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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na renovaci soupravy pro vyuku
elektromagnetismu. Soucasti této prace je zdokumentovani soupravy a navod pro sestaveni
demonstracnich uloh. Cilem je opravit poskozené dily souprav, zjistit jaké tllohy jsme schopni
se soupravou demonstrovat a k jakym uloham byla souprava ur¢ena. Podle toho doplnit
chybé&jici ¢asti a konstrukéni prvky abychom dosahli plné funk¢énosti soupravy s dostate¢nym
mnozstvim demonstra¢nich loh. Souprava tak mutze slouzit knazorné vyuce

elektromagnetismu.

Klic¢ova slova

Magnetické pole, indukované napéti, magneticky tok, souprava, renovace, vyuka
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Abstract

The presented thesis is focused on the renovation of a kit for teaching the
electromagnetism which includes documentation and instructions for assembly of the
demonstration tasks. The goal is to repair the damaged parts to determine what exercises we
are able to demonstrate with the kit and what exercises were the kit designed for. It was
necessary to add parts and design elements that were missing.
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1 Uvod

Souprava pro vyuku elektromagnetismu byla soucasti vybaveni tehdejsi elektrotechnické
fakulty Vysoké skoly strojni a elektrotechnické v Plzni jiz od roku 1962. V poslednich letech
ale nebyla ptili§ vyuzivana. Teprve v lonském roce vznikla mysSlenka na jeji renovaci a
zatazeni zpét do vyuky teorie elektromagnetismu.

Souprava se celkovée sklada ze dvou souprav, takzvaného rozkladného transformatoru a jedné
soupravy takzvaného dopliku k rozkladnym transformatorim. Rozkladné transformatory
puvodné¢ byly dvé stejné soupravy se stejnym vybavenim skladajici se ze sady civek
s riznym pocétem zavitl, sady jader a uchycovaciho zafizeni pro rozebiratelnou montaz
transformatoru. Vzhledem k praktickému vyuziti souprav bylo rozhodnuto o doplnéni kazdé
ze souprav ruznymi konstrukénimi prvky aby tak vznikly dv€ podobné soupravy. Jedna se
zaméfenim na sily a energii magnetického pole byla dopInéna o konstrukéni prvek pro
zaveSeni jadra a pruzinu. Druha souprava byla doplnéna o Holtzovy svorky pro sestaveni
bleskojistky a pohybu vodi¢e v magnetickém poli.

Na wukdzku principi stejnosmérnych motorti, dynama a indukéni brzdy slouzi doplnék
rozkladnych transformatorti. Tento dopln€k je vybaven fadou kotev pro demonstraci chovani
vodice v magnetickém poli permanentniho magnetu nebo elektromagnetu.

2 Hlavni problémy

Chybéjici dokumentace

Zasadnim problémem pied zahajenim renovace byla chybéjici dokumentace. Dochovaly se
pouze Spatné Citelné kusovniky jednotlivych soucastek nalepené na vnitinich stranach beden
které se znaéné rozchazely se skuteCnym stavem jejich obsahu. Nebylo tedy mozné zjistit

vvvvvv

sestavit demonstracni tllohy a podle jejich charakteru dily souprav dopliiovat a opravovat.

Prepravky
Soupravy jsou ulozeny v dievénych prepravkach, které v prabéhu casu utrpély cetna
poskozeni. Nejen vnéjsi otluCeni a poskozeni natéru ale 1 vnitini upevilovaci mechanismy,
slouzici k zajisténi soucasti proti pohybu, byly uvolnéné, chybéjici nebo nefunkcni.

Civky
Velmi poskozenymi ¢astmi souprav byly civky. Celkem bylo nalezeno 16 civek s riznymi
pocty zavitli riznymi priufezy vodicli a také rtiznym typem posSkozeni. Konstrukéni prvky
civek jsou vyrobeny z plastu ktery se vlivem starnuti stal velmi kiehkym proto se da fici Ze
byly vice nebo méné poskozeny vsSechny civky. Nékteré civky byly poSkozeny bud
mechanicky nebo tepelné zcela nevratné a bylo nutné je navinout znovu.

Chybéjici dily

Po prostudovani dochované dokumentace se ukdzalo, ze chybi nékolik pomuicek a fada
konstrukénich prvkd. U dopliku kK rozkladnému transformatoru se jednalo zejména o
segmenty k Waltenhofenovu kyvadlu, konkrétné segment plny a segment profezany. Dale
upinaci mechanismus s kladkou a konstrukéni prvky jako drzak osy s osou a zajistovaci
matice. Pro rozkladné transformatory byly dily doplnény podle sestavenych uloh. Souprava I
byla doplnéna o Holtzovy svorky, zakladni desku a drzaky Holtzovych svorek. Souprava II
byla doplnéna o mechanismus pro zavéSeni pomiticek sestavajici z nosné konstrukce, zavésu,
pruziny a fetizku s hacky.
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3 Provedené opravy

Oprava prepravek

Poskozeni ptepravek nebyla jen povrchova ale ukézalo se Ze je na né€kolika mistech porusena
jejich celistvost. Proto bylo nezbytné odstipnuté nebo uvolnéné ¢asti prilepit specialnim
lepidlem. Poté byly piepravky oSetfeny smirkovym papirem a nasledné opatfeny
otéruvzdornym lakem na dievo.

Opravy uchycovacich prvku

Uchycovaci prvky, které maji slouzit k uchyceni soucasti souprav na svych mistech, byly
vlivem starnuti odlepené, uvolnéné nebo naopak byla znemoznéna jejich pohyblivost. Proto
bylo nutné tyto prvky z beden demontovat, rozebrat, nattit a poté piidé€lat zpét.

Oprava civek
Tento krok byl, vzhledem k poctu civek a Cetnosti jejich pouzivani, nejnaro¢néjsi. VEtsi nebo
mensi opravu potiebovala témét kazda civka. Typickou zadvadou civek bylo odlomeni nebo
odtrzeni vyvodu civky ze vstupnich svorek. Bylo potieba vodiCe zkratit oCistit a pfipajet zpét
na svorku. Hlavni ale bylo nahradit rozlamané kusy plasti koster civek. Jednu civku bylo
nutné znovu navinout a jednu vyrobit celou znovu.

Oprava koster civek

Kostra civky je plastova skofepina na které je navinut vodi¢ civky. S ohledem na to Ze se
jednalo o renovaci byla snaha zachovat co mozna nejvic dili ptivodnich. To znamena ze
poskozené ¢asti byly nahrazovany znovu vyrobenymi ¢astmi z odpovidajiciho materialu.
Z plastové desky o tloustce 1,3mm tak bylo potieba vyiiznout dily presné podle ptvodni
piedlohy. Pavodni dily musely byt zaCistény, zabrouseny a poté doplnény novymi dily. Timto
zpusobem byly doplnény vSechny odstipnuté soucésti a jedna kostra vyrobena celd znovu.
ProtoZe novy materidl nemél stejnou barvu jako ptivodni bylo potieba nové dily opatfit svétle
zlutym natérem.

Navijeni civek
Po oprave koster bylo tfeba civky opét navinout. Na jednu civku bylo mozné pouzit ptivodni

drat a na druhou byl pouzit jiny drat podobného priiezu. V obou ptipadech se jednalo o 1200
zavitové civky.

10
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4 Dokumentace

Dokumentace se sklada ze soupisu polozek obsazenych v jednotlivych pfepravkach. Tyto dily
lze snadno vyhledat pomoci situa¢niho nécrtku, jenz ptredstavuje pohled shora do vnittku
prepravky. Kazdy dil ma ptidélené svoje ¢islo v soupisce, kterému odpovida ¢islo uvedené na
nacrtku. Pfepravky jsou ¢lenény do dvou pater jak je naznacena na nacrtcich (viz Obr.1-5).
V hornich patrech jsou ulozeny civky a ve spodnich patrech pak ostatni komponenty.
Podobné je tomu i v piipadé dopliku k rozkladnym transformatoriim, jehoz ptepravka je
ovSem pouze jednopatrova.

Rozkladny transformator |

Cislo  Soudast Kust
1 Transformatorové jadro U 1
2 Jadro dlouhé 1
3 Jadro kratké 1
4 Civka 6 zavitt 1
5 Civka 60 zavita 1
6 Civka 300 zavitt 2
7 Civka 600 zaviti 2
8 Civka 1200 zavita 1
9 Civka 12000 zavitt 1
10 Kostra civky bez ¢ela 1
11 Tavici miska 1
12 Zakladni deska 1
13 Nastavec 2
14 Vroubkovana matice 2
15 Patka 2
16 Spojovaci kolik 2
17 Hlinikovy krouzek 1
18 Zakladni deska Holtzovy svorky 1
19 Holtzovy svorky 2
20 Drat rizkové bleskojistky 2

L]
7

~[]
B

L]
6

o[ ]

HEE

Obr. 2 UloZeni civek v boxu soupravy I Obr. 1 UloZeni komponenti soupravy I
horni patro spodni patro
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Rozkladny transformator Il

islo  Soucast
Transformatorové jadro U
Jadro dlouhé
Jadro kratké
Civka 6 zavitu
Civka 60 zavita
Civka 300 zavita
Civka 600 zavita
Civka 1200 zavita
Civka 12000 zavitt

10 Kostra civky bez ¢ela

11 Tavici miska

12 Zakladni deska

13 Nastavec

14 Vroubkovana matice

15 Patka

16 Spojovaci kolik

17 Hlinikovy krouzek

2
2]
[

O 00N O WN PR (X

18 Nosna konstrukce
19 Zaves
20 Pruzina

RPRPRPRRPNNNMNNNRRPRPRRNONNRRRRER

21 Retizek s hacky

o o [ Jo

12
13 14

4 = 18

K
=)
20 19

<[
<[]

o[ ]
o[ ]
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Doplnék k rozkladnému transformatoru

islo

O 00N O WN PR (X
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Jadro U

Permanentni magnet U
Drzéak kartact

Kotva s jednim zavitem
Kotva s civku

Kotva s dvojitym T
Kotva bubnova
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Segment profezany
Polovy nastavec
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Obr. 5 Ulozeni sou¢astek doplitku rozkladného transformatoru
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5 Demonstraé€ni ulohy

Demonstracni ulohy s vyuzitim rozkladného transformatoru

Jadro elektromagnetu
Pokus ukazuje magnetické ucinky civky na predméty ve svém okoli.
Pti zapnuti proudu civkou je vidét jak se jadro vychyli ze své
puvodni rovnovdzné polohy a je vtahovdano do civky. Tato sila
pusobici na jadro je tim vétsi ¢im mensi je vzdalenost od civky.
Z nasledujiciho  prikladu  vyplyva jak pokus demonstruje e

energetickou bilanci elektromagnetického pole civky. Jak se jadro

zasouva do civky zvétSuje se indukCnost a zvEétSuje se i energie o=
akumulovana v magnetickém poli civky. Z vysledku tohoto ptikladu

podle [11, plyne zavislost energie magnetického pole na hloubce o
zasunuti jadra.

