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Abstrakt

Indukcni varic je dnes snadno dostupnym elektrickym spotrebicem. Jak pracuje? Proc na
nem nelze pouzit hlinikove nadobi? A jaké pokusy s nim lze na riiznych urovnich predvést
(nejen) v hodiné fyziky? Praktické hledani odpovedi na tyto i dalsi otdazky je obsahem
tohoto prispevku.

Uvod

Pted nékolika lety se v nabidce supermarketl i internetovych obchodt (napt. [1]) objevil
novy pomocnik do domécnosti — indukéni vafi€. V komentafi prodejce na jeho
internetovych strankach (stejn€ jako v navodu k pouziti ptistroje [2]) se mizeme docist:

Zaklad indukcniho  varice, jak je jiz z ndzvu patrné, tvori indukcni  civka
(elektromagnet) umistnéna pod keramickou deskou. Spolu s kovovym dnem nadobi
vytvari elektromagneticky obvod, diky némuz indukcni varic viastné ohriva jen dno
nadoby (98% elektrické energie je premenéno na teplo). Pri vyuziti bézného
elektrického ohrevu (plotynkovy varic, bézna sklokeramicka varna deska) prechazi
vyrobené teplo kovovou ci sklokeramickou deskou a az potom se odevzda dnu hrnce, ve
kterem varite. Kazdym preddavanim tepla vznikaji obrovské ztraty.

Indukcni varic, na rozdil od vsech ostatnich, nevydava teplo, a proto nepripali Zadné
potraviny! Vareni je o mnoho rychlejsi a uspornéjsi nez vsechny ostatni pouzZivané
metody.

Indukéni vari¢ - nadobi

Pri vareni na indukcnim varici je treba pouzivat nadobi z vodivého zmagnetizovaného
materialu jako je litina, smalt a jiné specialni nadoby a zdaroven musi mit nadoba rovné
dno (velikost dna nadoby 12-30 cm). Vareni je zcela bezpecné, nebot povrch varné
desky zustava i pri ohievu chladny.

www.tvproducts.cz

Kromé pasaze o nepfipalovani potravin zaujme kazdého alesponn trochu fyzikalné
mysliciho c¢lovéka ¢ast navodu veénovand nutnosti pouziti specidlniho zmagnetizo-
va(tel)ného nadobi. Pro¢ nelze pouzit napt. hlinikové naddobi, kdyz proménné magnetické
pole vytvofi v hliniku stejné dobfe vifivé proudy jako napt. v Zeleze? Je dulezity
pozadavek feromagnetického materidlu hrnct? Lze indukéni vafi¢ pouzit v hodiné fyziky
na pfedvadéni demonstracnich pokusii? Experimentalné zjisténou odpovéd’ na tyto otazky
nabizi dalsi odstavce.

Popis pristroje

Popisovany indukéni vaiic ma sklokeramickou desku, pod kterou se skryva vzduchova
ploché civka (husté vinuta spirala) nalepend na plastovém podkladu. Civka je napédjena
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impulsy o frekvenci piiblizn¢ 20 kHz (méfeno jednozéavitovou smyckou na sondé
osciloskopu pfiblizenou k civce).
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Zékladni obsluha vafice je jednoduchd — poté, co na sklokeramickou desku vafice
postavime (neprdzdny) hrnec, stiskem tlac¢itka ON/OFF vafi¢ zapneme a po ukonceni
vafeni také vypneme. Vykon vafiCe lze upravit tlacitky s vyobrazenim Sipek. Nikdy
neohfivame prazdny hrnec — velmi rychle dojde k jeho ohtati na vysokou teplotu a k jeho
moznému poskozeni.

Pokud zapneme vafi¢ bez hrnce, po malé chvilce se na displeji objevi chybové hlaseni,
zazni zvukovy signal (pipani) a vafic se vypne. Stejnym zpusobem se vafi¢ zachova, pokud
se na n¢j postavi ,,nevhodné*“ nddobi. Pokud se o to moc nesnazime, vafi¢ se ochrani sam
pred Spatnou manipulaci.

