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Tabulka 1. Zakladni jednotky SI

 Veliéina Znacka veliCiny Jednotka Znacka jednotky -

délka Lab... metr m

hmotnost m kilogram kg

cas t sekunda s

teplota o(7) kelvin K

3(r) Celsitiv stupeit °C

elektricky proud I ampér ‘A

svitivost I kandela cd

latkové mnozstvi n motl mol
Tabulka 2. Dopltikové jednotky

Veligina Znacka veliCiny Jednotka Znatka jednotky

rovinny Ghel o,B,7... radian rad

prostorovy thel o steradian sr s
Tabulka 3. Pfedpony jednotek

tera T 10!2 mili m 1073

giga G 10° mikro H 10~

mega M 10° nano ny’ 107°

kilo k* 103 piko p- 107 12

* Na soudastkach se pouziva velké pismeno.
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Piedmiuva

Tato ulebnice:je uréena pro vyuku zékladniho odborného predmétu
Zaklady elektrotechniky ve studijnich a udebnich oborech elektrotech-
nickych. Obsahuje proto maximum ugiva.

Podle uéebnich osnov je v nekterych ulebnich oborech pro jednotlivé
tematické celky predepsan réizny pocet vyucovacich hodin, protoze je
v téchto ugebnich oborech uéivo bud zkriceno, nebo rozsifeno na Ukor
jinych tematickych celkil. Proto uéitelé pfed zpracovanim svych tematic-
kych plant porovnaji rozsah uciva v udebnici s platnou udebni osnovou
a vyklad bud zestruéni, nebo n&které celky viibec vynechaji.

Pti vyugovani se navazuje na uéivo z predméti fyzika a pracovni vyuco-
vani na zakladni skole. U&ivo oznadené v ucebnici:

se probira v uéebnich oborech stru¢ng,
se probird jen ve studijnich oborech,
je urleno pro zajemce o teoretickou elektrotechniku.

®
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A
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A
v

Praze, v dubnu 1982 Autoii



VELICINY A JEDNOTKY POUZIVANE V ELEK TROTECHNICE

Veli¢ina ’ i‘;zﬁ; Jednotka jezc?r?c(::(ki/

plosny obsah s &tvereény metr m?

objem 14 krychlovy metr m?

* | rychlost v metr za sekundu m.s™!

Uhlova rychlost %) radian rad .s7!
za sekundu

zrychleni a metr za sekundu m.s"?

‘ na druhou

hustota kilogram na kg.m™?
krychlovy metr

sila F newton N

tlak p pascal Pa

energie E joule J

prace w joule J

teplo (0] joule J

mérna tepelna joule na

kapacita ¢ kilogram a kelvin J.kg™! KT!

vykon P watt w

napéti U volt Vv

elektricky

potencial @ volt Vv

odpor R ohm Q

vodivost G siemens S

rezistivita ) ohm metr Q.m

hustota proudu J ampér na A.m™?
CtvereCny metr

naboj Q coulomb C

plosna hustota coulomb na

naboje o tvereény metr C.m 2
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Veli¢ina Zn?fka Jednotka .Znaéka
veli¢iny jednotky

intenzita

elektrického pole E volt na metr vV.m™!

permitivita & farad na metr F.m™!

kapacita C farad F

impedance VA ohm Q

reaktance X ohm Q

magneticka

indukce B tesla o T

magneticky

indukéni tok P weber Wb

intenzita

magnetického pole ampér na metr A.m™!

permeabilita i henry na metr H.m™!

indukénost L henry H

magnetomotorické

napéti F, ampér A

magneticky odpor R reciproky henry H™!
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1. Uvod

1.1. VYZNAM. VYVOJ A UKOLY ELEKTROTECHNIKY

Elektrotechnika se zabyva vyrobou, rozvodem a spotfebou elektrické
energie a zafizenimi, ktera se pro tyto licely pouzivaji.

Déli se na silnoproudou a slaboproudou elektrotechniku. Pod silno-
proudou elekirotechniku se piivodng fadila vyroba clektrické energie v elek-
trarnich, jeji rozvod a spotfeba ve svitidlech. topnych télesech a v elektro-
motorech. Silnoprouda elektrotechnika vznikla v minulém stoleti. Roku
1820 sestrojil M. Faraday [feredy]| prvni laboratorni elektromotor, 1876
vynalezl P. N. Jablo¢kov prvni elektricky zdroj svétla — obloukovou
lampu, ale teprve 1882 postavil T. A. Edison [edyzn] prvni elektrarnu.

Slaboproudd elektrotechnika ma svij zacatek v roce 1796, kdy A. Volta
sestrojil prvni elektricky &lanek. Ve svych zagatcich se zabyvala pfenosem
zprav. P. L. Silling z#idil roku 1832 prvni elektricky telegraf, A. G. Bell
v roce 1876 sestrojil prvni telefon. V roce 1920 bylo zahajeno prvni pra-
videlné rozhlasové vysilani {u nas v roce 1923) a v roce 1935 prvni televizni
vysilani (u nas v roce 1953). Prvni kapesni katkulatory se prodavaly na za-
gatku sedmdesatych let a digitalni hodinky od poloviny sedmdesatych let
naSeho stoleti.

Dnes jiz nemizeme odliSovat siaboproudou elektrotechniku od silno-
proudé podle proudi, které tato odvétvi pouzivaji. Ve vysilagich jsou
proudy az nékolik tisic ampérii, zatimco motorkem kazetového magneto-
fonu prochazeji pouze desetiny ampéru. Vysila¢ patii oviem do slabo-
proudé elektrotechniky, kdezto elektromotory do silnoproudé elektro-
techniky.

Elektrotechnika je jednim z nejvyznamngjSich odvétvi narodniho hos-
podarstvi. Jako priklad jejiho uplatngni uvedeme elektricky pohon stroji
v primysiu a zemé&dglstvi, elektrické lokomotivy. elektrické osvétleni, ta-
veni a zudlechfovani kovii v elektrickych pecich a elektrické svafovani.
Bez elektrickych zafizeni by nemohly jezdit automobily a dal§i motorova
vozidla. Elektrické jevy nam umoziiuji sledovat rozhlasové a televizni
poiady. Mnoha lidem jiz zachranily Zivot elektronické pfistroje v nemoc-
nicich.
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Elektricka méfeni a zpracovani fyzikilnich veli¢in v pocitatich znagné
ovlivnily vyrobu. Roste pocet strojii a provozi fizenych pocita¢em. Takeé
administrativa se s vyuZitim pocitatt automatizuje.

Rozsahla porucha v dodavce elektrické energie pusobi obrovské potize
iv bézném Zivoté. Nejenze prestane svitit elektrické osvétlen, ale po kratké
dobe neteCe voda, nefunguje vytapéni, prestanou jezdit tramvaje a elek-
trické vlaky. Na§ Zivot je dnes tésné spojen s vyuzitim elektrické energie.
Stézi si- dovedeme predstavit, Ze jeitd v minulém stoleti byl €lovék na elek-
trické energii nezavisly.

Elektfina a elektrické jevy jsou znamy téméf dva a pul tisice let. Nazev
elekitina je odvozen od feckého vyrazu pro jantar. Elektrické jevy se totiz
projevovaly nejvice pfi piedeni, kdy se tfenim elektricky nabijely jantarové
soucastky kolovratk.

Elektrické jevy se dlouho povazovaly za zajimavost, kterd nema prak-
tické uplatnéni. Teprve Voltovy galvanické &lanky umoznily zkoumat jevy
spojené s priichodem elektrického proudu vodici. Zprvu se elektiinou za-
byvala jen fyzika, pozdgji se vytvorila elektrotechnika jako technické
odvétvi a nakonec vznikla teoreticki elektrotechnika jako véda. Vyzham-
nym odvétvim elektrotechniky je elektronika, do niz patfi napf. rozhlasova
a televizni technika, vypodetni technika a elektrickd métici technika.

V této ugebnici se seznamite s fadou dalsich vyuziti elektrické energie.

Elektrotechnicka povolani jsou naroéna: musi se v nich pracovat velmi
odpoveédn& a s vyuzitim velkého mnozstvi teoretickych poznatki. V za-
Catcich elektrotechniky se obvody zkousely velmi Jjednoduchymi pro-
stfedky. Pro silnoproudé obvody byla napt. hlavai pomiickou pti hledani
poruch Zarovkova zkousetka. Dnes jiz tyto prostiedky zdaleka nestagi.
S vyuzitim elektronickych piistrojii spolehlivé a bez vykopli vyhlediavame
i misto pferueni kabelu ulozeného v zemi. Métenim velmi rychle najdeme
mezi tisici sou¢astkami potitade vadny dil. Musime viak dobfe znat funkci
kazdé soutistky v zakladnich elektrickych obvodech a funkei kazdého
obvodu v piistroji. Neodbornym zasahem se elektrotechnicka zafizeni
vétSinou poskodi nebo dokonce znidi, popr. se zatizeni stane nebezpeénym.

Predpisy, kterymi se musi elektrotechnici pri své praci fidit, shrnuji
ceskoslovenské statni normy (CSN).

Elektrotechnika je perspektivni obor, ktery se i v pristich letech bude
rychle rozvijet. V obdobi védeckotechnické revoluce ji dekaji velké tKoly.
V energetice napf. musime vystavbou jadernych elektraren zajistit dosta-
tek elektrické energie. V elektronice je tieba roziifit soudastkovou za-
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kladnu. abychom mohli rozvijet zejména automatizaéni a vypodetni
techniku, investicni a spotfebni elektroniku aj. Elektrotechnika mize
v soudasné etapé vyznamné prispét k ristu celkové produktivity préce,
ke snizovani nakladi. spotieby energie a materiald i ke zlepSovani pracov-
nich a Zivotnich podminek. K tomu je tieba daleko vice vyuzivat nejnovejsi
poznatky védy a techniky pfi mezinirodni d&lbg prace a zejména pii spo-
luprici zemi RVHP.
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2. ZAKLADNI POJMY

2.1. FYZIKALNI VELICINY A JEJICH JEDNOTKY

S tadou fyzikalnich velicin jste se jiz seznamili ve fyzice. Patfi mezi né
délka, hmotnost, &as. elektrické napéti a elektricky proud. Na zakladni
skole jste poznali, ze fizikdlni veli¢iny maji dohodou stanovené znagky,
napf. pro proud pouzivame znatku I. Tyto znacky se tisknou lezatym
pismem (kurzivou). Také jednotky maji znacky, napi. A je znacka ampéru.
Znatky jednotek se tisknou stojatym pismerm. s

Kazda fyzikalni velicina ma ciselnou hodnotu a jednotku, napf.

6A )
7N

Ciselnd hodnota  jednotka

Mezi ¢iselnou hodnotou a jednotkou nechavame vzdy mezeru. Jednotky
nesmime v zapisech vypustit, protoZe bez nich neni velidina urcena. Zipis
délka 6 mize stejné dobie znamenat 6 mm jako 6 km.

Také ve vypottech se nesméji vynechavat jednotky. Pideme tedy U =
=RI=6Q.5A =30V. Dtive pouZivany zapis U = Rl = 6.5 = 30V
Jje matematicky chybny. Podle pravidel algebry je v zapise porusena rov-
nost, nebot 6.5 + 30V. Dale znacka U je vyhrazena pro napéti a neplati
ani U = 30, protoze napéti musime udivat vzdy giselnou hodnotou
i jednotkou, tedy U = 30 V.

2.2. MEZINARODNI SOUSTAVA JEDNOTEK

Jednotlivé fyzikalni jednotky se vétginou odvozuji z jinych jednotek.
Podle toho, které jednotky se povazuiji za zdkladni, vznikaji riizné soustavy
jednotek. V Sedesatych letech byla u nas uzakon&na Mezindrodni soustava
Jednotek, kterou oznatujeme zkratkou SI. Ma sedm zikladnich jednotek
{tab. 1 na predsadce). K nim se fadi dvé doplitkové jednotky (tab. 2 na pied-
sadce), o nichz dosud neni rozhodnuto, zda maji byt také zakladnimi jed-
notkami. Radian znate z matematiky, métime jim rovinné uhly; steradian
se pouziva pro mé&feni prostorovych thl.
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Vgechny ostatni jednotky Mezinarodni soustavy jednotek (zkraceng
jednotky SI) se odvozuji ze zikladnich jednotek. Zplisob odvozeni je po-
psan v CSN. U jednotek pro elektiinu a magnetismus jej budeme uvadét.
S definicemi (vymezenim) ostatnich jednotek se seznamime ve fyzice.

Odvozenou jednotkou S je napt. metr za sekundu. Pro tuto jednotku

~ro 3 v Fa . v oQ ’ . m . 133 e ’

pouZivame pii b&Zném psani do sesitd zapis —. V tisku se pife Sikma
s

zlomkova ¢ara, protoze vodorovna zlomkova ara vyzaduje vétsi odstup

fadkid. V teoretické elektrotechnice se pouziva také zapis jednotek se za-
pornym exponentem (mocnitelem), napt.

—=m.s"! -3

kg
5 nebo poc i kg.m

Zaporny exponent tedy oznaCuje jednotku, ktera patii do jmenovatele.
Mezi jednotkami slozenymi ze dvou jednotek piSeme nésobici teCku.

Neékteré odvozené jednotky maji vlastni nazev, napf. ohm a volt. Prehled
nejdilezit&jsich jednotek, které se pouzivaji v elektrotechnice, je na zaCatku
udebnice (str. 10 a 11).

Z praxe znate nékteré dal§i jednotky, které nepatii mezi jednotky SIL
Mnohé zanikaji, protoZe se podle CSN od roku 1980 nesmgji pouzivat.
Mezi dovolené (tzv. vediej$i) jednotky patfi napt. minuta, hodina, den, tuna,
(ihlova vtefina, ihlova minuta, Uhlovy stupeti, litr a kilowatt hodina.

Pro vyjadfeni urgitych veliéin jsou jednotky nékdy pfilis malé, jindy
zase ptili§ velké. Proto pouzivame piedpony jednotek; pro jednotky SI jsou
to predpony SI (tab. 3 na predsadce).

V elektrotechnice jsou ptedpony SI vyznamné také proto, Ze se jimi
zkracuje zapis na souéastkach a ve schématech (napf. 3 300 000 Q zapise-
me 3,3 MQ, protoze pro milién mame predponu mega a znacku M). V tab. 3
jsou také znalky, které se tisknou na soudastky pfi oznafovani predpon.
Na soudastkach se viak ptedpona kilo znadi K. Na rozdil od b&znych za-
pistt se umisfuji znatky predpon misto desetinné ¢arky, ktera by byla $patné
itelna a mohli bychom ji pfehlédnout. Piseme tedy 2K2, coz znamena
2,2kQ. U jednotek se misto desetinné &arky piSe znatka R, tedy 6.8Q
bude na soudastce vyjadieno zapisem 6R8. Toto oznaleni pouzivame také
ve schématech. Nesmime je viak pouzit pfi vypo&tech a pti zapisech. jed-
notek ve vysledku méfeni.

AZ na vyjimky budeme do vSech fyzikalnich vztahi dosazovat v jednot-
kach SI, a to bez predpon. Podobné jako pfi zapisu jednotek vyuZijeme
mocniny. Ze zakladni §koly jiz vite, jak se mocninami &isla 10 zapisuji

17



MO

velka a mala &isla, napt. 1000000 = 10° a 0,0005 = 5.107* K odstra-
néni pfedpon pouzijeme mocniny z tab. 3, napf. misto 26 pA napiSeme
26.107 % A. Podobné tidaj 1M5 o odporu, ktery ma souéastka, zapiseme
1,5MQ = 1,5.10° Q. Do vztahfi dosazujeme pievazné s mocninami, pro-
toZe zapisy jsou krat$i a snaze se s nimi podita.

2.3. STAVBA LATEK

Z chemie vite, Ze latky jsou slozeny z molekul a molekuly z atomit. Kazdy
atom ma tzv. elektronovy obal, tvoteny elektrony, a jddro, tvotené jadernymi
casticemi, ze kterych nas v elektrotechnice zajimaji protony. Uspotadani
Gastic v atomu je zna¢né slozité a nedovedeme je zatim ani pfesné popsat,
natoZ znézornit. Proto pouzivame pro vyklad uspotadani gastic v atomu
riizné modely.

elektron

Obr. 1. Model atomu lithia

Model nevystihuje pfesné skutetnost, ale usnadiiuje. pochopeni n&kte-
rych vztahfi, d&jd nebo jevid, které vysvétlujeme. Pro zagatek pouzijeme
jednoduchy model atomu (obr. 1), ve kterém si pfedstavujeme elektrony
jako kulicky a jadro atomu také jako kulicku. Zdiraziiujeme, Ze ve sku-
tednosti to tak neni. Elektrony také neobihaji po pfesné vymezenych dra-
hach, je pouze urditd pravdépodobnost, 7e elektron bude na naznaené
draze. Elektrony vytvareji tzv. slupky. V jedné slupce miZze byt jen urgity
nejvétsi podet elektrond (obr. 2a), nékdy viak miZe byt slupka obsazena
jen Castetné nebo vngjsi slupky nejsou obsazeny viibec. Slupky se zacinaji
obsazovat vidy smérem od jadra. Z chemie vite, Ze rizné prvky se ligi
podétem protonit v jadfe a maji také rtizny pocet elektront v elektronovém
obalu.

18



v

Hmotnost elektronu je asi 9. 107! kg, tedy nesmirn& mala. Pro pied-
stavu uvedeme, 2¢ hmotnost 1 kg by mélo pfiblizng 10°° elektront. Pokud
bychom hmotnost kazdého elektronu zv&tsili na 1 g, mélo by 103° elek-
tron hmotnost 170 zemé&kouli.

Protony maji hmotnost asi 1840krat vé&t§i neZ elektrony. V jadru je
drZi jaderné sily, které jsou podstatné vétsi neZ sily, jimiZ jsou udrzovany
elektrony ve slupkach.

Ze zAkladni 3koly jiz vite, Ze proton a elektron jsou elektricky nabité
¢astice. Naboj protonu je stejné velky jako naboj elektronu, ale lisi se
od sebe svymi vlastnostmi. Proto -oznadujeme ndboje elektronit jako zd-
porné a ndboje protontt jako kladné. Toto oznadeni je dohodnuté a nevy-
jadfuje zadnou velikost ani polohu. Stejné dobfe bychom mohli naboje
ozna¢ovat napi. A misto + a B misto —.

Atom ma stejny podet proton v jadru jako elektroni v obalu, Uginky
kladnych nabojh protont a zapornych naboji elektrond se navzajem rusi
a atom je elektricky neutrdlni. Pokud je v elektronovém obalu mén€ elek-
troni, nez odpovida podtu protond v jadru, jde o kladny iont, tzv. kationt.
Uvazne-li naopak v elektronovém obalu jeden elektron nebo vice elektronii
navic, vznika zaporng nabity iont, nazyvany aniont.

Ve vnéjii slupce atomil kova jsou pouze jeden az dva valenni elektrony
Vlivem vngjsich sil se tyto elektrony mohou uvolnit a putuji kovem juko
tzv. volné elektrony (obr. 2b). '

Podle elektronové teorie tyto volné elektrony vedou elektricky proud
kovem.

volny
_. elektron

Obr. 2. a) Model rozlozeni elektronii v elektronovém obalu médi;
b} kladny iont m&di a volny elektron
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Pozndmka: Misto elektricky proud fikame zkracené proud. Také v daltich
pfipadech, kdy nemiize dojit k omylu, budeme slovo elektricky vynechavat.

Elektronova teorie kovii vznikla kolem roku 1900. Vychazi z predstavy,
ze kovy jsou slozeny z nepatrnych krystalkd, ve kterych jsou atomy uspo-
fadany do mfizek. Elektrony uvolnéné z vngjii slupky atomii se pohybuii
volné v krystalové miiZce a odtud je odvozen jejich nazev volné elektrony
{obr. 3).

Elektronova teorie nedovede vysvatlit viechny jevy. Fyzikové propra-
covali daldi teorie, které lépe objasfiuji prichod elektronii krystalovou
miiZkou. Jsou to viak velmi sloZité teorie, a proto budeme prevaing po-
uZivat jednodussi elektronovou teorii.

Obtize v objasfiovani struktury hmoty piisobi predeviim nesmirné malé
rozméry a hmotnosti jednotlivych latkovych &astic. Zatim nedovedeme
Zadnym pfistrojem dosahnout takového zvé&tieni, které by nam dovolilo
ptimo pozorovat elektrony nebo protony. O jejich existenci se piesvédiu-
/\ jeme pouze na zékladg jejich G&inka.

40
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Obr. 3. Volné elektrony ve vodici

2.4. ROZDELENI LATEK PODLE ELEKTRICKE VODIVOSTI

Latky maji riznou vnitini stavbu, a tim také riznou schopnost vést
elektricky proud. Znate jiz vodite, mezi které patii kovy. Jak naznaluje
Jejich nazev, vedou dobie proud. V elektrotechnice pouzivame ‘jako vo-
di¢e nejéastéji méd a hlinik. Proud velmi dobfe vede také st#ibro, ale jeho
cena je tak vysoka, Ze se pouziva jen ziidka. Jako vodice slouzi i ocel a né-
které slitiny kovii, napt. bronz a mosaz.

V kapalinach, napf. ve vodném roztoku kyselin, nevedou proud elek-
trony, ale ionty. Kapalné vodite oznatujeme spoleénym nazvem elektro-
Iyty. V elektrolytech dochéazi k rozpadu molekul na ionty disociaci (sts-
penim) (&1. 5.1).
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Vsechny kapaliny nevedou elektricky proud, napf. oleje a tekuty parafin.
Proud v3ak vede velmi dobfe pramenita voda, de§fova voda a vihké latky,
napf. zeminy.

Latky, které nevedou elektricky proud, jsou izolanty. Vngj§i slupky jejich
atomil jsou obsazeny v&t§im poc¢tem elektrondt a elektrony se z nich uvol-
fiuji velmi nesnadno. Viechny izolanty maji spoleény znak - nejsou
v nich zadné gastice, které by zprostfedkovaly priichod proudu. Mezi pevné
izolanty patii plasty (napt. PVC), slida, sklo, tkaniny, papir a keramické
latky, z nichz nejznaméjsi je porcelan. K tekutym izolanttim Fadime jiz
zminény tekuty parafin a oleje. Vybornym izolantem je vakuum a suchy
vzduch.

Dokonalé izolanty viak neexistuji, nebot v latkach jsou vzdy necistoty.
Dostavaji se do nich jiz p¥i vyrobé nebo pozdéji ze vzduchu nebo z jiného
okoli. V pevaych izolantech se stirnutim vytvafeji trhlinky, do nichz
vnika z okolniho prostfedi voda a dalii latky. Tyto nepfiznivé slozky mo-
hou vést k tzv. prirazu izolantu. V izolantu se vytvofi otvor, kterym pro-
chazi proud. Casté jsou také povrchové vrstvy negistot, které napt. na ke-
ramickych izolatorech mohou vést proud.

Pozndmka: RozliSujte izolant a izolator. Izolant je druh latky, izolator
(obr. 4) je soutastka vyrobena z izolantu.

Samostatnou skupinou latek jsou polovodice. Tvoti pfed&l mezi izolanty
a vodi¢i. Maji vSak fadu zajimavych vlastnosti, se kterymi se seznamite
pozdéji. :

Obr. 4. Izolator
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2.5. ELEKTRICKY NABOJ

Poznali jsme, Ze latky obsahuiji elektricky nabité Gastice. Tyto astice —
protony a elektrony, nesou elektricky naboj, zkracens ndboj (Q).Zavedenim
pojmu naboj vyjadfujeme schopnost &astic piisobit na sebe elektrickymi
silami, které jsou tadové 10%%krat vétdi nez gravitacni sily mezi témito
dasticemi.

Pro méfeni naboje pouzivame jednotku coulomb [kulén] (C). Viechna
mefeni svéd&i o tom, Ze naboj protonu a naboj elektronu jsou nejmensi
naboje, které mohou existovat. Nazyvame je elementdrni (zakladni) ndboje.
Elementarni naboj je

| ' e=16.1071°C

Jeho hodnota se neméni vngj§imi vlivy, napt. rychlym pohybem.

Elementarni naboj je nesmirng maly. Nelze jej oddslit od &astic, které
jej nesou.

Pojem elektricky naboj vznikl v dobé, kdy se jeté nevédilo nic o elek-
tronech a protonech. Z'té doby se uchovaly ¢asto pouzivané obraty, jako
pfenaset naboj, naboj je rozlozen apod. Vidy si viak musime uvédomit,
¥e nejde o samotny naboj, ale sou¢asné o ¢astice, které naboj nesou.

Obr. 5. Elektrometr
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K rozliSeni nabojt pouzivame nazev vdzany ndboj a volny ndboj. Vazany
naboj nelze prenaset, volny naboj miizeme pfemistit.

Kazdé t&leso ma obrovsky podet elektricky nabitych gastic. Je-li podet
protont: a elektronii v télese stejny a jsou-li tyto Castice v télese rovnomérné
rozloZeny, nepozorujeme zadné elektrické sily kolem t&lesa. Rikame, e
téleso je elektricky neutrdlni.

Tienim nebo jinym zpGsobem miizeme pievést nékteré volne elektrony
z jednoho télesa na druhé. Ziskame tak elektricky nabité téleso. V télese,
ze kterého jsme odebrali elektrony, prevazuje vliv elektrickych sil plisobe-
nych protony. Takové t&leso je kladné nabito. Naopak t€leso, na kterém
se shromazdi vice elektrond nez odpovida neutralnimu stavu, je zdporné
nabito. Z fyzikalnich pokust vite, Zze sklenéna ty¢ se nabiji kladné, kdezto
vinidurova ty¢ se tfenim nabiji zaporn&. Pfi tieni prechazeji elektrony
ze sklenéné tyce na tkaninu a naopak z tkaniny na vinidurovou ty¢.

Pro zji§téni nabitych t8les pouzivame elektrometr (obr. 5). Je to jednodu-
chy piistroj, s izolatné oddglenou kovovou tykou, na niz je pfipevnén
prouzek z hlinikové folie. Jakmile se elektrometr nabije, prouzek se vy-
chyli. Pfi v&t§im naboji, ktery na elektrometr pfeneseme, je vychylka
prouzku vétsi.

Pokus: Valcovou nadobu nabijeme a pfenasenim naboje malou kulickou
na elektrometr zjistujeme, jaky je volny naboj na riiznych mistech nadoby
(obr. 6).

Obr. 6. Naboj na riiznych ¢astech nadoby
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Pozorujeme, Ze nejvétsi naboj preneseme z hran nadoby a mensi z ro-
vinnych nebo malo zaoblenych &asti povrchu t&lesa. Ve vnitini Easti nadoby
viak volny naboj vitbec neni. To tedy znamena, e naboje pfenafené pri
tieni latek zbstavaji na povrchu téles.

Obr. 7. Rez pasovym generatorem: | — duta
koule, 2 — tkanina, 3 — plastova deska,
4 — klicka

Protony se pfenA¥eni naboji nezt&astiiuji, protoze je nelze tak snadno
oddélit z atomu jako elektrony. V elektricky neutralnim télese kazdy
proton vaze jeden elektron. Mnoha pokusy se zjistilo, ze plati zékon zacho-
vani elektrického naboje: Elektricky ndboj se nedd vytvoFit ani zniéit.

Dale vime, Ze celkovy poget kladné nabitych castic v piirodé je stejny
jako poget Castic nabitych zaporné. Vyjadfujeme to tvrzenim, Ze pFiroda
Je jako celek elektricky neutrdlni. Neznamena to oviem, e by se nemohly
urdité Sasti piirody elektricky nabijet, napk. pi boutce vznikaji mezi jedno-
tlivymi mraky nebo mezi mrakem azemi odlisné naboje.

Nekteré tkaniny se pfi noSeni samovoln&nabijeji tzv. elektrostatickymi
ndboji {naboji v klidu). Tento jev je nejen nepiijemny, ale ve vybuiném
prostiedi dokonce velmi nebezpeény. Elektrostaticky se rovndz nabijeji
nékteré dalii vyrobky, napf. papir pi previjeni, plasty atd. Elektrostaticky
naboj se ziska také p¥i Cerpani benzinu. V dobg pfeCerpavani benzinu musi
proto byt cisterny uzemnény, aby se naboj svadél do zemé a nemohl se
hromadit na cisterné.
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Vétsi elektrostatické naboje ziskame pdsovym generdtorem (obr. 7). Naboj
vznikd tienim latkového pasu o destitku z plastu, sniméa se z pasu hroty
a shromazduje se na kouli v horni &asti piistroje.

2.6. OTAZKY A CVICEN{

1.

[¥%)

Uvedte nékolik fyzikalnich veli¢in. Na ptikladech vysvétlete, co je ¢i-
selna hodnota a co je jednotka fyzikalni veli¢iny.

. Pro¢ se nesmi vynechavat v zapise fyzikalni veli¢iny jednotka?
. Ktera zakladni jednotka SI je urena pro méfeni elektrickych veli¢in?
. Vyhledejte n&kolik odvozenych jednotek SI, které jste na zikladni Skole

pouzivali pfi probirani udiva o elektfing. Jaké veliciny se jimi mefi?

. S vyuzitim zapornych exponenti vyjadiete:

a) mfs; b) km/h; ) kg/m3; d) Is

. Vyjadrete s vyuZitim exponentd:

a) 300000 dj 0,003
b} 7000 000 e) 0,000 0007
c) 9600000 f) 0,000017

. NapiSte Eislem bez exponent:
a) 7.10° e) 0,5.10°
b) 3,2.10% f) 18.107%
¢) 2.1073 g) 5.10°
d)36.1073 h) 38.107°

. Uvedte nazvy ptedpon jednotek, kterymi vyznacite:

a) 1000; b) 10%; ¢) 10'%; d) 10°; ¢) 0,001; f; 1075; g) 107°

. Napiste bez pfedpon: :
a) 18mA d) 50 A g) 35GW
b) 2 MO ¢) 51kQ h) 0,5TW
- ¢) 400kV f). 0,17 pA iy013 pm

10.

11.

13.

14.

Vyznaéte daje uvedené ve cvideni 8. a) aZ f) zapisem, ktery se pouZiva
na souastkach.

V jednom &asopise omylem vytiskli misto znatky MW znatku mW.
Kolikrat tim zmensili vykon?

. Na soucastkach je tento udaj o odporu: 1R2, 3M3, 4K7, 68R. Zapiste

jej s vyuzitim jednotky ohm.

Jake ¢&astice jsou v elektronovém obalu? Jak modelujeme jejich umis-
t&ni?

Jaky je pomér hmotnosti protonu vzhledem k hmotnosti elektronu?
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15.
16.
17.
18.
19.

20.

2L

22.

23.
24.

26 .

Jak oznatujeme elektricky naboj protonu a jak naboj elektronu?

Kdy je atom elektricky neutralni? Kdy je téleso elektricky neutralni?
Které ¢astice podle elektronové teorie vedou proud kovem?

Jak delime latky podle jejich schopnosti vést elektricky proud?

Pro¢ nemize dokonalym izolantem prochéazet proud? Cim je zptiso-
beno, ze nedovedeme vyrobit dokonalé izolanty?

Jmenujte n€kolik vodith a nékolik izolantd, které se pougivaji v elek-
trotechnice.