Pro takovyto vypocet je potieba =zavést nckteré znacné

zjednodusujici predpoklady jako dlouhy solenoid a zanedbani Obr. 6 Civka s jadrem

rozptylovych tok.
Vychéazime ze vztahu pro vypocet magnetického odporu.
R = j 1 dl (7.2)
m ‘Ll . S
R, = f ! dl = :
™ )Ju-ST  u-S

Po upravé dostaneme vztah do kterého dosadime. Magneticky odpor se sklada ze dvou slozek.
Ze slozky se zasunutym jadrem a ze slozky se vzduchem.

l—-x
R = —— R =
mo oS mFe

X
UrHo'S

Do vztahu pro vypocet induk¢nosti dosadime soucet obou slozek magnetického odporu.
N? (7.2)

I =
Rmc

N? N?-ug-p-S

L = -
Rpe (U—x)uy+x

Vypocteme energii magnetického pole civky.

1 2
W = 5L

(7.3)

Po dosazeni induk¢nosti a proudu ziskame energie magnetického pole v zavislosti na hloubce
zasunuti jadra.
I N? ppo-S

B 2((l — X))y + x)

W,

14
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Po dosazeni skutecnych hodnot vychdzi energie pti zcela zasunutém jadie 5,27 J.

Kde

1276002 - 8000 - 1o - 12,25 - 10~
Winmax = 5042 = 5,27]

Energie bez jadra vychazi 0,65 mJ.

126002 -8000 - uy - 12,25-107* _
mo = =6,5-107%]
2-0,42-8000

Rm  je magneticky odpor,

Rmo  magneticky odpor vzduchového jadra,

Rmre magneticky odpor Zelezného jadra,

L indukénost,

W energie magnetického pole,

Wmmax energie magnetického pole civky se zcela zasunutym jadrem,
Wmo energie magnetického pole civky bez jadra,

I délka stfedni induk¢ni ¢ary (délka solenoidu),
S prafez jadra,

i relativni permeabilita,

Lo permeabilita vakua,

I proud,
N pocet zavita,
X zasunuti jadra.

Z vypoctu je vidét jak je energie akumulovana v magnetickém poli civky zéavisla na
charakteru jadra. Lze porovnat energii magnetického pole pfi zasunutém jadie a zcela
vysunutém jadie. Pfiemz tento postup umoziuje vypocitat energii pro libovolnou hloubku
zasunuti jadra a maze tak slouzit 1 pro stanoveni sily piisobici na jadro.

Pouzité pomiicky:

Rozkladny transformator |1 Cislo
e (Civka 600 zavitl 7
e Zakladni deska 12
e Nosna konstrukce 18
o 7aves 19
e Pruzina 20
e Retizek s hacky 21

Doplnék k rozkladnému transformatoru

Polovy nastavec 11
Zdroj12V,2 ADC

Postup
Pokus sestavime z jedné civky s 300 nebo 600 zavity a kratkého jadra. Civku upevnime na
zékladni desku pomoci nastavce s patkou a zajistime matici. Jadro zavésime nad civku na
pruzinu uchycenou k nosnému konstrukénimu prvku. Nosny konstrukéni prvek se zavéSenym
jadrem upevnime rovnéZ na zdkladni desku pomoci upinaciho Sroubu. Nyni mizeme ptipojit
civku ke zdroji proudu a pozorovat jak se s hloubkou vtaZeni jddra méni napinaci sila pruziny.
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Kotva a jadro elektromagnetu
Uloha ukazuje, jaké magnetické G¢inky mohou mit
civky nasazené na magnetickém jadie a protékané /] 4
proudem. Napiiklad pfi pouziti dvou Sesti set / /
zavitovych civek protékanych relativné malym
proudem, fadoveé desetinami ampéru, je horni ¢ast o= o=
jadra ptitahovana takovou silou Ze ji neni mozné
odstranit bez pouZiti nastroje. Ulohu je mozné také
zapojit s jednou civkou a silové tuginky poté © : ©
porovnat. Dal§i moznosti je zapojit civky tak aby |
jejich magnetické toky pusobily proti sobé tedy
zamérné nerespektovat sméry vinuti (na obrazciCh Obr. 7 dvé civky na spole¢ném jadre s kotvou
oznacené Sipkami). Magnetické ucinky civek se
poté vyrusi a jadro neni ptitahovano témeét Zadnou silou.
Tento pokus praktickym zptisobem ukazuje klasicky ptiklad, kdy na zékladé znalosti poctu
zavitl, proudu, relativni permeability jadra a fyzickych rozméri mame uréit silu, kterou je
ptitahovana kotva elektromagnetu. Jak je patrné z nasledujiciho piikladu (viz [1]), sila
pusobici na kotvu elektromagnetu je neptimo umeérna Sitce vzduchové mezery.

Vypocet magnetického odporu vzduchové mezery a magnetického obvodu podle vztahu 7.1.

R, = j ! dl
m=| —
7N
28 l
Rm6 = m mFe — Lto'S

Celkovy magneticky odpor obvodu je souctem slozek magnetického odporu vzduchové

mezery a magnetického odporu zelezného jadra.
26 l _ 26p +1

R,.. = Rys + Rype = + =
me T me im0 S WMo S My it S

Stanovime induk¢nosti podle vztahu (7.2).

NZ
L_NZ_ T _NZ'Hr'Ho'S
Rpe 200l 28p, +1
Hr Mo~ S

Z indukénosti 1ze vypoéitat energii magnetického pole podle vztahu (7.3).

1 2
Wy, = E-L I
1 I N2y g+ S
Wy ==-L-1*= .
mo2 26, +1
Podle vztahu pro vypocet sily z energie magnetického pole stanovime silu piisobici na jadro.
_ oW (7.4)
~ 0Os
po W 0 12 N%pyppo- S\ _ 412 N*p® o~ §
ds 06 28u, +1 (48u, + 1)?
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Pod dosazeni konkrétnich hodnot pro vzduchovou mezeru 5mm vychazi sila 5,5 N
_ 4-12-600%-8000% - iy - 12,25-107*

= N
(4-0,005-8000 + 0,42)? 2
Sila na ptilozenou kotvu bez vzduchové mezery vychazi 803 kN
4:1%2-6002-8000% - pu,-12,25-107*
F = =803 kN

(4-0-8000+ 0,42)2

Kde Rm  je magneticky odpor,
Rms  magneticky odpor vzduchové mezery,
Rmre magneticky odpor Zelezného jadra,
indukénost,
energie magnetického pole,
délka stfedni induk¢ni ¢ary (délka solenoidu),
prufez jadra,
relativni permeabilita p,=8000,
permeabilita vakua,
proud,
pocet zavita,
sila,
délka vzduchové mezery.

SMZ—FEFT O—sr
3

Tyto vysledky je nutné chéapat jako orienta¢ni nebot’ jsou zavedeny znacné zjednoduSujici
piedpoklady jako v poslednim piikladu vzduchovd mezera rovna nule. To by odpovidalo
dokonale spojenému magnetickému obvodu. Z piikladu vyplyva jak sila pasobici na jadro je
nepiimo umeérna druhé mocnin€ délky vzduchové mezery.

Pouzité pomicky:

Rozkladny transformator |l Cislo
e Transformatorové jadro U 1
e Jadro kratké 3
e dveé civky 300 nebo 600 zavitt 6-7
e Zikladni deska 12
e Nosna konstrukce 18
o ZAaves 19
e PruzZina 20
e Retizek s hacky 21
e Zdroj12V,2 ADC

Postup

Na transformatorové U jadro nasuneme dvé civky 300 nebo 600 zaviti a propojime je
sérioveé. Takto vznikly magneticky obvod umistime na zakladni desku. Do otvoru v zakladni
desce nasadime nosnou konstrukci a zajistime upinacim Sroubem. Na rameno konstrikéniho
prvku nasuneme zaves na ktery zavésime pruzinu a kratké jadro. Jadro by mélo viset zhruba 5
az 10 mm nad magnetickym obvodem protoze s vétSi vzdalenosti by nemuselo dojit
K ptitazeni. Pfi pomalém zvySovani proudu miizeme pozorovat jak je kratké jadro ptitahovano
ke zbytku magnetického obvodu. Po pfitazeni se miZeme pokusit rukou jadro opét
nadzdvihnout a vyzkouset tak jakou silou je jadro pfitahovano.