Zkoumani indukéniho varice

Na varfi¢ jsme postavili Zzelezny (plechovy) smaltovany hrnec s cca 0,05 1 vody (na pokryti
dna) a zapnuli vafi€ (stupen ,,1200 W*). Voda se po kratké chvilce (10 - 15 sekund) dostala
do varu. Timto byla ukdzana zékladni funkce vaftice.

Ptedchozi ,,pokus® jsme po chvilce zopakovali s tim, ze jsme hrnec postavili na vafi€ pies
dfevénou miizku vysokou asi 1 cm (jaka se poklada na sttl, kdyZ se na néj chce dat néco
horkého) resp. pies stejné silnou vrstvu pénového polystyrénu. Voda se opét rychle dostala
do varu. Bezprostfedné po odebrani hrnce i mtizky (polystyrénu) je mozno rukou zkusit
teplotu sklokeramické desky vafie — deska je studena. V piipadé indukcéniho vatice
nedochazi k transportu tepla vedenim ¢i salanim, vifivé proudy indukované v materidlu
hrnce jej Jouleovym teplem ohiivaji pfimo.

Misto miizky jsme pod hrnec dali silny hlinikovy plech (hrnec jsme postavili do hlinikové
panve nebo hlinikového spodku od Remosky) a opét zopakovali piedchozi - vafic¢ ohlasil
chybu a zacal pipat. Stejn¢ se zachoval, kdyz jsme dali do panve pouze vodu a zapnuli
vafi¢ (kdyz jsem se pokusil pouzit standardnim zptisobem hlinikové nadobi). Pokus ukézal,
ze varici ,,vadi“ ptfitomnost dobfe vodivého silného hliniku (hlésil chybu, i kdyz v panvi
byl vlozeny zelezny hrnec).
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Vritili jsme se k Zeleznému hrnci (uz bez dievéné miizky), pod n¢j jsme dali na celou
plochu alobal. Po zapnuti se spiSe ohiival alobal, nez hrnec nad nim — voda se ohiivala
znatelné pomaleji, po sundéni hrnce i alobalu byla sklokeramické deska od néj hodné tepla.
Zkusili jsme dale polozit na vati¢ pouze alobal - po zapnuti vafice se vznesl. A nebylo to
teplym vzduchem! (Vzpomerite si napiiklad na Skolni pokus s hlinikovym prstencem na
demonstraci Lenzova zékona...) Kdyz jsme pak samotny alobal (bez chlazeni hrncem)
ptidrzeli na desce vafice, rozzhavil se misty do bilého Zaru, zacal se tavit a jiskfit. Zda se,
ze tenky alobal nezatizil vafi¢ natolik, aby jej vestavéna ochrana vypnula.

Dale jsme na vafi¢ postavili hrnec z neferomagnetické nerezové oceli (vyzkouSeno
magnetem) bez sendvi¢ového dna (obycejny plech). Voda se opét bez problémt uvarila.

Pak jsme totéZ zopakovali jesté s ,,Jluxusnim* nerezovym hrncem se sendvi¢ovym dnem
(které ztejmé obsahuje masivni hlinik kvili rozvadéni tepla), vafi¢ ohlésil chybu a zacal
pipat.

Pokud se plechovy nerezovy nebo Zelezny hrnec s trochou vody podrzi ,,v prstech® nad

zapnutym vafi¢em, je znateln¢ citit jeho nadlehovani. Podobné jako to bylo v pifipadé¢
alobalu.

Z uvedenych pokusii plyne, ze hrnec ohfivaji pfedev$im v materidlu indukované vitivé
proudy (spiSe nez hysterezni ztraty ¢i jiné mechanizmy - funguje to i na vodivé
neferomagnetické materialy). Material hrnce ale nesmi byt pfili§ vodivy — jinak je vafic¢
prili$ zatizen a jeho ochrana jej vypina. Kdyz priblizite hlinikovou panev (hrnec) k civce
indukcniho varice, je to, jako byste u transformatoru zkratovali sekundarni vinuti. 1
primdrnim vinutim pak tece mnohem vétsi proud, ktery miize transformator znicit. Varic¢
mad pro tento pripad vestavénou ochranu, ktera to poznd, odpoji napdjeni civky a vypise
chybove hlaseni na displeji (stejné tak vypise chyboveé hlaseni, kdyz na varici neni hrnec -
kdyz na "sekundarni” strané neni odber).