Jak na sebe plisobi elektricky nabit t€lesa? Které tii elektrické stavy
mize mit teleso? Kolik elektront musite pfemistit, aby pienesly
naboj 1 C?

Jak se rozmisti volné elektrony, které pfeneseme na téleso nabijenim?
Vysvétlete zakon zachovani elektrického naboje.

Cim mohou byt elektrostatické naboje nebezpetné?



3. Stejnosmérny proud

V zakladni kole jste poznali, Ze proud mize byt stejnosmérny (znacka —)
nebo stitdavy (~). Nazev stejnosmérného proudu je odvozen z toho, Ze
proud neméni sviij smér, kdeito stiidavy proud meni (stfid4) neustale
smér. Dohodnuty smér stejnosmérného proudu je od kladného pélu k zapor-
nému polu.

Takeé napéti miize byt bud stejnosmérné, nebo stiidavé. Zdroj stejnosmér-
ného napéti ma na jedné svorce trvaly prebytek elektronti. Tato svorka se
nazyva zdpornd svorka zdroje napéti. Na druhé, tzv. kladné svorce zdroje
napéti je trvaly nedostatek elektroni. Mezi kladnou a zapornou svorkou
je stejnosmérné napéti (U).

Na zakladni 8kole jste také poznali stiidavé napéti. Na svorkach zdroja
stfidavého napéti je po kratkou dobu vizdy stfidavé kladné a zaporné
napéti. V okamziku, kdy je na jedné svorce kladné napéti, je na druhé
svorce zaporné napéti a naopak. Rikame, e se méni polarita napéti na
svorkach. ¢

Jak jiz vite, napgti se méfi voltmetrem a jednotkou napéti je volt (V).
Proudy se mé&ti ampérmetrem a jednotkou proudu je ampér (A).

Stejnosmérné napéti ziskavame napt. z chemickych zdroji (monoglanka,
tuzkovych &lankt, akumulatord apod.), stfidavé napéti je napt. v elektric-
kych zasuvkach v bytech. V elektrotechnice se napgti déli na malé napéti
{do 50V), nizké napéti (od 50 V do 300 V), vysoké napéti {od 300V az do
38kV) a velmi vysoké napéti {tj. vy$§i nez 38 kV). Napéti, ktera ohraniduji
jednotlivé druhy napéti, se nesmé&ji prekrotit mezi kterymkoliv vodi¢em
a zemi. B&Zné se setkavame se stfidavym napétim 220 V, které je mezi du-
tinkami (zdifkami) zasuvek v domécnostech. Podle uvedeného rozdéleni
je to nizké napéti.

Nyni se budeme zabyvat jen stejnosmérnym napétim a stejnosmernym
proudem.
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3.1. JEDNODUCHY ELEKTRICKY OBVOD

Pii fyzikalnich pokusech na zikladni kole jste poznali, Ze Jednoduchy
elektricky obvod tvoii a) zdroj napéti, b) spotiebi¢, c) vedeni, d) spinaé (obr. 8).

S nékterymi zdroji napéti se seznamite v &l 3.2, dalgi — napf. dynama,
poznate pozdéji. -

Spotebic je kazdé elektrické zafizeni, ve kterém se Géelng méni elektricka
energie v jinou pozadovanou energii. Zarovka je tedy spotiebig, protoZe
se v ni méni elektricka energie ve svételné zateni. V elektromotoru dochazi
k pfemeni elektrické energie v mechanickou energii, v elektrickych kam-
nech dochézi k pfeméng v teplo. Jsou to tedy spotfebide. 1 rozhlasovy
pfijima¢ je spotfebit, protoZe se v ndm méni elektricka energie ve zvuk.

Kazdy spotiebit je konstruovan na uréité napéti. Toto napdti se ozna-
Cuje jmenovité napéti (Uy). Vétdinou se uvadi na Stitku pristroje (obr. 9)
nebu v nivodu. Prekrotenim jmenovitého napdti se spotiebic poskodi.
Pii niz8im nez jmenovitém napéti pracuji spotiebice $patng (nebo nepra-
cuji viibec) a n8kdy se poskodi.

spinat
spotiebié

vedenf

droj napéti’

Obr. 8. Jednoduchy elektricky obvod
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S riznymi spotfebiti se budete seznamovat postupné. Poznate napf.
totivé stroje, ale také telefony.

Vedeni elektront a tedy elektrického proudu mezi zdrojem napéti a spo-
tiebitem obstaravaji vodice. Kovové vodide jsou bud holé, nebo izolované.
Holé vodite se upeviiuji na izoldtorech pfipevnénych k podpérdm (obr. 10).

Obr. 9. Stitek pristroje

Obr. 10. Izolatory
na podpéie
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Izolované vodite maji nejrizngjsi provedeni. Jsou jednoZilové nebo né-
kolikazilové (obr. 11a, b), jsou uréeny pro pevné ulofeni (napt. do omitky)
nebo pro pohyblivé privody (napt. k pfenosnym spotiebitfim — Zehlitkam
a vysavactm). Kabely jsou vodiée pro ztizené podminky. Maji nékolika-
nasobnou izolaci nebo i ochranny kovovy obal. Nékteré se pouzivaji jako
pohyblivé pfivody, jiné se vedou jako povrchové vedeni na konstrukcich,
jiné se ukladaji do zemé.

a)

.4\\\ ST TSy
P D
w24 ////// // g; /v// 5

R0

Obr. 11. a} Jednozilovy instala¢ni vodi¢

s dvojitou izolaci AY: I — hlinikové jadro,
2 — izolace;

b) ez nékolikazilovym vodicem CGGU:

1 — médéné jadro, 2 — izolace pryz,

3 — izolace chloropren

VodiCe maji rizny tvar, nejéastéji kruhovy. V rozvodnach jsou vodide
ve tvaru obdélnikovych pasi. Zcela zvlastnim druhem voditi jsou plosné
spoje {obr. 12). Na desce se odlepta m&déna folie v mistech, kudy nema
prochazet proud. Zbyla &ast folie pak tvoii vodivé spojeni mezi misty,
ke kterym se pfipojuji souéastky.

Spravaym spojenim zdroje a spotfebite vodife vznikne jednoduchy
elektricky obvod. Obvod je uzavien, kdyZ viechny jeho &asti jsou spojeny
tak, aby jimi mohl prochazet proud. V obvodu stejnosmérného proudu
vstupuji elektrony ze zaporné svorky zdroje do vodice, prochazeji voditem
do spotiebite a ze spotiebite vystupuji opét do vodice, ktery je vede na
kladnou svorku zdroje napsti (obr. 13). Smér pohybu elektronil je tedy opaény
ne# dohodnuty smér proudu (obr. 14). :
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Obr. 12. Deska plognych
spojii

svétlo

Obr. 13. Uzavieny obvod

skutetny smér

dohodnuty smér Obr. 14. Dohodnuty smér proudu
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Pozdgji se seznamite s ptisluenstvim elektrickych vedeni, napt. pojist-
kami, jisti€i, zasuvkami. Poznate, Ze elektricka vedeni jsou podstatn slo-
zitgj$i mez v jednoduchém elektrickém obvodu, kiery je napf. v kapesni
svitiln€. Vedeni mohou byt jednovoditova, dvouvoditova nebo vicevodi-
¢ova a jeden vodiC se nékdy nahrazuje zemi — uzemnénim. Vidy viak
plati:

Proud prochézi obvodem za téchto podminek: 1. Mezi svorkami zdroje
Jje napéti. 2. Obvod je uzavien. Obé tyto podminky zkoumame vzdy, kdyz
hledame poruchu, na kterémkoli elektrickém zatizeni.

V jednoduchém elektrickém obvodu pferuujeme proud nejéastsji spi-
naci. Pro mensi proudy se vyrabéji pfevazng jako vypinade (napt. kolébkové,
tlagitkové, tahové aj.).

Obvod Ize pierusit také jinym zpisobem, napt. vytaZzenim vidlice ze za-
suvky. Po pteruseni vodivého spojeni je obvod otevien.

K znazornéni elektrickych obvodii pouzivame znacky pro elektrotech-
nickd schémata, kter€ jsou na zadni predsadce. Nékteré tyto znaky znate
ze zhkladni $koly. Ze znadek sestavujeme elektrotechnickd schémata. S riiz-
nymi druhy schémat se seznamite postupné. Zpogatku budeme pouzivat
naukovd schémata (obr. 15), ze kterych snaze pochopite &innost obvodi.
Zvyknéte si od zatatku sledovat ve schématech pricchod proudu uzavie-
nymi elektrickymi obvody, nejlépe od jedné svorky zdroje ke druhé. Sché-
ma viak kreslime zpravidla pro otevieny obvod (klidovy stav).

II[ Obr. 15. Naukové schéma obvodu z obr. 13

3.2. ZDROIJE STEINOSMERNEHO NAPETI]

3.2.1. Galvanické ¢lanky

Jiz v ivodu jsme uvedli, 7 nejstarsi pouzitelné zdroje napéti jsou gal-
vanické ¢lanky. Umozituji dodavat do obvodd trvaly elektricky proud.

Galvanické &lanky patii do skupiny elektrochemickych &lankd. Jak je
patrné z nazvu, zdrojem napéti v nich je pfeména chemické energie na elek-

- trickou. Probiha p¥i oxidatns redukéni reakei.
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V elektrochemickém €lanku pfechézeji ionty z elektrolytu na elektrody.
Tim se mezi elektrodami (tj. deskami &lankd) vytvaii napéti, nebof kladné
ionty trvale odterpavaji elektrony ze zaporné elektrody &lanku. Zaporné
ionty naopak odevzdavaji elektrony kladné elektrodé &lanku (obr. 16).

elektrony
e e .

proud

elektron
e

anoda

molekula
kation

anion

Obr. 16. Model priichodu proudu elektrochemickym &lankem

v Galvanické clanky vznikly pfi biologickych pokusech italského lékate
Galvaniho. Vsiml si, ze za urgitych okolnostj dochazi ke stahiim tkang
mrtvych Zivogichil. Domnival se, Ze objevil Zivodisnou elektiinu. Jeho pritel
A. Volta viak zjistil, ze stahy tkan& pasobi elektricky proud vznikly mezi
dvéma riznymi kovy umisténymi v riiznych astech tkang, ktera se chova
jako elektrolyt. Vyhledal fadu kovfi a uréil napéti, ktera mezi nimi vzni-

A kaji.

Obr. 17. Voltiv &lanek
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Clanek, ktery se po ném nazyva Voltiv ¢ldnek, ma zinkovou elektrodu

a médénou elektrodu, ponofené do vodného roztoku kyseliny sirové
(obr. 17).
Pokus: Sestavte Voltav &lanek. Pfi riizném ponoteni elektrod do elektro-
lytu méite napéti mezi elektrodami. K ¢lanku pfipojte Zarovku a ampér-
metr. Sledujte proud, ktery vznika pfi rizném ponoteni elektrod do elek-
trolytu. )

Pokusy zjistime, ze napéti Voltova &lanku je asi 1,1 V. Toto napéti ne-
zavisi na tom, jaky plo3ny obsah desek je ponofen v elektrolytu. Ale proud,
ktery miZeme z &lanku odebirat, je vétsi, ponofime-li vét3i Gast desek
do elektrolytu.

V tabulkach vyhledate fadu kovil, ze kterych je mozné sestrojit jiné gal-
vanické &lanky. Nejvetsi napéti (asi 4,5 V) ziskame mezi lithiovou elektro-
dou a zlatou elektrodou. Z cenovych ditvodd se viak takovy €lanek ne-
pouZiva.

Dodnes si zachovaly vyznam suché éldnky, které znate z kapesnich sviti-
len a z pfendsnych rozhlasovych pfijima&i. Jsou to &lanky s rosolovitym
elektrolytem, ktery vznika zahusténim salmiaku (tj. chloridu amonného)
moukou nebo $krobem.

1

Obr. 18, Salmiakovy suchy &lanek: 1 ~
uhlik, 2 — 8krob, 3 — burel, 4 — zinek,
5 — papirovy obal

v N

Kladnou elektrodou suchého &lanku je uhlikovy vdledek (obr. 18), ktery
je obklopen smési koksu a butelu (tj. dvojchromanu draselného). Proud,
ktery prochazi ¢lankem, vytvafi kolem uhlikové elektrody bublinky vodi-
ku. Vodik se v8ak oxidaci dvojchromanem draselnym méni ve vodu.
Na elektrodé tedy nemiize vzniknout povlak plynu, ktery by zabranil
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priichodu proudu. Kromé toho se do elektrolytu vraci voda. Zapornou
elektrodou suchého &lanku je zinkovy kalisek, ktery tvofi obal &lanku.

Napéti Gerstvého Elanku je asi 1,5V, postupné viak klesa a p¥i napéti
asi 0,9V az 0,6 V konéi Zivotnost &lanku bud prodéravénim zinkového
kalisku, nebo tim, Ze elektrolyt vyschne. )

Suché glanky lze skladovat jen kratkou dobu, vét§inou 2 aZ 7 mésicd.
Vyrobece udava maximalni dovoleny proud, ktery se smi z ¢lanku odebirat.
Jeho piekrogenim podstatn€ zmensime Zivotnost ¢lanku.

5 b) [

[om ) £

Obr. 19. a) Monotlanek;
b) tuzkovy monotlanek;
c) baterie &lankd

Jednotlivé suché ¢lanky se prodavaji pod nizvem monoglanek (obr. 19a)

nebo tuzkovy monoélinek (obr. 19b). Spojenim n&kolika suchych &lankd
vznikaji baterie &ldnki (obr. 19¢).
Upozornéni: Salmiak, ktery miize vytékat ze suchych &lankd, vazné posko-
di elektronicka zafizeni. Nyni se pro tato zafizeni vyrabgji &lanky se zdvo-
jenym nepropustnym obalem, odkud elektrolyt tak snadno nevytéka.
Presto vSak nenechavame vybité ¢lanky v pfistrojich. Mono&lanky nebo
baterie vyjmeme také z pfistrojil, které ukladame na dlouhou dobu.

Obr. 20. Princip olovéného akumulatoru
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3.2.2. Akumulatory

Zakladni nevyhodou galvanickych ¢lankd je jejich mala Zivotnost. Vy-
hodngjsi jsou akumuldtory, které je mozné mnohokrat nabijet a vybijet.
Pokus: Do vodného roztoku kyseliny sirové ponotime dvé olovéné elek-
trody (obr. 20) a méfime napéti mezi elektrodami. Potom jednu elektrodu
spojime s kladnym polem a druhou se zapornym polem zdroje stejnosmar-
ného napéti. Asi po péti minutach zdroj odpojime a k elektrodam pfipojime
voltmetr a potom uzavieny obvod se Zarovkou.

Pokusy jsme zjistili, Ze mezi olovénymi elektrodami akumuldtoru nejprve
nebylo napéti. Po pripojeni elektrod ke zdroji stejnosmérného napéti se
zagal akumulétor nabijet. Po chvili se kladna elektroda pokryla hnédou
vrstvou oxidu oloviditého, zatimco zaperna elektroda ztistala Sediva. Olovo
na ni nepodléhalo zménam.

Obvodem se zarovkou jsme akumulator zagali vybijet. Zarovka kratkou
dobu svitila, ale pfitom postupn? mizel hn&dy povlak oxidu olovigitého
z kladné elektrody. Z toho je zfejmé, Ze v akumulatoru vznika chemicka
energie z elektrické a naopak pfi vybijeni dochazi k pfeméné chemické
energie na elektrickou. Galvanicky &lanek dodava napéti ihned po sesta-
veni, zatimco akumulator aZ po nabiti. Proto akumulator nazyvame
sekunddrni (druhotny) éldnek.

Po nabiti ma olovény akumuldtor nap&ti asi 2,7 V. P¥i vybijeni toto napéti
rychle klesa a ustali se asi na 2'V. Jakmile napéti olovéného akumulatoru
klesne na 1,8 V, musi se akumulator ihned nabit, protoZe by se poskodil.
S konstrukci akumulatori se seznamite pozdgji.

Ocelova elektroda a niklova elektroda ve vodném roztoku hydraxidu
draselného vytvateji oceloniklovy akumuldtor. Z chemickych znagek obou
prvki, které tvofi elektrody, vznikl zkraceny nazev akumuldtor NiFe.

Obdobnou konstrukci maji niklokadmiové akumuldtory (NiCd), které jsou
vhodné pfedev§im pro malé proudy.

3.2.3. Palivové ¢lanky

V palivovych ¢lancich vznika elektrické energie pfi slu€ovani plynného
paliva (napt. vodiku) s okysliGovadlem (napf. vzduchem nebo kyslikem).
Hotenim pii velkém tlaku se molekuly plynného paliva rozpadaji a uvol-
" néné elektrony se hromadi na vodikové elektrodé. Tim se tato elektroda
nabiji zdporné. Kyslikovd elektroda je kladnd. Palivové &lanky proto patii
také mezi elektrochemické ¢lanky.
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V tomto tzv. kysliko-vodikovém palivovém ¢lanku vznika chemickou reakei
voda, ktera se odpatuje. Clanky se konstruuji pro nizkou teplotu spalovani
{asi do 100 °C) a stfedni teplotu spalovani (asi do 550 °C). Jejich elektrody
jsou pérovité. Vodikova elektroda je z praskového karbonylového niklu.
Kyslikova elektroda se vyrabi z riznych oxidf. Teoreticky se v t&hto
¢lancich mbze ménit az 90 % tepla v elektrickou energii. Ve skuteénosti je
to vSak méng. Palivovy &lanek dodava stejnosmérné napéti ptiblizng 1V.
Pozndmka: Ke zdrojlim napéti pfipojujeme elektrické obvody, takze ze zdro-
ji napéti odebirame elektricky proud. N&kdy proto hovotime o zdrojich
proudu. Zdrojem elektrického proudu je kazdy zdroj napéti, ze kterého se
odebira proud.

3.3. OTAZKY A CVICEN(

1. Jaké druhy proudd a napéti znate? Co je jednotkou proudu a napéti?
2. K ¢emu slouzi zdroj napéti?
3. Cim se 1i%i napéti na svorkéach stejnosmérného zdroje napéti od napéti
na svorkach st¥idavého zdroje napéti?
4. Jak se déli napéti podle jeho &iselné hodnoty? Mezi jaka napéti patfi
podle tohoto déleni napéti 220 V?
5. Které &asti ma jednoduchy elektricky obvod? Vysvétlete jejich ucel
vobvodu.
6. Co se dgje ve spotiebi€i? Jmennjte pét riznych spotfebiti a vysvétlete,
jaké pfemény v nich probihaji.
7. Co je jmenovité napéti spotiebite? Jaky vliv na spotiebié ma piekro-
&eni jeho jmenovitého napéti?
8. Cim je zprostfedkovano vedeni proudu mezi zdrojem napéti a spotie-
bitem?
9. Které¢ druhy vodith se pouZivaji v elektrotechnice a kde?
10. Vysvétlete, co je izolator a co izolant.
11. Za jakych podminek prochazi proud elektrickym obvodem?
12. Naértnéte schéma uzavien¢ho obvodu a) se Zarovkou, b) se zvonkem
a zvonkovym tlagitkem.
13. Jakym smérem se pohybuji elektrony v kovovém vodi&i a jaky je do-
hodnuty smér proudu?
14. Proc se zadala elektrotechnika rozvijet teprve po objevu galvanickych
¢lanka?
15. Jaka pfeména energie probiha v elektrochemickych &lancich?
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16. Jak je konstruovan Volthv &lanek? Zavisi jeho a) napéti, b) proud
na plo$ném obsahu ponofené &asti elektrod?

17. Jak je sestaven suchy €lanek ? Rozeberte vybity monvélanek a prohléd-
néte si jeho &asti.

18. Co je zakladni nevyhodou suchych €lanké ve srovnani s akumulatory"
Objasnéte nabijeni a vybijeni olovéného akumulatoru.

19. Které &asti ma ocelo-niklovy akumulator?

20. Pro¢ se akumulator nazyva sekundarni &lanek?

21. Jak je sestrojen kysliko-vodikovy palivovy &lanek ?

3.4. ELEKTRICKY ODPOR

3.4.1. Vypocéet odporu

Uvedli jsme, ze kovovy vodi¢ je tvofen .obrovskym poétem mikrosko-
pickych krystalkii. Tyto krystalky obsahuji velky podet atomi uspotada-
nych do krystalovych mfizek. Spoleénym znakem vSech atomtl je jejich
kmitani kolem rovnovazné polohy.

Vzhledem k atomtim kovl maji elektrony nepatrnou hmotnost. Volné
elektrony pfi svém pohybu naraZeji do jednotlivych atomil, a méni tak
sviij smér. Dokud voditem neprochézi proud, je pohyb elektron@ neuspord-
dany (chaoticky). Za delsi dobu projde priifezem vodide jednim smérem
stejny podet elektronil, jaky projde opaénym smérem. Elektrony z vodide
nevystupuji.

Vime také, Ze p¥ipoji-li se konce vodice ke zdroji napéti, uvedou se volné
elektrony do uspoiddaného pohybu, kdy na jedné strang do vodice vstupuii
a na druhé z n&ho vystupuji. AvSak srazky s atomy brzdi pohyb elektrond.
Projevuje se elektricky odpor vodite, zkracend odpor (R). Jednotkou odporu
je ohm (Q). Odpor m&time ohmmetrem.

Poznamka: U vétsiny méFicich piistroja je nula vlevo, na ohmmetru je viak
pievainé na pravém konci stupnice. Vlevo je nekoneény odpor.

Pokus 1: Ohmmetrem méfime odpor nékolika metri ocelového dratku
s velmi malym priifezem. Zjistujeme, jak odpor zavisi na délce vodiée.

Z méfeni vyplyva, ze odpor vodie je tim vétsi, &im je vodi¢ delsi. Tento
poznatek souhlasi s vykladem vedeni proudu podle elektronové teorie.
Cim delsi je vodi¢, tim vice sraZek musi elektrony prekonat pfi své cesté
voditem. Zvétiuje se tedy odpor vodige.
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Pokus 2: M&time odpor dratu ze stejného materialu, stejné délky, ale s dvoj-
nasobnym prifezem, nez mél drat pfi pfedchazejicim pokusu.

Zjistime, Ze ve srovnani s prvnim pokusem je odpor dratu poloviéni.
7 dalgich méfeni je ziejmé, Ze odpor vodiée je tim men3i, &im vérsi je jeho
‘priez.

1 tento poznatek vysvétlime elektronovou teorii. Vzhledem k tomu, Ze
pritfez vodice je dvojnasobny, prochazi jednotkovym priifezem pouze po-
loviéni pedet elektroni (obr. 21). Srazek je méng.

Obr. 21. Znazornéni zavislosti odporu na prifezu vodice

Pokus 3: Ocelovy dratek se nahradi nikelinovym, ktery ma stejné rozméry
jako dratek pfi prvnim pokusu.

Métenim zjistime, Ze odpor vodiCe je nyni v&t3i. Odpor tedy zavisi na
materidlu vodice. Tuto zavislost vyjadtujeme rezistivitou vodite (g). Rezisti-
vita ma pro riizné latky riizné hodnoty. Tyto hodnoty najdeme ve fyzikal-
nich nebo elektrotechnickych tabulkach. Ciselna hodnota rezistivity je
odpor vodite dlouhého 1 m s prittezem 1 m? pfi teploté 20 °C. Jednotkou
rezistivity je ohm metr (Q . m).

Pozndmka: Je samoziejmé, e se neméfi odpor vodite s priifezem 1m?,
ale zm&i se odpor vodite meniiho priifezu a rezistivita se vypoCita.
Ohm metr je jedhotka, ohmmetr je piistroj, nezaméitujte oba nazvy.
Upozornéni: V nékterych tabulkich, pfedevsim starSich, je rezistivita (difve
mérny odpor) uvedena v jednotce Q. mm?/m.

Rezistivita vodice zavisi také na zptsobu jeho zpracovani. Tvafenim za-
studena se rezistivita kovi zv&tSuje, protoze pfi tomto tvateni vznikaji
v materialu nepatrné trhlinky, které znesnadnuji priichod elektrondi. Na-
opak elektrolytickym &isténim (napf. m&di) se odstratiuji nékteré pfimési,
a tim se rezistivita kovi zmensi.

Nejmen$i rezistivitu ma st¥ibro — 1,6. 107 Q. m, m&d ma rezistivitu
1,7.10" Q. m, hlinik 2,70.107% Q. m a Zelezo 9,8.1073 Q. m.
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Pro zvlastni ugely se vyrabgji vodice s véts rezistivitou, napf, konstantan
ma rezistivitu 5,0. 10”7 Q. m a nikelin 4,3. 10" 7Q . m.

Vsechny zévislosti, které jsme poznali pii pokusech, vyjadiime takto:
Odpor R vodite je pFimo timérny délce vodite [ a nepiimo umérny prifezu
vodice S.
kde g je rezistivita vodice
Pfiklad 1: Vypotitejte odpor médéného vodite s priifezem 10 mm?, dlou-
hého 3,5 km.

0 =17.10"%Q.m, I =3,5km = 35.10°m, § = 10mm? = 10-° m?

{ - 35.10°m

Odpor vodiée je pFiblizné 6,0 Q.

Pozndmka: Pti vypodtech napiSeme nejprve viechny veli€iny a vyjadiime
je v jednotkach SI, tedy bez predpon. Vysledky zaokrouhlujeme na tolik
platnych &islic, kolik jich ma nejméng presné &islo, s nimz pocitame (v nagem
pikladu na dv& mista). Nulou na desetinném mists vyznalujeme, Ze jsme
potitali s pfesnosti na dvé platné &islice, tedy v intervalu ¢5,95;6,05).
Kdybychom nulu na mist desetin vynechali, mohlo &islo 6 vzniknout za-
okrouhlenim &isla 5,51 a2 6,49. Nebudeme-li v dalsich vypoétech pro zjed-
noduseni psat vechny nuly za desetinnou &rkou, budeme pfedpokladat,
Ze &islo je nejménd tak piesné jako ostatni Sisla.

PFiklad 2: Vypotitejte, jak dlouhy musi byt konstantanovy drat s prisfezem
1,0 mm?, aby jeho odpor byl 15 Q.

§=10mm* =10"°m? R =150, ¢ = 50. 1077"Q.m

R = 1

_QS

RS 15Q.10"¢m?
[=————-——-—-rn—=30m

¢ 50.1007Q.m

Konstantanovy drat musi byt dlouhy 30 m,
Ptiklad 3: Odpor hlinikového pasku dlouhého 30m nesmi prekrotit
0,2 mQ. Jaky musi byt jeho pritfez?
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[=30m, R=02mQ=2.10"*Q, 0=27.1073Q.m

I
R=¢~
s
I 27.107%.30
s =%=—2_1.0Tm2ﬁ4.10‘4m2

Priifez pasku musi byt 4. 10™* m?, tj. 400 mm?.
Pozndmka: Pti tomto vypodtu jsme pouzili druhy dovoleny zpiisob zapisu
jednotek. Dosadili jsme aZ vyslednou jednotku. Nemame viak moZnost
kontrolovat jednotkami, e jsme dosadili spravné. Kontrola jednotkou
Q.m.m 2
[$]-25 " =m

ukazuje, Ze vztah je z hlediska jednotek spravny, protoZe jednotkou obsahu
je &tvereSny metr.

V nekterych piipadech vznikaji v obvodech nezidouci odpory, napf.
v mistech styku dvou vodi¢d ve svorkovnici nebo na kontaktech spina&i.
Oznagujeme je spoleénym nazvem prechodové odpory.

a)
b)
{ 12R5 ]
TRGI6

-]
L

Obr. 22. a) Rezistor s dratovymi
vyvody; b) rezistor s kovovymi
sponami

[o

342 Rezistory

V elektrotechnice se pouzivaji tzv. rezistory, tj. soudastky vyrabéné tak,
aby mély presn& stanoveny odpor (obr. 22).

Pozndmka: Pro rezistory se zavadgél gesky nazev odpornik, ale neujal se.
Odpory rezistord jsou od desetin ohmu aZ po megaohmy. Pfi vyrobé se
dodrzuji ur¢ité Fady hodnot. V nejjednodussi fad& E6 maji jmenovité odpory
&iselné hodnoty
1,0 15 2,2 33 4,7 56 68 82
a jejich nasobky 10, 100, 1000 atd., napf. 4,7 kQ nebo 8,2 MQ, popi. 220 Q.
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Na rezistorech se vyznacuji také odchylky, které jsou pro fadu E6 +20 %,
V jinych fadach jsou odchylky 10 % nebo 5 %, popt. mensi.

Rezistory se lidi jednak materidlem, ktery vytvafi pozadovany odpor,
a jednak tvarem a konstrukci vyvodd, popt. i tim, Ze u n&kterych Ize poza-
dovany odpor nastavit.

Odporové vrstvy -se nanaseji nejéastéji na valcowé keramické t&lisko.
Rezistory maji dratové vyvody (obr. 22a) nebo kovové spony (obr. 22b).
Na n&kterych rezistorech je je§té izoladni vrstva, napf. z bezbarvého laku.

Drdtové rezistory tvoii odporovy drat navinuty na keramickém télisku,
nékdy kryty vrstvou tmelu nebo laku. Vyvody jsou dratové nebo paskové,
n€kdy maji posuvné odbocky.

Proménny odpor maji regulaéni drdtové rezistory. Pohybuje se po nich
kontakt, kterym se méni délka odporového vodige zapojeného do obvodu.
Znacky rezistorh pro elektrotechnicka schémata jsou na obr. 23.

. o

Obr. 23. Znalky rezistori pro
elektrotechnicka schémata: a) rezistor

[ ' s neproménnym odporem; b) s proménnym
_ﬁ odporem; c)'s pohyblivym kontaktem; .
. d) s nelinearnim odporem

3.5. VODIVOST

. O vodi&i, ktery lépe vede proud, fikame, e ma vétsi vodivost. Vodivost
vodiCe G je urlena vztahem
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Vodivost je prevracena hodnota odporu. Cim je mensi odpor vodice, tim je
vétsi jeho vodivost. Jednotkou vodivosti je siemens (S). Jeden siemens je
vodivost elektrického vodice s odporem jeden ohm. Siemens odvodime dosa-
zenim do vztahu pro vodivost

1

S=—
Q

Priklad 4: Vypotitejte vodivost hlinikového vodide s prifezem 4 mm?
a délkou 350'm.

[=350m, 0=27.10"3Q.m, S=4mm? =4.10"®m?

I 350
R=g-=27.10"%. Q=230
s 4.10°°
11
== 0428
G=x~23%a "%

Vodivost hlinikového vodice je asi 0,4 S.

S vyuzitim vodivosti mtizeme zrychlit n8které vypoity, se kterymi se
setkame dale. Na kapesnich kalkulatorech pocitame vodivost z odporu
stisknutim tlacitka . Vodivost se zpravidla neméii, ale pogita se z odporu.

