizné.

* Zkuste si zméfit, jak velky vliv ma ve vasem pfipadé odpor sekundarniho obvodu.
Zapojte stejny obvod jako v pfedchozim pfipadé, na obé strany transformatoru za-
pojte civky se 60 zavity. Reostatem mérite proud v primarnim obvodu a odeditejte
hodnoty na obou ampérmetrech. Vzhledem k tomu, Ze obé civky maji stejny pocet
zavitll, mél by pomér proudd na sekundarni a primarni civce byt roven jedné. Jaky
pomér vychazi ve vasem pokusu?

* Jak to udélat, abychom mohli zmé&fit napéti na sekundarni civce? Zamyslete se
nad tim, jak a kam pfipojit voltmetr, aby transformator zlstal ve stavu nakratko.
Jaké napéti by v tomto pfipadé voltmetr ukazoval?
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CHYTRA CiVKA

V predchazejicich pokusech jsme zkoumali, jak se chova transformator v extrémnich
pfipadech: je-li k sekundarni civce pfipojen velky odpor (transformator naprazdno)
nebo naopak maly odpor (transformator nakratko). Pojd'me se nyni podivat, jak se
chova transformator mezi témito meznimi pfipady.

 dvé vyrobené civky

e listkové jadroU a |

* upinaci zafizeni

* zdroj stfidavého napéti 6 V/12V
* vodice

« nékolik stejnych zarovek 6V nebo 12V . VE—
* jeden nebo dva ampérmetry ‘éﬁ X ®

Obe vlastni civky nasad’te na jadro U, uzaviete ho a transformator upevnéte do
upinaciho zafizeni. Primarni stranu opét pfipojte pfes ampérmetr ke zdroji napéti.

K sekundarni civce pfipojujte postupné jednu, dve, tfi ... zarovky paralelné a sledujte
vychylku ampérmetru. Mate-li dal$i ampérmetr, mlzete jej vioZit na sekundarni
stranu do hlavni vétve (viz obrazek) a sledovat vychylku také na ném.

Co se stane, pokud pfidavame Zarovky paralelné na sekundarni civku? Jisté si
vzpomenete, Ze pfi paralelnim zapojeni je proud v hlavni vétvi souétem proudd

v jednotlivych vétvich. MlZete si na ampérmetru v sekundarni vétvi ovéfit, Ze pokud
pridavame paralelné zarovky, prochazejici proud roste.

Stejné tak s pfidavanim dalSich zarovek roste i proud v primarnim obvodu. Lze tedy
fict, Ze proud v primarnim obvodu se zvétSuje se zvétSovanim proudu odebiraného
ze sekundarni civky. Primarni civka proto ,musi védét“, jaky proud odebirame ze
sekundarni.



Jak primarni civka pozna, jaky proud odebira sekundarni?
Zkusme se ji zeptat.

 dvé vyrobené civky

e listkové jadro U a |, pfipadné dvé listkova jadra U
« civka 60 zavitl

* zdroj stfidavého napéti

e dva ampérmetry

* voltmetr

* vodice

* reostat 100Q

Jako primarni i sekundarni civku transformatoru pouzijte vyrobené civky. Kromé nich
na jadro nasadte jesté jednu, ,sondovaci“ civku (viz obrazek). Ta nam pomduze zjistit,
co se v transformatoru déje pfi zapnutém zdroji.

Poznamka: Pokud se vam dvé vyrobené civky nevejdou nad sebe na jadro tak, abyste ho
mohli jeSté uzavfit jadrem |, uzaviete ho jadrem U podobné jako v pokusu ,,Z extrému do
extrému aneb zkratujme transformator®.

Primarni civku pfipojte opét pfes ampérmetr na zdroj stfidavého napéti, na sekun-
darni civku pfipojte reostat a ampérmetr. K ,,sondovaci“ civce zapojte voltmetr.