Upozornéni: pouziti vice vrstev alobalu (vyzkouSeno sosmi) vedlo ke zniceni
tranzistoru spinajiciho proud do civky varice. Tato zdvada je opravitelna.

Pokusy s indukénim variéem v hodiné fyziky

Predchozi pokusy s hrnci byly inspiraci k n€kolika dalSim pokusiim demonstrujicim
nckteré zakladni jevy z oblasti elektromagnetismu:

Levitace médéného prstence

Médény vodi¢ o prifezu 1 mm? jsme stoéili do tvaru kruznice o priméru asi 10 cm a
uzavieli pomoci Sroubovaci instalatérské svorky (vnitiku ,,Cokolady*). Na vafi¢ jsme
polozili maly plechovy hrnek strochou vody (abychom jej neptehiali) a kolem n¢j
vytvoreny médény prstenec. Po zapnuti vafiCe se diky magnetickym silam pisobicim na
prstenec s indukovanym proudem tento prstenec vznesl. Pokus neprovadime dlouho,
prstenec se silné zahiiva (pokud byl pouzit izolovany vodi¢, dojde k rozteCeni izolace, ze
stejného ditvodu neni vhodné uzavfit prstenec pajenim). Hrnek v tomto piipadé slouzi jako
,»spottebic pro indukéni varic, aby jej nevypinala ochrana.
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Vari¢ jako transformator

Prstenec z ptedchoziho pokusu rozpojime (nebo vytvoiime novy) a do tohoto mista
viadime objimku se zarovickou 6 V (napf. 0,1 A). Vznikne tak vlastn¢ civka tvoiena
jednim zavitem, ktera napaji zarovicku. Poté, co jsme takto upraveny zavit polozili na
desku varice a nad né&j (opet kvuli ,,obelsténi* ochrany vatice) ptiblizili plechovy hrnec
s trochou vody, se zéarovicka rozsvitila. Vytvorili jsme vlastné¢ transformator. Primarni
vinuti tvoii plocha civka indukcniho vatice, sekundérni civkou je zavit z médéného dratu
se zarovkou. Diky velké frekvenci zmén magnetického pole nepotiebujeme ani magneticky
obvod, ktery magnetické pole ,,dopravi* k sekundarni civce.

Pokus s malou Zarovic¢kou jsme Uspé$né zopakovali i se Zarovkou 24 V / 100 W (aby byl
potadné vidét na celou tiidu). Zarovku 24 V / 100 W Ize koupit v kazdém velkoskladu
elektro. K tomu byla navinuta na primér 11 cm (lze pouzit napt. odpadovou instalatérskou
trubku) z izolovaného vodi¢e o priifezu 1 mm” civka o &tyfech zavitech, ktera je pi¥imo
piipojena k velké objimce se Zarovkou.

Lze pouzit i zarovku 230 V / 100 W, civka ovSem musi mit 40 zavitd (vSimnéte si, Ze to
odpovidé indukovanému napéti pfiblizné 6 V na zavit). Civka musi byt vinuta z tenc¢iho
vodice (vyhovi naptiklad vodic¢e z rozpleteného kabelu datovych siti nebo tenci zvonkovy
drat), aby jeji zavity byly po poloZeni na desku vatice nejvySe 1 cm nad jejim povrchem.
Pokud vsak pouzijeme pfili§ tenky (smaltovany) drat, mize dojit k jeho ptepaleni
indukovanym proudem.