Podobng jako rezistivitu maZzeme pro kaZdou latku uréit jeji kondukti-
vitu y. Konduktivita vodite se &iselnd rovna vodivosti vodite s prifezem
1 m?, dlouhého 1 m, vyrobeného z této latky. V&tsinou se pogita z rezistivity
pristuiné latky. Plati totiz

1
Y=
4
Piiklad 5: Uréete konduktivitu hliniku .
0=27.1078Q.m W
1 1 1 S
=l m e = 37 107 —— = 3,7.107 —
Tyt am T Qm m &

Konduktivita hliniku je 3,7.10” S.m™ .
Pii vypoétu jsme odvodili jednotku konduktivity siemens na metr
(S.m™%).
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3.6. ZAVISLOST ODPORU VODICE NA TEPLOTE

Pokus: Svineme n&kolik metri tenkého ocelového dratu do Froubovice,
pfipojime jej ke svorkim ohmmetru a zm&ime odpor dratu. Potom drat
rozzhavime v plameni a znovu zmétime jeho odpor.

Pokusem prokazeme, Ze drdr ma pFi vy$si teploté vérsi odpor. Vysledek
mefeni odpovida elektronové teorii. P¥i vysi teplots vzrista vnitfni energie
latky. Jednotlivé atomy maji v&t3i rozkmit, a tim se zvétSuje podet jejich
srazek s volnymi elektrony. To vie znesnadiiuje usporadany pohyb elektro-
nil vodigem, a proto se pfi zvySeni teploty zv&tiuje odpor vodide.
Pozndmka: Zkraceni doby mezi srazkou elektronu s ndkterym atomem
v krystalové miizce ovliviiuje predev§im rozkmit atomii. Samy elektrony
v zahfaté latce neméni svou stfedni rychlost. Za jedinou sekundu dojde
pfi pokojové teploté asi k 10'5 srazkam, tedy k nepredstavitelnému po&tu
srazek elektronu s jinou &astici.

Vliv teploty na odpor vodite vyjadtuje tzv. teplotni soucinitel odporu o.
Jednotkou teplotniho souinitele odporu je'jedna na kelvin (K (K~1). Udaje
o teplotnim souginiteli odporu rizaych latek j jsou v tab. 4. Pro dalii latky

je vyhledame ve fy21kalmch nebo elektrotechmckych tabulkach.

Tabulka 4. Teplotni souginitele odporu

Latka a Latka o

sttibro 41.1073 K" | selezo 5,60. 1073 K1
meéd 43.1073K~! | nikelin 0,11.10"3K~*-
zlato 39.107* K™ | konstantan -~ | 003.10"2K"!
hlinik . 43.1073K?

Nepatrny teplotni soutinitel odporu méa konstantan (« = 0,03. 1073 K1),
Jeho nazev vyplyva pravé z toho, e méa konstantni {tj. staly) odpor pti
riznych teplotach.

Podle fady mefeni plati pro zavislost odporu vodige na jeho teploté vztah

| Ry = Ry(1 + aA9)

“kde R, _pe odpor pfi podateéni teplotg,

Ry, odpor pfi zvyséné teplots,
A§  teplotni rozdil,
o teplotni souginitel odporu.



Priklad 6: Hlinikové vedeni ma pfi teploté 10 °C odpor 6,5Q. Jaky je jeho
odpor pii teplotg 70 °C?
Ry =650, A¥F="70°C — 10°C = 60K, a = 4,3.1073K"!

Ry=Ry(l +aA%) =65Q(1 +43.107K™! .60K) = 820

Odpor vedeni se zvét$i na 8,2 Q.

Ze zmény odporu vodite miizeme naopak zjistit jeho teplotu. Tento
postup je bézny napi. pii kontrole ristu teploty vinuti motori-a civek.
Piklad 7: M&déné vinuti civky ma pii teploté 20 °C odpor 2,7 Q. Po za-
hiati na provozni teplotu se zvétsi odpor vinuti na 3,1 Q. Jaka je provozni
teplota civky? .

Ry=27Q, R,=31Q, a=43.10"3K"!
Ry = Ry(1 + a AY)
R, — R 3,1-27
AY =3 0= ’ —— K = 345K
R, 43.10°2.2,7 ’

9 =20°C + 34,5°C = 54,5°C

Provozni teplota civky je asi 54 °C.
Vztah

RS - RO
oR,

A8 =

upravime pro méd &asteCnym dosazenim a dostaneme

R,~R
Ay =234K. 20
RO

V technice se podobny postup pouziva ¢asto, musime si viak zapamatovat
v&tsi pocet Cisel.

Teplotni- soutinitel odporu se v tabulkach udava pro teplotu 20 °C. _
S nepatrnymi odchylkami plati i pro ostatni b&2né teploty. AvSak pfi velmi %

pyvrs

nahle mizi odpor nékterych kovil. Vodivost takto podchlazenych kovi je
obrovska a nazyvame ji supravodivost. Teplota, pti které se supravodivost
projevi, je teplota supravodivosti. Pro olovo je napt. 7K (tj. —266 °C), pro
slitinu niobu a cinu je 18 K (tj. —255°C).

V soudasné dobé se usilovné hledaji slitiny, které by byly supravodivé
pii vysich teplotach. Zatim je totiz chlazeni kovii na teplotu supravodi-
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vosti mnohem néakladnéj$i nez uspory vzniklé zmenSenim odporu. Supra-
vodivost podstatné zmenSuje ztraty pfi prenosu elektrické energie a umoz-
fiuje vyvoj mnoha novych elektrotechnickych zafizeni.

Supravodivost nebyla dlouho objasnéna. Nyni ji vysvétlujeme tim, Ze
pfi teploté supravodivosti vznikaji dvojice elektronf, které diky svému
uspofadani prochézeji latkou bez plsobeni ostatnich &astic, takze mizi
elektricky odpor latky. Supravodivost neni obecnou vlastnosti viech kovi,
objevuje se pouze u nékterych kovi a slitin.

3.7. ELEKTRICKY PROUD VE VODICI

Seznamili jsme se s tim, Ze proud prochézejici kovovym voditem je proud
volnych elektronii. Mame-li vodi¢ s uréit)’lm pritfezem, méZe jim prochézet
velmi malo elektroni (tedy nepatrny proud) nebo naopak znatny pocet
volnych elektronii (tzn. velky proud). Pomér mezi pram&mym (stfednim)
proudem I a priifezem S, kterym proud procha21 se nazyva sttedni hustota
proudu a plati pro n&j vztah

J =
S -
Jednotkou hustoty proudu je ampér na étvereény metr {A . m™ 2},

Hustota proudu se tedy zvétSuje tim, Ze se zvétsi proud a zmensi prifez
vodice. S hustotou proudu se budeme setkdvat pozdgji, protoze ovliviiuje
nékteré fyzikalni veli€iny spojené s prichodem proudu vodi¢i, napf. p¥i
vy§§i hustoté proudu se vodice vice zah¥ivaji.

Priklad 8: V uritém druhu hlinikového izolovaného vodice smi byt maxi-
mélni hustota proudu 6,8 MA . m™ 2. Jaky maximalni proud smi pti takové
hustoté proudu prochazet voditem s priifezem 4 mm?2? .
J=68.10A. m % §S=4mm?=4.10"%m?

I =JS=68.10°A.4.10"°m? = 27A

Nejvétsi proud, ktery smi prochazet voditem, je 27 A.
Kazdy elektron, ktery volné prochazi vodiem, pfenasi urdity elektricky
naboj. Proud I, ktery projde vodiéem za dobu ¢, pfenese naboj

| Q=1It
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Piiklad 9: Z akumulatoru odebirame po dobu 20 minut proud 2,5 A. Jaky
naboj projde vodiem pfipojenym k akumulatoru?
I'=25A, t =20min = 1200s

Q=1It=25A.1200s = 3000A .5 = 3000C

Vodigem projde naboj 3000 C.
Pfi vypodtu jsme zjistili, Ze naboj lze vyjadfit také s vyuzmm jednotky
ampér sekunda (A . s), o které plati

1A.s=1C
V technice se Casté&ji pouziva jednotka ampér hodina (A . h).
1A.h=3600A.s =3600C

S ddajem A . h se setkavame na kazdém akumulatoru. -

Naboj, ktery se pfenasi vodi¢em pfi priichodu proudu, umoZiiuje,
abychomi zjistili sttedni rychlost elektront ve vodigi. Predstavime si valco--
vy vodig, jehoz podstava ma obsah S a jehoz vyska je Al (obr. 24). V tomto
vodi¢i projdou sledované volné elektrony za uréity ¢as vzdalenost mezi
horni a dolni podstavou valce. Objem valce je

V=AIS

Obr. 24. K .urceni stiedni rychlosti elektrond
ve vodici

Uvazujeme vodi¢ s objemem 1 m3 latky, kterd obsahuje n &astic, jez pie-
naseji elementirni naboj e. Poget &astic v télese tohoto objemu je

, = nAlS
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Predpokladame, Ze se tyto Gastice vodidem pohybuji usmérnénym pohy-.
bem se stejnou stiedni rychlosti v. Potom Al je draha &astice a v &ase
At = Alfv projdou viechny &astice podstavou S a objemem.

Celkovy naboj pfemistény volnymi Easticemi v Gase At je

AQ = gn AlS

kde g je naboj jedné &astice, napt. volného elektronu.
Z toho proud voditem je

_AQ  gnAlS = anuS
TA T A I
protoze
) Al
U=
At
Pro proud tedy plati vztah
| I = gnvS

Priklad 10: Vypotitejte stfedni rychlost usmérnéného pohybu elektrond
v médi za ptedpokladu, ze kazdy atom médi uvolni jeden elektron. V 1 kg
medi je pfiblizng 9,2. 10°* atomé. Hustota m&di je 8920 kg. m 3. Hustota
proudu ve vodigi je 10° A . m™2.

Nejprve uréime podet elektronti v 1 m® madi.

n=92.10"kg™'.892.10°kg. m~® = 82,1026 ;"3

Pak pro rychlost odvodime
J=10°A. m™2 g=¢=16.10"1°C

1 = gnvs§
=t
=== qn
5=4
J 10°A.m~?
p= 2 5=76.10"m s

gn 16.1001°C.82.10% m~

Pfi hustoté proudu 10° A.m™? je stfedni rychlost usporadaného pohybu
elektronti asi 0,076 mm.s™ 1.

Z vypoltu je ziejmé, ze stiedni rychlost uspofadaného pohybu elektroni
ve vodi¢i je neotekavang mala. P hustot& proudu 10° A. m~2 je priblizng
0,27m . h™'. Z uvedenych vztahd je také patrné, 7e pii v&isi stfedni hustotd

48



proudu se musi ve vodi¢i se stejnym priifezem zvétsit stiedni rychlost
usporadaného pohybu elektrond. S t&mito jevy souvisi odpor vodice. Pfi
zvétieni priifezu vodide se pfi stejném proudu zmendi hustota proudu,
a tim klesne i stiedni rychlost uspofadaného pohybu elektront. To se pak
projevi zmensenim odporu vodice.

Pozndmka: 1 kdyz je usmérnény pohyb elektront ve voditi velmi pomaly,
davaji se do usmérnéného pohybu vsechny volné elektrony v celém vodici
témer okamzité (podobné jako celym vodovodnim potrubim zagne pro-
tékat voda, kdy? se na jeho konci otevie vodovodni kohout).

3.8. OTAZKY A CVICENI

13.
14.

. Zopakujte, jaké je slozeni latek, piedevSim kovil.
. Vysvétlete, jak podle elektronové teorie prochazi vodi¢em proud.
. Na &em zavisi odpor vodite? Vyjadiete tuto zavislost matematickym

vztahem.

.V tabulkach vyhledejte, ktera z latek v nich uvedenych ma nejmensi

rezistivitu a ktera nejvétsi. Jakou rezistivitu ma a) méd, b) hlinik?

. Co je ohm metr a co ochmmetr?

. Urgete odpor médéného vodite s prittezem 0,75 mm?, dlouhého 1000 m.
. Jak dlouhy nikelinovy drat s priimérem 0,2 mm ma odpor 80Q?

. Nikelinovy pasek 3iroky 10 mm mé tloutku 0,5 mm. Jakou musi mit

délku, aby jeho odpor byl 0,4 Q?

. Hmotnost m&déného vodite s priitezem 0,0 mm? je 0,3kg Urtete

odpor tohoto vodice.

. Hiinikovy pas ma prifez 25cm? a hmotnost 270 kg. Jaky je jeho

odpor?

. Vodié dlouhy 1000 m ma odpor 0,60 Q. Jak se musi zmé&nit jeho prifez,

aby se jeho odpor zmensil na 0,15 Q?

. Z uréitého materialu se vyrobi vodi¢ dlouhy 300 m. Ze stejného ma-

terialu se zhotovi 900-m vodice, ktery ma stejnou hmotnost jako drat
dlouhy 300 m. V jakém pomeéru jsou odpory obou vodiéh valcového
tvaru? ’

Jaké hodnoty maji odpory rezistorii v fadé E6?

Jmenujte druhy rezistordl podle konstrukce a podle materialu, ze kte-
rého se vyrabgji.
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17.
18.
19.
20.

21,

2.
23,

24.

25.

26.
27.
28.

29.

30.

32.
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- Na rezistoru s posuvnym kontaktem mate nastavit odpor 15Q. Cely

rezistor ma délku vinuti odporového dratu 46 mm a celkovy odpor
22Q. Do které jeho &asti nastavite kontakt? Nakreslete nacrtek.

. Jakou vodivost ma Zelezny drat, jehoz odpor je a) 230, b) 0,7Q,

¢) 2mQ?

Zjistéte konduktivitu stiibra, médi a zeleza.

Jakou vodivost ma médény vodi¢ s prifezem 6 mm?, dlouhy 65 m?
Jak dlouhy musi byt midény vodi¢ s pritezem 0,01 mm?, aby mgl -
vodivost 1,0 S?

Jakou konduktivitu ma valcovy vodi¢ dlouhy 79m, s prifezem
0.6 mm?, ktery ma odpor 55Q7Z jakého je materialu?

Vzhledem k nedostatku médi se médéna vedeni nahrazuji hlinikovymi.
Prifez médéného vedeni byl 4 mm?. Jakym prifezem z normalizované
fady 2.5mm? 4mm? 6 mm? a 10mm? hlinikovych vodigd lze na-
hradit médény vodi¢, aby odpor vedeni ziistal pFiblizng stejny?
Médéné vedeni ma pii teploté — 22 °C odpor 12 Q. Jak se zméni jeho
odpor pii teploté 28 °C?

Vypotitejte odpor hlinikového vodi¢e s prifezem 10 mm2, dlouhého
120 m a) pii teploté +20 °C, b) pii teploté —20 °C.

Odpor médéného vinuti motoru pfi teploté +20°C je 2,6 Q. Po za-
htati na provozni teplotu se zvétsi odpor vinuti na 3,2 Q. Jaka je pro-
vozni teplota vinuti?

Teplota civky z médéného dratu s primérem 0,6 mm, dlouhého 230 m
se pfi provozu zvysi z 20 °C na 80 °C. Jak se zv&t&i odpor vinuti civky?
Za jakych podminek se projevuje supravodivost latek ?

Cim vysvétlujeme vznik supravodivosti?

Urcete hustotu proudu ve vodiéi s priviezem 2,5 mm?2, kterym prochazi
proud 10 A.

Pfi hustot¢ proudu 3. 10° A.m~2 ma vodicem prochazet proud 16 A.
Jaky musi byt prifez tohoto vodite?

Vodicem prochizi proud 0,5 A po dobu 30 minut. Jaky naboj pfenesou .
za tuto dobu volné elektrony ve voditi?

- U automobilu ziistanou omylem rozsviceny zarovky, kterymi procha-

zi proud 3.5 A. Akumulatorova baterie miize dodat 40 A . h. Za jakou
dobu se vybije?

Jaka je stfedni rychlost usm&rného pohybu elektronti v mé&déném vo-
di¢i pfi hustot& proudu 105 A . m~2? :



39. OHMUV ZAKON

Ze zikladni Skoly znate Ohmiic zdkon, ktery vyjadtuje vztah mezi napé-
tim a proudem pfi konstantnim (tj. stilém) odporu vodice.

Napéti U mezi konci vodife s konstantnim odporem R je primo timérné
proudu I, ktery prochazi voditem.

[ U=RI

Tento vztah ovéfime pokusem. V obvodu podle obr. 25 zvétsujeme proud
obvodem. Kolikrat vétsi proud prochazi, tolikrat v&t§i napéti musi byt
na svorkach rezistoru.

Proud 1 voditem s konstantnim odporem R je primo timérny napéti U
mezi konci vodice

=Y
R
Obe¢ tyto zavislosti zniazoriuje graf na obr. 26. Zavislost proudu na napéti
je ptimkova. tedy linedrni. Rikame, ze Ohmiiv zdkon plati pro obvody s li-
nedarnim odporem. Pozdéji poznate, ze odpory mohou byt i nelinearni.
Pro takové Ohmiv zikon neplati.
Dalsi apravou dostaneme vztah

U
R=-=
I -
038
L, 07
+ | OIG ——————
M<os R=208
A |
L [ I ——
R 1 9 T |
b e S T
02 L~ i
1 1 1
Y o 1 i ik
V 0 1 ) 1 1 1 1 1 1 I 1 i
\V/ 01 2 34 5 6.748 9
~'f
Obr. 25. Obvod pro ovéfeni Obr. 26. Graf lincarni
Ohmova zakona pro maly odpor zavislosti proudu na napsti
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Pomoci tohoto vztahu vypoéitame odpor vodide z proudu, ktery prochézi
pfi daném napéti voditem. Nesmime jej viak vykladat jako zavislost
odpbru na proudu nebo na napéti. Odpor je zavisly na délce a prifezu vo-
di¢e a na materialu, popt. na teploté. Neméni-li se teplota vodice, zfistava
odpor stejny, i kdyz voditem vitbec neprochazi proud.

Ze vztahu

R =

~la

vychazi definice jednotky odporu. Jeden ohin je edpor vodice, v néms stdlé
napéti jednoho voltu mezi konci vodiGe ryvold proud jednoho ampéru, tedy

a="
A
Plvodné se odpor urcoval vyhradné vypottem z naméteného napéti
a proudu. Od rozsifeni ochmmetrd se jiz vypotty odporu nepouzivaji tak
Casto, ale budeme se s nimi setkavat.
Ohmiv zakon je zakladni zikon elektrotéchniky. a proto si jej procviéime
na ptikladech.

Priklad 11: Rezistorem s odporem 6.8 kQ ma prochazet proud 20 mA.
Jaké napéti musi byt mezi vyvody rezistoru?
R=68kQ=468.10°Q, I =20mA =20.10"3A

U=RI=68.10°Q.20.1073A =136V

Mezi vyvody rezistoru musi byt napéti ptiblizng 140 V.

Priklad 12: Jaky proud prochazi topnou spiralou vatice s odporem 50 Q
pti napéti 220'V?

U=220V, R=50Q .

U 220v

| = it
R 500

44 A

Topnou spiralou vafice prochazi proud 44 A.

Priklad 13: Vypotitejte odpor rezistoru, kterym ma pii napéti 12V pro-
chazet proud 30 pA.

U=12V, I=30pA=30.10"%A

_v__unv =04.10°Q = 400kQ
T 1730.107°A B
Rezistor ma odpor 400 kQ.
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Nelinedrni odpory jsou odpory, jejichz hodnota se méni v zAvislosti na
jinych fyzikalnich veli¢inach, napt. (jak jsme jiz poznali) na teploté. Odpor
viakna zarovky pro riuzné teploty je na obr. 27. Je zfejmé, Ze studené vlakno
zarovky ma mnohem mensi odpor nez rozzhavené vlakno.

Pozniite také, ze za urditych podminek nevede zvyieni napéti ke zvétdeni
proudu. Zivislost proudu na napéti u nelinearnich odpori neni ptimkova
{odtud nazev nelineirni). Pied vypottem proto musime vzdy zkoumat, zda
je odpor linearni nebo nelinearni.

10
227Q
2069
186 Q
I 609
1‘%5 B 309
100Q
170 Q Obr. 27. Graf nelinearni
209 zavislosti proudu na napéti
o . , . | R (pro zirovku, u niz se méni
0 50 100 150 200 %0 teplota vlakna)
—~4

3.10. UBYTEK NAPETI VE VODICI

Pokus: Sestavime obvod podle obr. 28. Vodi¢ z odporového dratu napneme
mezi svorky A a B. Ke svorkam A a D ptipojime zdroj napéti. Mezi svorky
B a C zatadime rezistor s odporem R,, tzv. zdtéz. M&fime napéti mezi svor-
kami A a B. Odpor vedeni mezi svorkami C a D povazujeme za zanedba-
telny.

A .AU_. B
—o—
£
'bi R,
} Obr. 28. Ubytek napéti ve vodici
D C {misto U;,, ma byt Uy)
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Napéti u zdroje (tj. mezi svorkami A a D) je jmenorité napeti U, Mefe-
nim jsme zjistili, ze napéti U, ') mezi svorkami Ba D Jje mensi nez jmenovité.
Rozdil mezi jmenovitym napétim a napétim v misté méfeni je abviek
napéti ve vodici
| AU=Uy— U, %

Pokus opakujeme, ale ménime odpor R, rezistoru, tedy zatéz. Zjistime, ze
DI vetSi zdtézi je ubytek napéti ve vodii vérsi. Dile ménime délku vodice,
a tim i jeho odpor. Cim je odpor vodice rétsi, tim vétsi je v ném dbytek napéti.

Z pokusti je ziejmé, Ze ubytek napéti zavisi na odporu vodi¢e-a na proudu,
ktery prochazi vodi¢em. Z Ohmova zakona vyplyva, ze k tomu, aby vodi-
tem prosel proud I, musi byt mezi jeho konci napéti, které oznacdime AU.
O toto napéti se snizi jmenovité napsti,

AU = RI

V elektrotechnice se setkate s ndzvem redeni. Timto nizvem se oznacuji
vodiCe v obvodech. Pro stejnosmérny proud se pouziva dvourodi¢oré re-
deni. Délka vodi¢t ve dvouvoditovém vedeni se obvykle rovna dvojnasob-
ku délky jednoho vodige, napt. vedeni 100m dlouhé ma vodice dlouhé
200 m. U vedeni mluvime o ubytku napéti ve vedeni.

@

©

™~

Pozndmka: Pti pokusu jsme pouzili také dvouvodidové vedeni, ale vodic
z odporového dratu mél mnohem vét$i odpor nez druhy vodi¢, a proto
Jjsme mohli odpor druhého vodice zanedbat. Nejéast&ji vsak maji oba vo-
die dvouvoditového vedeni stejny odpor.

Ubytek napéti je nezadouci jev, pfedevsim v rozvodnych sitich. PFi
dlouhém vedeni a znacném proudu je tbytek napéti tak velky, ze ohrozuje
chod strojt a pistroji.

Priklad 14: Dvouvodi¢ové vedeni dlouhé 400 m je z hlinikového vodite
s priifezem 6 mm?. Na jeho konci je spotrebig, kterym prochazi proud 16 A.
Jaky je Ubytek napeti ve vedeni? Jaké je napéti na konci vedeni, je-li jme-
novité napéti 230 vV?

') Tdto znacka se pouziva také pro napéti nakratko. Zde se napétim L', rozumi napéti na konci
vedeni.
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0=27.10"8Q. m{=2.400m = 800m, S = 6mm? = 6.10"°m? [ =
=16A

l
R =9-=27.10"8

. Q=3
6.10°¢ 360

S
AU =RI =36.16V =576V
U, =Uy-AU=230V-58V =172V

Vypotitany Gibytek napéti ve vedeni je témsF 58 V, na konci vedeni by bylo
napéti 172 V. To je nepfipustny ibytek, a proto musime pro rozvod pouzit
vodi¢ s vét§im prifezem. Napf. pfi priifezu 35 mm? by byl ibytek napéti
ien 10'V.

Pti napéti nékolik set tisic voltd je ubytek napéti 58 V oviem zanedba-
telny. Proto se zavadi veliGina relativni ubytek napéti Au, kterd vyjadiuje
pomér ibytku napéti AU ke jmenovitému napéti U .

V nasem piikladu je relativni bytek napéti

AU 58V .
A= —=—==025, tj. 25%
U T B0V !
Na elektrickych ‘vedenich se zpravidla povoluje relativni dbytek napéti

do 5%, coz odpovida napéti asi 10V v piikladu 14.

3.11. UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU NA LIDSKY
ORGANISMUS

Lidsky organismus je velmi citlivy na i¢inky elektrického proudu (tj.
G¢inky fyziologické). Méfenim bylo zjisténo, ze mnoho procest v Zzivych
organismech je fizeno nepatrnymi proudy (fadu mikroampérd), které
vznikaji pti velmi -malych napgtich. Malé proudy, jejichz priichod organis-
mem je kontrolovan, lze vyuzit v 1ékaistvi. Pfipomefime napf. vySetfovani
nékterych chorob (sledovani srdedni &innosti kardiografem atd.) nebo 1é-
cebné metody (napf. tizeni rytmu srde¢nich stahi kardiostimulatorem).

V elektrotechnice si musime uvédomit, Zze prichod elektrického proudu
zivym organismem vyvolavi zmény, které ohrozuji jeho funkci, tj. zdravi
a zivot tlovéka. Nejcastejsimi pFicinami trazi elektrickym proudem jsou
nevédomost ‘a neznalost mozného nebezpeéi, nedodrzovani predpist a za-
sad bezpecnosti a hygieny prace a podcenéni nebezpeti. K urazim elek-
trickym proudem miZze dojit dvojim zpGsobem:
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a) pii dotyku s zivou &asti, tj. Gsti elektrického zafizeni pod napétim
(pi jednopolovém nebo vicepdlovém — obvykle dvoupélovém dotyku),

b) pfi dotyku s nezivou casti (kostry, kryty a kovové konstrukce), které
mohou byt pod napétim napt. pri priirazu, tj. pti poskozeni izolace, apod.
Nasledky trazii mohou byt také dvoji. Nekteré nasledky znamenaji bez-
prostiedni ohroZeni Zivota a vyzaduji okamzitou pomoc (zastava srde¢ni
¢innosti a dychani, ztrata védomi a porucha krevniho obghu, dychaci po-
tiZe aj.). Dalsi nasledky mohou byt vazné, ale piimo a bezprostiedné neohro-
Zuji zivot {kfede a ochrnuti, popaleniny tkané a rozklad bungk, urazy zpi-
soben¢ padem a leknutim apod.). Na ditsledky urazu elektrickym proudem
ma velky vliv celkovy stav postizeného, ktery je ovliviiovan unavou, cho-
robou, nervozitou apod., ale i vékem, alkoholem apod. D&ti a mladistvi
snadeji dasledky arazu mnohem hiite nel dospeli. Odpor lidského téla
znaéng kolisa, napt. pi vihké pokozce mize byt 2kQ, pii suché je vétsi
nez 5 kQ. Védi odpor naméfime mezi dlanémi rukou, je-li na nich zrohova-
t&la pokozka. Utinky elektrického proudu zaviseji zejména na tom, kteroy
Casti téla proud prochazi a po jakou dobu je tato &ast proudem ohrozovina.
Napt. priichod proudu z levé ruky do nohou je nebezpecn&jsi nez prichod
proudu z pravé ruky, protoze proud prochazi srdcem.

Sledujeme-li fyziologické tcinky, pocifujeme brnéni a paleni (pfi proudu
do 4mA) nebo trnuti dlani a rukou, které pfechazi v kfeée (pti proudu
4 mA az 7 mA). .

Proudy 10 mA az 25 mA vyvolaji kiege a postizeny se nemnfiZe z obvodu
uvolnit.-Silné a bolestivé kiete a nepravidelnosti v &innosti svalstva jsou
diisledkem proudti do 60 mA; proudy nad 100 mA mohou vyvolat nepra-
videlnou &innost a zastavu srdce.

Podle normy se za bezpecny proud povazuje stitdavy proud do 10 mA s kmi-
toltem 10Hz az | kHz a stejnosmérny proud do 25 mA. Bezpe¢na napéti
uvedend v tabulce 5 jsou dana prostiedim, které rozdélujeme na prostory

Tabulka 5. Bezpecéna napéti mezi zemi a vodicem

e Stridave Stejnosmérné
Prostory s prostiedim -, .
napéti napéti
bezpeénym do 50V do 100V
nebezpeénym : do24V’ do .60V
2zvIast nebezpetnym do 12V do 24V
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§ prostfedim bezpeénym (suché mistnosti, napt. obyvaci pokoje), nebezpeé-
nym (vihké mistnosti, napi. koupelny) a zvldst nebezpetnym (mokré pro-
stiedi, napt. pradelny).

Prace na elektrickych zatizenich nap4jenych vy$§im napétim neZ bezpet-
nym, kde pracovnik ptichazi do bezprostfedniho styku s vodi&i pod napétim
nebo do jejich zna¢né blizkosti, je dovolena jen pracovnikim s piedepsanou
kvalifikact, podmin&nou sloZenim predepsané zkousky.

Vzhledem k tomu, Ze zemg je dobrym voditem, musi se pracovnik pri
praci v rozvodnych soustavach spojenych se zemi chranit pred nebezped-
nym dotykem (obr. 29a). Ochrany pied nebezpeénym dotykem (tj. ochrany
Zivych i nezivych ¢asti elektrickych zafizeni) jsou diilezitou soucasti viech
elektrickych obvodil. Zivé Casti se chrani izolaci, krytem, polohou a zabra-
nou, nezivé ¢sti se chrant napf. nulovanim a zemnénim (podrobngji po-
piseme pozdgji).

Obr. 29. a) Izolace téla od zemé; b) prachod proudu télem

Nebezpedi irazu elektrickym proudem lze zmensit také tim, ze pouZiva-
me ochranné izolaéni rukavice, pryzové prezuvky, pryzové izolaéni koberce
a dalsi ochranné pomiicky a prostiedky.

Pfi préci na zafizenich pod napétim nebo v jejich blizkosti se vyvarujeme
zejména soucasného dotyku Zivé a nefivé édsti za¥izeni (obr, 29b). V blizkosti
Zivych Casti s nebezpetnym napétim nepracujeme s obnazenymi édstmi téla
(v kratkych rukavech, s vyhrnutymi nohavicemi apod) a nepouzivime ko-
vové ndramky, Fetizky a prsteny.
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Pfi praci na elektrickych zafizenich dodrzujeme viechny bezpegnosti
predpisy a fidime se navody vyrobchi spotifebitd i pokyny vedouciho
pracovnika.

Dojde-li k tirazu elektrickym proudem, postupujeme rychle a s rozvahou.
Postizeného vyprostime z obvodu (vypnutim proudu, pferufenim vodite
nebo odtaZenim), snazime se obnovit preruSenou ¢innost srdce a obnovit dy-
chani. Privolame lékafskou pomoc, ale v ozivovacich pokusech pokracujeme
az do prichodu lékate. Je také tieba zgjistit nebezpeény usek elektrického
zafizeni, popt. uvédomit odpové&dného pracovnika organizate, kterd ma
zatizeni ve sprave.

3.12. OTAZKY A CVICEN]

1. Jaké napéti musi byt mezi konci rezistoru s odporem 60 Q, aby jim
prochazel proud 0,2 A?

2. Na jaké napéti je konstruovan elektricky vafi¢, jehoZ topnou spiralou
s odporem 35 Q prochazi proud 2,4 A?

3. Za urcitych podminek ma télo mezi hibety rukou odpor 4 kQ. Podle
Ohmova zikona urlete bezpeéné stiidavé napéti pro tyto podminky.