17



Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu Martin Sula 2015

Jadrovy transformator

Souprava umozinuje velice nazorné sestavit a
predvést funkci  jadrového  transformatoru.
Transformator tohoto uspotfddani se prakticky
nepouziva zejména kvili rozptylovym reaktancim
a ztratam v relativné dlouhém magnetickém jadre. o o
Jeho usporadani ale odpovidda nacrtkim
magnetickych obvodu se kterymi se student ¢asto
setkava pri vykladu teorie magnetického pole. o o
Pro potieby sestaveni transformatoru je souprava
vybavena fadou civek Srliznymi pocty zavitd.
Podle zvolenych civek je mozné sestavit a vyzkouSet Obr. 8 Jadrovy transformator
transformatory s rliznymi transformac¢nimi pomeéry.

Zvysovaci nebo snizovaci funkci 1ze demonstrovat méticim ptistrojem nebo je mozné ukazat
oddé€lovaci funkci oddélovaciho transformatoru. Jak je ukazano na nasledujicim ptikladu [2],
je-li primarni vinuti s po¢tem zavitd N; protékano proudem i; potom indukované napéti na
sekundarnim vinuti s po¢tem zavita N, bude us,.

Stanovime magneticky tok podle Hopkinsonova zakona.

goUn_Niti 7.9
Ryn L
us

V tomto vztahu je Ry, magneticky odpor celého magnetického obvodu podle 7.1.

R —f ! dl
m — H'S

Po dosazeni do rovnice pro indukované transformacni napéti ziskame napéti indukované na
N, sekundarnich zavita.

o (7.6)
uZ = _NZ E

dﬂ _NZNLUS dl _NzNLLlS .
= —=—"———jwcos(wt)

e T

Pii pouziti primarni civky 600 zaviti a proudu i;=0,012sin(wt) na sekundarnim 300
zavitovém vinuti namétime efektivni hodnotu 20 V.

600-300-4-m-10"7-8000-12,25-107* /2

042 0,012:-2-m-50-sin(wt) =

= —20V2sin(wt) V

Tento ptiklad ukazuje jak magneticky tok, ktery je vybuzen proudem v primarnim vinuti,
indukuje napéti v sekundarnim vinuti. Z rovnice 7.6 je vidét ze indukované napéti je zavislé
na Casové zméné magnetického toku. To znamend je-li magneticky tok vybuzen
harmonickym proudem je také harmonicky a v sekundarni civce indukuje harmonické napéti.
Pokud by prubeh proudu nebyl sinusovy, jako v tomto piikladu, ale ptedstavoval jinou funkci
indukované napéti by odpovidalo ¢asové derivaci tato funkce.
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Kde U,  je magnetické napéti,
%) magneticky tok,
Rm  magneticky odpor,
N pocet zavitl primarni civky,
N, pocet zaviti sekundarni civky,

[} primarni proud,

Uz napéti na sekundarnim vinuti,
I délka stfedni indukéni ¢ary,
S prafez jadra,

u permeabilita.

Pouzité pomiicky:

Rozkladny transformator I a Il ¢islo
e Transformatorové jadro U 1
e Jadro kratké 3
e 2 civky 4-9
e Zikladni deska 12
e Nastavce 13
e Vrubova matice 14
e Patky 15
e V-metr
o Zarovka

e Zdroj12V,2 ADC

Postup

Transformatorové U jadro umistime na zékladni desku a nasuneme dvé zvolené civky. Civky
volime podle toho zda chceme pracovat na primdrni strané se sitovym napétim 230V, pro
tento ucel Ize pouzit civky s vice nez 600 zavity. Nebo pro niz$i napéti a vyssi proudy lze
pouzit civky s menSim poctem zavitll a silnéjSim prafezem. Rovnéz zéalezi také na tom, jestli
chceme sestavit transformator zvySovaci, snizovaci, nebo oddélovaci. Magneticky obvod
uzavieme kratkym jadrem a upevnime pomoci nastavei a patek. Vznikne Jadrovy
transformator (viz obr. 8). Pfevodni pomér je ziejmy z pocta zaviti pouzitych civek ale pro
nazornost pokusu mizeme tento pomér stanovit jesté na zakladé méteni primarniho napéti ku
sekundarnimu napéti. Na pfedvedeni oddélovaci funkce je nejvhodnéjsi pouzit Zarovku, kterad
by neméla svitit, pokud ji pfipojime mezi primarni a sekunddrni svorky. Mezi primarni a
sekundarni svorky lze taz pfipojit i V-metr pii vy$$im rozsahu by nemél ukazovat zadné
napéti nebo bude jeho daj neur€ity a zmateny, zplisobeny pouze rozptylovymi toky.
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Razkova bleskojistka

Pokus ma za tikol predvést Cinnost rizkové bleskojistky,
vznik a zanik vyboje. V praxi riazkova bleskojistka
funguje tak, Ze je jeden jeji konec piipojen na napéti a
druhy je uzemnén. Pii bezporuchovém stavu k preskoku
nedojde. Stejn¢ jako vtomto pokusu bez piiblizeni
plamene pod nejuzsi misto elektrod. Dojde-li na zatizeni
chranéném bleskojistkou k piepéti vznikne v nejuzsim
misté¢ bleskojistky k vyboji. V pokusu tento stav
navodime pomoci plamene svicky tedy ioniza¢niho

¢inidla.
Pisobenim plamene se plyn ionizuje tj. nékteré jeho U
molekuly se rozStépi na elektron a kladny ion. Plamen

dodava elektronim energii potfebnou k jejich odtrzeni
tzv. tepelna ionizace. Pokud se ionizovany plyn nachazi Obr. 9 Rizkova bleskojistka

Vv elektrickém poli mezi dvéma elektrodami, vznikne uspofddany pohyb kladnych ionth
k zaporné nabité katod¢ a zapornych iontt a elektronl ke kladné nabité anodg, tj. vznikne
elektricky proud. Tento elektricky proud v plynu, ktery se udrzuje jen po dobu plsobeni
ionizatoru, se nazyva nesamostatny vyboj [3].

Pivodné byla tato tloha koncipovéna s napajenim ze zvySovaciho transformatoru v zapojeni
s 600zavitovou civkou na primarni a 12000 zavitovou civkou na sekundarni stran¢. Primarni
vinuti transformatoru bylo napajeno sitovym napétim 230V to znamend ze, na vystupu
transformatoru bylo napéti 4600V. Z bezpecnostnich divodii byla tato tiloha upravena pro
napajeni z transformatoru kde ma primarni vinuti Sedesat zavitt a je napajeno ze stiidavého
zdroje 24 V, 2A. OvSem na sekundarni strané se vysokému napéti, které je potieba
k piekonani vzdusné vzdalenost, nelze vyhnout proto zdstava civka 12000 zavita a napéti
4800V. Sekundarni vinuti je galvanicky oddé¢leno od zdroje a neni schopno dodat vétsi proud
nez 10mA pfesto je potieba aby tento pokus provadéla vyhradné osoba s dostate¢nou
kvalifikaci a pti dodrzeni maximalnich bezpecnostnich opattfeni. V opacném piipad¢ lze tento
experiment chapat jen jako teoretické doplnéni vyc¢tu pokust ke kterym méla souprava
puvodné slouZzit.

Podle transforma¢niho poméru Ize stanovit napéti na sekundarnim vinuti.
Ny, U I (7.7)
N, U

Pouzijeme-li jako primarni civku s Sesti sty zavity se sitovym napajenim 230V potom napé&ti
na sekundarni civce s 12000 zavity bude:

N, 12000
Uz = Ul'N—: 230W24600V
1

e 4

Ctyfmi volty. N 12000
U, = Ul-N—Zz 24 —— = 4800V
1

Vzdalenost mezi elektrodami pifi které muZe dojit k preskoku lze urc¢it ze vztahu pro
elektrickou pevnost. Zanedbame-li vliv teploty, vlhkosti, tvaru elektrod a stanovime-li
elektrickou pevnost vzduchu na 2kV/mm, poté Ize stanovit pfeskokovou vzdalenost ze vztahu
pro elektrickou pevnost.
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Vychazime ze vztahu pro elektrickou pevnost.

U, (7.8)
Ep = ?
U, 48
d=—-= =24 mm
Ep
Kde d je vzdalenost mezi elektrodami,

Up preskokové napéti,
Ep intenzita elektrického pole.

Pii této nebo krats$i vzdalenosti mezi elektrodami dochazi k pfeskoku ihned po ptipojeni
napajeni. V tomto piipadé se vybojova Cinnost soustiedi v nejuz§im misté a nedochazi ke
stoupani a pieruseni oblouku. Pfi oddaleni elektrod k samostatnému vyboji nedojde proto je
nutné piiblizit pod nejuzsi misto elektrod plamen svicky ktery misto zahieje a doda ioniza¢ni
energii ¢imZ sniZi elektrickou pevnost vzduchu. Takto vznikly vyboj méa dostatecnou energii
pro svoje udrZeni a je vlivem tepla unaSen vzhiiru, jeho délka se prodluzuje az na koncich
ruzkl zhasne.