ZmenS$ujte odpor reostatu a sledujte vychylku ampérmetrd a voltmetru. Co vidite?
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Nejspise jste si vSimli, ze pokud ménite odpor reostatu, méni se jednak proud v se-
kundarnim obvodu, ale také proud v primarnim obvodu. Ovéfili jsme tak jeSté jednou
zaveéry z predchoziho pokusu.

Napéti ,sondovaci civky“ zUstava konstantni. Nez budete ¢ist dal, zkuste sami s po-
moci téchto informaci odpovédét na otazku v zahlavi - Jak primarni civka pozna,
jaky proud odebira sekundarni?

Pojd'me si rozebrat, co se v obvodu déje. Jestlize zmenSime odpor reostatu, naroste
proud v sekundarni civce. Podobné jako proud v primarni civce, i tento proud ovliv-
fuje celkovy magneticky tok jadrem transformatoru. Zmérené napéti na sondovaci
civce v8ak zUstava konstantni, neméni se tedy ani celkovy magneticky tok. Jeho
ovlivnéni sekundarni civkou musi byt proto vyrovnano zvysenym tokem od primarni
civky, tedy i zvySenim proudu primarni civkou.

MALA ZAROVKA A VELKE NAPETI.
A PRESTO VYDRZI!

Uz vite o transformatoru hodné. Zkuste si ted’ své znalosti ovéfit v praxi. Kolik zavit
musi mit civky transformatoru, aby se mala zarovka pIné rozsvitila ze zdroje o napéti
6V respektive 12V?

« nékolik rdznych civek

* vodiCe

* zdroj stfidavého napéti 6V / 12V

e listkova jadro U a |

* upinaci zaftizeni

e libovolna mala zarovka (napt. 3,5V / 0,2A & 2,4V / 0,5A)

Nejdfiv si spoctéte, jaky musi byt pomér zavitl obou civek, aby se Zarovka nespalila
a pfitom svitila. Zkuste s témito civkami zapojit obvod a vasi zarovku rozsuvitit.
Udélejte si s kamarady soutéz, kdo rozsviti zarovku dfiv!
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VYSLEDKY ZKOUMANI

Pokud pouzijete zdroj 12 V a zarovku 2,4V, je transformacni pomér 0,2, na transfor-
mator proto miZete pouzit napiiklad civky 300 zavit( a 60 zavitl. Pokud pouzijete
zdroj 12 V a zarovku 3,5 V, vyjde vam transformacni pomér 0,3. Transformator proto
mUZete vyrobit napfiklad z civek 1200 zavit( a 300 zavit(. PfestoZze pomér nebude
splnén presné, zarovka bude svitit. Pouzijete-li zdroj 6 V a zarovku 3,5 V, bude z&-
rovka svitit napfiklad pro transformator s civkami 600 zavitd a 300 zavitd.

NECO O JADRE (ALE NE TOM ZEMSKEM)

Dosud jsme ve vSech pokusech pouzivali tzv. uzaviené listkové jadro. Vzpominate
si jesté na pokus, kde jsme zkoumali, na ¢em vSem zavisi ,sila“ elektromagnetu?
V jeho vysvétleni jsme dospéli k tomu, ze vétSina indukénich Car jde pravé jadrem
a proto transformator s jadrem je mnohem uc€innéjsi nez transformator bez jadra.
Pro¢ ale pouzivame jadro slozené z mnoha tenkych plisk(? Nestacilo by takzvané
plné jadro (viz kapitola ,,Nez zacneme...“)?

CO BUDEME POTREBOVAT

 dvé vyrobené civky

e listkové jadroU a |

* pIné jadro U a | (nebo dvé plna jadra U)
e zarovka 6 V nebo 12V

e zdroj stfidavého napéti6 vV / 12V

° ampérmetr

e vodice
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Nasad'te obé& vami vyrobené civky na listkové jadro a uzavrete ho tak, jak jste byli
dosud zvykli. Primarni civku pfipojte pfes ampérmetr ke zdroji stfidavého napéti, na
sekundarni pfipojte zarovku 6V (resp. 12V).