4, Rezistor s odporem 150 Q je pFipojen ke zdroji napéti 24 V. Jaky proud
jim prochazi? i

5. Nazarovce je idaj 3,5 V a 0,1 A. Urlete odpor jejiho viakna p¥i provoz-
ni teploté.

6. Zasuvkovy obvod je jistén pojistkou 10 A. Mazete k ndmu pfipojit
topné téleso s odporem 27 Q? Napéti v obvodu je 220 V.

7. Pii poruse kleslo napéti v elektrorozvodné siti na jednu tfetinu. Jak
se zménil proud prochazejici spotfebidi, jestlize se jejich odpor ne-
zménil?

8. Spiralou elektrického vafie prochazi pii napéti 220V proud 4,4 A.
Jaky je odpor spiraly? _

9. Topna spirala z nikelinu ma pfi teploté 20 °C odpor 50 Q. Jaky proud
ji bude prochazet ptinapéti 220 V a pfi teploté 1300 °C?

10.' Ampérmetr mé rozsah 600 mA. Mazeme jim mgfit proud, ktery pro-
chazi pti napéti 60 V rezistorem s odporem 220 Q7

11. Pti napéti 12V prochazi rezistorem proud 0,5 A. Jaky proud prochazi
stejnym rezistorem pii zvySeni napéti na 20 V?

12. Na kontaktech ptepinace je p¥i proudu 96 A abytek napéti 0,2 V. Jaky
je ptechodovy odpor mezi kontakty? ‘
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13. Sestrojte graf zivislosti proudu na napéti pro linearni odpor 22.Q.

14. Jaky ibytek napéti je v médéném vodici s pratezem 10 mm?, dlouhém
350 m, pfi proudu 25 A?

15. Meédéné dvouvoditové vedeni s priitezem 10 mm? ma délku 570 m.
Na zagatku vedeni je napéti 230 V. Jaké napéti je na spotiebi¢i u konce
vedeni, prochazi-li vedenim proud 19 A?

16. Pro¢ nezivisi odpor kovového vodite na napéti ani na proudu, ktery
vodicem pfi stalé teploté prochazi?

17. Uvedte priklad linearniho a nelinearniho odporu. Nadrtnéte graf za-
vislosti proudu na napéti pro nelinearni odpor.

18. Uvedte nejeastjsi piidiny Grazh elektrickym proudem. Jak k Grazu
dojde? '

19. Jaké jsou nésledky trazi elektrickym proudem a jaké jsou zasady prvni
pomoci pfi trazech elektrickym proudem?

20. Vyjmenujte ochrany pied nebezpeénym dotykem pouzivané u elek-
trickych zafizeni, ochranné pomiicky a prostedky.

3.13. ELEKTRICKA PRACE, ELEKTRICKY VYKON

3.13.1. Elektricka prace

Elektrickd prdce je mirou pfemény elektrické energie na jiné druhy
energie. Elektricka prace se vykonava, presunujeme-li naboj Q mezi dvéma
misty, mezi nimiz je napéti U

| W= QU
Protoze

Q=1
je elektricka prace
| W= Ul

Elektrickou praci tedy vyjadiujeme jako soucin napéti, proudu a doby, po kte-
rou se prace kona. Stejné jako pro mechanickou praci pouzivame pro
elektrickou praci jednotku joule (J).

Poznamka: Pro praci se diive pouzivala znatka A. V elektrotechnické
i b&zné praxi se Cast&ji pouziva jako jednotka prace watt sekunda (W .s),
popt. jeji nisobky watt hodina (W.h) a kilowatt hodina (kW . h). Plati
vztah 1J = 1 W s (viz odvozeni na str. 61).
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Priklad 15: Vypotitejte elektrickou praci, kterou spotfebuje zafizeni, jimZ
pii napéti 24 V prochazi proud 2,1 A po dobu 25 minut.
U=24V, I =21A, t =1500s

W=Ult=24V.21A.1500s = 75600] = 75,6 kJ .

- Zafizeni spotfebuje praci pfiblizng 76 kJ.

V bézném vyjadtovani se ¢asto mluvi o spotiebé elektrické energie. Jde
vSak o dodanou praci, kterou zatizeni ziskava pfeménou elektrické energie.

3.132. Elektricky vykon
Z fyziky vite, 7¢ pro vykon plati vztah

Vykon P v obvodu stejnosmérného proudu je piimo timérny prdci W & he-
pFimo umérny dobé t, po kterou se prace kona. Dosazenim do tohoto vztahu
dostaneme

un

P=—=UI
t

Elektricky vykon pfi stalém stejnosmérném proudu v obvodu se rovna
soudinu proudu prochazejiciho vodiéem a napéti mezi konci vodice.
Jednotkou vykonu je watt (W). Jeden watt je vykon, pii némZ se rovno-
mé&rn& vykond prdce jednoho joulu za jednu sekundu.
S vyuzitim wattu se definuje jednotka SI volt: Jeden rolt je napéti mezi
konci vodi¢e, do ndhoz staly proud jeden ampér doduvd vykon jednoho wattu,
tedy

V=—
A

Elektricky vykon mé&fime wattmetrem. Je to piistroj, ktery souasné méfi
napéti a proud. Podrobngji jej poznate pozdéji.
Upravami podle Ohmova zikona dostaneme pro elektricky vykon dalsi
vztahy. Po dosazeni
' U=RI
dostaneme vztah
P = Ul =1IRI = RP
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Po dosazeni
dostavame

Lze tedy psat

Udaj o V)'rkdnu najdeme na rezistorech. Uvadi se jim ctrdtory viykon,
ktery se smi v rezistoru zménit na teplo. Dlouhodobé piekrogeni ztratového
vykonu vede ke znigeni rezistoru.

Priklad 16: Na rezistoru je idaj 160 Q a 2’ W. Na jaké nejvyssi napéti smime
tento rezistor pfipojit?
R=160Q, P=2W

U?
P=—

R
U=, /PR=./2.160V =179V

Mezi konci rezistoru nesmi byt napéti vyssi nez 18 V.

Vykon elektrickych stroji a ptistrojii se udava na §titku stroje. Je od mili-
wattil (napf. u pfenosnych rozhlasovych piijimac) a2 po tisice megawattt
{u elektraren).

Z elektrického vykonu mtizeme vypoéitat elektrickou prdci. Protoze
P=Ulje .
| W= Ult = Pt
Dosazenim jednotek dostavame pro jednotku prace
] J=W.s
Jednotka joule se tedy rovna jednotce watt sekunda. Cast&ji nez watt sekunda
se pouziva jeji nasobek, kilowatt hodina (kW . h). Plati pro ni pfevodni vztah
| 1kW.h =3600000W.s=3600000J = 3,6 MJ

Jednotka kilowatt hodina se b&zn& pouziva pfi Gi¢tovani poplatkt za elek-
trickou praci podle udaji elektroméru.

61




3.13.3. Prikon a vykon, 0¢innost

U elektrickych stroju a ptistroju odlisujeme vykon. ktery spotiebici Jo-
davame. tzv. piikon P, a uZitecny vykon P,. Uziteény vykon (nékdy Zkra-
cené jen vykon) je vykon, ktery dodava spotiebi¢. Zirovka s prikonem
100'W dodava svételny vykon asi 10 W, tj. 90 W se v ni netcelné méni
v teplo.

Pomér vykonu a prikonu je acinnost n | éta] spotiebice

Ucinnost se také udiva v procentech.

Rozdil mezi ptikonem a vykonem tvofi trdty, tj. neuzite¢né pfeménény
vykon. V zZirovce jsou tedy ztraty kolem 90°,. Vétsina elektrickych zafi-
zeni ma v8ak ztraty malé.

Pti kolisavém vykonu nebo piikonu uvazujeme jednak okamZity' rykon p
{popf. okamzity ptikon) a jednak priimérny neboli stiedni prikon P. Ugin-
nost se obvykle pocita z primérnych hodnot.

Priklad 17: Urcete ptikon elektrického vatice. kterym pfi napéti 220V
prochazi proud 5,5 A.
' =220V, 1 =55A

P =UI=220V.55A=1210W = 1.2kW

Ptikon vatice je 1.2kW.

Priklad 18: Elektrické zatizeni doda za jednu hodinu praci 4,2 MJ pii 4&in-
nosti 0,53. Jaky je ptikon tohoto zatizeni?
t=1h=36.10%s, n =053, W=42MJ =42.10°]

W 42.10°]

== T 17 10°W
27 ¢ T 36.10°s
" b
. ) A
P, 117.10°W
P=-2="1"—— =22.10°W=22kW
1 0,53

Ptikon zatizeni je pfiblizné 2,2 kW.
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Priklad 19: Racionalizatnimi opatfenimi se podarilo zmensit pfikon zafi-
zeni z 18kW na 14kW. Zatizeni je v provozu pramérng 8 hodin denng
a 260 pracovnich dni ro¢né. Vypotitejte roéni tspory pri cend 0.24 Ks
za 1 kW . h.

= 8h.260 = 2080 h

K¢és
4kW.2080h.024 —— = 1996.80 K&
kW .h @

Rogni uspora je témei 2000 K&s.
Pozndmka: Vzhledem k tomu, Ze jsme dosazovali cenu za kilowatt hodinu,
dosadili jsme i pfikon v kilowatt hodinach a neptevadéli jsme jej najoule.
Tim se vypocet zrychlil.

Udaje o pfikonu jsou na ititcich strojii a .pfistrojii. nebo se uvadgji
v navodu. Prikony jsou ¢asto normalizované, napt. zirovky maji prikony
I5W,25W. 40 W, 60 W, 75 W, 100 W atd.

R Ry Ry

s S |

Obr. 30. Sériove fuzeni rezistoru

3.14. RAZENi REZISTORU

3.14.1. Sériové fazeni rezistorn

P¥i sériovém Fazeni (obr. 30) se rezistory spojuji za sebou.
Pokus: Spojime tti dratové rezistory za sebou {tj. sériové) a métime a) jejich
vysledny odpor, b) proud, ktery prochazi jednotlivymi rezistory.

Pokusem zjistime, ze vysledny odpor viech sériové fazenych rezistoru
se rovnd soudctu jejich odporti
i R=R, +R,+...+R,

Tento ziipis znamend, Ze pocet s&itanych odpori miize byt libovolny.



v

Vztah, ktery jsme zjistili pokusem, miizeme odvodit vypoctem. Je ziejme,
e pii sériové fazenych dratovych rezistorech bychom mohli jejich drat
spojit v jeden celek. Délka dratu by potom byla | =1, + 1, + I, a jeho
odpor by byl
{

I +1 PR 1 2 3
=027 3 =9l 024 92=R +R,+R
¢y s Ty T T AT
Ptitom jsme pi'edboklédali, ze jde o drat ze stejného materialu se stejnym .
prufezem.
Mefenim zjistime, Zze pii sériovém Fazeni prochdzi celym obrodem stejny

proud :
=1 =1,=1I

Pro vice rezistorti fazenych sériové dostavame vztah

| I=1=1,=..=1,

kde I je celkovy proud a I, I,,..., I, jsou proudy prochazejici jednotlivymi
rezistory. Tento poznatek zdivodnime: V zadné &asti obvodu, ve které
jsou pouze soudastky s odporem, se nemohou elektrony hromadit. Proto
musi celym obvodem se sériové Fazenymi rezistory prochazet stejny proud.
Pieruseni proudu v libovolné &asti obvodu zplisobi, ze celym obvodem
sériové fazenych rezistord pkestane prochazet proud. Tento poznatek vy-
uzivame pii hledani zavad v elektrickych obvodech se sériové fazenymi
spotiebi&i. Sériové se napf. fadi zarovky na vanognim stromku. Prerueni
obvodu zplisobi, Ze nesviti zadna zarovka.

Pozndmka: Misto poruchy zjistime nejsnaze ohmmetrem, ktery pripojime
v obvodu bez napéti mezi zacatek obvodu a jeho stfed (obr. 31). Ukaze-li
ohmmetr nekoneény odpor, je tato Sist obvodu pferuiena. V opalném
pripadé musi byt prerufena druha Cast obvodu. Prerusenou ¢ast obvodu

Obr. 31. Hledani poruchy v obvodu
se sérioveé fazenymi Zirovkami
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opét rozdélime na polovinu a zase vyhledame pierusenou ¢ast. Takto postu-
pujeme tak dlouho, aZ zjistime, kde je obvod pierugen. Vzdy se pfesvéd¢ime,
ze druha &ast obvodu je v potadku. Usetfime si nova méfeni pro pfipad,
Ze je obvod pieru$en na vice mistech.

Priklad 20: Urgete vysledny odpor tyf sériové Fazenych rezistor s odpory
15Q, 22Q, 68Q a 100Q. Jaky proud jimi prochazi, jsou-li konce obvodu
piipojeny ke zdroji napéti 12V?

R, =15Q, R, =22Q, R, =68Q, R, = 100Q, U =12V

R=R, +R,+ Ry + R, =(15+22+ 68 + 100)Q = 205Q
U 12v
I =—=——=0059A
R 205Q »
Rezistory maji odpor 205 Q a prochazi jimi proud asi 59 mA.

V tomto pfikladu jsme nejprve vypogitali vysledny odpor sériové faze-
nych rezistorlt a pak teprve proud. S vyuZitim Ohmova zakona miZeme
sestavit vztah, ze kterého pocitame proud v obvodu se sériové razenyml

it
rezistory piimo. U U
"R R, +R,+..+R

n
3.14.2. Paralelni fazeni rezistord

Pti paralelnim Fuzeni rezistord spojujeme jednotlivé rezistory vedle sebe
(obr. 32).
Pokus: Podle schématu na obr. 33 spo_ume tfi rezistory vedle sebe, tj. para-
lelng. Mé&fime a) vysledny odpor celého obvodu, b) proud, ktery prochazi
jednotlivymi ¢astmi obvodu, ¢) napéti mezi konci jednotlivych rezistori
fazenych paralelng.
ych p I, R

-
% ey
= =

o

—
Obr. 33. Schéma paralelniho
Obr. 32. Paralelni Fazeni rezistorty fazeni rezistorl
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Z mgfeni pti pokusu vyplyva, Ze napéti mezi konci jednotlivych rezistord
fazenych paralelng je stejné a rovna se napéti zdroje pfi zanedbatelném
odporu pfivodnich vodi&h. N

Déle méfenim zjistime, Z¢ proud se v obvodu s paralelng fazenymi rezisto-
ry vétoi, tj. déli se do jednotlivych &asti obvodu. Cast proudu I , prochazi
rezistorem s odporem R,, ¢ast proudu I, prochazi rezistorem s odporem R,
a proud I, projde rezistorem s odporem R,.

Z toho diivodu mluvime o rozvétveném elektrickém obvodu {na rozdil
od jednoduchého obvodu, kterym jsme se dosud zabyvali). V rozvétveném
obvodu se celkovy proud rovnd souctu proudit v jednotlivych vétvich. Vysled-
ny proud je tedy

I=1,+1,+1,

Pro libovolny pocet vétvi je vysledny proud
| I=I +1,+..+1,

Vysledny odpor paralelné fdzenych rezistorli vypogitame s vyuiitim
Ohmova zékona

U U U
== I ==L .. I =2t
‘ R 'R, " R,
Pfi paralelnim fazeni rezistord je mezi konci viech rezistort stejné napsti
| U=U,=U,=..=0,
Proud je
I=I,+1,+..4+1,
Proto je
v v + U - U
R R, "R, 7R,
Délime celou rovnici U a dostaneme
11 + 1 A 1
R R, "R, R,

Tento vztah vyjadiime slovy: Pfevracena hodnota vysledného odporu se
rovna souttu viech pfevricenych hodnot jednotlivych -odport rezistors
fazenych paralelng.

Ze vztahu 1 1 1
—_— + —_
Rl RZ
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odvodime pro dva rezistory s odpory R, 2 R, vztah
I R,+R,
R R,R,
a z toho pfevracenou hodnotu
_ _RR,
"R, +R,
ProtoZe pro vodivost plati

G=—
R

je vysledna vodivost vech rezistorfi fazenych paralelng
G=G, +G,+...+G,

Piiklad 21:V obvodu podle schématu na obr. 33 je R; =20QaR, = 40Q.
Urcete odpor paralelné spojeného rezistoru R, tak, aby nerozvétvenou
¢asti obvodu prochazel pti napéti 220 V proud 16 A.

R, =20Q, R, =40Q, U=220V

U 220V
[[=—="—=11A
'R, 20
; _u_zzov_5 A
TR, 400 7

I =1, +1,+1,
Iy=1—-(,+1,)=16A—-(11A+55A)= —-05A
Uloha nemé tedeni, protoze jiz dvéma rezistory dohromady prochézi proud
o0 0,5 A vétsi, neZ je stanoveny proud. Takovy obvod tedy nelze za danych

podminck sestavit. Af bychom pridali paralelng rezistor s jakymkoliv
odporem, proud by se jeSté zvétsil.

Obr. 34. Paralelni fazeni svitidel
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Paralelné se zapojuiji k rozvodné siti témgf viechny spotiebide. Pferuseni
proudu do jednoho z nich neovliviiuje proud v ostatnich za ptedpokladu,
Ze se neméni ubytek napéti ve vedeni. Zhasneme jednu Zarovku v lustru
a druha sviti, rozsvitime v kuchyni a v ptedsini ziistane tma. Kazdé svi-
tidlo se pfipojuje vlastnim vypinacem (obr. 34).

Uwnitt riiznych spotiebitl se setkavame jak se sériovym, tak s paralel-
nim fazenim rezistord. Pfepinagem lze u nékterych topnych téles regulovat
teplotu. VyuzZije se ¢ast spiraly nebo se spoji obé& poloviny zapojené sériové
nebo paralelng. Tim se reguluje piikon spottebide, napt. plotny elektrické-

@ ho vafiée (obr. 35).

o 160W b, 800W ¢, 1200w
Al | Rl |& Rl |&
Obr. 35. Regulace vykonu
elektrického vatice riiznym
U=220V U=220V U=220V zapojenim spiral
o i oy . . .
v 3.14.3. Smisené fazeni rezistord
}f Na obr. 36 je schéma obvodu, ve kterém jsou nékteré rezistory razeny
i sériov€ a jiné paralelng. Takové fazeni se nazyva smiSend.
Pfi vypottech obvodil se smiens fazenymi rezistory se snazime prevést
obvod pouze na sériové Fazeni nebo méng &asto pouze na paralelni fazeni.
o~ «,5

Obr. 36. Smisené fazeni rezistori




Piiklad 22; V obvodu na obr. 36 je R; = 200Q, R, = 140Qa R, = 500Q.

Urgete vysledny odpor obvodu.
Pro paralelné fazené rezistory plati

LU SO SN DS SR U
R,,, R, R, 200Q 140Q 1400Q
1400

R, , = T,—Q =82Q
Rezistory R, a R, nahradime jednim rezistorem s vodporem R,,, apro
sériové fazené rezistory dostaneme

R=R;,,+R; =82Q+ 500Q = 582Q
Vysledny odpor obvodu je ptiblizné 580 Q.

6V; 01A
_h,

LIk,

8V; 02A

6V; 01A

n
U=y
Obr. 37. Pokus se zirovkami

SmiSené fazeni rezistorf je b&Zné v ndkterych elektrickych strojich. Pre-
rusi-li se proud v jednom paralelnim obvodu {tedy v jedné vétvi), prochazi
vét§i proud druhou vétvi. PresveédZime se o tom pokusy se Zirovkami spo-
jenymi podle obr. 37. Zarovkou konstruovanou pro proud 0.1 A zagne pro-
chazet vétsi proud (asi 0,13 A) a soudasn je na ni vétsi napéti (8 V). Zarovka
sviti velmi jasné a brzy by se pFepélila, protoze piikon je misto 0,6 W asi 1 W.

S vypotty obvodii se smifené fazenymi odpory se seznamite pozdgji.

Obr. 38. Rezistory fazené
do trojuhelniku
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V 3.144. Transfigurace rezistorl fazenych do trojihelniku

Transfiguraci neboli preskupeni rezistort pouzivime, chceme-li obvod
podie obr. 38 upravit tak, aby ho bylo mozZné fe3it podle pravidel pro sé-
riové nebo paralelni fazeni.

Rezistory v obvodu na obrazku jsou fazeny do trojihelniku. Vysledny
odpor tohoto obvodu nedovedeme podle dosud uvedenych pravidel vypo-
citat. Pouzijeme proto transfiguraci na hvézdu (obr. 39).

Obr. 40. Transfigurace zapojeni
Obr. 39. Rezistory fazené do hvézdy rezistort do trojihelniku na zapojeni
do hvézdy

Zakladni podminkou kazdé transfigurace (obr. 40) je to, e upravené
zapojeni musi byt rovnocenné z hiediska vysledného odporu. Rezistory
fazené do trojihelniku nahradime rezistory Fazenymi do hvézdy podle
téchto vztahi:

i R = R|R,
* R, +R,+R,
Rb=_&_
7 R+ R+ Ry
R,R
R =— 13
& * R, +R,+R,

3.15. OTAZKY A CVICENI

-y

il 1. Co vyjadiuje elektricka prace?
2. Urgete praci, kterou je tieba vykonat, aby niboj 2 C prosel voditem,
mezi jehoZ konci je napéti 12kV.
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Cim se lidi ptikon spotiebite od jeho vykonu? Vysvétlete, co jsou to

ztraty.

. Urgete proud, ktery pii napéti.220 V prochazi zarovkou s piikonem

100 W.

. Na jaké napéti smite pfipojit topné téleso s piikonem 1200 W, kterym

smi prochazet proud 10 A?

. 'V automobilu sviti soutasné dvé Zarovky, kazda s ptikonem 40 W.

Urdgete proud, ktery pfi napéti 12,8 V odebiraji z baterie akumulatord.

. Zasuvkovy obvod automobilu je ji§tén pojistkou 3 A. Muzete k nému

ptipojit p¥i napéti 12,4 V vafi¢ s ptikonem 75 W?

. Tovarni hala se osvétluje 76 Zarovkami, z nich? kazda ma pfikon 200 W.

Utgete, jaka elektricka prace se ro&ng uspofi, sviti-li se denné primér-
né o 100 minut mén&. UvaZujte 260 pracovnich dni.

. Novou konstrukci se zmensil piikon televiznich pfijimacd primérng

0 80 W na jeden piijimat. V CSSR je veder v provozu asi 1,5 miliénu
televizord, Jaké Gspory ptikonu znamena zlep$ena konstrukce?

Star$i zasuvka je konstruovana pro jmenovité napsti 220 V a jmenovity
proud 10A. Mizete do ni pfipojit pfi napéti 220V automatickou
pratku s piikonem 2450 W?

Rezistor s odporem 51 £ ma ztratovy vykon 0,5 W. Urdete a) jmenovité
napéti mezi konci rezistoru, b) proud, ktery pii tomto napéti prochazi
rezistorem. .

Kolik stoji roéni provoz elektrického ohfivace vody, ktery ma piikon
1,2kW a je v provozu 6 hodin denn&? Cenu 1 kW . h potitejte 24 haléte.
Svételny vykon zativky s piikonem 40 W je pfiblizng 16 W. Urlete
a¢innost zativky.

Ukinnost zarovek je asi 0,1. Jaky je svételny vykon Zarovky, ktera ma
ptikon 60 W? Jaké jsou jeji ztraty?

Pii napéti 24 V prochazi vedenim proud 80 A.-Jaky vykon se ptenasi
timto vedenim?

Ptikon spotfebite je 120 kW, ztraty jsou 36 kW. Urgete Gi¢innost spo-
tiebice.

Vypotitejte, jaky celkovy piikon mohou mit pfi napéti 220V spotie-
bi¢e piipojené na obvod jistény pojistkou a) 6 A, b) 10 A, ¢) 16 A.
Vypotitejte proudy, které prochézeji spotiebitem pii napéti 220V,
ma-li spotiebi¢ piikon a) 1 kW, b) 2kW, ¢) 3kW. Vysledky si dobte
zapamatujte, budete je ¢asto potfebovat.
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19.

20.

21.

22

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.
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Po del$im provozu se prifez vidkna Zarovky zmen$i. Jak to ovlivni
pfikon zarovky?

Ze dvou Zirovek na jmenovité napéti 220 V ma prvni 7arovka jmeno-
vity pfikon 60 W a druha 100 W. Ktera z nich m& mensi odpor? Do-
kazte to.

Natrtnéte sériové fazeni tf rezistord s odpory 12Q, 51Q a 100Q.
a) Vypocitejte jejich vysledny odpor. b) Ur&ete jejich vyslednou vodivost.
Na vanotnim stromku jsou ZArovky zapojeny sériové. Jak nejrychleji
zjistite misto preruseni obvodu?

Obvodem s napétim 160V ma nékolika rezistory prochazet proud
20 mA. Urgete, kolik rezistorii s odporem 1 kQ musite do obvodu za-
pojit a jak. '

Uvedte vztah, podle kterého vypo&itate vysledny odpor paraleln? faze-
nych rezistort.

Jaky je pomér vysledného odporu tfi stejnych rezistor, fazenych jednou
sériové a podruhé paraleing?

Jak se zméni vysledny proud odebirany ze zdroje, prerugime-li pii pa-
ralelnim fazeni rezistordi proud do jednoho z nich?

Jaky vliv na &innost ostatnich spotfebi&i v obvodu méa pterugeni prou-
du do jednoho z nich a) pti sériovém zapojeni spotiebici, b) pti para-
lelnim zapojeni spotiebiti? Odpovéd zdtivodnéte s vyuzitim schémat
obou obvodi.

Ustete vysledny odpor obvodu se &tyfmi rezistory fazenymi paralelné.
Odpory rezistort jsou 2,2kQ, 15kQ, 2,7kQ, 3,3 kQ. Jaky proud pro-
chézi jednotlivymi vétvemi tohoto obvodu pii napéti 300 V? Jaky je
celkovy proud obvodem?

Ctyti rezistory jsou fazeny podle obr. 41. Vypocitejte jejich vysledny
odpor.

Pti transfiguraci rezistori z trojtihelniku na hvézdu je R, =1200,
R, = 15QaR; = 30Q. Urtete odpory R,, R, a R_v fazeni do hvézdy.

100R 100R
1 1 2K2

1KO

Obr. 41. K piikladu 28




3.16. JOULUV-LENZUV ZAKON

Poznali jsme, Ze pii priichodu volnych elektrondi vodiéem dochazi
ke srazkam elektront s ostatnimi ¢asticemi vodige. Tim se uspotradany
pohyb elektronii brzdi a projevuje se odpor vodite. Kazdou srazkou viak
elektrony pfedaji nepatrnou energii ostatnim ¢asticim ve vodiéi. P¥i pri-
chodu proudu voditem se tedy zvétSuje celkova vnitini energie &astic
ve vodi€i, a tim 1 teplota vodice. ,

Pokus: Dva odporové drity zapojime sériové; jeden ma velky prifez
a druhy maly prifez. Na draty zavésime papirky (obr. 42).

Zjistime, Ze pti prichodu proudu papirky na dratu s malym prirezem
shofi, kdezto papirky na dratu s velkym priifezem zfistanou neporusené.
Drat s malym prifezem ma pii priichodu proudu vyssi teplotu nez drat
s velkym prifezem. Pfi¢inou rizné teploty vodide je rozdilna hustota
proudu

Obr. 42. Zavislost teploty vodice
na hustoté proudu

J 1
oS
PFi vétsi hustot& proudu se vodi¢ zahfiva na vyssi teplotu.
Pokus: Do kalorimetru ponofime topnou spiralu a pfi stalém napéti ji
nechame prochazet proud.

Z méfeni teploty vody v kalorimetru je zfejmé, Zze ¢im déle prochazi
proud topnou spiralou, tim vy$¥i je teplota vody v kalorimetru. Obdobné
se pokusem pFesvéd&ime, Ze ¢im je vEtsi piikon topné spiraly, tim je dodané
teplo ve&tsi.

Joule a Lenz provedli fadu podobnych pokust a zjistili, Ze teplo Q
vzniklé pfi prichodu proudu I vodicem, mezi jehoZ konci je napéti U, je

| Q=W=UIt
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Tento vztah vyjadiuje Joulfdv-Lenziiv zdkon: Teplo, které vznika pFi prii-
chodu ustaleného stejnosmérného proudu voditem, j Jje pFimo umérné soudinu
proudu, napéti a doby, po kterou proud prochazi.
Pozndmka: Ustaleny proud je takovy proud, ktery nekolisa. Zatim jsme
vzdy uvazovali ustaleny proud. V praxi se viak setkime s proménnym
stejnosmérnym proudem, ktery se zvétsuje a zase zmenSuje.

Vime jiz, Ze pro vykon plati vztah

P=UI

Dosazenim tohoto vztahu do vztahu pro teplo dostaneme

| Q= Ult=Pt

Jak z fyziky vite, je jednotkou tepla joule (J). Dalsim dosazenim upravenych
vztaht pro vypocet vykonu

U2
P =]?R P=—
R
dostaneme vztahy
U2
= I’Rt = |
Q g R

Utinnost ptemény elektrické préce na teplo je téméF 1. Je to nejdokonalejsi
pfeména elektrické energie.

Pti vyrobé elektrické energie se viak spotfebuje na 1kW.h asi lkg
hnédého uhli. Uginnost premény tepla na elektrickou energii je asi 0,2,
tedy mala. Vzhledem k nakladné vyrobg elektrické energie a ke ztratim pfi
jejim pfenosu je elekirické vytapéni velmi drahé. Jeho vyhody jsou viak
nesporné, nebof je pohotové, neznedistuje prostedi a velmi snadno se
reguluje. '

Pfiklad 23: Elektricka kamna s pifkonem 5,0 kW jsou v provozu 7,0 hodin
denné. Kolik tepla denné dodavaji?

P=350kW=50.10W, t = 7,0h = 252.10%s
Q@=Pr=350.10°W.252.10%s = 126.10°J = 126 MJ

Teplo dodané kamny je asi 130 M. Je to pfiblizng tolik tepla, kolik vznikne
dokonalym spalenim 7,5 kg hnédého uhli.
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3.17. PREMENA ELEKTRICKE ENERGIE V TEPLO

Preména elektrické energie v teplo probiha v tepelnych spotfebicich.
Velka &ast tepelnych spotiebitt ma topnou spiralu z odporového dratu.
Teplo lze viak ziskat také elektrickym obloukem, napf. pfi obloukovém
svafovani nebo pfi taveni kovii v obloukovych pecich. Teplo vznika také
pfi priichodu proudu mistem s velkym prechodovym odporem. Tohoto
jevu se vyuziva pfi bodovém svafovani kovi.

Elektrické zdroje tepla délime na piimotopné a akumulaéni. PFimotopné
zdroje vyzatuji teplo jen po dobu provozu (napt. teplomety, elektrické va-
fie a elektrické petici trouby).

V akumulaénich zdrojich se teplo akumuluje, tj. hromadi, a vyuZiva se
pozdéji. Znama jsou akumulaéni elektrickd kamna, ktera se k clektrorozvod-
né siti pfipojuji v dobg, kdy je men§i odbér elektrického vykonu, tj. pie-
vazngé v noci. Proto je cena elektrické energie v noci (tzv. notni sazba)
nizsi.