Pomiicky:

Rozkladny transformator I ¢islo
ZvySovaci transformator
e Transformatorové jadro U 1
e Jadro kratké 3
e 2 civky 4-9
e Zakladni deska 12
e Nastavce 13
e Vrubova matice 14
e Patky 15
Razkova bleskojistka
e Zakladni deska Holtzovych svorek 18
e Holtzovy svorky 19
e Draty rizkové bleskojistky 20
e Zdroj24V,2 AAC
e Zapalky
e Svicka

Postup

K napdjeni je potieba nejprve sestavit transformator. Jako primarni pouZzijeme civku 60 zavita
a napajeni 24V. Na sekundarnim vinuti pouZzijeme civku 12000 zavitd tim ziskdme napéti
zhruba 4,8kV. Proto, jak je uvedeno v pifedchozim odstavci, je nezbytné aby tento pokus
provadél pouze vyucujici. Obé civky nasuneme na transformatorové U jadro, magneticky
obvod uzavieme kratkym jadrem. Cely transformator umistime na zakladni desku kde jej
Upevnime pomoci nastavceli a patek. Na sekundarni svorky pfipojime vodi¢e vedouci
k Holtzovym svorkdm na nichz jsou umistény rizky bleskojistky. Draty rizkové bleskojistky
by mély byt v nejuzSim misté vzdaleny zhruba 5-8mm. V takovém piipad€ po spusténi
transformatoru k pieskoku samovolné nedoje, proto ptilozime pod nejuzsi misto bleskojistky
plamen svicky ¢imZ vyvolame vyboj.
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Zhaveni
Pokus ukazuje vyuziti tepelnych
ucinkti elektrického proudu pfii
taveni zeleza nebo svafovani.
Primarni civka je pfipojena na
sitové napéti 230V kdy je vhodné,
Z bezpecnostnich divoda, prediadit
dostate¢n¢  vykonny oddé€lovaci
transformator. Nebo Ize,
Z bezpecnostnich  divodt, pouzit
pro  primarni vinuti  Sedesati
zavitovou civku a napéjeni 24V.
Sekundérni civka je masivni a ma

Obr. 10 Zhaveni dratu

Sest zavitll proto se na ni indukuje malé napéti ale za to velky proud. Casové proménny
magneticky tok zplsobeny primarni civkou indukuje v sekundarni civce napéti vyvolavajici
proud, ktery se uzavira pies svorky ocelovym dratem. Sekundarni civka je vyrobena
z masivniho médéného vodice takze tepelné ti¢inky protékajiciho proudu jsou na jejim vinuti
minimalni. To neplati pro ocelovy drat, ktery ma mensi prifez a vétsi odpor, proto se pti
prichodu proudu bude silné zahtivat. Nasledujici ptiklad podle [4], ukazuje jaké napéti se
indukuje na Sest zavita. Protékajici proud je omezen pouze odporem vodice.

Pti pouziti 600zavitové civky a protékajicim proudu 0,7A lze uvazovat magnetickou indukci
v jadie 1T. Potom magneticky to ve sloupku ur¢ime z nasledujiciho vztahu.

ﬂ=deS=B-S

(7.9)

@=B-S=1-12,24-10"* = 1,224 mWb

Kde je magneticky tok,

magnetickd indukce

(2Nve iR Y

prifez jadra kde S=12,24 cm?

Urc¢ime indukované napé€ti na Sest zavitii sekundarni civky.

w=VZ-m-N-@-f (7.10)

w=V2-m6-1,224-1073-50 = 1,63V

Zanedbame-li odpor sekundarniho vinuti bude proud zavisly na odporu dratku mezi

sekundarnimi svorkami.

Kde | je délka vodice 1=50mm,
P rezistivita,
Y konduktivita,
S prifez vodice.

—dl
Y-

(7.11)

Pti pouziti Zelezného dratu s priifezem 2 mm® a rezistivitou Zeleza 0,1 uQm bude odpor
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R=——pt=01-22_25.10%0
Tys PisTU T T
Stanovime vykon dodany transformatorem do zatéze.
UZ
"R
P= U _Les_ 1062 W
R 25

Kde

P je elektricky vykon,
U indukované napéti v sekundarnim vinuti,
R elektricky odpor.

(7.12)

Pti zanedbani ztrat transformatoru lze snadno stanovit energii spotfebovanou pii zhaveni
dratu. Pti pokusu bylo experimentalné zjiSténo Ze se drat rozzhavi do bilého Zaru zhruba za
10s. Proto je ve vypoctu zavedeno t=10s

E=P-t=1062-10=106200] = 0,0295 kWh

Kde E je elektricka energie
t ¢as,
P je elektricky vykon.
Pomiicky:

Rozkladny transformator I a Il

Postup

Transformatorové U jadro
Jadro kratké

Civka 6 zavitt

Civka 60 zavith
Zakladni deska
Kostra civky bez cela
Nastavce

Vrubové matice
Patky

Ocelovy drat
Zdroj24V,2 AAC

¢islo

(7.13)

Na transformatorové U jadro nasuneme civku 600 nebo 60 zaviti a na druhy sloupek nejprve
kostru civky bez Cela, ta ma zabranit mezizavitovému zkratu pii doteku s jadrem, poté
nasuneme Sestizdvitovou civku. Magneticky obvod uzavieme kratkym jadrem. Takto vznikly
transformator upevnime pomoci ndstaveli a patek na zakladni desku. Mezi svorky
Sestizavitové civky upneme ocelovy dratek. Poté mizeme piipojit pfivodni vodice a zapnout
napajeni 230V nebo 24V, 50Hz. Po sepnuti miizeme pozorovat, jak se drat zacne zahtivat do
bilého Zaru az se nakonec pietavi. Po vychladnuti dratu je mozné pfilozit kusy dratd opét na
sebe a znovu spustit proud. Draty se zacnou tavit v misté dotyku az se znovu svaii, poté je
nutné proud opét vypnout aby nedoslo k jejich dalSimu ptetaveni.
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Svarovani

Nésledujici  pokus  predstavuje
nejznaméjsi  druh  odporového
svafovani. Spoj pfeplatovanych
plechti je tvofen jednim nebo

né¢kolika bodovymi svary. V praxi o

se pro svafovani pouzivaji duté

valcové elektrody vétSinou

S vymeénitelnou cepickou. 0o

Ke svafeni materiald dojde

po sepnuti zdroje proudu.

Svafovanymi  materidly  zaCne Obr. 11 Bodové svafovani pliska

prochazet velky elektricky proud,

ktery v misté jejich styku materidly natavi. Soucasné¢ musi dojit k silnému stlaCeni ramen
svafovaciho stroje. V misté styku materidlli se tak vytvoii bodovy svar. Dodani stejného
mnozstvi tepla do svaru mizeme dosahnout bud’ velikym proudem a kratkym casem, nebo
niz§im svafovacim proudem dodanym v delSim case [5]. V tomto pokusu je nejvhodngjsi
svafovani dvou ziletek o tloustce 0,2mm které stlatime pies dvé izolované uchytky na
koncich svorek Sestizavitové civky.

Pti pouziti 600zavitové civky a protékajicim proudu 0,7A lze uvazovat magnetickou indukci
v jadie 1T. Prafez jadra je v tomto piipade¢ S=12,24 cm’.
Vychéazime ze vztahu pro magneticky tok podle vztahu 7.9

ﬁ=deS=B-S
@=B-S=1-12,24-10"* = 1,224 mWb

Kde je magneticky tok,
magnetickd indukce

prufez jadra

nwwsS

Indukované napéti na Sest zavita podle 7.10

ul=\/§7TNﬂf
w=vV2-m-6-1,224-1073-50 = 1,63V

Zanedbame-li odpor sekundarniho vinuti bude proud zavisly na odporu materialu stla¢eného
mezi elektrodami sekundarni Sestizavitové civky. Tento odpor uréime ze vztahu7.11

R = f ! dl
=75
Kde | je tloustka dvou ziletek tedy 1=0,4 mm,
Y konduktivita,
S kruhova plocha pod ptiloZzenou elektrodou o priméru 5 mm.
S=mnr? (7.14)

S=nr?=mn-2,5%=19,5 mm?
Zanedbame-1i piechodovy odpor mezi kontakty se styénou plochou 19,5 mm?. A zavedeme-li
rezistivitou zeleza 0,1 pQm bude odpor svarovaného Zeleza:
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R - L l_O1 0,0004

Fe=y s P 5T o5

Obdobné vypocteme odpor sekundarniho vinuti, ktery vzhledem k velkému proudu nelze
zanedbat. Vinuti je tvofeno Cu voditem o prifezu 28 mm?® a délce 1,4 m. Vysledny odpor

sekundarni smyc¢ky je dan souctem ReetRcy

=2-107%0

Rew = ——=p-L=0017- 22 2 5.107 9
=y s TP ST e T
Urcime proud dodany transformatorem pro zatéz tohoto typu.
= u (7.15)
"R
VoIS 0324
R 802-107%
Vypocteme vykon dodany do Ziletek.
P=R-1?=2-107°%-20322 = 8,25W (7.16)
Kde P je elektricky vykon,
U indukované napéti v sekundarnim vinuti,
p rezistivita,
R elektricky odpor.

Pti zkouSeni tohoto pokusu bylo zjisténo, ze k bodovému svareni je zapotiebi zhruba deset
sekund ptsobeni prichodu proudu. I tak je takto stanoveny vykon pon¢kud nizky. Je to dano
zejména zanedbanim piechodového odporu mezi ziletkami, kde je odpor nejvétsi a kde také
dochézi ke svareni.