Zapamatujte si vychylku ampérmetru a jas Zarovky a poté vymeénite listkové jadro

| za pIné (pokud nemate piné jadro I, pouzijte misto néj pIné jadro U). Zménil se jas
zarovky a vychylka ampérmetru?

Zkuste vymeénit i listkové jadro U za pIné a pozorujte zménu jasu a vychylku. Pro-
ved'te stejné pozorovani i pro oteviené jadro a pro civky nasazené jen na jadro I.

Pokud misto listkového jadra pouZzijete pIné, jas zarovky se vyrazné zmensi nebo
dokonce Zarovka prestane svitit UpIné. Proto mlizeme fict, Ze pokud pouZijeme pIné
jadro, jsou v transformatoru vyrazné vétsi ztraty, nez pokud pouzijeme jadro listkové.
Pokud uz jste listovali brozurkou Hratky s magnetismem, dost mozna umite sami
zodpovédét otazku, co v transformatoru tyto ztraty zpUsobuije.

Pokud odpovéd jesté neznate, vzpomente si, ze ve vodici, ktery je v magnetickém
poli, se indukuje napéti a jestlize je tento vodi¢ uzavreny, zacne jim protékat proud.
V pfipadé, Ze je vodi¢ dostate¢né tlusty (a na plné jadro se v tuto chvili mizeme divat
jako na hodné tlusty vodic), zacne se obvod ,uzavirat“ i pfimo ve vodici. Proudy,
které potom ve vodi¢i vznikaji plsobenim magnetického pole, nete¢ou jednim
smérem, jak bychom o&ekavali, ale v uzavienych smyckach. Proto tyto proudy ozna-
Sujeme jako vifivé. Vice o vifivych proudech a jejich plsobeni se mizete dozvédét

v brozurce Hratky s magnetismem.



K CEMU JE TO DOBRE?
(NEKOLIK VYUZITi V PRAXI)

Ted, kdyz uz vite, jak transformator funguje a co zajimavého se mezi civkami déje,
pojd'me se podivat, kde vSude okolo nas ho mizeme najit. Nez budete ¢&ist dal, roz-
hlédnéte se doma a spoditejte, kolik transformator(i najdete ve vasi domacnosti.

TRANSFORMATOR V DENNIM POUZITI

Kolik transformatort jste napoditali? Ve vét$iné domacnosti jich je vice nez 10, napo-
Citat byste jich méli alespon Sest.

Asi nejCastéji se setkate s transformatorem v podobé &erné krabi€ky na konci

¢i uprostied sitového kabelu. Tyto transformatory transformuji sitové napéti na
napéti niz8i. Napfiklad transformator v nabijecce na mobilni telefon transformuje
napéti na jednotky voltd podle typu telefonu, sitovy adaptér notebooku pfiblizné na
20V a transformator ve stolni lampi¢ce na 12 V. Dalsi transformatory, které transfor-
muji na niz8i napéti nez je sitové, miZete najit napiiklad v nabijecce baterii, radiu,
reproduktorech k pocitaci apod.

Premysleli jste nékdy, jak je udélany zdroj napéti radiomagnetofonu, ktery dovoluje
pouzit napajeni ze sité i bateriemi? Ano, i v ném je schovany transformator.

V nékterych zafizenich naopak potfebujeme mnohem vySSi napéti nez je

230V. Transformator je proto i v mikrovinné troubé &i televizi.

Ale nejen v domacnosti se s transformatorem setkavame...
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PRENOSOVA SOUSTAVA

Tak nazyvame soustavu zafizeni slouzici k pfenosu elektfiny od elektraren ke spotre-
biteldm. Transformatory jsou, kromé dratl elektrického vedeni, jeji hlavni soucasti.
Premysleli jste nékdy nad otazkou, pro¢ vibec potfebujeme transformovat napéti

u elektrarny nahoru na vy$si napéti a u spotrebitele zase naopak dol(? Bézna
odpovéd zni, Ze se transformace provadi kvili mensim ztratam. Ceho? Zkuste si
rozmyslet, co véechno se mize na onéch ,ztratach“ (at uz se jimi mysli cokoliv) podi-
let. Jako mala napovéda vam mize poslouzit informace, Ze ,ztraty“ znamenaji, Ze se
k ndam dostane méné vykonu (méné elektrické energie), nez v elektrarné vyrobili.