Ve vyzdivce akumulaénich kamen jsou topné spiraly, které vyzdivku
v dobé ptipojeni kamen k elektrorozvodné siti vyhtivaji. Behem dne vy-
zdivka vyzatuje akumulované teplo a zahiiva vzduch v mistnosti. Topné
spiraly se v t& dobg jiz nezhavi, rozzhavi se az dal§i noc.

Obdobné se akumuluje teplo v elektrickych zdsobnicich horké vody.
Teplo se viak akumuluje ve vodg, ktera se béhem dne ze zasobniku vy-
pousti.

K sueni, ke grilovani a k formovani plastd se vyuzivaji infrazdfice. Vy-
silaji tepelné zafeni, které neohfiva vzduch, ale ohfiva pfedméty, na néz
dopada.

V elektrotechnice musime viak sledovat i nezadouci pfeménu elektrické
energie v teplo. Znacnou &ast ztrat v elektrotechnice tvofi tepelné ztrdty.
Pii v&t$i hustotd proudu roste teplota voditt v elektrickych rozvodech
a take teplota civek rliznych elektrickych stroji. Zahiivaji se rovnéz kon-
takty, coZ mize vést k jejich zniceni.

Nezadouci vznik tepla omezujeme predeviim volbou spravné hustoty -
proudu ve vodi¢ich. P#i vét§im proudu musime zvétsit prifez vodici, ale
tim se zase zvét§i naroky na material. Nékdy se s ohledem na Gspory ma-
terialu voli mensi prifezy vodiga, ale tyto vodide se musi chladit, napt. ole-
jem nebo proudicim vzduchem.

Nedovolenym zvét§enim hustoty proudu ve vodi¢i se miZe zvysit jeho
teplota aZ nad zapalnou teplotu jeho okoli. Na izolovaném vodi¢i zatne

sz

hofet izolace a od ni se pozar rozsifi na okolni pfedméty. Z tohoto hlediska
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Jjsou nebezpeéné zejména kabely a $itfiry poloZené na hoflavych latkach.

Proudovému pfetizeni vodich brani pojistky nebo jistice. Nelze viak
spoléhat na to, Ze spravné jiSténé vedeni nembZe zavinit pozar. Vlivem
poruch izolace miize mezi vodici zagit prochazet proud, ktery je dostatetny
pro zahfati okoli vodice na zapalnou teplotu, ale neovlivni &innost pojistky.
Pojistka totiz nedovede odlisit proud prochézejici spotfebicem a proud
pfi priirazu izolace.

Mnoho lidi se domniva, Ze malé napéti je z pozarniho hlediska zcela

" bezpetné. O svém omylu se piesvédéilo jiz mnoho majiteld aut, kterym

auto po neodborném zasahu do elektroinstalace shotelo, i kdyZ napéti
nepfesahlo 12V, '

Podobné jako na kontaktech vznika prechodovy odpor i na spojich.
Nedostatetné dotaZeni vodie ve svorkovnici zpiisobi, Ze spoje se nadmér-
ng zahfeji, izolace se opali a po Zase se prerusi spojeni.

Elektricka zatizeni pod napétim se nesméji hasit vodou nebo Jjinymi vo-
divymi ldtkami. Témito latkami by se totiz napéti rozvedlo do velkych
vzdalenosti, napf. aZ na &erpadlo a ohrozilo by jeho obsluhu.

Pozar elektrickych zatizeni hasime prdskovymi nebo snéhovymi hasicimi
pFistroji, popt. piskem nebo hlingu. Pozir mensich predmétt udusime tim,
Ze zabranime (napf. pFikryvkou) ptistupu vzduchu k nim.

Odev, ktery hofi na ¢loviku, hasime vzdy jen pfevalovanim, ptikryvkou
nebo Castmi odévu. Nikdy nesmime pouzit Zddny hasici pristroj, protoze
bychom tim zhor3ili zdravotni stav postizeného.

V elektrifikovanych budovach se musi pred zatatkem haseni vodou
vypnout hlavni spinaé. Proto musi byt hlavni spina¢ na snadno pfistupném
misté a musi byt viditelné oznaden.

.

3.18. OTAZKY A CVICENI

1. Na¢em zavisi teplota vodice a pro&?

2. Urtete teplo dodané topnym t&lesem automatické pradky, ktera ma
piikon 2kW, za 45 minut provozu.

3. Kolik tepla se musi za 1s odvést z vinuti civky, ve které jsou tepelné
ztraty 10 W, aby se jeji teplota nezvysovala?

4. Jaky vykon musi mit zdroj tepla, ktery ma trvale dodavat 1 MJ tepla
za sekundu?

5. Urcete proud odporovym voditem, ktery za 1 hodinu pfi napéti 220 V
doda teplo 320 kJ.
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15.
16.

. Vypotitejte, kolik stoji roéné vytapéni mistnosti akumulaénimi kamny
s piikonem 3 kW. Topné obdobi uvazujte 6 mésict, prim&rnou dobu
zapojeni kamen 5 hodin denng, cenu 0,24 K&s/kW . h. Kolik tepla do-
daji kamna za tu dobu?

. Jmenujte nékolik tepelnych spotiebith a vysvétlete, jak v nich vznika

teplo. Jaké jsou pfednosti a nedostatky elektrickych zdroji tepla?

. Jak.a pro¢ se vyuzivaji akumulaéni zdroje tepla?

. Jakou vyhodu maji infrazatice?

. Pro¢ jsou nejvétsi dovolené proudy pro jednotlivé prifezy vodici pre-
depsany normami? Co se stane pfi nadmérném pfekroCeni hustoty -«

proudu ve vodi¢i?

. Za jakych podminek se miize zvétsit hustota proudu ve voditi, aniz se

ohrozi okoli vodi¢ti nadmérnym zvysenim jejich teploty?

. Pro¢ je jmenovity proud pro kabely za stejnych podminek mensi nez

jmenovity proud pro vodiée vedené jednotlivé? Proé¢ je jmenovité zati-
zeni holych vodith za stejnych podminek v&t3i neZ jmenovité zatizeni
vodiéi izolovanych?

. Chrani pojistka zafazena do obvodu pted pozarem? Zdivodnéte svoji

odpovéd.
Miize proud z baterie s napétim 6 V zpiisobit pozar (napf. motorového
vozidla)? Vysvétlete prog.

Pro¢ se kontakty spina¢t musi ob¢as &istit?

Ve svorkovnici zjistite na vodii blizko Sroubového spoje opilenou
izolaci. Co zpusobilo tuto zavadu?

3.19. KIRCHHOFFOVY ZAKONY

Kirchhoffovy zakony jsou dva a jsou dileZité pro feSeni slozitych elek-

trickych obvodi.

se

Proni Kirchhoffiiv zdkon plati pro uzel, tj. pro spoj v obvodu, ve kterém
proud rozvétvuje. Na obr. 43a je znazornéna &ast elektrického obvodu

Obr. 43. a) Prni Kirchhoffiv zikon
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se dvéma uzly — A, B, mezi které jsou zapojeny tfi rezistory — R, R,, R;.

Do uzlu A ptichazeji proudy I, I, I, a I,, odchazeji z n&ho proudy I,
I a I,;. Do uzlu B ptichazeji proudy I, I, I, a odchézeji z ného proudy
Igal,

Podle elektronové teorie musi elektrony, které vstupuji pii ustdleném
proudu do uzlu, z ného zase vystoupit. Mizeme proto pro uzel A napsat
rovnici

L+l + 1+, =1+ I +1,
Pro uzel B plati
Is+ 1o+ 1, =1+ I,

Tyto dvé& rovnice vyjadiuji prvni Kirchhoffiiv zakon, ktery zni:

Souget proudd ptichazejicich do uzlu se rovna souétu proudi odchazejicich
z uzhu
Obé uvedené rovnice miizeme také psat ve tvaru

L+L+l,+1,—I—1,—1,=0 A

Obeen Is+lg+1,—I,—I,=0 A

I YI=0 A

Podle téchto rovnic Ize vyslovit pruni Kirchhoffiw zdkon také takto:

Algebraicky soucet proudii v uzlu se rovnd nule.

Pii algebraickém souctu musime pfihlizet i ke znaménku soudtovych
veli¢in. Zpravidla pfitom proudy pfichazejici do uzlu uvazujeme s klad-
nym znaménkem a proudy odchazejici z uzlu se zipornym znaménkem.

Obr. 43. b) druhy Kirchhoffitv zikon



Druhy Kirchhoffiiv zdkon plati pro uzavieny elektricky obvod. Na obr. 43b
je zobrazen jednodus$i uzavieny elektricky obvod, ktery je ¢asti slozitého
rozvodu elektrické energie. V obvodu jsou zapojeny &tyfi spotiebice
s odpory R, R,, R3, R, na kterych je svorkové napéti U,, U,, Usa U,.
Svorkové napéti na spotfebicich (rezistorech) pisobi vzdy ve sméru pro-
chazejiciho proudu. Dale v obvodu plisobi tti zdroje se svorkovym napétim
Us, Ug, U, a jejich smér puasobeni je od kladné svorky zdroje k zaporné
svorce. Vétvemi obvodu prochazeji proudy I,,1,,I;a I,

Podle druhého Kirchhoffova zdkona se algebraicky soucet vSech-napéti
na svorkdch spotFebici (rezistorit) a na svorkdch zdrojit v uzavieném obvodu
rovnd nule.

Pied psanim druhého Kirchhoffova zakona si vzdy zvolime zcela libo-
volny smér, kterym budeme postupovat po obvodu. Pajdeme-li po obvodu
ve sméru 3ipky napéti, povaZujeme toto napéti za kladné. Jdeme-li proti
sméru $ipky napéti, povazujeme toto napéti za zaporné. Podle textu uve-
deného pro obvod na obr. 43b plati

~U —U,+U;+ U, +Us-Ug-U,=0 V.
~RJ, =R, + RyI, + R, +U;—Ug—U; =0 V
Obecné ’
| SUu=0 V

Nezname-li piedem sméry proudit v jednotlivych vétvich obvodi, zvoli-
me je libovolng. Vyjde-li pfi vypoétu proud zaporny, prochazi proud spo-
tiebi¢em opacné, nez jak jsme piedpokladali. Viyjde-li smér proudu ve zdroji
proti sméru jeho svorkového napéti, pracuje zdroj v tomto ptipadé jako
spotiebid (tj. jako motor) nebo se akumulatorova baterie nabiji apod.
Polarita zapojenych zdroji musi byt znama. Aplikace Kirchhoffovych za-
konil probereme v odst. 3.20.2.

3.20. RESEN] SLOZENYCH ELEKTRICKYCH OBVODU
STEJNOSMERNEHO PROUDU

Ve sloZeném obvodu je jeden nebo vice zdrojit napéti a nékolik rezistort,
které jsou vzdjemné rizné spojeny. Odpory spojovacich vodi¢t p¥i fefeni
obvodu neuvazujeme, protoZe jsou bud zanedbatelné, nebo jsou zapotitané
v jednotlivych danych odporech rezistori. Resit obvod elektricky znamena
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vypocitat proudy prochazejici rezistory a urgit napéti na libovolném re-
zistoru. Pii vypodétu pouzivame Ohmilv zdkon a zikony Kirchhoffovy.
Postup feSeni miize byt rlizny; nejlépe to pozname z dale uvedenych pri-
kladd.

Piiklad 24: Vypoditejte proudy prochazejici rezistory a urlete napéti mezi
svorkami 1, 2 obvodu podle schématu na obr. 44.

R, =5Q R, =15Q, R, =5Q, U=12V.

e B

1 +
>
I
v R, lfi 93[] Up
h a, 2
I I
—p Il .
+ +
u
u R|[] 1 R 2 R -
a Obr. 4. Schéma zapojeni k prikladu 24:
' a) zikladni schéma: b) zjednodusené

-4 schéma: ¢) vysledné schéma

by

3.20.1. Reseni elektrickych obvoda postupnym
zjednoduSovanim obvodu

Pfi tomto feSeni postupujeme tak, Ze dany obvod postupné prevddime
na rovnocenny jednodu3si obvod, ai uréime vysledny odpor celého obvodu.
Pak vypoditame proud odebirany ze zdroje a ten potom zase zpétnym
postupem rozvadime v zjednodusenych schématech az do plivodniho sché-
matu. :

Rezistory R, a R, jsou zafazeny do série a jejich vysledny odpor je
R,; = (15 + 5)Q = 20Q. Néahradni rezistor s odporem R,; je paralelng
pfipojen k rezistoru R (obr. 44b), takZe vysledny odpor obvodu (obr. 44c) je

_ RR,; _ 5.20
TR, +R,; 5420

Q=4Q
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Proud odebirany ze zdroje je

=Y B,y 34
R 4

Na rezistorech R, a R, je napéti zdroje U, a tedy proudy

12
=L ao4a
R, 5
U 12
I,=——=—-A=06A
R,, 20

Napéti U, se rovna abytku napéti na rezistoru s odporem R,.

U,=IR,=06.5V=3V

Obvodem prochazeji proudy: I = 3 A, I, =2,4A, I, = 0,6 A a mezi svor-
kami 1, 2 je nap&ti 3 V.

I
——> L. 1
+ I ' +
Y, A [] 111 Ry ifz Uy
- 4 ) 2— Obr. 45. Schéma zapojeni k piikladu 24

3.20.2. Regeni elektrickych obvod pomoci prvntho a druhého
Kirchhoffova zdkona

Pouzijeme-1i k Feleni obvedu Kirchhoffovy zdkony, musime napsat tolik
rovnic, kolik je v obvodu nezndmych proudfi. V na§em ptipadé jsou to i
proudy {I, I,,1,), a proto musime sestavit téi rovnice, na sob& nezavislé.
Pritom podle proniho Kirchhoffova zdkona mitZeme napsat pouze n — 1
rovnic, kde n je podet uzlé v obvodu. Uzlem nazyvame misto, ve kterém
jsou spojeny alespon tii prvky. Podle schématu na obr. 45 jsou v daném
obvodu dva uzly (3, 4) a tedy podle prvniho Kirchhoffova zakona napiSeme
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jednu rovnici a podle druhého Kirchhoffova zakona napifeme dal§i dvé
rovnice. Ve schématu na obr. 45 vyznatime zcela libovolns sméry proudd
prochazejicich rezistory a sméry, kterymi budeme postupovat po obvodu
pii psani druhého Kirchhoffova zakona. Vyjde-li nam proud se zapornym
znaménkem, znamena to, Ze proud prochézi opadng, ne? jak jsme uvazovali.
Podle obr. 45 plati .
' L I-1,-1,=0 A
2. RI, -U=0 V
3. R, +RI,—RI, =0 'V
Pro zjednodugeni vypoétu budeme dale pogitat pouze s ¢iselnymi hod-
notami. Za neznamé proudy dosadime X, X, a X,.
L X-X,—-X,=0
25X, -12=0
3. 15X, +5X,-5X, =0

Z druhé rovnice dostaneme
5X, =12

X, = 24
Do tfeti rovnice dosadime za X, = 2,4

20X, -5.24=0

12
2=5= 0,6
Z prvni rovnice dostaneme
X=X +X,

Dosadime za X = 24 aza X, = 06
X=24+06=3

Proudy prochazejici obvodem jsou
I=XA=3A; I,=X A=24A; I,=X,A=06A

Vysledky jsou stejné jako pii FeSeni postupnym zjednoduSovanim obvo-
du, ale vypocet vyzaduje znalost FeSeni rovnic s vice neznamymi.
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3.20.3. Reseni elektrickych obvodi metodou smy&kovych
proudd

Pfi feSeni slozenych obvodiét metodou smyckovych proudli postupujeme
takto:

1. Schéma -obvodu rozdélime na smycky. SmyEkou nazyvame kazdy
uzavieny obvod, ve kterém uz neni 7adna vétev,

2. Ve smyckdch vyznaéime smér proudu. Smér mize byt libovolny, ale
doporuguje se zachovat ve viech smy&kach stejny smér.

3. Pro kazdou smycku napiSeme rovnici podle 2. Kirchhoffova zdkona.
Kontrolou spravného napsani rovnic ‘je, Ze ubytek napéti na rezistoru,
ktery je spole¢ny dvéma smy&kam, musi byt ve dvou rovnicich, a to s opaé-
nymi znaménky.

4. Z rovnic vypocitdme proudy v jednotlivych smyckdch a z nich pak uréime
proudy prochdzejici rezistory.

i S ) 1

+ ? g +
___.(>1'2

L 5

v lIu lfz Up
] Ry Obr. 46. Schéma zapojeni k prikladu 24
- é - pro vypocet smyckovych proudii
4 :

Podle obr. 46 ma obvod dvé smycky, takZe pro vypocet smyckovych-
proudi I, I, potfebujeme dvé rovnice

L R{I,-1)-U=0 'V
2. R, + R, +R{I,-1)=0 V
Pro zjednoduSeni vypoétu budeme opét poditat pouze s mselnyml hod-
notami. Za I, dosadime X |, za I, dosadime X ,.
1. 5X,-X,)—-12=0
2. 15X, +5X,+5X,~X)=0
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Rovnici upravime
L 5X, =12+ 5X,

2. 25X, =5X,
Do druhé rovnice dosadime za 5X, z prvni rovnice a dostaneme . -

25X, = 12 + 5X,

X, =06
Z druhé rovnice dostaneme o
X, =5X,
Dosadime za X, = 0,6 ‘
X, =5.06=3

Nyni vypotitame proudy prochazejici obvodem

I =I,=X,A=3A
Li=L—I,=X,A-X,A=3A—06A=24A
I, =X,A=06A

Pro vypocet proudii stadi dvé rovnice, kdezto pii feseni podle 3.20.2
bychom potiebovali t¥i rovnice.

3.204. Regeni elektrickych obvodii pomoci transfigurace
rezistori zapojenych do trojihelniku na zapojeni do hvézdy

V elektrickych obvodech se vyskytuji také rezistory zapojené do trojithel-
niku. Ptikladem je tzv. mistkové zapojeni ha obr. 47a. Abychom tento
obvod mohli fesit postupnym zjednoduSovanim obvodu, musime nejdiive
rezistory s odpory R;, R,, R, nebo R, R,, Ry, zapojené do trojihelniku,
pieménit na ekvivalentni zapojeni rezistorti do hvézdy. Tomuto piestaveni
obvodu fikame transfigurace, a dostaneme tim sériové paralelni zapojeni
rezistort (obr. 47b). :

Priklad 25: Vypotitejte napéti na rezistorech a proudy v obvodu na obr. 47a,
jei R, =50Q; R, =30Q; R, = 20Q; R,=5Q; R, =4Q, U =42V.
- Nejprve musime urgit odpory R, R,, R_ nahradnich rezistorii zapoje-
nych do hvézdy podle vzorci odvozenych v élanku 3.14.4.
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Obr. 47. Schéma zapojeni k piikladu 25:
a) schéma pred transfiguraci; b) schéma
po transfiguraci; ¢) zjednodusené schéma;
d) vysledny odpor

gt_l’ Un TPk
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{,_:f,r

R,R, 50.30

R, = = Q=150
* R, +R,+R; 50+30+20

R,R 30.20
R, = 23 = _ Q= 60
"R, +R,+R, 50+30+20

R,R, 50.20

R Q=100

"R, +R,+ R, 50+ 30+ 20

Na obr. 47b je schéma obvodu po transfiguraci a na obr. 47¢ je schéma
zjednoduseného obvodu,

R,=R +R,=(10+5Q=15Q
Rys =R, 4+ Rs= (6+4)Q=100Q

Rezistory s odpory R, a R, jsou zapojeny paralelné a miZeme je na-
hradit rezistorem s odporem

g — RaRys _ 15,10

= = Q=6Q
R, +R,; 15+ 10

Vysledny odpor (obr. 47d) obvodu je
R=R,+R,=(15+60Q =210
Proud odebirany ze zdroje je

I =

®la
I
S

Napéti na nahradnich rezistorech je
U,=IR, =2.15V =30V
U,=IR,=2.6V=12V

- Kontrola

U=U,+U,=(30+12)V=42V

Napéti
U,=U,=U =12V
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Proudy prochazejici ndhradnimi rezistory

v, 12
I,=—%=_"A=08A
R, 15
12
L= =ZA=12
b5 Rb5 10 5 A

Kontrola
I=1,=2A=1,+1,=08+12)A=2A

Nyni vypoéitame napéti na rezistorech podle schématu na obr. 47b.
U, = 30V (podle predchézejiciho vypottu)
U,=1I,R, =12.6V=172V '
U,=1,R, =08.10V=8V
U,=1,R,=08.5V=4V
Us=1,sRs=12.4V =48V

Kontrola

U=U,+U,+U,=(30+8+4V=4V
U=U,+U +U;=(30+72+48) V=42V

Dale poéitame napéti na rezistorech a proudy v obvodu podle schématu

na obr. 47a
U, =U,+U,=(30+8 V=38V

U, 38
=—1=""A=076A
YR80
U,=U,+U,=(30+72) V=372V

U, 312
I, ==2=""A=124A
2 7R, 30
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Kontrola
I =1, +1,=(076+124) A =2A
Up=U,~U,=(38-372) V=08V
U, 08
=—2=-—A=004A
I R, 20
I, =1,=08A
U,=I,R,=08.5V =4V
I, =1 =12A
Us=1IR,=12.4V =48V
Kontrola
U=U,+U,=(38+4V=4V

U=TU,+Us= (372 +48) V=42V
I=1, + I, =(076 + 004)A = 08 A
Iy=1,— I, = (124 — 004) A = 12A
I =IL+1,=(08+12A=2A

Elektrickym obvodem prochézeji proudy: I, = 0,76A; I, =124A;
I, =04A;1,=08A;1,=12A;1=2A.
Napetl na rezxstorech Jsou: U, =38V, U,=372V; U, =08V; U,
=4V; Us;=48V.

P#iklad 26: Reste elektricky obvod na obr. 48a, kde R, = 5Q; R, = 50Q;
Ry=20Q; R, =30Q; R; =4Q; U, =U, = 100V.

Elektricky obvod nemiiZzeme fesit postupnym zjednoduovanim obvodu,
protoze v n¥m jsou zapojeny dva zdroje napéti. Lze jej tesit:

1. Pomoci Kirchhoffovych zakoni. V obvodu je pét neznamych prouds,
a proto je nutné sestavit pét na sob& nezavislych rovnic. ProtoZe jsou v ob-
vodu tfi uzly, je mozné podle prvniho Kirchhoffova zikona napsat dvé
rovnice a podle druhého Kirchhoffova zakona tfi rovnice.

2. Obvod lze fedit metodou smydkovych proudd, a protoze ma obvod
tfi smycky, stadi podle druhého Kirchhoffova zakona k vypoctu smycko-
vych proudii pouze tfi rovnice.

3. Obvod lze feBit jedte tak, Ze nejprve provedeme transfiguraci rezistorfi
zapojenych do trojithelniku na hvézdu. Tim dostaneme schéma na obr: 48b,
ve kterém jsou pouze dvé smygky; k vypottu smyskovych proudd potom
sta¢i dvé rovnice podle druhého Kirchhoffova zakona.
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Tteti feSeni probereme podrobné.
Odpory rezistori zapojenych do hvézdy jsou

R,=10Q; R, =15Q; R, = 6Q

Pro smyckové proudy plati rovnice
' 1. RJ, +R(I,—I)+RJ,~U, =0 V
2} RJ, + U, + RJI, + R(I, —1)=0 V
Po Gpravé dostaneme
. Ry+R,+R)I,—RI, —U =0 V
2 (Rs+R,+R),—RI, +U,=0 V

Dale potitame jen s Ciselnymi hodnotami. Za [, dosadime X, za I, do-
sadime X ,.

1. (5+10+ 15X, — 10X, — 100 =0
2. (44 6+10)X, — 10X, + 100 =0

7 @ R,,[] in p@ U

_ L g O ,
2 3 Obr. 48. Schéma zapojent k pfikladu 26;
U b, Ue a) zakladni schéma; b) zjednodusené schéma
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Po Gpravé dostaneme rovnice

L 30X, —10X,= 100

2. 10X, 4 20X, = —100
aznichX, =2aX,=—4,atedyl, =X, A=2A,1,=X,A= —4A.
Proudy ve schématu na obr. 48b jsou

I, =1,=2A
Lo=I,—I,=2A—(-4A=6A
Is = —1,=4A
Napéti
U, =1,,R,=6.10V =60V
U, =1,R,=2.15V =30V
U, =R, =4.6V=24V
Up=U,+ Uy =(60+30) V=90V
Ue=U,+ U, =(60+24) V=284V
Upe=U,—U,=(30 —24)V= 6V
Proudy
Izzlli"zb:i—gA:l,SA
i I, = Z‘::%A=4,2A
14=(I]2‘;°=%A=0,2A

Iy=—I,= —(—4A=4A
Kontrola k uzlu 1
I —1,—-I,4+1,=0 A
2—-18—-424+4=0
0=20
Kontrola k uzlu 2

L—1,+1,=0 A
18—2402=0
0=0
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Kontrola k uzlu 3
I,—-1,—-1,=0 A

42-02—-4=0
0=0

Elektrickym obvodem prochazeji proudy
I, =2A1,=18A;1,=42A;1,=02A;1,=4A.,

3.20.5. Reseni elektrickych obvod graficko-pocetni metodou

P¥i graficko-poletni metodé postupujeme tak, Ze ndhradni odpory rezistorii
zapojenych paralelné nebo do trojihelniku uréime graficky. Tim dany obvod
postupné zjednoduSujeme, aZ uréime vysledny odpor obvodu. Potom podle
Ohmova zdkona vypoCitdme proud odebirany ze zdroje a ten zase postupné
rozvadime do jednotlivych vétvi obvodu, jak bylo vysvétleno v piikladu 25.
Odpor R nahradniho rezistoru dvou rezistor (R,, R,) spojenych paralelng
vypocitdme ze vztahu

R=_TiR2
R, +R,
Tuto rovnici feSime graficky podle obr. 49. Na vodorovnou poloosu na-
neseme ve zvoleném méfitku velikost odporu R, = OA (znak = &teme:

odpovida). Na svislou poloosu naneseme ve stejném msfitku odpor R, =
= OB. Potatkem O prochézi piimka p, ktera svira s vodorovnou polo-

[
T B
—
P
C
45° ] A
0 R R-R |—=R
) Obr. 49. Grafické fefeni vysledného odporu
R dvou rezistorl zapojenych paralelng
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osou tihel 45°. Spojnice bodd AB se protina s piimkou p v bodé C, z toho
bodu sestrojime kolmici na vodorovnou poloosu, a tak dostaneme bod D.
Kolmice CD i dsetka OD odpovidaji vyslednému odporu R.
Ditkaz: Trojihelniky DAC a OAB jsou podobné, takze plati

DA ©b
OA OB
R,—R R
R, R,

R,R, — RR, = RR,
R(R, = R(R, + R,)
RIRZ
TR +R,
Takto lze uréit i nahradni odpor n&kolika rezistorii zapojenych paralelng.
Opaénym postupem miZeme uréit odpor rezistoru R »» ktery je nutné

paralelné zapojit k rezistoru s odporem R, aby mél obvod dany odpor R.
V tomto ptipadé postupujeme takto (obr. 50):

[+

He

-

p
R, G
45° D A
0 R —=f  Obr. 50. Grafické uréeni odporu rezistoru
R R,. ktery paralelng zapojime k rezistoru R,
L) abychom dostali vysledny odpor R

Na vodorovnou poloosu naneseme ve zvoleném méFitku asedku odpo-
vidajici odporiim R a R,. Tim dostaneme body D a A. V bodé D sestrojime
kolmici, ktera protina p¥imku p v bodé C. Prodiouzena spojnice bodii C
a A vytne na svislé poloose bod B. Usetka OB odpovida hledanému odporu
rezistoru R,
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Priklad 27: Tti rezistory s odpory R, = 90Q, R, = 60Q, R; = 45Q jsou
zapojeny paralelng. Ur&ete graficky vysledny odpor R.

Reseni je patrné z obr. 51, ‘Vysledny odpor je 20 Q.

Priklad 28: Jaky odpor R, musi mit rezistor, ktery pripojime k rezistoru
s odporem R, = 5, aby vysledny odpor obvodu byl R = 3Q. Regeni
jemaobr.52, R, = 75Q

@
He
P
(N (&
R, .
Rn ]
1
15°\ IF D A
o | —R
Ry
L)

Obr. 51. Grafické feseni prikladu 27

&
)

——

N W~

‘?.

0 1 2

g

Obr. 52. Grafické fe3eni pfikladu 28

O -

E ] P
o~
v
-]
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Pri fedeni elektrického obvodu, ve kterém jsou zapojeny tii rezistory
do trojuhelniku, uréime nahradni rezistory R, R,, R, zapojené do hvézdy,
podle obr. 53.

Na vodorovné useéce OA znazornime soucet odporll R, + R, + R, re-
zistortt zapojenych do trojihelniku. Na tuto isetku naneseme od bodu O
ve stejném me¥itku velikost odporu R,, a tim dostaneme bod B. V bod¢ B
i A sestrojime kolmice. Na kolmici v bod& A sestrojime Gsecku AC, ktera
odpovida velikosti odporu R,. Spojnice bodli O a C vytne na kolmici
sestrojené v bodé B bod D.

Usetka BD odpovida velikosti odporu R,.
Dikaz: Trojuhelniky BOD a AOC jsou podobné, a proto plati

OB BD
OA  AC

Rl Ra

, R,+R,+R, R,
RIRZ

R, = R, +R, + R,
jak to bylo odvozeno v &lanku 3.14.4.

Dale na uise¢ku OA naneseme velikost odporu R,, coZ odpovida tset-
ce OE, a na kolmici v bod& A naneseme velikost odporu R 3 ktera odpovida
fiseéce AF. V bodg E sestrojime kolmici a body O a F spojime ptimkou,
ktera vytne na kolmici v bodé E bod G a na kolmici v bodé B bod H. Uset-

c
[ |
B8D2R,
EGan,
BH2R, R

[

R

R+ R +Ry

Obr. 53. Graficka transfigurace trojuhelnika na hvézdu
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ka EG odpovida velikosti odporu R, a iise¢ka BH odpovida velikosti odpo-
ru R,. Dikaz Ize provést obdobné jako ditkaz pro odpor R,.

PFiklad 29: Urete graficky vysledny odpor elektrického obvodu v pri-
kladu 25.

Visledky FeSeni

BD=15mm2 Ry=15Q
EG= 6mm2A= 6Q
BH=10mm&R=10%

—

=302 [E B
P =509

M.

>

Ry +Ry+Ry=100Q

Obr. 54. Graficka transfigurace k prikladu 29

@ici 1ol

Obr. 55. Grafické uréeni
nahradniho odporu

O = W s~ g o 0
T

(=]
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Grafické uréeni odporii rezistorii zapojenych do hvézdy je patrné z obr. 54.
Méfitko: Imm = 1Q.
Usetka BD = 15mm = 15Q = R, iseka EG = 6 mm = 6Q = R,, liset-
kaBH = 10mm = 10Q = R_.

Grafické uréeni nahradniho odporu nahrazujiciho odpory R, = 15Q
a R, = 100 jc na obr. 55. Méfitko: 1cm = 1 Q. Usetka OP, = 6cm =
=26Q=R,.

Vysledny odpor elektrického obvodu je

R=R,+R,
R=(15+6Q=210Q

A Vysledek je stejny jako pii pocetnim feSeni piikladu 25.