Pomiicky:

Rozkladny transformator I a Il Cislo
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e (ivka 6 zaviti 4
e (Civka 60 zavita 5
e Zakladni deska 12
e Kostra civky bez Cela 10
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
e Patky 15
o Ziletky
e Zdroj24V,2 AAC

Postup

Sestavime transformator. Na transformétorové U jadro nasuneme civku 600 zavitii a na druhy
sloupek nejprve kostru civky bez cela. Poté nasuneme Sestizavitovou civku. Nakonec
magneticky obvod uzavieme kratkym jadrem a upevnime pomoci nastavcii a patek na
zakladni desku. Poté umistime mezi elektrody na sekundarni civce dvé ziletky a stiskneme je.
Nyni mizeme zapnout proud na zhruba nékolik sekund, poté proud opét vypneme a
presvédcime se zda jsou ziletky svatfené. Na ziletkach je jasn€ patrné misto vstupu a vystupu
elektrického proudu.
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Indukéni ohrev

Pokus ukazuje jeden ze zptsobl vyuziti transformatori v praxi. Timto zpisobem lze zahtivat
nebo tavit elektricky vodivé materialy, které se zahfivaji prichodem proudu. Pivodné mélo
pti tomto pokusu dochazet k roztaveni cinu v kruhové tavici misce. Z bezpe¢nostnich diivodi
lze cin nahradit vodou, kterd je sice tekuta jiz na zac¢atku pokusu, ale jeji ohiev je téz velice
nazorny.

O = =G

Obr. 12 Ohrev v kruhové tavici misce

Uloha pracuje jako transformator jehoZ sekundérni vinuti tvoti jeden zavit na kratko. V tomto
piipad€ zavit nakratko predstavuje kov taveny v misce nebo pi1 pouZziti vody samotna tavici
miska. Prichod stfidavého proudu primarnim vinutim dava vzniknout proudu v sekundarnim
zavitu. Tento proud je vétsi v poméru poCtu primarnich zaviti ku jedné jak ukazuje
nasledujici priklad.
Transformac¢ni pomér podle 7.7

N, U L

N, U, I

Pouzijeme-li civku 600 zavita se sitovym napajenim 230 V protékanou proudem 0,5 A potom
proud Vv uzavirajici se v misce bude pfiblizné:

N, 600
=0,5-— =3004

I =1 -—

v v

volty a protékajici proud omezit na 5 A, potom proud v misce bude rovnéz 300 A.

L =1 N1—5 60—300,4
2PN, T 1

Kde N pocet zavitl primarni civky,
N, pocet zaviti sekundarni civky,
U; primarni napéti,
U, sekundarni napéti,
I1 primarni proud,
I, sekundarni proud.

Stanovime odpor kruhové misky ze vztahu 7.11.
1
R=|—=dl
f Y-S
Kde | je sttedni délka kruhové misky 1=220 mm,

Y konduktivita ya=0,03 pQm
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S prifez kruhové misky,
R elektricky odpor.

Kruhova miska je vylisovdna z hlinikového plechu o tloustce 1 mm a rozvinuta délka jejiho
profilu je 30 mm. Priifez kruhové misky proto &ini 30 mm?.

P N S .
Ty-s PsT 30
Kde p rezistivita hliniku p=0,03 pQm.

=22-107*0

Budeme-li uvaZzovat ohfivani samotné misky, tedy zanedbame-li elektrickou vodivost tavené
latky v misce, bude tato miska ohfivana vykonem témet 20W.

P=R-I? (7.17)
P=R-12=22-10"%-3002 = 19,8 W

Na zaklad¢ zkuSenosti z pokusu bylo zjisténo, Ze miska se zahieje z béznych 20°C na 100°C
za zhruba 20 s. Pfi zanedbani ztrat v transformatoru je mozné urcit energii potfebnou k zahiati
misky 0 80 °C podle vztahu 7.13.

E=P-t

E=P-t=198-20=396] = 0,00011 kWh

Kde E je elektricka energie
t cas
P je elektricky vykon.
Pomiicky:
Rozkladny transformator I a Il Cislo
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e (Civka 60 zavita 5
e Kostra civky bez cela 10
e Tavici miska 11
e Zakladni deska 12
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
e Patky 15
e Zdroj24V,2 AAC
Postup

Na sloupek transformatorového U jadra nasuneme civku 600 nebo 60 zaviti a na druhy
sloupek nejprve kostru civky bez Cela a poté tavici misku. Magneticky obvod uzavieme
kratkym jadrem a piipojime pfivodni vodice. Do misky nalijeme trochu vody poté spustime
napéjeni. Pozorujeme, jak se miska zacne zahtivat, voda vafit a vypatrovat. Po odpafeni vody
je nutné napéjeni neprodlené vypnout protoZe miska je vyrobena z hliniku a mohlo by dojit
K jejimu roztaveni.
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Levitujici krouzek

Pokus znazornuje vzajemné silové pisobeni magnetického pole civky —
a hlinikového krouzku. V krouzku se, v okamziku kdy kolem ného
vznikne magnetické pole, za¢ne indukovat napéti. Vznikly proud
vyvola magnetické¢ pole, které zacne interagovat Spolem civky.
Masivni hlinikovy krouzek umoznuje pfi malém indukovaném napéti
prichod tak velkého proudu, ze se viditelné projevi jeho magnetické
ucinky. Proto lze také pozorovat, jak se krouzek po chvilce zahieje. & ]
Smér proudu indukovaného v prstenci popisuje Lenziv zakon: —TT
Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér,
ze svym magnetickym polem ptsobi proti zméné magnetického
indukéniho toku, ktera tento proud vyvolala. Diky tomu se bude
magnetické pole krouzku orientovat opacné nez magnetické pole o
civky. Tak se budou civka a krouzek navzajem odpuzovat [6].

Obr. 13 Levitujici

krouzek

Pomiicky:
Rozkladny transformator I a |1 ¢islo

e Transformatorové U jadro 1

e Jadro dlouhé 2

e (Civka 300 zavitt 6

e Hlinikovy krouzek 17

e Zdroj40V AC
Postup

Na sloupek transformatorového U jadra nasuneme civku 300 zaviti a na tentyz sloupek
postavime dlouhé jadro jako prodlouzeni transformatorového sloupku. Na toto jadro
navleCeme hlinikovy krouzek a polozime jej na civku. Zapneme zdroj napéti. Krouzek se
vznese nékolik centimetrii nad civku. Magnetické pole vSak nema dostateCnou silu aby
krouzek vyneslo az nad jadro. Pokus Ize téz provést se stfidavym napétim 230 V. V takovém
piipadé je vzajemné silové pisobeni mnohem vétsi a krouzek je odmrstén nad jadro.
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Lenzovo pravidlo

Tento pokus ukazuje pri¢inu

vzniku indukovaného napéti jako

zménu magnetického indukéniho toku. Pokus A\ \

lze téz zjednodusit pouzitim tycového

magnetu, kdy do lehkého hlinikového ) ) o o
prstence, zavéSeného na stojanu, je prudce 8%

zasunut magnet, zjistime, ze se krouzek

vychyli ve sméru pohybu magnetu. Pfi
prudkém vytaZzeni magnetu se vychyli na
opacnou stranu tedy opét ve smeru pohybu magnetu. Mechanické pohyby magnetu, v tomto
pokusu, nahrazuje spinani a odepinani elektromagnetu. Jeho nabuzeni pfedstavuje zménu
magnetického indukéniho toku v jednom sméru a odbuzeni zménu v opaéném sméru.

Pfi¢inou tohoto d&je je indukovany elektricky proud, ktery pfi elektromagnetické
indukci vznika v kazdé uzaviené smycce. Vzhledem k malému odporu hlinikového prstence,
je ipfi malém indukovaném napéti proud natolik velky, Ze se vyrazné projevi
jeho magnetické pole. Smér tohoto proudu je takovy, ze jeho magnetické pole odpuzuje pole
civky, tzn. ptisobi proti zmén¢, ktera tento proud vyvolala [7].

Obr. 14 Pokus pro ovéi‘eni Lenzova pravidla

Pomiicky:
Rozkladny transformator II ¢islo
e Jadro dlouhé 3
e (Civka 300 zavitl 6
e Zikladni deska 12
e Hlinikovy krouzek 17
e Nosna konstrukce 18
o 7aves 19
e Retizek s hatkem 21

e Zdroj12V,2 ADC

Postup

Civku polozime na zadkladni desku a nasuneme do ni dlouhé jadro. Do zakladni desky
upevnime nosnou konstrukci a zajistime Sroubem. Na nosnou konstrukci pomoci zavésu
zavésime fetizek na jehoz konci nechdme voln¢ viset hlinikovy krouzek. Krouzek navleceme
na jadro a nastavime takovou délku fetizku aby se mohl voln€ pohybovat. Piipojime civku ke
zdroji napé€ti. Pti zapnuti miizeme pozorovat jak se krouzek od civky odpudi a rozkyve se. Po
jeho ustéleni v rovnovazné poloze proud vypneme a krouzek se vychyli na opac¢nou stranu.
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Demonstracni ulohy s vyuzitim dopliiku k rozkladnym transformatorim

Dynamo

Na tomto pokusu Ize velmi jednoduchym
zpisobem predvést funkci stejnosmérného
generatoru. Pro tento ucel jsou K dispozici Ctyti
druhy kotev z nichz kazda predstavuje urCitou
konstrukéni uroven. Prvni kotva predstavuje
jeden zavit vyvedeny na komutator a lze s jeji
pomoci pfedvést rotacni pohyb  vodice
vV magnetickém poli a nastinit tak platnost
Faradayova induk¢niho zakona. Druha z kotev je
tvofena vzduchovou civkou a je na ni vidét Ze se o : o
jedna v podstat¢ o znékolikanasobeni prvni

civky. Ukazuje jak je indukované napéti zavislé
na poctu zavitli. Vinuti tfeti kotvy je navinuto na
zelezném jadre, takzvaném dvojitém T, které Obr. 15 Dynamo

usmériiuje magneticky indukéni tok mezi polovymi néstavci coZ ma opét vliv na velikost
indukovaného napéti. Ctvrta kotva se vyznaduje dvojndsobnym podtem poli a rovnéz i
dvojnasobnym poctem lamel komutatoru. Ze vSech téchto typl kotev lze sestavit generatory
dvojiho druhu bud’ s permanentnim magnetem nebo scizim buzenim. Nejjednodussi
variantou je pouZiti permanentniho magnetu. Tento magnet je zdrojem pomérné slabého
magnetického toku, proto bude 1 indukované napéti niz8i nez pti pouziti ciziho buzeni.
Elektromotorické napéti se ve smycce indukuje tehdy, kdyz se méni magneticky indukcni tok
plochou smycky. Magneticky indukéni tok si muZeme predstavit jako pocet magnetickych
indukénich &ar, které protnou plochu smycky. Uhel, ktery svird magnetickd indukce a
smycka, urCujeme mezi smérem magnetické indukce a kolmici k plose smycky. Pfi otaceni
smyCkou se bude ménit plocha smycky vzhledem k magnetickému toku a bude se v ni
indukovat napéti. Velikost elektrického napéti indukovaného ve vodivé smycce je rovna
zmén¢ magnetického indukéniho toku za ¢as. NejlepSim zptisobem jak toto napé€ti indikovat
je s pomoci galvanometru nebo milivoltmetru.