Hlavni véci, ktera ma vliv na ztraty vykonu na vedeni, je samotny odpor drat(, kte-
rymi se elektfina vede. Tento ztratovy vykon je zavisly kromé odporu dratl také na
druhé mocniné proudu, ktery vedenim teCe. Tedy, chceme-li zmenSit vykon, ktery se
na vedeni ztrati, méli bychom kromé odporu dratd sniZit i proud ve vedeni.

Odpor vedeni R je zavisly na délce vedeni, na tloustce dratd a na materialu, ze
kterého jsou draty vyrobeny. Ani jeden z téchto parametr( nejde pfilis zlepsit aniz by
se vyrazné zvysila cena celé soustavy. Vykon P pfenaSeny vedenim je roven soucinu
napéti U, které je na konci vedeni, a proudu /, ktery timto vedenim tece. Pokud po-
tfebujeme do konkrétniho mista dodat dany vykon a u€inime to napfiklad pfi napéti
400KV (coz je napéti, pod kterym se u nas elektfina pfenasi na velké vzdalenosti)
budeme potfebovat mnohem mensi proud nez pfi napéti 230V (coz je napéti, které
mate doma v zasuvce).

R/2 /
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Proto, pokud chceme usetfit (zmensit ztratovy vykon P ), je velmi vyhodné napéti
transformovat nahoru a co nejvétsi vzdalenost od elektrarny ke spotiebitellim vést
pfi velmi vysokém napéti (a tedy malém proudu). V Ceské republice se na vedeni
elektfiny na velké vzdalenosti pouziva napéti 400kV, na kratSi potom napéti 220 kV
a 110KkV. Tato napéti se potom u spotiebitell postupné transformuji na sitové napéti
230 V.

 Predstavte si dvouvodi¢ové vedeni délky 100 km, kterym pfenasime vykon 22 MW
pfi napéti 110kV. Zkuste vypocitat, kolikrat vétsi by byl ztratovy vykon na stejném
vedeni, pokud bychom chtéli elektfinu pfenaset pfi napéti 230V. Jak velky by byl
ztratovy vykon v obou pfipadech?

* Najdéte v tabulkach material, ktery ma mensi odpor na danou délku (tzv. mérny
odpor) nez méd, ze které je vedeni nyni. Pro¢ myslite, Ze se tohoto materialu
v praxi nevyuziva?



Pojd'me se podivat jeSté na jeden problém, ktery s vedenim elektfiny velmi Uzce
souvisi.

MozZna vas jiz nékdy napadla otazka, jak je mozné, ze ptaci mohou sedét na vedeni,
aniz by se jim néco stalo. Pfedstavte si napfiklad sykorku sedici na draté. V tom
pfipadé se dratu dotyka jen ve dvou blizkych mistech. Na sykorku se proto miizeme
zjednodu$ené divat jako na rezistor zapojeny paralelné k vodici.

Vzhledem k tomu, Ze odpor sykorky je o0 mnoho radud vétsi nez odpor vodice mezi
jejima nohama, bude proud, ktery sykorkou prochazi, jen zZliomkem proudu ve vodici
pfed a za sykorkou, proto se sykorce nic nestane. Jiny pfipad by samozifejmé nastal,
pokud by si sedla mezi dva draty (coz ale vzhledem k vzdalenosti dratd neni pfilis
bézné) nebo mezi drat a uzemnény sloup. Mozna jste si vSimli, ze nékteré sloupy
maiji ,,hroty“ nebo natolik Sikmou konstrukci, aby na né ptaci nemohli usednout. Tyto
sloupy ro¢né zachrani Zivoty mnoha tisic ptakd.
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TOKAMAK - TRANSFORMATOR A JADERNA FUZE

Tokamak (z ruského TopongansHaa kamepa B MarHWTHbIX KaTyLukax - toroidni
komora v magnetickych civkach) je zafizeni, které slu€uje jadra vodiku na jadra helia
za soucasného uvolnéni velkého mnozstvi energie. Tomuto procesu se Fika (termo)
jaderna fuze. Pfedpoklada se, Ze v budoucnosti by fuze mohla vyresit energetickou
krizi na Zemi.