3.21. OTAZKY A CVICENI

—

. Jak zni prvni Kirchhoffav zakon?
. Jak zni druhy Kirchhoffitv zakon?
. Kterym smérem piisobi svorkové napéti na spotiebiGi (rezistoru)
a kterym smérem na zdroji napéti?
. Vysvétlete, jak se postupuje pti psani druhého Kirchhoffova zakona?
. Co to je sloZeny elektricky obvod? '
. Co znamena Fesit elektricky obvod?
. Vysvétlete, jak se Tedi obvod postupnym zjednoduSovanim obvodu?
. Kolik rovnic se musi napsat pfi feeni obvodu pomoci Kirchhoffovych
zakoni?
9. Jak se postupuje pii psani rovnic vyjadiujicich druhy Kirchhofftiv
zakon?
10. Kolik rovnic miZeme napsat podle prvniho Kirchhoffova zakona, fesi-
me-li obvod podle prvniho a druhého Kirchhoffova zadkona?
11. Jak prochéazi proud obvodem, vyjde-li pii vypoétu proud se zapornym:
znaménkem?
12. Vysvétlete postup pii feSeni obvodu pomoci Kirchhoffovych zakoni.
13. Co to je smytka a uzel v elektrickém obvodu?
14. Jak se postupuje pfi teSeni obvodu metodou smyckovych proudi?

w N

[~ R RV R N

i
iy
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15. V gem spodiva transfigurace rezistorl zapojenych do trojithelniku?

16. Jak se vypoditaji nahradni odpory rezistorii zapojenycﬁ do hvézdy. pfi
transfiguraci rezistort zapojenych do trojéhelniku?

17. Vysvétlete postup pii grafickém uréovani vysledného odporu dvou re-
zistorli zapojenych paralelng.

18. Vysvétlete postup pii grafickém urovani odporu rezistoru, ktery mu-
site zapojit paralelné k danému rezistoru, abyste dostali znamy vy-
sledny odpor. :

19. Vysvétlete, jak se graficky ur¢i nahradni odpory rezistord zapojenych
do hvézdy piti transfiguraci rezistorl zapojenych do trojahelniku.

Obr. 56. Schéma zapojeni k cvigeni 20
z el 3.21

+ -

20. Vypotitejte proudy I, I, I, a napéti U, a U, jsou-li rezistory s odpory
R, =100, R, = 40Q, R; = 4Q zapojeny podle schématu na obr. 56
a jsou-li pfipojeny na napéti 24 V.

21. Urgete odpor rezistord R,, a R,,, prochazi-li rezistorem R,, proud
I, = 1,2 A a ze zdroje s napétim 36 V se odebira proud 3 A. Rezistory
jsou zapojeny podle schématu na obr. 57 a odpor rezistoru R, = 5Q.

v 1 Obr. 57.'Schéma zapojeni
+ - k cvigeni 21 z ¢l 3.21
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V22 Rezistory s odpory R, =4Q, R, =2Q R, =6Q, R, =1Q, R, =
=5Q, R, =3Q jsou zapojeny podle schématu na obr. 58 a jsou
ptipojeny na napéti 48 V.

Vypotitejte proudy I,, I, a I,.

i} Lir}

Ry Obr. 58. Schéma zapojeni k cviteni 22
2¢l.3.21

23. Rezistory s odpory R, =4Q, R, =5Q, R, = 10Q, R, = 10Q jsou
zapojeny podle schématu na obr. 59 a jsou pfipojeny na napéti U | =
=60 V.

Vypotitejte proudy 1,, I,, I, a napéti U, mezi konci rezistoru R,.

A R,
+ I IR
- Iy —0,

y A[]5 af]

Obr. 59. Schéma zapojeni k cviteni 23
z ¢l 321

. . .
24. Rezistory s odpory R, =3Q, R, =60, Ry =6Q, R, =60Q,
o Rs = 40Q jsou zapojeny podle schématu na obr. 60 a jsou piipojeny
na napéti 24 V. .
Vypogitejte proudy I, az I prochazejici obvodem.
+,  25. Rezistory's odpory R, =3Q, R, =30Q, R; =3Q, R, =24, R, =

=6, R, =6Q, R, = 7Q jsou pfipojeny na napéti 24 V. Rezistory
Jsou zapojeny podle schématu na obr. 61. Vypogitejte vysledny odpor R
aproudylal, azl,.
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26.

Urgete vysledny odpor R obvodu podle obr. 62 a proudy I al, az I,
prochazejici obvodem, jsou-li rezistory s odporem R, = 1Q, R, =
=20, R;=5Q R, =4Q. R, =6Q, R, =5Q, R, =20Q, R,

= 12Q ptipojeny na nap&ti 120'V.

g
Obr. 60. Schéma.zapojeni k cviceni 24

z ¢l 321

25

Obr. 61. Schéma zapojeni k cviceni

z¢l 321

7 ¢l3.21

Obr. 62. Schéma zapojeni k cviceni 26
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VvV 27. Vypotitejte proudy 1, az I, prochizejici obvodem na obr. 63 metodou
smyckovychproudil. U, = U, = 12V, R, =3Q,R, = 6Q, R, = 2Q.

28. Elektricky obvod na obr. 64 feste metodou smy&kovych proudi. R | =
=30Q,R, =60.R, =2Q, U, = U, = 12V (maji opa¢nou polaritu).

Y,

- Obr. 63. Schéma zapojeni k cviceni 27
z ¢l 3.21

29. Urcete proudy 1, I, az I, prochazejici elektrickym obvodem na obr. 65,
Jli R =4Q R, =5Q R, =1Q, R, =26Q, R, =5Q, U =12V.
Vysledek vypoétu zkontrolujte napsanim prvniho Kirchhoffova zakona
k uzlim 1, 2, 3 a 4. Priklad feSte transfiguraci.

Obr. 64. Schéma zapojeni k cviceni 28
z ¢l 3.21

R 1 Ry
1 ~—
| S | [ e |
—D[I "’—DIL

U Obr. 65. Schéma zapojeni k cviceni 29
¥ 2 zel32




30. Uréete graficky vysledny odpor R obvodu ze cvifeni 25.

31. Vypocitejte proudy v obvodu na obr. 66. R, = 5Q, R, = 50Q, R, =
=200, R, =30Q, R, =4Q, U, = U, = 100V.

32. Urgete graficky vysledny odpor R tii rezistorti, R, = 10Q, R, = 150,
R, =309, zapojenych paralelng.

33. Uréete graficky vysledny odpor R &yt rezistorlt zapojenych paralelng.

R, =20Q,R,=40Q, R; =60Q, R, = 120Q.

34. Jaky odpor musi mit rezistor zapojeny paraleiné k rezistoru s odporem
R, = 60Q, aby byl vysledny odpor obvodu 20 Q. Reste graficky.

Obr. 66. Schéma zapojeni k cvigeni 31
+ z ¢l 3:21

3.22. ELEKTRICKY ZDROJ A JEHO NAHRADNI SCHEMA

Elektricky zdroj je zabizeni, které vyrvdii a udriuje mezi vystupnimi
svorkami elektrické napéti. Je to napf. dynamo, akumulatorova baterie,
vystupni obvod pentody nebo tranzistoru atd. Na svorkach zdroje rozli-
Sujeme napéti naprazdno U, a napéti pfi zatiZeni U. Svorkové napéti na-
prazdno U, je napéti nezatizeného zdroje a naméfime je mezi svorkami
zdroje pii odpojeném spotiebiti. Svorkové napéti pfi zatizeni je napéti
na svorkéach zdroje pti pfipojeni vnéjsiho obvodu. Kazdy elektricky zdroj
ma tzv. vnitini odpor R,. Prochazi-li zdrojem elektricky proud, vznikne
na ném ubytek napéti IR, ktery se projevuje zménou svorkového napéti.
Cim vétsi proud zdrojem prochazi, tim v&tsi je ibytek napéti na vnitinim
odporu, a tim veétsi je i pokles svorkového napéti.

Elektrické zdroje délime podle svorkového napéti na zdroje s tvrdym
napétim a zdroje s mékkym napétim. Zdroj s tvrdym nap¥tim ma maly
vnitini odpor a jeho svorkové napéti malo zavisi na zatiZeni. Zdroj s mék-
kym svorkovym nap&tim méa velky vnitfni odpor, a proto pfi zménach
zatizeni jeho svorkové napéti kolisa.
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Na obr. 67 je schéma elektrického obvodu, ve kterém Je zapojen zdroj
s vnitinim odporem R; a se svorkovym napétim naprazdno U, Ptipoji-
me-i ke zdroji z4t&Z, tj. vn&jsi obvod s odporem R, zaéne obvodem procha-
zet proud I a svorkové napéti U, poklesne na napéti U. Rozdil napéti
U, — U je Uibytek napéti na vnitfnim odporu zdroje a rovna se IR, neboli
svorkové napéti =droje je pii zatizeni

U= U, - IR,

Pii feSeni elektrickych obvodi byva &asto vyhodné nahradit skute¢ény
zdroj napéti idedlnim zdrojem napéti nebo idedlnim zdrojem proudu. Schéma

I
+ +—

(”) Us 7] R
Obr. 67. Schéma zapojeni skute¢ného zdroje
—— napéti

néhradniho obvodu s idealnim zdrojem napéti je na obr. 68. Idedini zdroj
napéti md vnitfni odpor rovny nule a jeho svorkoré napéti Uy je stdlé, nebot
nezdvisi ng odebiraném proudu. Vaitini odpor skuteéného zdroje predsta-
vuje rezistor zafazeny do série s rezistorem se zatéZovacim odporem R,.
Podle schématu na obr. 68 plati

Uy = IR, + IR, = IR, + R,)

a tedy

j= Yo

R, + R,
Protoze
I IR,=U
+ Ri +
R |
I

e

Obr. 68. Schéma nahradniho 7droje napéti
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plati
| U, — U = IR,
Elektricky =droj miizeme nahradit idedlnim =drojem proudu, ktery doddvd

do obrodu staly proud, protoZe jeho vaitini elektrickd vodivost se rovnd nule.
Schéma nahradniho obvodu s idealnim zdrojem proudu je na obr. 69.

Obr. 69. Sché¢ma nahradniho
zdroje proudu

K idealnimu zdroji proudu je paralelné zatazen rezistor predstavujici
vnitini odpor skutegného zdroje. Svorkové napéti idealniho zdroje proudu je

Uy = 1R,
Staly proud je
U
I ===
kTR,
Svorkové napéti pii zatizeni je A
U=IR = (I, — DR, ‘,
U =IR, ~ IR, \

Protoze I, R, = U, plati jako u idealniho zdroje napéti, ze
Uy, — U = IR,
Ze schématu obvodu s idealnim zdrojem napéti na obr. 68 plyne
U =IR, a U,=1R;+R)

U —U(R + R,
O_RZ i z.

Z toho plyne
R

z

oo R
R, +R,°
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Je-li vnitini odpor R; vzhledem k zat&Zovacimu odporu R, znatné maly,
je zanedbatelny a plati U = U,
U idealniho zdroje proudu na obr. 69 je svorkové napéti pii zatizeni
U =IR,=IR,=(I, - )R,
IR, = IR, — IR,
Z toho plyne
R,

= ! I
R,+R,*

Je-li vnitfni odpor R, mnohem v&t§i nez zatéZovaci odpor, mizeme R,
zanedbat a proud odebirany ze zdroje je I = 1.

Elektrické zdroje dglime na zdroje napéti a zdroje proudu, protoze né-
které zdroje si pti proménlivém zatiZeni udrzuji témét stalé napéti (napf.
dynama, alternatory, stabilizdtory napéti, Zenerova dioda apod.) a jiné
zdroje pfi proménlivé zatézi dodavaji priblizng staly proud (napk. svarecky
na obloukové svafovéni, vystupni obvody pentody, tranzistoru apod.).
Oba zdroje jsou ekvivalentni, jak je patrné z dalsiho prikladu.

Priklad 30: Elektricky zdroj ma svorkové napéti naprazdno 12 V. Po pii-
pojeni spotiebice s odporem 8 Q poklesne svorkové napéti na 10 V. Ukolem
Je stanovit parametry nahradniho zdroje napéti a proudu.
Uy=12V,U=10V,R,=8Q

Regeni:
Proud dodavany zdrojem idealniho napéti je
u 10
I=—=—A=125A
R 8

Ubytek napéti vlivem vnitfniho odporu zdroje je
AU=Uy—U=(12=10)V=2V

Vnitini odpor zdroje je
AU 2
=== 16Q
! I 1,25

Schéma nahradniho obvodu s idedlnim zdrojem napéti je na obr. 70a.
Proud nakratko je proud, ktery prochazi zdrojem, spojime-li jeho svorky
vodi¢em se zanedbatelnym odporem. Potom se ibytek napéti vlivem vniti-
niho odporu zdroje rovna napéti naprizdno, a tedy proud nakratko je
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U, 12
L ="2=_"A=
AT 7.5A

Schéma nahradniho obvodu s idealnim zdrojem proudu je na obr. 70b.

. R=169
1

+
e
—
»| f=125A
>
? =] [] RZ’GQ
s 3
- a -
Ix=T5A I=125A
- —
* +
|
>| o I >
oy oo N O
B IE | o
S eldt > Obr. 70. Schéma k pikladu 30:
| a) niahradni schéma zdroje napéti:
b) nahradni schéma zdroje proudu

b)

Zdroj ma tyto parametry: _ -
Staly proud dodéavany zdrojem

Proud prochazejici spotiebitem
u 10
I=—=—A=125A
R, 8
Kontrola napéti na svorkach spotiebice
RRR, 1,6.8

U=1 =175 V=10V
“R, + R, 1,6 +8

Napéti na svorkach spotiebide lze také kontrolovat pomoci rovnice

U=1IR =(I,— R, =(75-12516V =10V
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Z vypoctu vidime, Ze ideélni zdroj napéti i proudu ma stejné napéti na-
prazdno U, a stejné napéti U na svorkich vngjsiho obvodu. Staly proud
idealniho zdroje proudu se rovna proudu nakratko idealniho zdroje napéti.

3.23. DELICE NAPETI

V elektrickych obvodech potrebujeme nékdy niz8i napéti, nez je svorkové
napéti zdroje. K tomu pouzivame tzv. délice napéti. Je to v podstaté rezistor
s odbockou (obr. 71), kterd jej rozdéluje na dva dily s odpory R, a R,, spojené
do série. DEli¢ napéti se pfipojuje paralelné ke zdroji a potiebné niz§i
napéti U, se odebira ze svorek 1, 2; toto napéti se rovna Gbytku napéti
na ¢asti s odporem R,. Dgli¢ s odbogkou piestavitelnou b&Zcem pohybu-
jicim se po rezistoru se nazyva potenciometr. Miizeme na ném libovolné
ménit pomér odpord R, R, a ziskat napéti od nuly az do napéti zdroje.
Z nezatizeného délice proud neodebirame, kdeZto u zatiZeného délice odebi-
rdme proud, ktery musi byt mnohem mensi nez proud prochazejici délicem,
aby napéti na vystupnich svorkach pfili§ nekleslo.

3.23.1. Nezatizeny d¢li¢
Schéma nezatizeného délice je na obr. 71. Zdroj dodava do déli¢e proud

| ;
[= e

Napéti na vystupnich svorkach je

I . . Ry

Obr. 71. Nezatizeny deli¢
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Pro pomér napéti plati

Pozndmlka: Déli¢e napéti maji zpravidla odpory fadové kiloohmy. Je proto
vyhodné pfi jejich vypoctu dosazovat do Ohmova zikona proud v mA
a potom odpor vyjde v kQ.

Napi.: U =250V, I =10mA, R = ?

U 250V 25

R=-= == Q= 25000Q = 25kQ
I710.10%A " 1073
v
v %59_ = 25kO
T I 10mA

nebo U =250 V,R = 10kQ = 10.10°Q, I = ?
U 250V 25V

jo Y PV 25A =25
R 10. 103Q 10°0Q =00 mA
U 250V

=E=~l_()E=.’ZSmA

nebo I = ISmA=15.10"*A, R=5kQ=5.10°Q, U =
U=IR=15.10"°A.5.103Q =75V
U=IR=15mA.5kQ =175V : J‘{

Priklad 31: Navrhnéte nezatizeny d&li¢ napdti pro vstupni napéti 250 V

a vystupni napéti 200 V. Piikon délide nema pickrocit 0,1 W.

U=250V,U,=200V,P=01W

Reseni:

Piikon délice

Z toho odpor délice

R= 2 _ 25029 625kQ
TP o1 T

Odpor R,
UZR 200. 625 000

R,=-2" =T 27070 = 500kQ
2 U 250
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Odpor R,
R, = R — R, = (625 — 500)kQ = 125kQ

PFiklad 32: Delicem napéti pfipojenym na napéti 250 V prochazi proud
15 mA. Urcete odpory R, R, tak, aby vystupni napéti dslice bylo

3
U, =30,
U=250V,1=15mA
Regeni:
Svorkové napéti zdroje
U =U,+U,
3 8
U =U +3U, =3V,
5U 5.250
U =—=—V=15625V
T8 8
3 3.156,25
U,=-U, ===y = 9375V
5 5
Kontrola
U=U, + U, =(15625 + 9375)V = 250 V
Odpory
R, =1 1362 kQ = 10416 kQ
S BT o
U, 9375 .
R,=-"2= kQ = 625kQ
I 15
&
—_—
+.
ZIE )
Iy,
U

- Obr. 72. Zatizeny délic
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Kontrola

Y200 - 1666k
=T

R =R, + R, = (10416 + 6,25)kQ = 16,66 kQ

3.23.2. Zatizeny déli¢
Schéma zatiZzeného délice je na obr. 72. Proud odebirany déligem ze zdro-
jeje I, a proud dodavany délicem do zatéze s.odporem R, je I )
F U
[ 1, =
RZRz

R, +
'R, +R,

ly=1—1, /

{Svorkové napéti mezi vystupnimi svorkami pii zatizeném délici je
RZRz ‘
R, + R,
R,R
. + 27z
R, +R,

R

Upravou uvedeného vztahu dostaneme
RZRz
RIRZ + Rle + RZRz
Priklad 33: Navrhnéte d&li¢, ktery bude pripojen na napéti 120V a bude
odebirat proud 12 mA. Na déli¢ bude pfipojena zatéz s odporem 12kQ
a bude ji prochazet proud 2 mA.
Urcete: Odpory R, R,, napéti na zat€% U,, proud I,, ibytek napéti AU
na vystupnich svorkéach a ztratu v délici P,.
U=120V, ], =12mA, I, =2mA, R, = 12kQ ]
Napéti na vystupu !

U, =1I,R,=2.12V =24V

U,=U

Odpory
R U _U-Uy_120-24 . o
Y, 12 B
U U 24
R2=———2-= 2 = k) = 2.4 kQ

L I,—-1, 12-2
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'g,Ubytek napéti na svorkich zatizeného délice

p

AU = Uz() - U,

Napéti na svorkach nezatizeného délice

o UR, 12024
TR, +R, 8&8+24 U
Ak=(276~24)V =36V

Ztrata v deli¢i se rovna rozdilu piikonu a vykonu délice.

P=P —P,=Ul —U,l,=(120.12.107% = 24.2. 10"} W =
=139W

Kontrola vypoctu

UR,R 120.24.12

= V=24
8.24+8. 12+ 24 12 v

3.24. OTAZKY A CVICENI

1.

Kterd svorkova napéti u elektrickych zdroji rozeznavame a jaky je
mezi nimi rozdil?

. Na ¢em zavisi ubytek napéti vlivem vnitiniho odporu zdroje a jak jej

vypocitame?

. Co je toidedlni zdroj napéti a jaké ma vlastnosti?
. Ktery zdroj ma tvrdé napéti a ktery mékké napéti?
. Popiste idealni zdroj proudu a porovnejte jej s idedlnim zdrojem

napéti.

. Co je to proud nakritko a jak ho vypocitime?
. Cemu se rovna staly proud u idedlniho zdroje proudu?
. Napiste rovnici pro vypocet svorkového napéti zdroje pii zatizeni a vy-

svétlete, co znamenaji jednotlivé ¢leny v rovnici?

. Co je déli¢ napéti a k Cemu se pouziva?
10.
t1.
12.
13.
14.

Co je to potenciometr a jaké je jeho pouziti v obvodu?

Jak rozdgiujeme délice napéti a jaky je mezi nimi rozdil?

Odvodte vztah pro vypocet vystupniho napéti nezatizeného délice.
Jak vypocitame ztraty v nezatizeném déli¢i a v zatizeném délici?

Co je pficinou toho, ze je vystupni napéti na zatiZeném deli¢i niz8i nez
na nezatizeném déli¢i?
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21.

24.

25.

26.

. Ve kter¢ jednotce vyjde odpor, dosadime-li do Ohmova zakona napéti

ve voltech a proud v miliampérech?

. Ve kter¢ jednotce vyjde proud, dosadime-li do Ohmova zakona napéti

ve voltech a odpor v kiloohmech?

. Rezistorem s odporem 1.2 kQ prochazi ze zdroje se svorkovym napétim

naprazdno 250 V proud 200 mA.
Vypocitejte parametry idealniho zdroje napéti i proudu a nakreslete
jejich schéma. -

. Spotiebi¢ s prikonem 300 W odebird proud 2.5 A ze zdroje se svorko-

vym nap&tim naprizdno 125 V. Nahradte tento zdroj idealnim zdrojem
napéti a proudu.
Nakreslete schéma obou nahradnich obvodu.

. Elektricky zdroj ma svorkové napéti naprazdno 24V a dodava do

vnéjsiho obvodu proud 500 mA. Po ptipojeni vnéjsiho obvodu klesne
svorkové napéti zdroje o 5 °,. Navrhnéte a nakreslete schémata obvodu
s idealnim zdrojem napéti a proudu.

. Deli¢ napéti ma odpory R, =750Q a R, = 1250Q a je pfipojen

na napéti 100 V. UrCete napéti na vystupnich svorkach U ,, proud I pro-
chazejici délitem a ztraty v délici.

Urgete odpory R, R, pro nezatizeny déli¢ napéti tak, aby vystupni
napéti U, = 2U. Déli¢ bude ptipojen na zdroj s napétim 250 V a bude
z ného odebirat proud 10 mA.

- Navrhnéte nezatizeny d@li¢ napéti, ktery bude po pfipojeni na napéti

220V odebirat proud 10mA a na vystupu bude mit napsti 12V.
Urgete také ztraty v délici.

- Jaky rezistor s odporem R, musime pripojit k rezistoru s odporem

R, = 15k€, aby se snizilo vstupni napéti 24 V na vystupni napéti 6 V9
Jak velky proud bude prochazet délicem?

Na jaké napéti je ptipojen déli¢ slozeny z rezistorti s odpory R, =150Q
a R, = 350Q, je-li vystupni napéti 84 V? Jaké ztraty jsou v deéligi?
Deli¢ napéti slozeny z rezistord s odpory R, = 200Q a R, =300Q
Je pripojen na napéti 250V a zatéZ s odporem R, = 150, Urgete
U, Uy 1.1, 1, P, a AU. Nakreslete schéma délice.

Urcete napéti zdroje, na které je pEipojen déli¢ slozeny z rezistori
R, =1kQ R, =5kQ, zatizeny zatéZi s odporem R, = 10kQ, je-li
U, =200V. Ureete také U,, AU, I,, I,, P, a nakreslete schéma
délige.
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¥ 325 THEVENINOVA POUCKA

Théveninovu poutku odvodime pomoci schématu délith napéti na
obr. 73a. Vystupni napéti na nezatizeném délici je

Up=U L
R, +R,
Napéti zdroje, na které je pfipojen zatizeny d&li¢ {obr. 73b), je
U=I1R, + (I, —I)R,
Proud odebirany déli¢em ze zdroje je
| Ut IR
R, +R,
Vystupni napéti zatizeného délice je
Upy=(I, = IR,
U,=1R,—I,R,

Dosadime za I a dostaneme

U+ IR
2= -2 2~ IR,
R, +R,
Po Gpravé dostaneme
RIRZ
°R, +R,

Obr. 73. Schéma k odvozeni
Théveninovy poucky:
a) nezatizeny délic: b) zatizeny délic
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Podle odvozeného vztahu Théveninova poucka zni: Kazdy elektricky
obvod slozeny = libovolného pottu linedrnich souédstek {rezistord s linearnim
odporem, civek bez jader, kondenzatort), se dvéma vystupnimi svorkami
a zatizeny atéZi s odporem R, miizeme nahradit obvodem (obr. 74) s idedinim
zdrojem napéti U,, spojenym ¢ sérii s rezistorem piedstavujicim vnitini
odpor R..

Svorkové napéti idealniho zdroje U,, se rovna napéti na vystupnich
svorkach daného elektrickéhoobvodu pii odpojené zatézi R,. Vnitini odpor

+ R +
| SN
—
Iy
U th | |R:

Obr. 74. Nahradni schéma vyjadiujfci
Théveninovu poucku

R, se rovna vyslednému odporu vzhledem k vystupnim svorkam pfi odpo-
jené zatdzi R, a pii spojeni zdrojit nap&ti nakratko. Pouziti v praxi objasni-
me na dalsich prikladech.

Priklad 34: DEli¢ napéti sloZeny z rezistord s odpory R, = 6,5kQ a R, =
= 4,5kQ je ptipojen na napéti 220 V a je postupné zatizen zatézi s odporem
R,, = 875kQ: R,, = 5STA k& R, = 475 kQ.

Urcete proud odebirany z déli¢e a napéti U, na zatézi.

Reseni:

Schéma nahradniho obvodu je na obr. 75.

+.
+ R=2%1Q .
1 .
| WP |
> — G
o > Ton=1mAZ. X
8 g| Ton Tm -5-»1,,[]
i [] W | ©
D 2 E ]
P~ =5 D’E'_
by

Obr. 75. Schema k piikladu 34:
a) zatizeny délic: b) nahradni schema. délice
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Svorkové napéti idealniho zdroje je

R 45
U,,=U = 220— V=90V
20 R, + R, 6,5 + 4,5
Vnitini odpor je
R,R 6,5.45 2
Ro=—12 =_"""" kQ=2-kQ
"R, +R, 65+45 3

Proud a napéti na zatézi je
1y, =0 0 imA
%l TR, 4+ R, 224387
U,,, =1,,R, =1.814V =874V
U,, =8133V
90

I, = T mA = 1,5mA

U,,,=15.57AV =86V

Ios 0 A-18mA
* 22 + 474 ’

Usy = loysR,y = 1,8.475V = 852V

:w; Z vypottu je patrné, Zze z nahradniho schématu déli¢e se snadno stanovi
&Y A proud odebirany z délie a vystupni napéti pfi rizném zatiZeni.
% 7 Priklad 35: Navrhnéte déli¢ napéti, ze kterého se ma odebirat proud 5 mA
pii napéti 150V, které muze poklesnout pouze o 1%, Dgli¢ bude piipojen
na napéti 500 V. Nahradni schéma je na obrazku 76a.
U=500V, Uy, =150V, I, =5mA
Vnitini odpor

AU’ZO

1,5
R ==—2=2k0 = 03kQ
I, 5

Napéti na vystupnich svorkach
U, = U,y — IR,
U,={150-5.03)V=1485V

Odpor zatéze

1485
R = 7= TkQ = 29,7kQ

z
z
o
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Nyni vypocitame odpory R, a R,. Podle Théveninovy poucky je

U,y =U _ R AU,, = IR,
: R, + R, i
R, + R, = -2 R, AU, = 1, —TiRe
T Uy 1 ¥R,
R, +R,= A—(’J?—-- R,R,
20

V poslednich dvou rovnicich jsou levé strany stejné, a proto jsou si
rovny i pravé strany rovnic.

v R lo_ g R
T 1823
Ui AU,
. R=03kQ
I/
I
>
g Iu"SmA“.L
[T} o
CQP; g []Rz=29,7 kQ
Sy =
= o il
I=350 mA
—p
] N
t
Te)
ol =
i
3 o I=5mh
w
3 T
i ,
¢ 2 -4
@b Ry=297
nd, b 2= 27K Obr. 76. Schéma k prikladu 35:
g a) nahradni schéma délice:
b) nezatizeny déli¢:
(=) ¢) zatizeny déli¢

115



Po dosazeni a upravé dostaneme

S0V_ SmA
150V~ 15v !
R, = 1kQ
Z rovnice U,y = UL vypotitdme odpor R,.
R, + R,
150V = SOOV‘L
1kQ + R,

z toho

3
Ry =-kQ =043k

Nyni nakreslime nezatizeny dgli¢ napéti (obr. 76b).
Proud odebirany ze zdroje

Schéma déli¢e pfi zatizeni je na obr. 76c.
Napéti na rezistoru R je

Uy=U—=U,=(500 - 1485)V = 3515V

Proud
U 351,5
I = - ="""mA = 351,5mA
R, 1
Proud
I, =1, -1, =(3515 — 5)mA = 346,5mA
Kontrola

3
Uy =R, = 34652V = 1485V

U,=1,R,=5.297V = 1485V

" Vysledky souhlasi se zadanim ptikladu.
- Piikiad 36: Uréete ndhradni schéma elektrického obvodu na obr. 77a.
Reseni: '
Napéti U,, mezi vystupnimi svorkami pfi odpojené zatézi se rovna napéti
na rezistoru R,, protoZe rezistorem R 3 neprochazi zadny proud, a neni
tedy na ném (bytek napéti. Rezistorem R, prochazi proud {obr. 77b)
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U 36

= =" A—4A
R, +R, 3+6

Na rezistoru R, je napéti U, = IR, = 4.6V = 24V, coZ se rovni na-
péti U, (obr. 77c).
Vnitini odpor

R,R 3.6
Ri=—2t2 LR {0 14)Q=60Q
i R,+R2Jr 3 <3+6+>

Po ptipojeni zatéze s odporem R, = 2Q prochazi niahradnim obvodem
proud

U,y 24
TR +R, 6+2

+

U=36V

1
R=6Q

+ i 9 +
N —> .
3| B=3 3
[ i, Rr=2Q
=) > .

o A

Obr. 77. Schéma k piikladu 36:
a) zatizeny delic: b) nezatizeny déhic: ¢) nahradni schéma délice
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Mezi svorkami 1 —2 je pfi zatizeni napéti
U,=I,R,=3.2V=6V

Priklad 37: Elektricky obvod podle schématu na obr. 78 nahradte obvodem
s idealnim zdrojem napéti. :

"R, =30Q Ry=20Q
— =
L
. 4 ]
y
U=10 R=8Q) | T;3=1 A © |va=10v
_ L=36A T  I=4BA 4
R S
4y
4 R=129
{1
o
—
g Io =1A -
©
Ok ,, R,=89 A '
= =5 Obr.78.Schéma k prikiadu 37:
= a) zakladni zapojeni:
J b) nahradni schéma obvodu
by -
D
e 5o
5 Regeni:

Nejprve vypoc¢itame proud prochizejici nezatizenym obvodem.
U+ U, 100+ 100

=t e T T _4A
R, +R, 30+20

1

Napéti na rezistoru R,
Ugy=1IR, =4.30V =120V
Napéti na vystupnich svorkach bez zatéze

Uyy=Upy — U, =(120-100)V =20V
Vnitini odpor
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Proud prochazejici zatézi s odporem R, = 8Q je

] ;__U_20_=__%0_A=1A
° R +R, 12438

Napéti na zatézi

U,=1I,R,=1.8V=8V

3.26. RAZEN{I ELEKTRICKYCH ZDROJU

Elektrické =droje mitZeme Fudit

a) za sebou, tj. do série,

b) vedle sebe, tj. paralelng,

¢) kombinované, tj. sériové paralelng.