V nasledujicim piikladu podle [1], je ukazano jak lze stanovit indukované napéti v civce
S jednim zéavitem. Samoziejmé pii zavedeni zjednodusujicich predpokladli jako homogenni
magnetické pole nebo piesné znalosti thlové rychlosti.

Stanovime indukované napéti v zavitu podle vztahu 7.6 Kde © je magneticky tok mezi

polovymi nastavci podle 7.9.
dod

uiz—E
ﬂ=deS=BS

Kde S je plocha ohrani¢ena zavitem civky ur¢ena vztahem:
S=a-b

Budeme-1i otacet klickou uhlovou rychlosti w potom bude magnetickd indukce dana timto
vztahem.

B(t) = Bcos(wt)
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Kde a,b jsou strany obdélnikového zavitu,
w uhlova rychlost.

dg _ d(a-b-Bcos(wt)) B

— == o a'b-w- Bsin(wt)

u; =
Dosadime-1i do tohoto vztahu skute¢né hodnoty tedy a=30 mm, b=60 mm, f=2 Hz. Bude pfi
pouziti dvou 600zavitovych civek protékanych proudem 2 A vychazet magneticka indukce
mezi polovymi nastavci zhruba 0,1 T. Takto ziskdme maximalni hodnotu napéti, kterou
naméefime mezi svorkami komutatoru.

uy=a'b-w-B=003-006-2-7-2-0,1=226-1073V

Pomiicky:
Doplnék k rozkladnym transformatortm ¢islo
e Jadro U (pro variantu s cizim buzenim) 1
e Permanentni magnet (pro variantu s permanentnim magnetem) 2
e Drzak kartact 3
e Kotva s jednim zavitem 4
e Kotva s civkou S
e Kotva s dvojitym T 6
e Kotva bubnova 7
o Klicka 14
e ZajiStovaci matice 17
e ProdluZovaci nastavec 18
Rozkladny transformator | nebo 11
e 2 civky (pro variantu s cizim buzenim) 6-7

e DCzdroj 12V, 2 A (pro variantu s cizim buzenim)
e Galvanometr

Postup

a) Dynamo s permanentnim magnetem
Na permanentni magnet nasadime prodluzovaci nastavec. Do otvoru v prodluZovacim
nastavci zasuneme lozisko kotvy, nasuneme klicku a zajistime matici. Na tycky
prodluzovaciho nastavce nasadime drzdk kartacu tak aby se kartiCe dotykaly
komutatoru. Nyni miiZzeme mezi svorky kartdci pfipojit galvanometr. Pfi otdceni
klickou je vidét jak se rucka galvanometru vychyluje.

b) Dynamo s cizim buzenim
Dvé civky nasuneme na U jadro a projime sériové. Na U jadro umistime prodluzovaci
nastavec. Dal$i postup je shodny s vyse uvedenym pouze pied zapocetim pokusu je
nutné civky ptipojit ke zdroji napéti.
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Motor

Na tomto pokusu Ize predvést Cinnost
stejnosmérného motoru. Pro tento pokus ale nelze
pouzit kotvu s jednim zavitem, jejiz magnetické
pole je tak slabé ze nedojde k jejimu roztoceni.
V motorickém rezimu Ize provozovat pouze
kotvy s vinutim tedy takzvanou kotvu s Civkou,

kotvu sdvojitym T a kotvu bubnovou.
K roztodeni téchto kotev je zapotiebi silného © ©
magnetického pole statoru, tudiZz neni moZzZné
pouzit permanentni magnet ale je nutné¢ pouzit
cizi buzeni. Jako buzeni mohou nejlépe poslouzit © ©

dveé sériové zapojené 600 zavitoveé civky jejichz
proudy se li$i podle typu pouzité kotvy. Pi1 ptilis
malém budicim proudu je magnetické pole Obr. 16 Stejnosmérny motor

statoru pfili§ slabé na to aby v soucinnosti

S polem rotoru otocilo kotvou a lze pozorovat pouze jakousi snahu o roztoCeni. Naopak pii
ptilis velkém budicim proudu se projevi velky reluktanéni moment ktery drZi polové nastavce
rotoru mezi poOly statoru a k samovolnému roztoCeni opét nedojde. Proto byly
experimentalnim zptisobem stanoveny hodnoty statorovych a rotorovych napéti a proudt,
S nimiZ lze Glohu provozovat jako motor.

U rotor I rotor U stator I stator
Bubnova kotva 9V 1,7A 2V 0,34 A
Kotva s dvojitym T 15V 0,25 A 12V 1A
Kotva s civkou 15V 25A 12V 15A
Pomiicky:
Doplnék k rozkladnym transformatortiim Cislo
e Jadro U 1
e Drzak kartaci 3
e Kotva s civkou 5
e Kotva s dvojitym T 6
e Kotva bubnova 7
e ZajiStovaci matice 17
e Prodluzovaci nastavec 18
Rozkladny transformator I nebo II
e 2 civky 600 zavith 7

e Dvazdroje12V,2 ADC

Postup

Dvé€ civky nasuneme na U jadro a projime sériov€. Na U jadro umistime prodluZovaci
nastavec. Do otvoru v prodluzovacim néstavci zasuneme loZisko kotvy a zajistime matici. Na
ty¢ky prodluzovaciho nastavce nasadime drzdk kartaci tak aby se kartace dotykaly
komutatoru. V této fazi pripojime jeden zdroj napéti na rotor, druhy na stator a nastavime
jmenovité hodnoty proudii a napéti podle typu zvolené kotvy.
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Waltenhofenovo kyvadlo
Pokus ukazuje brzdéni kyvadla vifivymi proudy.
Pii pohybu v magnetickém poli se ve vodivé
smyc¢ce indukuje napéti. Tento jev neplati pouze
pro zavity ale je mozné jej pozorovat na vSech
vodivych materialech v jejichz objemu se mohou
uzavirat vitivé proudy. Tvar téchto proudu si Ize
predstavit jako soustiedné smycky jejichz tvar a 7

velikost 1ze ovlivnit fyzickymi rozméry a tvarem A—

télesa. Proto jsou v soupravé dva druhy kyvadel
takzvany plny segment a profezany segment. Obé
kyvadla  jsou vyrobena  z hliniku, jsou © ©
nemagnetickd a dobie elektricky vodiva, proto
jsou veskeré magnetické u€inky vyvolany pouze
vifivymi proudy. Pfi pouZiti plného segmentu se
vifivé proudy mohou uzavirat v celém objemu
kyvadla a tlumeni kyvi je vyraznéjsi. Oproti
tomu s profezanym segmentem je tlumeni rovn€Z Opr. 17 Waltenhofenovo kyvadlo
pozorovatelné ale mnohem mensi. Pokus Ize

sestavit s pomoci permanentniho magnetu. Poté jsou kyvy tlumené jen slabé a je nutné se
orientovat podle poctu kyvi. Napiiklad plny segment bez magnetu vykond zhruba 21kyva,
vV magnetickém poli s permanentnim magnetem 16 kyvl a profezany segment 18 kyvt. Nebo
je mozné cely pokus zopakovat s elektromagnetem. Brzdici moment je potom patrny na prvni
pohled. Zavisi sice na budicim proudu ale oba segmenty lze zastavit jiz po nékolika kyvech.

V piikladu podle [2], je naznaceno FeSeni brzdného momentu takovéhoto kyvadla.
Vychéazime za vztahu pro intenzitu elektrického pole.

E=vxB (7.18)

U. je nap€ti mezi horni a spodni hranou segmentu.

¢ (7.19)
U.=| Edl=vBc
0

Kde je vzdalenost mezi horni a spodni hranou segmentu,
rychlost, pficemz v = wr.

intenzita elektrického pole,

uhlova rychlost,

polomér kotouce,

magnetickd indukce.

- e m<o

Urc¢ime elektricky vykon vifivych proudd.

p U v?B*c*  w’r?B?c? (7.20)
R R R

Kde r je stfedni polomér segmentu.

Odpor R je odpor kvadiiku segmentu pod polovymi nastavci podle rovnice 7.11.
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R = f La=to= ¢
Jy-ST yS y-b-d
Kde je konduktivita,
Sitka polového néstavce,
tloustka plechu segmentu,

o o<

Mechanicky ptikon brzdy je:
Pmech = Mw (721)

Kde M je brzdny moment,
w uhlova rychlost.

Po dosazeni ziskdme brzdny moment kyvadla.