Myslenka jaderné fuze neni origindlni - lidé ji vlastné , okopirovali“ od Slunce. Aby
se jadra mohla sloucit, je zapotfebi vysoké teploty. Vzhledem k obrovskym rozmé-
rm staci ve Slunci k pozvolnému jadernému slu¢ovani teplota okolo 10 miliond
stupnid Celsia. Na Zemi vSak potfebujeme postavit elektrarnu co mozna nejmensich
rozmérd a s co nejvétsim vykonem, proto ke spusténi fuzni elektrarny budeme potie-
bovat dosahnout teploty pfes 100 milionl stupiili Celsia. Zni to neuvéfitelné? Presto
je v soucasné dobé na Zemi postaveno jiz nékolik desitek reaktorll (zatim pouze
experimentalnich), ve kterych Ize tak vysoké teploty dosahnout a kde védci jadernou
fazi zkoumaji.

Jak celé zafizeni funguje?

Zjednodusené si mizeme tokamak predstavit jako transformator, jehoz sekundarni
vinuti pfedstavuje jen jeden zavit. Mozna si vzpominate na pokus, ve kterém jsme
zjistili, ze pokud transformator zapojime do obvodu, protéka vodi¢em na sekun-
darni strané proud a tento vodi¢ se zahfiva. V tokamaku je ,,zavit" tvofen zfedénym
plynem, skladajicim se pfevazné z izotopl vodiku, ktery je uzavien v komore prsten-
covitého tvaru. Duty prstencovy tvar se téz nazyva torus. | u tokamaku plati, ze pokud
zapojime primarni civku do obvodu, za¢ne sekundarnim vinutim prochazet proud

a plyn se ohfiva. PFi vysokych teplotach se z plynu stava ,plazma“, ve kterém jsou
zcela oddéleny elektrony od jader. Plazma je vyborny vodi¢ a mlze jim prochazet
obrovsky proud (fadové desitky miliond ampér), diky kterému se plazma jednak dale
ohfiva a jednak se okolo néj tvofi magnetické pole, které ho spolu s polem od ,vnéj-
Sich“ civek pomaha udrzet uvnitf prstencové komory.

Nastinili jsme si jen zakladni princip. Ve skuteCnosti je celé zafizeni jeSté ,,0 néco
malo“ slozitéjsi. Budete-li mit zajem se o tokamaku dozvédét vic, nahlédnéte do
kapitoly Literatura, ve které naleznete nékteré dalsi zdroje.
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RESENI OTAZEK Z TEXTU

Kapitola Co nejsilnéjsi elektromagnet

* S elektromagnetem se nejCastéji mizete setkat vSude tam, kde je vhodné, aby se
magnetické pole dalo vypnout a zapnout. Pouzivaji ho proto na Srotisti pfi manipu-
laci s vraky automobild, ale i napfiklad pfi vyrobé elektfiny v elektrarné.

* Kromé toho, Ze ho Ize vypnout a zapnout, patfi mezi dalsi vyhody moznost regulo-
vat jeho silu. Nevyhodou je napfiklad nutnost vnéjsiho napajeni.

* Pfi naSem pokusu nejlépe vychazi civka se 600 zavity. Ma oproti civce 300 zavitd
dvojnasobek zavitl, ale stale je navinuta z pomérné silného dratu.

Kapitola Vyrabime proud

* Mezi parametry ovliviiujici velikost indukovaného napéti patfi: rychlost, jakou
hybete magnetem, smér, kterym jim pohybujete, poCet a velikost smycek civky,
velikost magnetického pole magnetu.

Kapitola Transformator naprazdno...