3.26.1. Sériové fazeni elektrickych zdroji

Pii sériovém Fazeni stejnosmérnych zdrojii spojime vidy kladnou svorku
Jjednoho zdroje se zdpornou svorkou ndsledujiciho =droje (obr. 79a). Spojenim
nékolika zdroji (napf. ¢lankd) dostaneme baterii. Nejdast&ji spojujeme
zdroje se stejnymi parametry, tj. se stejnym svorkovym napétim nezatize-
ného zdroje i, a se stejnym vnitinim odporem r,. Potom je takeé stejné svor-
kové napéti pii zatizeni u. Je-li pocet zdroji zapojenych do série n, je svor-
kové napéti nezatizené baterie U, = mi, a zatizené bateric U = mu.
Vnitini odpor baterie R; = nr,.

Do série miizeme zapojovat také zdroje s riiznymi parametry, ale potom se
svorkové napéti baterie u jeji vnitini odpor rovnaji souctu svorkovych napéti
a vnitinich odporit jednotlicych =drojii. ¥V tomto piipadé mizeme viak ba-
terii zatizit jenom proudem, ktery je schopen dodavat zdroj s nejmensim
jmenovitym proudem.

I

+ —D

v R=oy
._L: Lot
H y |
. U A, Uy U=nu R, o
-
4
- 'l': - -
b)

ay Obr. 79. a) Zdroje zatazene do série: b) nihradni schéma obvodu

U=nu

~d
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Sériovému spojeni zdrojit Fikdme také spojeni na napéti, nebot je uréeno
pouze ke zvySovdni napéti.

Nahradni schéma obvodu, v némz jsou zdroje zatazeny do série, je na
obr. 79b a podle ného je proud odebirany z baterie

Uy g
N R, + R, B R, + nr

v_.
= ==
Rz

Proud nakratko je

l Uy U

3.26.2. Paralelni fazeni elektrickych zdroja

Pro paralelni spojovani stejnosmérnych zdroj {obr. 80) pouzivame vidy
zdroje se stejnymi parametry, aby mezi nimi nevznikaly vyrovnavaci
proudy, &imz by byl provoz nehospodarny. Pii paraleinim Fuzeni =drojit
spojime vzdjemné tSechny kladné svorky a viechny zdporné svork y. Svorkové
napéti nezatizené baterie a svorkové napéti pii zatizeni se rovnaji svorko-
vému napéti pti nezatizeni a svorkovému napéti pri zatizeni jednoho zdro-
je (€lanku). Je-li poget &lankii m a jmenovity proud jednoho clanku i, m-
Zeme baterii zatizit proudem I = mi.

~
+—> + Ri=% +
—{
Y- -~ -~ E— s
"::-'T _ T —_ T:’ Ay Uy I W Ry
= D
ay - M by

Obr. 80. a) Zdroje zafazené paraleing: b) nahradni schéma obvodu

Nahradni schéma baterie je na obr. 80b a podle n&ho proud odebirany
zatéZi s odporem R, je
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Proud nakratko je

| <

lk - '0 UVO

R, i
m
Paralelnimu spojeni ¢lankii Fikame také spojeni na proud, protoze ho po-
uZivime, potebujeme-li proud vétsi, nez mue trvale poskytovat jeden
zdroj.

3.26.3. Kombinované Fazeni elektrickych zdroja

Potiebujeme-li zvySit napéti, ale i zvétsit proud, spojujeme =droje (¢lanky)
kombinované. Vznikne paralelni spojeni nékolika sériove zapojenych baterii
{obr. 81a). Nahtadni schéma je na obr. 81b.

+ L, + R=fL
~ ~ TD >
__T_ T _-L E ”, Uy v Ry
IrL'!s >

9

Obr. 81. a) Zdroje zafazené kombinované: b) nihradni schéma obvodu

Je-li pocet ¢lankd spojenych do série v jedné baterii n a pocet sériovych
baterii spojenych paralelné m, je svorkové napéti nezatizené baterie Uy =
= nu,. Svorkové napéti baterie pii zatizeni U = nu a vnitini odpor ba-
terie R; = nri/m. Jmenovity proud I = mi. Poget &lankd potiebnych pro
sestaveni baterie se rovna soucinu nm.

Podle nihradniho schématu na obr. 81b je proud odebirany z baterie

U, nug U .
= e = = — = i
R, + R, R, .
Proud nakratko je

U, U, mU,

I,==0= 20
R, nr n

m
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Priklad 38: Mame-akumulatorové olovéné Elanky se svorkovym napétim
bez zatiZeni 2,1 V, s vnitinim odporem 0,015.Q a se jmenovitym proudem
5 A. Mame z nich sestavit baterii se svorkovym napétim pfi zatizeni 24 V
a s vybijecim proudem 20 A. Uréete potiebny pocet ¢lankd, jejich zapojeni
a proud nakritko baterie.

g =21V, 1, =0015Q, i=5A, U= 24V; I =20A

Pocet paralelnich baterii

Svorkové napéti jednoho ¢lanku pti zatizeni

u=u,—ir,=(21—-5.0015V =2025V

Pocet ¢lanki zapojenych do série v jedné paralelni baterii
v 24 12 ¢lankd
0= = o = 4
W 2005 oA

Pocet ¢lanki potiebnych pro sestaveni baterie

nm = 12 .4 = 48 ¢lank
Proud nakratko

U 12.21

o~ === """ _A=50A
oo R, ~ 12.0015
4
20r
|
151 1
ax !
T 0 '
Up=12V, Ai=29
st i
1
|
0 1 ! ' L ;  Obr. 82. Zavislost vykonu P baterie
0 1 2 3 L 5  naodporu R, zatgze
_ %
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3.27. NEIVETSI VY KON ODEBIRANY Z ELEK TRICKEHO ZDROJE

Pii stalém svorkovém napéti nezatizené baterie U a pii-stalém vnitinim
odporu R, zavisi vykon odebirany z baterie pouze na odporu zatéze R,
Nejvétsi vykon P dostaneme, rovna-li se odpor zatéze vnitinimu odporu
baterie (jak je vidét z grafu na obr. 82).

V grafu na obr. 82 je znazornéna zavislost vykonu P na odporu R, za-
t&ze. Vykon P se odebiréd z baterie s parametry U, = 12V, R, = 2Q pfi
zmeén¢ odporu R, postupné po 1 Q od 0 az do 5Q. Vypocitané veli¢iny jsou
uvedeny v tab. 6. Z ni vidime, Ze se nejrétsi vykon P = 18 W odebird pii
odporu R, = 2Q, tj. pii stejné velikém odporu, jako je vnitini odpor baterie.
O takovém zatizeni fikame, Ze zatéz prizpusobujeme zdroji. To se vyuziva
v elektrotechnice. U energetickych zdroju neptichazi takova zatéz v Givahu,

@ protoze je nehospodarna.

Tabulka 6. Proud. napéti a vikon
pfi ruzném odpori zitéze

R, 1 v P
¢} A v w
0 6 0 0
1 4 4 16
2 3 6 18
3 2.4 72 | 172
4 2 8 16
5 1.7 86 | 146

3.28. OTAZKY A CVICEN{

1. Jak zni Théveninova poucka?

2. Nakreslete schéma vyjadiujici Théveninovu poucku a zapiste do ného
viechny parametry.

3. Co znamena spojit zdroj napéti nakratko a &eho se tim dosahne?

4. Jakd je vyhoda nahradniho schématu vyjadtujictho Théveninovu
poucku?



5. Jak urtime, o kolik volti poklesne vystupni nap&ti na zatizeném

A delici?

6. Pro¢ zapojujeme zdroj napéti do série a Jjak se to v praxi uskuteziuje?

7. Pro¢ fadime zdroje napéti paralelné a v &em toto zapojeni spociva?

8. Ceho dosihneme, zatadime-li zdroje napéti kombinovang?

9. Jak uréime zkratovy proud akumulitorové baterie?

0. Jak wvypocitate vnitini odpor akumulitorové baterie, jsou-li ¢lanky
fazeny a) do série, b} paralelng, ¢} kombinovang?

1. Cim se ligi svorkové napéti nezatizeného zdroje a zatizeného zdroje?

12. Jak velky musi byt odpor zatéze, abychom ze zdroje napéti dostali
maximalni vykon?

13. Co to je piizpiisobeni zatéze zdroji a kde se vyuziva?

4. Deli¢ slozeny z rezistorti Ry =75kQ a R, = 50kQ je pripojen na na-
peti 250V a odebira se z ného proud I, = 1 mA. Nakresléte schéma
nihradniho obvodu a vypotitejte U, R.,U,aR,

15. Navrhnéte d&li¢ napéti pro piipojeni na napéti 220 V tak, aby na neza-
lizeném dglici bylo na vystupu napsti U,o = 120 V. které pti odbéru
proudu I, = 0,5mA poklesne nejvice 0 5 V.

I R L
—_— 2 —_
F — o o +
+ —
L
u R, Jf' Ry ‘}713 R,

- Obr. 83. Schéma zapojeni k cviceni 16
z¢l. 328

16. Na vystupni svorky elektrického obvodu (obr. 83) ptipojte rezistor

s odporem 26,25 ), nakreslete schéma obvodu a zapiste do ného tyto
 parametry: U =12V, R, =5Q, R, < 15Q, R, =5Q a vypoditejte

LIl 1, al,

17. Stanovte nahradni obvod elektrického obvodu na obr. 84, Uy =0U,="
=100V,R =30Q R, =200, R,=8Q.

18. Ze Sesti akumulatorovych olovénych ¢lanka se svorkovym napétim ne-
zatizeného ¢lanku 2,1V, s vnitfnim odporem 0,015Q a jmenovitym
proudem 5A mate sestavit tH rizné baterie, Clanky mate Zapojit
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a) viechny do série, b) viechny paralelnd, c¢) kombinované takto: dvé
paralelni baterie, z nichZ kazdd obsahuje ti ¢lanky zapojené do série.
Ve viech pfipadech bude na svorkach baterie zapojen spotiebi¢ s od-
porem 3:Q. Pro kazdou baterii vypogitejte: svorkové napéti nezatize-
né baterie, svorkové napéti p¥i zatizeni, proud prochizejici spotiebi-
Cem, vykon odebirany z baterie a proud nakratko.
Po vypoctu zhodnotte jednotliva zapojeni.

19. Kolik galvanickych ¢lankd musimeé zafadit paralelng, aby z4tézi s od-
porem 2,3 (ﬂ)rochézel proud 0,6 A, je-li svorkové napéti nezatizeného
¢lanku 1,5V a vnitfni odpor 0,6 Q?
=

Obr. 84. Schéma zapojeni k cviceni 17
7¢ 328

20. Baterie ma Sest ¢lank{ zafazenych paralelné a na jeji svorky je pfipo-
Jena zat&€Z s odporem 2,4 Q. Svorkové napéti a vnitfni odpor jednoho
¢lanku jsou stejné jako v piedchazejicim ptikladu. Urete, jak velky
bude proud prochazejici ¢lankem .

21. Navéstni zafizeni s vedenim ma odpor 4€Q a je napajeno proudem
2,5 A. Urtete, kolik ¢lankil je zapotiebi na sestaveni baterie a jak je
musime zapojit, ma-li jeden ¢lanek svorkové napéti bez zatizeni 1.5V,
vnitini odpor 0,45 Q a jmenovity proud [ A.

22. Urete proud, vnitfni odpor, svorkové napéti a zkratovy proud bate-
rie vytvoiené z deseti &lankd se svorkovym napétim jednoho &lanku
bez zatizeni 1,5V a vnitinim -odporem 0,3 Q, zapojenych a) sériove,
b} paralelng, je-li na svorky piipojena zatéz s odporem 3 Q.
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4. Elektrostatika

Elektrostatika se zabyva elektrickymi naboji v klidu. Dosud jsme si
viimali pfevazné elektrodynamiky. tj. teorie pohybd néabojh, piesngji Sastic
s naboji.

@® 4.1. ELEKTRICKE POLE

Poznali jsme, ze elektricky nabita t&lesa na sebe vzajemné plsobi silami,
tedy piitahuji se nebo se odpuzuji. Toto silové pisobeni probiha v elek-
trickém poli. Budeme se zabyvat elektrostatickym polem, tedy polem, které
se nepohybuje.

Elektrické pole je kolem kazdého elektricky nabitého télesa, a to i ve
vakuu. Je neviditelné a nedovedeme je Zadnym smyslem ptimo pozorovat.

K znazornéni elektrického pole pouzijeme vysledky dvou pokusi.

Polus 1: Na izolovaném stojanku upevnime prouzky papiru. Spojime jej
s jednim pélem bezpetného zdroje vysokého napéti. Potom k prvnimu
stojanku pfiblizime druhy, ktery nejprve pfipojime k souhlasnému, a potom
k opa¢nému polu zdroje.

Rozlozeni prouzki je na obr. 854, b.

ay . by

4 4

Obr. 83, Znazorneéni elektrickcho pole prouzky papira
a) me/i nesouhlasng nabitymi télesy:
b) mezi souhfasné nabitymi 8lesy
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Pokus 2: V misce s olejem rozmichéame trochu krupice. Pak do misky vlo-
Zime r0zné tvarované draty, které budou tvofit elektrody. Po ptipojeni
zdroje vysokého napéti k elektrodam se krupice v oleji usporada do tetézct
(obr. 86).

WD
) | 7
sl
NI A
N5
NSO N
AN
N 1,7 “
“

Obr. 86. ). b). ¢) Zndzornéni elektrického
pole krupici

¢)
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Vysledky pokusil jsou zékladem znazornéni jednotlivych elekirickych
poli, kterd vznikaji mezi télesy. Jiz ze zakladni Skoly vite, ze pribéh elek-
trickych poli se znazoriiuje siloédrami.

Pozndmka: Silogary nezaménujte za fetézce, které vytvaki krupice v oleji
nebo za papirky v prostoru.

V misté, kde se projevuji vétsi silové uinky elektrického pole na nabité
téleso, jsou silocary blize u sebe. Mezi dvéma deskami spojenymi s opac-
nymi poly zdroje vysokého napéti se vytvateji rovnobézné silo¢ary. O ta-
kovém poli tikame, Ze je homogenni, tj. stejnorodé (obr. 87a). Kolem osa-
mocené nabité koule (obr. 87b) vznika radidlni pole.

b)\ f p
|
]

Obr. §7. a) Homogenni
elektrické pole: b} radiaini
elektrické pole

Dohodou se stanovilo, ze siloédry vychdzeji z kladné nabitého télesa
a koné¢i na =dporné nabitém télese. Z osamoceného kladné nabitého télesa
jdou silodary do nekoneéna, na osamocené zaporng nabité téleso pricha-
zeji z nekonedna. :

Z pozorovani riiznych poli Ize udé€lat tyto zavéry:
1. Silogary vystupuji kolmo z téles. Nikde se neprotingji.
2. V homogennim elektrickém poli jsou siloary rovnobézné.
3. Na hrandch a hrotech t€les jsou silo¢ary blize u sebe.

Elektrické pole je podobné jako gravitaéni pole formou hmoty. Pod-
statné se ale od gravita¢niho pole li§i tim, Ze ho lze odstinit, tj. je moZné
vytvofit piekazku, za kterou elektrické pole nepronikne. U gravitaéniho
pole se takové odstinéni nepodatilo vytvofit. V jednom misté mize sou-
¢asné pasobit nékolik elektrickych poli.

Pti méfeni elektrického pole pouzivame veli¢inu nazvanou intenzita
elektrického pole. Tam, kde jsou silotary blize u sebe, je vét3i intenzita elek-
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trického pole. Znamena to, Ze v takovém mistd budou také vétsi silové
ucinky pole na naboj.
Intenzitu homogenniho elektrického pole tedy vyjadiujeme podilem
sily a ndaboje
E F
2
kde E je intenzita elektrického pole,

F sila, ktera pusobi v uritém misté pole na tzv. bodovy naboj Qy-
Pozndamka: Podobng jako jsme ve fyzice nahradili téleso hmotnym bodem,
miZeme v elektrotechnice uvazovat naboj télesa soustiedény do jediného
bodu. Tak dostaneme bodovy naboj. Ve skuteSnosti bodovy naboj neexis-
tuje, ale my s timto pojmem pracujeme ‘proto, ze nemusime uvazovat vlivy
rozloZeni naboje na télesech. Pohyb bodového naboje v elektrickém poli
znazoriiujeme malou kulickou z vhodného izolantu.

Intenzita elektrického pole je {stejné jako sila) vektorova veliéina. Ma
tedy nejen velikost, ale také smér. ‘

Jednotkou Sl intenzity elektrického pole je volt na metr (V. m™1): Vol
na metr je intenzita elektrického pole v takovém mist, kde na bodovy ndboj
Jeden coulomb piisobi sila jeden newton (¢l 43.1).

4.2. COULOMBUYV ZAKON A PLOSNA HUSTOTA NABOJE

4.2.1. Coulombiyv zakon

Poznali jste, Ze elektricky nabita t&lesa na sebe piisobi silami, tedy pii-
tahuji se nebo se odpuzuji. Podrobnymi métenimi stanovil Ch. Coulomb
[kulon] koncem 18. stoleti vztah, ktery nazyvame Coulombiv [kulombiiv]
zdkon

Slovng jej vyjadiime takto: Sila F mezi dvéma bodovymi naboji Q, a Q,
v klidu je piimo dmérnd souinu té&chto ndbojii a nepiimo vmérng druhé
mocniné jejich vzddlenosti r.

Konstanta k v Coulombové zakonu vyjadtuje vliv prostiedi, ve kterém
na sebe plisobi bodové naboje. Nyni ji vyjadtujeme nejcast&ji vztahem
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Lary
At

kde m je Ludolfovo ¢&islo,
& tzv. permitivita prostiedi.
Jednotkou permitivity je furad na metr (F.m™1).

Permitivita vakua je
F
¢, = 8,85.10712 —
m

Vzduch ma ptiblizné stejnou permitivitu jako vakuum, takZe v nasich
vypodtech nebudeme obé permitivity odlisovat,

Vypoétem dostaneme pro vakuum

k=4—1~_= : 20,1077
T 4.314.885.107 12—
m

Pozndmka: ZjednoduSené vypoéty s vyuzitim bodovych naboji davaji
prijatelné vysledky .i pro kulova tglesa. Pro b&zné vypolty pouZzivame
¢asto vztahy platné pro pongkud jiné podminky. Pokud je to nutné, opra-
vujeme je s vyuZzitim konstant, které se bud vypocitaji, nebo jsou empiricke,
tj. ziskané pokusem.

Priklad 39: Dvé kuligky s naboji +1puC a —5uC jsou od sebe vzdaleny

100 mm. Jakou silou na sebe plisobi ve vzduchu?

0,=1uC=10"°C, @, =5pC=5.10"°C, r = 100mm = 0,I m
0,0, m 107¢C.5.107°C

F=k=32=9.10°- —— 2~ —45N
t F 0,01 m?

Kuligky se ptitahuji silou 4,5 N.

Ve viech latkach se elektrické pole zeslabuje, a to r0zng, podle druhu
latky. Napf. ve skle se zeslabuje petkrat az desetkrat vice nez ve vakuu,
ve vodé asi 80krat vice nez ve vakuu. Toto zeslabeni vyjadiuje tzv. relativni
permitivita
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Relativni permitivita je pomér permitivity sledované Idtky ¢ k permitivité
vakua &, Permitivity riiznych latek jsou v elektrotechnickych tabulkach.
Po dosazeni relativni permitivity dostaneme upraveny Coulombiic =dkon

100,

= —.
dnege, 1

S vyuzitim Coulombova zakona zjistime, jak se méni intenzita elektrické-
ho pole se vzdalenosti od bodového néboje. Pro intenzitu elektrického
pole plati 00,

F "7 0
= — =k=
Qo 9o r?
Z toho je zfejmé, Ze intenzita elektrického pole zdvisi nu druhé mocniné
vzddlenosti od bodového naboje, a to nepiimo timérné. Tedy v misté dva-
krat vzdalengj$im od niboje je intenzita pole &étyfikrat mensi, v misté tH-
krat vzdalen&j$im je devétkrat mensi atd.

Vztah pro intenzitu elektrického pole upravime dosazemm za konstan-

tu k takto:
g 1 0

E=k5=—-=
2 e 12
P Amege, 1

Pfiklad 40: Urcete intenzitu elektrického pole, kterou vyvola ve vzduchu
osamocena kulitka s nabojem 5 uC ve vzdalenosti 20 mm od jejiho stredu.
Q=5pC=5.10"°C, r=002m, k =9.10°m/F

Q 5.1070 v

v
E=kZ=9.10°. ——~ — =1,125. 108 —
2 002> m m

Intenzita elektrického pole ve sledovaném misté je asi ,1. 108 V.m™!,

Priklad 41: Ve vzdalenosti 0,2m od bodového naboje 10 uC piisobi ve
vzduchu elektrické pole vyvolané timto nabojem na jiny naboj silou 2,5 N.
Urcete tento nabo;j.

Q0=10pC=10"°C, r=02m, F=25N

0 0% vV v
E=kZ=9.10°. — = 225.10° —
2 02?2 m m
. F
E=
)
F 2,5
== C=11.10"%C
-Q E 225.10°
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Niboj je 1.1 uC.

Pozndmka: Vzhledem k tomu, Ze jednotku volt na metr odvodime aZ v &l.
4.3.1, dosadime podobné jako ve fyzice na zakladni skole ptimo vysled-
nou jednotku volt na metr.

4.2.2. Plo$na hustota naboje

Na télesech miize byt naboj rozlozen na riizném plogném obsahu, a proto
se uvadi tzv. plosnd hustota ndboje

Plosni hustota elektrického naboje je podil naboje Q a plosného obsahu S,
na kterém je naboj rovnomémg rozlozen. Jednotkou plo§né hustoty je
coulomb na étvereény metr {C.m™2). Rovnomérng je rozlozen napk. naboj
na osamocené kouli.

Vztah mezi intenzitou elektrického pole a plosnou hustotou odvodime
takto: Vzhledem k tomu, ze povrch koule je S = 4m?, je na kouli ploina
hustota naboje

g g
0= ===
N
Ze vztaht
1 1
-1 2_01
4dne ¥ 4t e
0 0 1
L
® = I

3

Obr. 88. Hladina potencialu
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/\ jsme tpravami dostali

| o =¢E

Plosnd hustota elektrického naboje je piimo tmérnd intenzité elektrického
pole. V riiznych prostiedich zavisi plo§na hustota na permitivité¢ pro-
stiedi e.

4.3, PUSOBENI ELEKTRICKEHO POLE NA YODIC
A NA DIELEKTRIKUM

43.1, Elektricky potenciil a nap&ti

Elektricky potencidl souvisi s praci, kterou musime vykonat (popf. s praci,
kterou ziskame) pfi pfemisténi elektrického naboje v elektrickém poli.

Vychazime z toho, Zze bodovy naboj budeme pienaset z mista s nulovym
potencialem ¢, do urcitého bodu, ktery ma potencial ¢. Potencial uréime
vztahem

v
-~

kde W je prace vynaloZena k pieneseni naboje Q, z mista nulového po-
tencialu,

Ciselna hodnota elektrického potencialu uréitého bodu se rovna hod-.
noté prace, kterou musime vykonat, abychom prenesli kladny elektricky.
naboj z mista nulového potencialu do uvazovaného mista elektrického pole.

V praxi za misto nulového potencialu povazujeme zem nebo uzemnénou '
Last piistroje, popf. zafizeni.

Jednotkou potencialu je volt (V), tedy stejna jednotka jako pro napéti. -

Mista se stejnym potencidlem znazoriiujeme hladinami potencidlu
{obr. 88). Maji riizny pribéh, napf. kolem nabité koule jsou to kuloveé
plochy.

Mezi dvéma riznymi hladinami potencialu je potencidlocy rozdil

4

Ap = (9, — 9,)

Mezi dvéma body elektrického pole s potencialovym rozdilem Ag je
elektrické napéti

' U=g¢,—¢,=Ap
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Potencialovy rozdil (a tedy ani napéti) neméize byt na stejné hlading
potenciélu, napf. na stejné svorce zdroje napéti. Zdroj napéti se vyznacuje
pravé tim, Ze mezi jeho svorkami se trvale udrzuje potencialovy rozdil.
Je tedy mezi nimi napéti.

Pozndmka: Pi pfesném vyjadfovani bychom vzdy méli uvadét mista, mezi
nimiz je napéti, napt. zdroj, mezi jeho? svorkami je napsti 42 V. Bézné se
v8ak zkracené fika, ze zdroj ma napéti 42 V.

Prace W, kterou koname silou F pii pieneseni naboje z mista nulového

potencialu do vzdalenosti d, je

W= Fs=Fd

(Ve vztahu znamém z fyziky nahradime drahu s vzdilenosti d)
Ze vztahu pro intenzitu elektrického pole

F
E=—
9
vyjadtime silu
F =Q,E
a po dosazeni dostaneme vztah pro prici
W= Q,Ed
Dale vyjadiime elektricky potencial
w Ed
W Qg
Q() QO
tedy
¢ =Ed

Z tohoto vztahu odvodime jednotku SI intenzity elektrického pole —
volt na metr [ 1 v
P -
El=t-="=v.m!
[ ] [d] m
4.3.2. Vodi¢ v elektrickém poli

Jakmile viozime do elektrick¢ho pole vodig, za¢nou v ném na volné
elektrony plsobit sily vyvolané elektrickym polem. Tyto sily vedou ke vzni-
ku usmérnéného proudu elektrond vodicem. Elektrické pole vznika ve vo-
di¢i proto, ze mezi jeho konci je napéti. To je ve shodé s nagimi poznatky
o uzavieném elektrickém obvodu.
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Kolem vodice, kterym spojime mista s rlznym potencialem, vznikne
ve vzduchu nejvyssi dosazitelnou rychlosti 300 000 km . s™ ! elektrické pole.
Toto pole témeF soucasné uvede do pohybu viechny volné elektrony
ve vodi¢i. Zajistime-li na jedné stran& trvalou dodavku elektront ze zdroje
napéti do vodice a na druhé strang jejich Unik z vodice, prochazi vodi¢em
trvaly proud.

Je-li vodi¢ v elektrickém poli, ale neni spojen se zdrojem napéti, vznika
jev nazvany elektrickd indukce.

QObr. 89. Elcktrometr nabity
clektrickou indukei

LI 1

Pokus: K elektrometru piiblizime kladng nabitou ty¢. Pozorujeme listek
elektrometru a potom ty¢ oddalime.

Pii pokusu jsme vytvorili elektrické pole. Listek elektrometru se v ném
vychylil. protoze elektrony se plisobenim elektrického pole presunuly
do ¢asti blizsi k ty&i (obr. 89). Jakmile pole zaniklo, rozdélily se elektrony
opét rovnomerng a elektrometr byl elektricky neutralni. Elektrickou induk-
ci se tedy nabiji vodi¢ dvéma nesouhlasnymi naboji. Na jednom konci
je vodi¢ kladny a na druhém ziporny.

Pokus: Dva elektrometry spojime kovovou ty¢kou (ebr. 90). K jednomu

elektrometru se piiblizime zaporné nabitou ty¢i. Potom izolovanym drzad-
lem sejmeme kovovou spojku mezi elektrometry.

Obr. 90. Elektricky niboj
dvou spojenych elektrometri
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Pti pokusu je patrné, ze oba elektrometry se v elektrickém poli nabijeji,
aniz se jich dotkneme elektricky nabitou ty&i.

Vlivem elektrické indukce se elektrony piesunou na vzdalengjsi elektro-
metr, kdeZto blizsi zistane kladny (obr. 90).

PreruSenim vzajemného spojeni elektrometrii v dobg, kdy jsou jeite
v elekirickém poli nabité ty&e, znemoznime po zaniku elektrického pole
navrat ‘elektront na bliZsi elektrometr. Oba elektrometry se nabily elek-
trickou indukci.

Elektrickou indukei Ize pfemistit i elektrony v pfimém vodiéi. Vodicem
probehne kratkodoby proud, ktery je zptisoben tim, e pole pusobi silou
na volné elektrony. Po malé chvili se stav ustali a proud jiz vodi¢em ne-
prochazi. Ve vodi¢i jsou dva naboje. Jsou stejné veliké, ale jeden je kladny
a druhy zaporny. Nové rozdélené naboje uvnitt vodice vytvofi elektrické
pole s intenzitou E,, které plisobi proti tnéjsimu elektrickému poli s intenzi-
tou E_. Vysledna intenzita elektrického pole ve voditi se pak rovna nule.

Vodi¢ ovsem musi prochizet riiznymi hladinami potencialu. Pokud by
lezel na jedné hlading potencialu, indukovany naboj by nevznikl.

4.3.3. Dielektrikum v elektrickém poli

Dielektrikum je jiny nazev pro izolant. Poznali jsme jiz, ze dokonaly
izolant neobsahuje 2adné astice, které by v ném mohly vést proud.

Celkovy kladny naboj v 1 kg dielektrika je asi 5. 107 C, tedy obrovsky.
V elektricky neutralnim télese ma stejnou velikost i ziporny naboj, jehoz
nositelem jsou elektrony.

Elektrické pole, do kterého dielektrické téleso viozime, pisobi silami
na elektricky nabité Castice dielektrika. Podle nagich predstav se v atomu
pfesunou &astice s t&mito naboji na riizné strany (pély) atomu, a tim dojde
k polarizaci atomu (obr. 91). Polarizaci se v dielektriku z jednotlivych atoma
(a v nékterych pripadech z molekul) vytvateji dipoly (dvojpoly). Na obr. 91
Jjsou dipodly naznateny jako podlouha téliska. Jde viak pouze o model.

AN

elektron ~__ ~“jédro

—

Obr. 91. Polarizace atomu
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Vlivem polarizace povrchovych atomii télesa se polarizované tleso
z dielektrika jevi jako elektricky nabité, protoze jedna jeho povrchova
vrstva ma kladny naboj a druha zaporny naboj (obr. 92).

Uspotadinim dipola v dielektriku vznika elektrické pole v dielektriku,
které vzdy zmensuje vngjsi pole. Z toho diivodu je relativai permitivita
latek vzdy mensi nez relativni permitivita vakua. .

Jakmile elektrické pole v dielektriku zanikne, mizi i polarizace dielektri-
ka. Téleso je opét elektricky neutralni.

Obr. 92. Model polarizované¢ho
dielektrika

Polarizace miize vznikat nejen pisobenim elektrického pole, ale také
tlakem na tzv. piezoelektrické krystaly. Na jejich povrchu mohou vznik-
nout velké potencialové rozdily. Toho se vyuziva k ziskani napéti pro
Jiskrovy vyboj v piezoelektrickych zapalovatich plynu (obr. 93) a v piezo-

9 eleltrickych prenoskdch gramofoni.