P w?*r?B?c?ybd
M = et € = yB?wcbhdr?
) )

Pomiicky:

Doplnék k rozkladnym transformatorim ¢islo
e Jadro U 1
e Permanentni magnet 2
e Segment plny 9
e Segment profezany 10
e Polové nastavce 11
e Tycka @5mm 15
e Drzak osy s osou 16
e ZajiStovaci matice 17

Rozkladny transformator I nebo II
e Dv¢ civky 600 zaviti 7

e Zdroj12V,2 ADC

Postup
a) S permanentnim magnetem

Pfipravime pdlové nastavce. Do jednoho nasroubujeme ty¢ku @ 5mm, oba nastavce

umistime na konce permanentniho magnetu. Na ty¢ku nasadime drzak osy s osou a

zajistime Sroubem. Na osu nasadime plny nebo profezany segment a zajistime matici.
V této fazi mizeme pristoupit k samotnému pokusu. Nejlepsi je natoCit segment do
nejvyssi polohy na ose a nechat jej samovolné zhoupnout aby byla vrhaci sila pokud

moZzno minimalni. Pfi kyvani sledujeme pocet kyvi.
b) S cizim buzenim

Na jadro U nasuneme dvé civky 600 zavitii a propojime je paralelné. Do polového

nastavce naSroubujeme ty¢ku @ Smm, oba nastavce umistime na konce U jadra. Drzak

osy nasadime na tycku a zajistime Sroubem. Na osu nasadime plny nebo profezany

segment a zajistime matici. Je vhodné nastavit pélové nastavce tak aby byla mezera

mezi nimi co mozna nejmensi ale aby nebranily kyvani segmentu.
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Elektromagneticka brzda
Pokus ukazuje magnetické ucinky vitivych
proudd a jejich vyuziti pro brzdéni. Brzda se
sklada se z hlinikového kotouce, ktery rotuje
v magnetickém poli elektromagnetu. Rotaci
vyvolava provazek se zavazim navinuty na ose
kotouce, zavazi je pres kladku poveéSeno pies
hranu stolu. Jak se provazek odviji roztaci kotouc.
Lze pozorovat rychlost poklesu zavazi bez
pfipojen¢ho napéti a nasledn¢ tento pokus —
zopakovat s pfilozenym napétim. Je ziejmé, ze
prochézi-li civkami proud, pohyb kotouce je
brzdén a pokles zavazi je pomale;jsi. © ©
Pfi rotaci kotouce se indukuje napéti mezi
sttedem a okrajem kotouce. Vznikly proud ptsobi
svymi magnetickymi ucinky proti zmén¢ ktera ho
vyvolala tedy proti sméru otafeni. Toto
uspofadani predstavuje nejstarS$i typ takzvaného
homopolarniho dynama, ktera vynalezl v roce 1831 opy. 18 Elektromagnetické brzda
Michael Faraday [8]. U homopolarniho dynama je
proud odebiran z kluznych kontaktti mezi hiideli a okrajem kotouce. V ptipadé tohoto pokusu
se proud nijak neodebird a musi se tak uzavirat v objemu kotouce.
Jak je ukazano v nasledujicim pfikladu podle [2], proud se uzavira v objemu kotouce a vytvari
tak brzdny moment.

Intenzitu elektrického pole stanovime podle vztahu 7.18.
E=vXxB

Stanovime indukované mezi horni a spodni hranou poélového nastavce podle rovnice 7.19
pricemz v= of.

c
Ucszdlszc
0

Kde je vzdalenost mezi horni a spodni hranou segmentu,
rychlost,

intenzita elektrického pole,

uhlova rychlost,

magnetickd indukce.

e m< o

Ur¢ime elektricky vykon vifivych proudu podle vztahu 7.20.

R R R

p U? v2B%c? w?r?B?c?

Kde r stiedni polomér kotouce,

35



Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu Martin Sula

2015

Odpor R je odpor kvadiiku kotouce pod pdlovymi nastavci podle rovnice 7.11.

R—f d=— =<
“Jy-sT y-S y-b-d

Kde je konduktivita,
sitka polového nastavce,

tloustka plechu kotouce,

o o<

Mechanicky piikon brzdy ur¢ime ze vztahu 7.21.
Prech = Mw

Kde M je brzdny moment,
w uhlova rychlost.

Po dosazeni ziskdme brzdny moment kotouce.

P w?*r?B?c?ybd
M = et € = yB?wcbhdr?
) )
Pomiicky:
Doplnék k rozkladnym transformatortim Cislo
e Jadro U 1
e Polové nastavce 11
e Kotouc 12
e Kladka s upinacim mechanismem 13
e Tycka @5mm 15
e Drzak osy s osou 16
e ZajiStovaci matice 17
Rozkladny transformator I nebo II
e Dv¢ civky 600 zaviti 7

e Zdroj12V,2ADC

Postup

Na jadro U nasuneme dvé civky 600 zaviti a propojime je paralelné. Do polového nastavce
naSroubujeme ty¢ku @ Smm, oba nastavce umistime na konce U jadra. Drzak osy nasadime na
ty¢ku a zajistime Sroubem. Na osu nasadime kotou¢ a zajistime matici, odmotdme kousek
provazku, tak aby zavazi mohlo viset pies hranu stolu. Kladku s upinacim mechanismem
upevnime ke hrané stolu a zavésime na ni zavazi tak aby se mohl provazek odvijet. Pokud
zavazi uvolnime mizeme pozorovat jak se provazek odviji a roztaci tak kotou€. KdyZ ovSem
zapneme proud civkou je vidét jak se kotou¢ znacné zpomali. Nelze jej vSak zcela zastavit
protoze jak je vidét z vySe uvedeného piikladu, brzdny moment je pfimo umérny rychlosti

otaceni.
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Komutac€ni prepéti
Tento pokus wukazuje funkci komutatoru.
K tomuto ucelu slouzi samostatny komutator,
ktery se upeviiuje do prodluzovaciho nastavce
stejn¢ jako ostatni druhy kotev, neni ovSem
vybaven zadnym vinutim a slouzi tak jen pro —
ukazku komutace. Specialni provedeni tohoto
komutatoru umoznuje predvést zapinani a
vypinani proudu civku prostfednictvim kluznych © ©
kontakti. Na drzaku kartaci jsou umistény
celkem Ctyti kartace z nichz ty, umisténé v horni
¢asti oznaCené bilou a Zlutou barvou, slouzi
K trvalému napajeni krouzki komutatoru a dva, V
proti sobé umisténé kartaCe oznacené Cervené a
modre, jsou pfiloZeny k lamelam. Pokud jsou opr. 19 Umisténi samostatného komutitoru
tyto kartd¢e propojeny s civkou dochazi pii
otaceni komutatorem k periodickému zapinani a vypinani proudu S otaéenim polarity. Timto
zpusobem jsou napajeny dvé sériové spojené civky, pro zvétSeni induk¢nosti nasazené na
zelezném jadte, které nese prodluZovaci nastavec. Takto vznikla komutaéni piepéti lze
indikovat vychylkami ru¢kového voltmetru nebo Ize cely d&j pozorovat na osciloskopu.

Pomiicky:
Doplnék k rozkladnym transformatortim ¢islo
e Jadro U 1
e Drzak kartaci 3
e Komutator 8
o Klicka 14
e ZajiStovaci matice 17
e ProdluZovaci nastavec 18
Rozkladny transformator I nebo II
e Dv¢ civky 600zavitt 7

e Zdroj12V,2 ADC
e Osciloskop

Postup

Dvé€ civky nasuneme na U jadro a projime sériov€. Na U jadro umistime prodluZovaci
nastavec. Do otvoru v prodluZovacim nastavci zasuneme lozisko komutatoru, nasadime klicku
kterou zajistime matici. Na tycky prodluzovaciho ndstavce nasadime drzdk kartach tak aby se
kartace dotykaly komutatoru. V této fazi pfipojime zdroj napéti na horni svorky (zlutou a
bilou), zbyvajici svorky (Cervenou a modrou) pfipojime k civkdm. Paralelné¢ k civkam
ptipojime osciloskop pii otaceni kli€¢kou lze pozorovat pribéhy napéti na civkach. Je potieba
zvolit nizké napajeci napéti, nebot’” komutacni prepéti mize byt mnohondsobé vétsi, aby
nedoslo k poskozeni méficiho piistroje.
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6 Zaver

Vysledkem této prace je zrenovovana a kompletni souprava, ktera tak mize slouzit jako velmi
nazornd pomtcka pii vyuce elektromagnetického pole. Pro pochopeni této problematiky je
nutné porozumét zékladnim fyzikalnim principim, na nichz je teorie vybudovana. Praveé kvuli
své jednoduchosti a nazornosti miize mit souprava i nadale svoje uplatnéni ve vyuce.

V ramci renovace prob¢hla oprava stavajicich dilti a byly doplnény chybéjici, aby tak vzniklo
dostate¢né mnozstvi demonstracnich uloh. Bylo sestaveno celkem 14 demonstrac¢nich tloh
s fadou modifikaci tak Ze celkem Ize predvadét vice nez 20 pokust. Posléze byly vSechny tyto
ulohy vyzkouSeny, aby byla zarucena jejich spolehlivost. Ve vétsiné piipada jsou tlohy
doplnény o jednoduché pocetni piiklady, které maji za ukol provazat teoreticky zaklad
problematiky s prakticky predvadénym ukolem. Tyto ptiklady jsou voleny tak aby co nejvice
odpovidaly ptikladdm s kterymi se studenti casto setkavaji v pribéhu vSech predméti
tykajicich se teorie magnetického pole. V nékterych ptipadech nejsou ptiklady uvadény
protoze jsou analyticky jen obtizné feSitelné a pro danou tulohu by tudiz nemély
Z pedagogického hlediska prakticky vyznam.