Pii predvadéni pokusu dbame zvySené opatrnosti, nyni (i kdyz ma civka ,,pouze* 40
z4vitl) uZ pracujeme s nebezpeénym indukovanym napétim! Dotykame se pouze
objimky, nikoli vodi¢u, které nemaji dostate¢nou izolaci.
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Posledni experiment jsme také vyzkouSeli snejvétsi snadno dostupnou zarovkou
230 V/ 0,5 kW. Pouzili jsme stejnou civku, jako v pfedchozim piipadé (40 zavitd), k
zarovce vSak potiebujeme vEtsi objimku (zavit E40). Pro rozsviceni Zarovky jsme opét
ptiblizili k desce vafice plechovy hrnec s vodou, po jeho oddéleni vSak jiz Zarovka ziistala
svitit — ptikon zarovky je jiz dostate¢ny k tomu, aby civku se Zarovkou vafic ,,vyhodnotil*
jako tadny hrnec lezici na jeho povrchu.

Pozorovani tlumenych elektrickych kmitt

K desce indukéniho wvafice jsme pfiblizili jednoduchy zavit pfipojeny pomoci
osciloskopické sondy k digitalnimu osciloskopu (staci piipojit vodi¢ sondy na propojeni
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»zemi“ s hrotem sondy). Osciloskop jsme nastavili na zdznam (zobrazeni) jednorazovych
déja, ptipadné do rezimu Normal (opakované spousténi zobrazeni pribéhu napéti, avSak
pouze po dosazeni predem nastavené urovné). Desku varice jsme ponechali bez hrnce a
zapnuli vafi¢. Na obrazovce osciloskopu se zobrazil pribéh tlumenych harmonickych
kmith. Miru tlumeni Ize ovliviiovat postupnym pfiblizovanim a vzdalovanim malého
plechového hrnicku zdali k desce vafice.

Vysvétleni: Uvnitt vafice je k ploché indukéni civee ptfipojen paralelné kondenzator, ktery
s ni tvofi rezonancni obvod. Po zapnuti vatiCe ptipoji elektronika vafi¢e pomoci spinaciho
tranzistoru induk¢ni civku na kratkou dobu ke zdroji napéti (dvojcestné usmeérnéné malo
vyfiltrované napéti elektrické sit¢). Béhem této doby z proudu civkou vyhodnocuje, zda je
na desce vari¢e vhodny hrnec. Pokud ano, spinaci proces se opakuje dale s frekvenci
priblizné 20 kHz, pokud ne (nebo pokud hrnec po chvili ohfivani odebereme) elektronika
varic¢e ucini dalsi pokus o pfipojeni civky az za nékolik sekund. A to je rezim, ve kterém
pozorujeme tlumené harmonické kmity v rezonanénim obvodu nastartované kratkym
napétovym impulsem. Pokud pfiblizime kovovy piredmét (plechacek) k indukéni civee
vafice, je diky elektromagnetické indukci do n& odvadéna energie, ktera byla
rezonan¢nimu obvodu ,,pfidélena” béhem napétového impulsu. Kmity rychleji zanikaji,
obvod je vice tlumen.

Zaveér

Pro vafeni na induk¢énim vafici Ize pouzit nerezové nebo zelezné (smaltované) nadobi
neobsahujici dobfe (elektricky i tepelné) vodivou hlinikovou vrstvu. Ohiev je zpiisoben
vifivymi proudy indukovanymi pifimo v materidlu hrnce, naddobi rozhodné¢ nemusi byt
»zmagnetované (jak piSe navod k pouziti) a nemusi byt ani z feromagnetického materidlu.

Uvedené pokusy jsou jen inspiraci k celé fad¢ dalSich experimentt, které 1ze s indukénim
vari¢em provést. Dostupny vykon vafice umoziuje provadet efektni pokusy, pfi fad€ z nich
je vSak nutné dbat zvySené opatrnosti. ZvIlastni upozornéni: Pozor na vodivé prstynky na
rukou, pokud s nimi manipulujete v bezprostiedni blizkosti (jednotky centimetri) desky
zapnutého variCe. Kratkodobé plsobeni magnetického pole vafiCe na ruce neni
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nebezpecné, vhodné natoceny dobife vodivy prstynek vsak vafi¢ umi zahtat na vysokou
teplotu béhem nékolika sekund.
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