* Ano, mohl. Hodi se napfiklad tam, kde nepotfebujeme ménit velikost napéti, ale
potfebujeme galvanicky oddélit spotfebic od sité.

* Pomér primarniho a sekundarniho napéti v transformatoru je 0,2, stejny pomér by
mél mit i pocet zavitl civek. Naptiklad civky transformatort 110kV / 22KkV, které se
bézné pouzivaji pti dalkovém prenosu elektfiny, maji 765 a 160 ¢i 612 a 128 zavitd.

Poznamka: U takto velkych transformatord je cela problematika trosku slozitéjsi, jisté jste si
napriklad vSimli, ze pomér 0,2 neni dodrzen zcela presné. Nam vSak bude stacit védét, ze
jednou z hlavnich pficin této nepfesnosti jsou ztraty v jadre a ztraty zplsobené ohmickym
odporem dratd.

Kapitola Co je to vlastné zavit civky?

* Paty zavit by jako polovina nefungoval bez ohledu na jeho velikost. Vzhledem
k tomu, Ze vétSina indukénich Car jde jadrem a ne vzduchem okolo, na velikosti
zavitu zalezi jen velmi malo.

Kapitola Transformacéni pomér naruby
 V naSem pokusu vySel pomér priblizné 0,8. Toto dislo se ale mize dost lisit kvali
riznym tloustkam vodice, z kterych jsou civky vinuty.
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* O transformatoru nakratko mluvime jen v pfipadé, Ze je sekundarni civka zkrato-
vana. Voltmetr ma velky vnitfni odpor, proto, pokud bychom ho pfipojili k sekun-
darni civce pfimo, uz bychom nemohli mluvit o transformatoru nakratko. Z tohoto
dlvodu mame jen jeden zplsob, jak zméfit napéti na sekundarni civce - pfipojit
voltmetr paralelné k ¢asti vodiCe (viz obrazek). Méfime tak vlastné napéti na ¢asti
zavitu civky.

OvSem v tomto pfipadé nebude voltmetr ukazovat zadnou vychylku...

Kapitola Pfenosova soustava

e Z textu vime, Ze ztratovy vykon je soucin odporu vodi¢d a druhé mocniny proudu.
Soucasné je prenaseny vykon roven soucinu napéti na konci vedeni a proudu.
Proto mlZeme ztratovy vykon vyjadfit jako soucin odporu vedeni, druhé mocniny
pfenaseného vykonu a prevracené hodnoty druhé mocniny napéti vedeni. Odpor
vedeni i pfenaseny vykon zUstavaji konstantni, proto je hledany pomér ztratovych
vykonu roven prevracenému poméru druhych mocnin napéti.
Konkrétné: ztratovy vykon by byl na stejném vedeni pfi napéti 230V pfiblizné
230 000 krat vétsi nez pfi napéti 110kV.

Predpokladejme draty s prifezem 1cm?, jejich celkovy odpor je potom na vzda-
lenosti 100 km témér zanedbatelny (mUzete si spoditat, Ze vychazi fadové nékolik
malo desitek ohmd). Pokud dosadime vSechny hodnoty, zjistime, Ze pfi napéti
110kV ztratime asi 1,4 MW (tedy pfiblizné 6,5% prenasSeného vykonu), pfi napéti
230V (na konci vedeni) by to uz bylo Fadové 320 000 MW (tedy mnohonasobné
vice, nez je prenaseny vykon). Ur¢ité uznate, Ze kvlli takovémuto usetieni se vy-
plati budovat transformacni stanice.

Poznamka: Na$ odhad neni zcela pfesny, protoze pokud vedeme elektfinu pfi vysokém
napeti, ztrati se néjaky vykon také na transformatorech. Presto jsou celkové ztraty
mnohonasobné nizsi, nez kdybychom elektfinu vedli pfi nizkém napéti.

* Mens&i mérny odpor nez méd, ze které je vedeni nyni, ma napfiklad stfibro. OvSem
vzhledem k cené stfibra by se takové vedeni neuvefitelné prodrazilo...
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