Zaroven vznikly manudly ke kazdé soupravé (viz ptiloha), jejichZ soucasti jsou soupisy dilt
se situacnim plankem jejich umisténi pro lepsi piehlednost. Manudl dale obsahuje sezam a
fotografie vSech pokust, které lze se soupravou provadét. Tyto manualy zistanou uloZeny
Vv prepravkach, aby je bylo moZzné pouzit pii praci se soupravou.
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Manual k rozkladnému transformatoru |

UloZeni sou¢astek v pirepravkach
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Seznam soucastek

Cislo
1

= O 00 N o O1

12

13

15

16

17

18

19

20

Soucastka
Transformatorové jadro U

Jadro dlouhé

Jadro kratké

Civka 6 zavitu

Civka 60 zavita
Civka 300 zavit
Civka 600 zavit
Civka 1200 zavit
Civka 12000 zavita
Kostra civky bez Cela

Tavici miska

Zakladni deska

Nastavec S vroubkovanou matici

Patka

Spojovaci kolik

Hlinikovy krouzek

Zakladni deska Holtzovy svorky

Holtzovy svorky

Drat rtizkové bleskojistky
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Seznam qloh |

Jadrovy transformator
Pomiicky:
Rozkladny transformator I
e Transformatorové jadro U 1
e Jadro kratké 3
o 2 civky 4-9
e Zakladni deska 12
e Nastavce 13
e Vrubova matice 14
e Patky 15
e Mc¢fici pristroj
e Zdroj12V,2ADC

Riizkova bleskojistka
Pomiicky:
Rozkladny transformator I

Zvysovaci transformator
e Transformatorové jadro U 1
e Jadro kratké 3
e 2 civky 4-9
e Zakladni deska 12
e Nastavce 13
e Vrubova matice 14
e Patky 15
Ruzkova bleskojistka
e Zakladni deska Holtzovych svorek
18

e Holtzovy svorky 19
e Draty ruzkové bleskojistky 20
e Zdroj 24V, 2A AC
o Zapalky
e Svicka
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Zhaveni
Pomiicky:
Rozkladny transformator I
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e (ivka 6 zavitu 4
e Civka 60 zavitu 5
e Zakladni deska 12
o Kostra civky bez ¢ela 10
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
o Patky 15
e Ocelovy drat
e Zdroj 24V, 2A AC

Svarovani
Pomiicky:
Rozkladny transforméator I
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e Civka 6 zavita 4
e Civka 60 zaviti 5
e Zakladni deska 12
e Kostra civky bez Cela 10
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
o Patky 15
e Ziletky
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Induk¢ni ohiev
Pomiicky:
Rozkladny transformator I
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e (Civka 60 zavitl 5
e Kostra civky bez ¢ela 10
e Tavici miska 11
e Zakladni deska 12
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
o Patky 15
e Zdroj 24V, 2A AC

Levitujici krouzek

R Pomiicky:

Rozkladny transforméator I
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro dlouhé 2
e (Civka 300 zaviti 6
e Hlinikovy krouzek 17
e Zdroj40V AC
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Lenzovo pravidlo
Pomiicky:
Rozkladny transformator I
e Jadro dlouhé 3
e (Civka 300 zavita 6
e Zakladni deska 12
e Hlinikovy krouzek 17
e Nosna konstrukce 18
o 7Zaves 19
e Retizek s hatkem 21
[}
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Manual k rozkladnému transformatoru Il

UloZeni soucastek v pirepravkach
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Seznam soucastek

Cislo
1

= O 00 N o O1

12

13

15

16

17

18

19

20

21

Soucastka
Transformatorové jadro U

Jadro dlouhé
Jadro kratké
Civka 6 zavitu

Civka 60 zavita
Civka 300 zavit
Civka 600 zavit
Civka 1200 zavit
Civka 12000 zavita
Kostra civky bez Cela

Tavici miska

Zakladni deska

Naéstavec s vroubkovanou matici
Patka

Spojovaci kolik

Hlinikovy krouzek

Nosna konstrukce

Zaves

Pruzina

Retizek s hacky
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Seznam uloh 11

Kotxa a l’édro elektromaﬁnetu

Pomiicky:

Rozkladny transformator 11

e Transformatorové jadro U 1
e Jadro kratké 3
e dvé civky 300 nebo 600 zaviti 6-7
e Zakladni deska 12
e Nosna konstrukce 18
o Zaves 19
e Pruzina 20
o Retizek s hacky 21
e Zdroj12V,2ADC
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Jadro elektromagnetu
Pomiicky:
Rozkladny transformator I1
— e (Civka 600 zavitt 7
e Zakladni deska 12
= e Nosna konstrukce 18
. o 74aveés 19
’3;‘ . lv)ruiina 20
i e Retizek s hacky 21

e Polovy nastavec

e Zdroj12V,2ADC

Jadrovy transformator

Pomiicky:

Rozkladny transforméator 11

e Transformatorové jadro U
Jadro kratkeé

2 civky

Zakladni deska

Néstavce

Vrubova matice

Patky

Me¢ftici pristroj
e Zdroj12V,2ADC
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Zhaveni
Pomiicky:
Rozkladny transformator I1
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e (ivka 6 zavitu 4
e (Civka 60 zavith 5
e Zakladni deska 12
o Kostra civky bez ¢ela 10
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
o Patky 15
e Ocelovy drat
e Zdroj 24V, 2A AC

Svarovani
Pomiicky:
Rozkladny transforméator 11
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e Civka 6 zavita 4
e Civka 60 zaviti 5
e Zakladni deska 12
e Kostra civky bez Cela 10
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
e Patky 15
e Ziletky
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Induk¢ni ohiev
Pomiicky:

\ Rozkladny transformator 11

e Transformatorové U jadro 1
e Jadro kratké 3
e (Civka 60 zavitl 5
e Kostra civky bez ¢ela 10
e Tavici miska 11
e Zakladni deska 12
e Nastavce 13
e Vrubové matice 14
e Patky 15
e Zdroj24V,2A AC

Levitujici krouzek

f Pomiicky:

Rozkladny transformator II
e Transformatorové U jadro 1
e Jadro dlouhé 2
e (Civka 300 zaviti 6
e Hlinikovy krouzek 17

50

e Zdroj 40V AC



Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu Martin Sula 2015
Lenzovo pravidlo
Pomiicky:
Rozkladny transformator I1
e Jadro dlouhé 3
e (Civka 300 zavita 6
e Zakladni deska 12
e Hlinikovy krouzek 17
e Nosna konstrukce 18
o 7Zaves 19
e Retizek s hatkem 21
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Zdroj 12V, 2A DC



Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu

Martin Sula

2015

Manual doplniku rozkladného transformatoru

UloZeni soucastek v prepravce
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Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu

Martin Sula

2015

Seznam soucastek

Cislo

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Soucast
Jadro U

Permanentni magnet U

Drzak kartact

Kotva s jednim zavitem

Kotva s civku

Kotva s dvojitym T

Kotva bubnova

Komutator

Segment plny

Segment profezany

Polovy nastavec

FElektricka brzda

Kladka s upinacim mechanismem

Klicka

Tycka O5mm

Drzak osy s osou

Zajistovaci matice

Prodluzovaci nastavec
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Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu Martin Sula 2015

Seznam uloh

Dynamo
Pomiicky:
Doplnék k rozkladnym transforméatorim
e Jadro U 1
e Permanentni magnet 2
e Drzak kartacia 3
e Kotva s jednim zavitem 4
e Kotva s civkou )
e Kotva s dvojitym T 6
e Kotva bubnova 7
o Klicka 14
e Zajistovaci matice 17
e Prodluzovaci nastavec 18

Rozkladny transformator | nebo Il
e 2 civky 6-7

e DC zdroj 12V, 2A
e Galvanometr

Motor
Pomiicky:
Doplnék k rozkladnym transformatorim
e Jadro U 1
e Drzak kartaca 3
e Kotva s civkou 5
e Kotvas dvojitym T 6
e Kotva bubnova 7
e ZajiStovaci matice 17
e Prodluzovaci nastavec 18
Rozkladny transformator I nebo II
e 2 civky 600 zavith 7

e Dvazdroje 12V, 2ADC
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Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu Martin Sula 2015

Brzdéni kyvadla
Pomiicky:
Doplnék k rozkladnym transforméatorim
e Jadro U 1
e Permanentni magnet 2
e Segment plny 9
e Segment profezany 10
e Polové nastavce 11
o Tycka @5mm 15
e Drzak osy s osou 16
e Zajistovaci matice 17

Rozkladny transformator I nebo 11
e Dveé civky 600 zaviti 7

e Zdroj 12V, 2A DC
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Renovace soupravy pro vyuku elektromagnetismu

Martin Sula

2015

Elektromagneticka brzda

Komutacni pirepéti

56

Pomiicky:

Doplnék k rozkladnym transforméatorim

e Jadro U

e Poblové nastavce
e Kotoué
[ ]

1
11
12

Kladka supinacim mechanismem

Tycka @5mm
e Drzak osy s osou
e Zajistovaci matice

Rozkladny transformator I nebo 11
e Dveé civky 600 zavitt

e Zdroj 12V, 2A DC

13
15
16
17

1
3
8
14
17

Pomiicky:

Doplnék k rozkladnym transformatorim
e Jadro U

e Drzak kartaci

e Komutator

o Klicka

e ZajiStovaci matice

e Prodluzovaci ndstavec

Rozkladny transformator I nebo 11
e Dvé civky 600zaviti

e Zdroj 12V, 2ADC

18