Obr. 93. Piezoelektricky zapalova¢
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434. Elektricka indukce, elektricka pevnost

Jako pomocna veli¢ina se nékdy pouziva elektrickd indukce D. Charak-
terizuje induk¢ni G¢inky elektrického pole. Elektrickd indukce je piimo
tmérnd ndaboji Q a nepiimo umérnd plosnému obsahu S dielektrika, kterym
naboj prochazi (obr. 94).

Dosazenim do tohoto vztahu ziskame jednotku elektrické indukec coulomb
na ctrereény metr (C.m™2).
Mezi elektrickou indukei a intenzitou elektrostatického pole je vztah

| D =¢E = ¢5 E

kde ¢ je permitivita ptisluného prostiedi.
Stejné jako intenzita elektrického pole je elektricka indukce vektorova
veli¢ina.

*Q a, by
B e E
-4
o $
Q
Obr. 94. K odvozeni elektricke Obr. 95. Podstata kondenzitoru

indukee

Zvetsi-lt se intenzita elektrického pole nad uréitou mez, vytrhnou se
nékteré elektrony z elektronovych obalu atomi dielektrika. Ty pak strhuji
dalsi a dalsi, az dojde k hromadnému priuchodu elektroni dielektrikem.
Dielektrikem prochazi proud. Tomuto jevu fikame priiraz dielektrika.

Kazdé dielektrikum odolava prarazu jen do uréité miry, a to podle své
elektrické pernosti. Vzhledem k tomu, Ze izolanty nejsou dokonale, zavisi
jejich elektricka pevnost na jejich chemické ¢istoté a na povrchovém zne-
Cisténi (¢l 2.4), ale také na mechanickém namahani (napf. v mist¢ ohybu
je elektrickd pevnost izolantu mensi). Elektrickou pevnost ovliviiuje také
teplota, tlak a vlhkost prostfedi, ve kterém izolant je.
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Pravdépodobnost priirazu izolantu se zmensi, upravi-li se izolant do né-
kolika vrstev. Tak vznikne tzv. vrstveny* izolant, v némz se po priirazu jedné
vrstvy nenarusi izolacni schopnost ostatnich vrstev.

Jednotkou SI elektrické pevnosti je volt na metr (V. m™1).

U pevnych dielektrik se nejéastéji pfedpoklada, ze ¢im je vrstva dielektri-
ka tlustsi, tim je vét3i také jeho elektrick& pevnost. Z pfirodnich latek ma
nejvetsi elektrickou pevnost slida, asi 80 MV.m™!. Udaje o elektrické
pevnosti jsou v tabulkach.

4.4. KAPACITA, KONDENZATORY

Pokus: Elektrometr nabijime ziporné nabitou tydi. Pozorujeme vychylku
listku elektrometru po kazdém dotyku.

Zprvu je ztejmé, ze po kazdém dotyku se listek vychyli vice. To je v sou-
ladu s na8im predpokladem, Ze elektrony piechazeji z tyée na elektrometr.
Od jist¢ hranice vdak zadnym dalsim dotykem nelze listek vice vychylit.
Znamena to, ze jiz elektrometru nepfedavame 7adny dalsi naboj.

KaZdé téleso je schopné pojmout jen urdity nejvétsi voiny naboj. Rikame,
ze ma uréitou kapucitu C. Jednotkou kapacity je farad (F). Pro praxi je to
prilis velika jednotka, pfevazné se pouziva pikofarad, 1 pF = 10~ !? F. nano-
farad, 1 nF = 107° F, a mikrofarad, 1 uF = 10"°F.

Pro elektrotechniku se vyrabgji soudastky, které maji obzvlast velkou
kapacitu, tzv. kondenzdtory. Podstatu kondenzatoru objasnime pokusem.
Pokus: Na elektrometr polozime kruhovou desku a elektrometr nabijeme
nejvétsim nabojem, ktery elektrometr pojme {obr. 95a). Potom k elektro-
metru piiblizime izolovanou kovovou desku (obr. 95b).

Podle toho. ze listek ma po ptiblizeni desky mensi vychylku, je ziejmé,
Ze potenciil elektrometru klesl. Elektrometru mazeme dodat jesté dalsi
naboj, jeho kapacita se pfiloZzenim desky zvétsila.

Soustava dvou desek oddélenych dielektrikem tvofi deskovy kondenzdtor.,
Pokusy zjistime, Ze kapacita deskového kondenzatoru zavisi na plo$ném
obsahu ucinné plochy, tj. Casti, kterou se desky kondenzatoru prekryvaji
{obr. 96). Vlozenim slidové destitky mezi desky kondenzatoru potvrdime,

Obr. 96. Ucinna plocha
kondenzatoru
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ze kapacita kondenzatoru zévisi také na druhy dielektrika mezi deskami.
Tento jev vysvétlujeme polarizaci dielektrika, kterd zmenSuje intenzitu
elektrického pole.

V deskovém kondenzitoru se mezi deskami vytvafi homogenni elektrické
pole s intenzitou E (obr. 97). Pi vzdalenosti desek d je potencial jedné
desky vzhledem ke druhé desce, spojené se zemi,

o =Ed

Plo3na hustota elektrického naboje je

Q
=¢EF=D==
0=t S
Z toho naboj
Q= ¢ES=DS
Po dosazeni
@
E=>
d
dostaneme
&S
O=—¢=Cp
d
Po déleni ¢ dostaneme
eS

d
Pro deskovy kondenzator plati

¢ &S
T d
coZ vyplyva z predchazejiciho vztahu. Slovy jej vyjadiime takto: Kapacita
deskového kondenzatoru je piimo timérnd obsahu S i¢inné plochy kondenza-
toru a nepiimo timérnd vzddlenosti d desek kondenzatoru. Vliv dielektrika
mezi deskami kondenzatoru vyjadiuje permitivita .
Pfi nabijeni kondenzatoru se zvétuje potencial mezi deskami, protoze
plati

Q=Cop

a z toho
(P=g
C



Misto potencialu mizeme uvaZovat napéti mezi deskami kondenzatoru
a dostaneme

.0
U=¢

Pfi pokusech vidime, Ze napéti, které je mezi deskami kondenzatoru, je
ptimo tmérné naboji a nepfimo umérné kapacité kondenzatoru. Jednodu-
Seji teteno, kondenzator s malou kapacitou se stejnym nabojem nabije
na vy$si napéti nez kondenzator s velkou kapacitou.

Upravou vztahu

g
U==
C
dostaneme
0
C==
U

Jednotka farad se tedy odvodi z jednotky coulomb a volt. Farad je kapacita
elektrického kondenzatoru, ktery pfi napéti jeden volt pojme naboj jeden
coulomb. ' ’ .

W SvyuZitim jednotky farad odvodime jednotku permitivity farad na metr
(F.m™1)

Cd
& =
A
+
L5kV
w| E

Obr. 97. Elektrické pole mezi

OV geskami kondenzitoru
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a po dosazeni jednotek dostaneme

F.m B

—=F.m™!

m
Priklad 42: Vypotitejte kapacitu deskového kondenzatoru, jehoz tloustka
dielektrika je 0,1 mm. Dielektrikem je kondenzatorovy papir s relativni
permitivitou 4, Obsah U¢inné plochy elektrod je 0,25 m?.
d=01mm=10"%m, ¢, =4, S=025m% ¢, = 885.10"2F. m™!
6t 8.85.10712.4.025

F =88.107%F = 88nF

T4 d 1074

Kondenzator ma kapacitu 88 nF.

Prillad 43: Urcete naboj kondenzatoru s kapacitou 1 uF pii napéti 300 V.
C=1pF=10"°F, U =300V

U==

C

Q0 =CU=10"°F.300V=13.10"*C = 300uC
Naboj kondenzatoru je 300 pC, je tedy nesmirné maly ve srovnanim s na- ’
bojem akumulatord. Kondenzatory jsou vhodné pouze ke kratkodobému
uchovani pomérné malych nabojh v elektrickych obvodech.

Kazdé elektrické pole ma energii, kterd odpovida préci vynaloZené na

vytvoteni pole. Vzhledem k tomu, Ze elektrick4 prace je

W= Ult

plati za predpokladu rovnomérné¢ho vzestupu napéti pro energii elektric-

kého pole _un_ug

¢ 2 2
Vzhledem k tomu, ze @ = CU, je energie elektrického pole

cuy?
E =——
2
Pozndmka: Znacku E pouzivime také pro intenzitu elektrického pole.
Pokus: Kondenzator s velkou kapacitou nabijeme tim. 7¢ jej pFipojime
ke zdroji stejnosmérného napéti asi 100 V. Potom jej od zdroje odpojime
a pripojime k nému doutnavku.
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Pii nabijeni se kondenzatoru dodava prace tim, Ze na ngj prechazeji
elektrony a hromadi se na jeho zporné nabité desce. Z toho, Ze pti vybi-
jeni kondenzatoru pies doutnavku doutnavka sviti, je ziejmé, Ze konden-
zitor dodava do obvodu praci. Konaji ji elektrony, které unikaji ze zAporné
nabité desky na kladnou desku, a to na ukor energie elektrického pole
{obr. 98).

Obr. 98. Price dodana elektrickym polem
pi'i vybijeni kondenzatoru

Upozornéni: 'V obvodech s kondenzatory miize po odpojent od zdroje
zhstat n€kolik minut znaéné nupéti. Podle bezpe¢nostnich pfedpist se proto
pfed zahijenim praci na takovych obvodech (napf. v televizorech a také
v rozvodnich) musi vzdy pfezkouSet, zda mezi &astmi obvodu, na kterych
se bude pracovat, neni napéti. Zptsob vybijeni kondenzatorf uruji bez-
peénostni piedpisy.

V soutasné dobé se vyrabi vétsi podet druhii kondenzatord. Deskovému
kondenzatoru, ktery jsme pouzivali pf pokusech, se nejvice blizi slidové
kondenzdtory (obr. 99). Jako dielektrikum maji jednu nebo n&kolik slido-
vych destitek. Kovové desky v nich nahrazuji polepy vytvorené postfibfe-
nim slidy. N&kdy se tyto desticky lisuji do pouzdra z tvrditelné lisovaci
hmoty, jindy jsou v ochrannych destitkach z tvrzeného papiru. Vyvedy
jsou dratové.

4 Obr.-99. Slidovy kondenzator
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Kondenzatory s papirovym dielektrikem maji misto desek prouzky kovové
folie a mezi n& se jako dielektrikum vklada specialng upraveny velmi tenky
papir (obr. 100a). Spolu s féliemi se papir svine do valetku a ten se opati
ochrannym povlakem z termoplastu, popf. z kovu (obr. 100b).

Kondenzatory z metalizovaného papiru (oznaduji se MP) maji metalizo-
vanou (tj. pokovenou) vrstvu nanesenou na papiru. Proti kondenzitoriim
s papirovym dielektrikem maji men$i hmotnost a mensi objem. Jejich
piednosti je také to, ze pfi prirazu dielektrika nedojde k trvalému zkratu.
Rikame, Ze se kondenzator po priirazu regeneruje, a mize tedy slouzit dale.
Ostatni druhy kondenzatort se prirazem vétinou ni¢i. V obvodu pak vy-
tvakeji zkrat.

a9

Le

QObr. 100. a} Konstrukce
svitkového kondenzatoru:

1 — papir. 2 — kovova folie:
b) svitkovy kondenzator:
c)elektrolyticky kondenztor:
1 — hlintkova elektroda,

2 — dielektrikum, 3 -
elektrolyt: d) kondenzator

s proménnou kapacitou

Elektrolytické kondenzdtory (obr. 100c) maji hlinikové elektrody obklo-
pené kapalnym nebo tuhym elektrolytem. Ze viech kondenzatortt maji
nejvétsi kapacitu, nyni az fadu milifarad. PH jejich zapojeni musi byt
dodrZeno spravné pélovdni, tedy kladny p6l se spoji s kladnym pélem
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zdroje, jinak se kondenzator zni&i. Ve schématech maji tyto kondenzatory
bud zvlastni schematickou znacku, nebo se u jejich znatky p¥ipisuje znaé-
ka + pro vyznadeni kladného p6lu kondenzatoru.

Zvlastnim druhem kondenzatordi jsou kondenzdtory s proménnou kapa-
citou. Kapacita se na nich méni tim, Ze se jejich desky posunuji, a tim se
meéni jejich &inna plocha (obr. 100d).

Vycet druhll kondenzatori neni fplny, budete se s nimi seznamovat
pozdgji. Znatky kondenzatort pro elektrickd schémata jsou na obr. 101.

Obr. 101. Schematické znacky
kondenzatort: a) neproménny:
b) polarizovany: ¢) bipolarni;
d) proménny: e) doladovaci

Pozndamka: Udaje na kondenzatorech se diive vyznaCovaly ve vztahu
k jednotce pikofarad, takZe na starSich kondenzatorech znagka 50M od-
povida 50. 10° pF = 50 uF. Podle sougasné normy se k oznadeni pouZivaji
pfedpony uvedené u ptedpon SI v tab. 3 na predsadce, tedy v nasem pn—
padé 50 .

Na kondenzatorech musime sledovat jmenovité napéti. Vzhledem k riiz-
nému pouZiti jsou jmenovita napéti kondenzatorii od nékolika voltd (6V)
az po nekolik tisic volth. Uvazujeme vidy nejvétsi mozné napéti, i kdyz
pisobi kratkodobg, protoze pro priiraz je rozhodujici.

4.5. OTAZKY A CVICENI

1. Kde je elektrické pole a jak se projevuje? )
2. Cim znazorfiujeme priibsh elektrického pole? Znazornéte homogenni
a radialni elektrické pole.

145



10.
1.

12,
13.

I5.
16.

146

. Nakreslete pribsh silotar mezi kladné nabitou destickou vmisténou

ve stfedu draténého krouzku (obr. 102) a timto krouzkem.

. Jaka je intenzita elektrického pole v mist&, kde pole piisobi na naboj

12 uC silou 0,6 N?

. Urcete silu, kterou na sebe piisobi dva bodové naboje, 20 uC a 60 pnC,

ve vzduchu, jsou-li od sebe vzdaleny 20 mm.

. Kulitka ma naboj 2. 1077 C. Jaka je intenzita jejiho elektrického pole

ve vakuu ve vzdalenosti 50 cm od kuligky?

. Vyhledejte relativni permitivitu p&ti riznych latek. Potom vypocitejte

permitivitu t&chto latek.

Obr. 102. K piikladu 3
7 ¢l 4.5

. Urgete vzajemnou vzdalenost dvou bodovych nabojil, 6 uC a 20 uC,

které na sebe plsobi ve vakuu silou-0,01 N,

. Urete plosnou hustotu niboje na kouli s primérem 0,1 m, kterou na-

bijeme nabojem 1 mC.

Jak se rozmisti volné elektrony ve vodidi, ktery je v elektrickém poli?
Jaky vliv ma polarizace na atomy, popt. molekuly dielektrika? Za ja-
kych podminek k ni dochazi?

Porovnejte vliv yngjsiho elektrického pole na vedi¢ a na dielektrikum.
Deskovy kondenzitor ma obsah G¢inné plochy desek 80 cm?. Jaka je
jeho kapacita, je:li mezi jeho deskami, vzdalenymi od sebe | mm,
vzduch?

. Které druhy kondenzator{i znate? Jak jsou konstruovany? Ktery z nich

se milze regenerovat?

Co znamenaji 4daje 330 n, 250 V na kondenzatoru?

ZapiSte pomoci znacek, které se pifou na kondenzatorech: 0,5 uF,
50 uF, 22 000 pF, 47 nF, 2 mF, 6.8 pF, 0,1 pF.



5. Zaklady elektrochemie

Elektrochemie se zabyva chemickymi d&ji spojenymi s preménou che-

mické energie na elektrickou a naopak.

5.1. VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU V KAPALINACH

Pokus: Do &isté kadinky nalijeme destilovanou vodu a do ni vlozime dvé
uhlikové elektrody. Takto uspofadané zalizeni ptipojime ke zdroji stejno-
smeérného napéti a ampérmetrem métime proud v obvodu (obr. 103).

Zjistime, ze obvodem neprochazi proud. Destilovana voda je izolant.

prochazet.

Jakmile do vody nasypeme trochu kuchyfiské soli, za¢ne proud obvodem

Z chemie vite, Ze kuchyiska sil je chlorid sodny (NaCl). Ve vodé dochazi
k jeho disociaci (roz§tépeni) na ionty chioru (Cl) a sodiku (Na). Tim vznik-

ne kapalny elektrolyt (obr. 104).

Obr. 103. Chemicky &istou
vodou proud neprochazi

Obr. 104. Disociace NaCl

Poznali jsme jiz, Ze ionty maji elektricky naboj. Kationtlim chybi v elck-
tronovém obalu jeden nebo vice elektronn, takze jejich vysledny naboj je
kladny. Aniont m& naopak vice elektrond nez odpovida neutralnimu stavu

atomd, je zaporny.
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V kapaliné se ionty pohybuiji chaoticky, ale ve srovnani s pevnymi latkami
si je$té vzajemné vyméiuji mista. Jakmile v elektrolytu vznikne elektrické
pole, podiéhaji jednotlivé ionty jeho silovym G&inkéim. Kladn& nabité ka-
tionty sodiku se daji do usmérnéného pohybu k zAporné nabité elektrods,
tedy ke katodg. Zaporrié nabité anionty chl6ru se zaénou elektrolytem pie-
souvat k anodg (obr. 104).

Pfi dotyku kationti sodiku a katody se z katody doplni sodiku chybé&jici
elektrony. Tzv. neutralizaci vzniknou z iontd sodiku elektricky neutralni
atomy sodiku. Pfi neutralizaci se viak z anody odCerpavaji elektrony, které
se kovovym vodi¢em doplni ze zdroje napéti.

Anionty chioru odevzdavaji pfi styku s anodou piebytetné elektrony
anod¢. Z ni pak tyto elektrony odchazeji kovovym voditem do zdroje.
V elektrolytu se uzavira elektricky obvod proto, Ze pGsobenim elektrické-
ho pole zagnou elektrolytem prochazet obousmeérné ionty. Proud elektro-
Iytem tedy vedou ionty, kdeZto kovovym vodicem jej vedou elektrony.
Pozndmka: Uvnitf élektrolytu mize pii srazce kationtu sodiku a aniontu
chioru dojit k vytvoteni molekuly NaCl, avak srazka je malo pravdépo-
dobna.

Mezi kapalné elektrolyty patii vodné roztoky soli, kyselin i zasad. Pra-
menith a deSfova voda jsou pomérné dobrymi vodi¢i, protoZe obsahuji
rozpu§téné mineraly nebo latky z ovzdusi.

Kovy a vodik vytvateji kationty, proto se pfi priichodu proudu vylu-
Cuji na katodé. Plyny s vyjimkou vodiku se vyluduji na anodé.

Méfenim se pfesvédCime, Ze pro malé proudy plati i v elektrolytech
Ohmiw zdkon

kde I je proud obvodem,
U napéti mezi elektrodami,
R odpor elektrolytu,

Tento jev vysvétlujeme disociaci molekul pti priichodu proudu. Jednotli-
v€ ionty totiZ naraZeji na dosud nerozitépené molekuly a 5tépi je. Podet
disociovanych molekul zavisi na napéti, které ovliviiuje rychlost iontd
v elektrolytu. Proud elektrolytem je pfimo imérny napéti mezi elektrodami.

Av3ak pfi velkych napétich dojde k disociaci viech molekul. Dalsi zvy-
$ovani napéti nemiiZe proto ovlivnit proud elektrolytem a zavislost proudu
na napéti piestava byt linearni.
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Poznamka: Odpor elektrolytd se méfi st¥tidavym napétim. P¥i prichodu
stejnosmérného napéti dochazi ke zménam, které ovliviiuji napéti v elek-
trolytu.

5.2. FARADAYOVY ZAKONY

Pokus: Médénou anodu a uhlikovou katodu zvazime a ponoiime do vodné-
ho roztoku siranu m&dnatého (CuSO,). Obvodem nechame del§i dobu
prochazet proud n&kolika ampér. Potom elektrody vysuSime horkym
vzduchem a znovu je na piesnych vahach zvazime.

Vazenim zjistime, Ze hmotnost uvhlikové katody se zvétsila, zatimco
hmotnost médéné anody je mendi. P¥i pozorovani vidime mé&dénou vrst-
vi¢ku na uhlikové elektrodé. .

Koncem 19. stoleti se podobnymi pokusy zabyval M. Faraday [feredy].
Vysledky jeho pozorovani shrnujeme do 1. Faradayova zdkona: Hmotnost m
latky vyloucené na elektrodg je #mérnd soucinu stalého proudu I a doby At,
po kterou proud prochazel, tedy

| m=Al At

kde A je elektrochemicky ekvivalent. :

Jednotkou elektrochemického ekvivalentu je kilogram na coulomb
(kg.C™"). Ciselna hodnota elektrochemického ekvivalentu se rovna Gisel-
né hodnoté hmotnosti latky, ktera se vylou¢i na elektrodé pfi pieneseni
naboje 1 C. Pro olovo je elektrochemicky ekvivalent 1,074.10"¢kg.C™!
a pro dvojmocnou méd 0,329.107%kg.C~'. P¥ preneseni naboje 1 C
se tedy na katod& vylougi néco malo pres | mg olova, kdezto médi jen asi
0,3 mg. Udaje pro ostatni latky najdete ve fyzikalng chemickych tabulkach.

Elektricky proud, hmotnost i ¢as dovedeme méFit, takze elektrochemicky
ekvivalent lze uréit ze vztahu

m
A=—
: It
Upraveny vztah
=2
At

umoziiuje zjistit s velkou piesnosti hodnotu stalého proudu prochazejiciho
elektrolytem.

149



o

A

V chemii jsme se seznamili s molekulovymi hmotnostmi M_, rtiznych
litek a s oxidatnimi &isly r is jednotkou mol. Faraday zjistil, 7 pro elektro-
chemicky ekvivalent plati dalsi zavislost, tzv. I1. Faradayiiv zdkon

1 M,

TF v

A

Fuaradayorda konstanta

| F =9,650.10*C . mol ™!

Priklad 44: Vypocitejte hmotnost dvojmocné médi, ktera se vylouéi z roz-
toku CuSO, za 10 hodin pii priichodu stalého proudu 15A (M, =
= 63,5.10"*kg.mol ™).

t=21=15A,t=10h =36.10%s, M_ = 63,5.10 kg . mol™*

1M,
A= Un
F v
1M I 635.1073
— Al = mpy 2 .15.36.10%kg = 0,18k
" F o 965.10° 2 & &

Z elektrolytu se vylouéi pfiblizné 0,18 kg médi.

Da se vypogitat, Zze pocet elektroni v jednom molu latky je 6,023. 1022,
S vyuZitim tohoto tdaje uréime z Faradayovy konstanty elementdrni niboj,
tj. naboj, ktery pfipada na jeden elektron

9,650, 10* C.mol™ !
" 6.023.1023 mol ™!

o

= 1,602.10"1°C

Tim se potvrzuje tdaj, ktery jsme uvedli v &l. 2.4.

5.3. ELEKTROLYZA A JEJI vYUZITI

Elektrolyza je rozkladani chemickych latek elektrickym proudem. Elek-
trolyticky se ziskava z vody kyslik a vodik, elektrolyzou se vyrabgji nebo
rafinuji (j. Cisti) nékteré kovy. Postup, kterym se'ziskava chemicky zna¢n@
gista, tzv. elekirolytickd med, jste poznali pti pokust. Elektrolytickd mad
ma mensi rezistivitu nez méd zneti§téna jinymi prvky. Podobné se miize
ziskat chemicky velmi &isté zelezo. Elektrolyticky se vyrabi hlinik.
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Elektrolytické pokovovdni neboli gulvanostegie se pouzivi k ochrang né-
kterych kovu pied oxidaci a ke zlepSeni vzhledu vyrobkd, popt. k vytvo-
feni vodivych vrstev na nevodivych latkach. Do vhodného elektrolytu se
ponoii ptedmét, ktery ma byt pokoven, a spoji se se zapornym pélem
zdroje stejnosmérncho napéti. Anoda z vhodného kovu se spoji s kladnym
polem zdroje.

Kationty kovu ptechizeji pii elektrolytickém pokovovani z roztoku
na predmét, ktery ma byt pokoven, a ulpivaji na ném tak, ze je nelze setiit.
Nevodive predméty se musi pied pokovovanim pokryt vodivym praskem.

Proud i napéti se musi fidit, napf. pro niklovani ma byt napéti mezi
elektrodami asi 3V a7 5V a hustota proudu ma byt ptiblizné 60 A. m ™2,
PHi v&tsi hustoté proudu nebo pii chybné pfipraveném povrchu (napt.
mastném) niklova vrstva nedrzi. Kvalitu pokovovani ovliviiuje také sprav-
na teplota elektrolytu.

Galvanoplastika je elektrolytické pokovovani, které se pouziva ke zhoto-
veni velmi pfesnych otisk{, napi. pfi vyrob€ gramofonovych desek. Voskovy
otisk se nejprve potihne tenkou vrstvou grafitu a pak se jako katoda zavési
do elektroivtu. Vrstva kovu, ktera se usadi na voeskovém otisku, vytvori
postupné formu. :

ELOX je zkratka pro elektrolytické oxidovdni hliniku. Hlinikovy pied-
mét se pfi eloxovani upevni jako anoda a oxidace probiha tim, ze se na ném
vytvofi vrstva Al,O;. Eloxované povrchy jsou tvrdé, Ize je barvit a vytva-
feji izolaéni vrstvu.

Elektrolytickd koroze vznika tim, Ze na povrchu nékterych kovi ulpivaji
nedistoty a (popf. spolu s cizimi prvky pfimisenymi do kovu) vytvareji
ve vlhkém prostiedi velky pocet nepatrnych galvanickych ¢lankd. Elektro-
lyzou se pak kov méni na litky, které maji podstatné mensi soudrznost.
Prikladem je elektrolytickd koroze Zeleza a oceli, ktera se projevuje reza-
vénim. Hlavni sou¢asti rzi je hydroxid zelezity Fe(OH),.

Nezadouci jsou elektrolytické pochody, které vznikaji pfi spojeni dvou
vodi¢h z riznych kovi, napf. mé&di a hliniku. Ve vihkém prostiedi se z nich
vytvoFi galvanicky ¢lanek. Casem se zvétiuje piechodovy odpor spoje,
a tim ‘vznikaji poruchy, popf. pfi vétSich proudech se miiZze vlivem vysoké
teploty vznitit hoflava ¢ast instalace. Proto se takové spoje musi upravit
svafovdnim, pdjenim nebo tzv. cupalovymi svorkami (cupal je hlintkovy drat
oplastovany médi).

Na kovovych potrubich {napt. plynovodech, vodovodech a ropovodech)
ulozenych v zemi mohou pusobit znaéné skody elektrochemické jevy zavi-
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néné bludnymi proudy. Bludné proudy vznikaji predeviim pii provozu
elektrickych kolejovych vozidel, pro né7 je jednim voditem kolejnice spo-
Jenit se zemi {obr. 105) a vlhka zemina je elektrolytem. Potrubi se nejvice
naleptiva v blizkosti zdroje napé&ti. Proud 1 A, ktery trvale piisobi pti elek-
trolyze bludnymi proudy, zni¢i asi 10 kg Zeleza, 11 kg mé&di a dokonce 37 kg
olova za rok. Bludné proudy dokazi behem kratké doby prodéravét i nova
potrubi.

Obr. 105. Bludné proudy

olejnice proudy

54. CHEMICKE ZDROJE NAPETI

Mezi chemické zdroje napéti patii galvanické ¢lanky (€. 3.2.1), palivové
¢lanky (Bl 3.2.3) a akumuldtory.

54.1. Olovéné akumulatory

Primyslové vyrabéné olovéné akumuldtory jsou slozit&j§i nez ty, které
Jsme sestavili pti pokusech. Jejich elektrody jsou ze slitiny antimonu a olova
a maji tvar miizl. Do miize kladné elektrody se natlagi minium (Pb,0,)
a do miiZi zaporné elektrody oxid olovnaty (PbO). Elektrody jsou v ne-
vodivé nidobg, pomérn¢ blizko od sebe. Mezi elektrodami je dsrovana
izolatni vlozka, ktera brani vzajemnému dotyku elektrod pii otfesech.

V olovéném akumulatoru probiha tato chemicka reakce:

Nabijeni
kladna elektroda
PbSO, + 2H,0 + SOJ* - PbO, + 2H,S0, _
zaporna elektroda
PbSO, + H; — Pb + H,SO,
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Vybijeni
kladna elektroda
PbO, + H; + H,80, — PBSO, + 2H,0 + soz*

zaporna elektroda

Pb + SO2* = PbSO,

Z uvedenych chemickych rovnic je patrné, ze pti nabijeni se zvétiuje
hustota elektrolytu, protoze ve vodném roztoku ptibyva kyselina sirova.
Pti vybijeni se uvoliiuje voda, a proto se hustota elektrolytu zmensuje.
Stupeii nabiti akumulatoru uréujeme upravenym hustomé&rem.

Uplnym vybitim se olovény akumulator poskodi. Probéhne sulfatizace
desek, tj. desky akumulatoru se pokryji nerozpustnym povlakem, ktery
znemozni nabiti akumulatoru. Vybity akumulator muze zamrznout jiz pi -
teploté kolem — 10 °C, kdeZto nabity az pfi teplotach kolem — 70 °C.

Zivotnost akumulatoru velmi zavisi na spravném prvnim nabiti, pfi -

némz probiha tzv. formovdni desek. Musime proto bezpodmine&né dodrzet e

postup ur€eny vyrobcem. P¥i dalSich nabijenich se akumulator zprvu
obvykle nabiji v&t3im proudem a ke konci nabijeni se nabijeci proud’
sniZyje asi na polovinu. Pokud navod chybi, nabijime akumulator asi
desetinou Ciselné hodnoty celkového naboje, tzv. kapacity akumulatoru.
Vétsinou se kapacita akumulatord udava v jednotce ampér hodina (A 'h).
Pfi kapacit€ 60 A. h mizeme odebirat proud 2 A po dobu 30 hodin nebo
6 A po dobu 10 hodin. Vyplyvé to ze vztahu pro naboj

O=1I

Nejvétdi vybijeci proud mé byt rovnéz piiblizné desetina &iselné hodnoty
kapacity akumulatoru. Akumulétory s dolévacimi otvory maji mit behem
nabijeni vySroubované zatky, aby z nich mohl unikat plynny vodik.

Konstruuji se v8ak i specialni akumulatory, napt. startovaci baterie

z olovénych akumulétord uréenych pro velky odbér proudu pti startovani
automobilh.
Pozndmka: V b&iném vyjadfovani se &asto nerozlifuje baterie akumula-
tord, t]. sestava nékolika akumulatord, od akumulatoru, tedy jediné dvojice
elektrod. K omylu n&kdy dochazi proto, e baterie akumulatori byva
ve spole¢né nadobg, ktera je uvniti rozdélena.

Po piném nabiti m4 olovény akumulator napéti asi 2,7V, jeho jmenovité
napéti je viak kolem 2'V. Akumulator se musi znovu nabijet, jakmile jeho
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napéti klesne na 1.8 V. Utinnost olovénych akumulatort je mezi 0.7 az
0,95, tedy znacnd. Plné nabity akumulator se viak samovolné vybiji a po
dvou meésicich se musi znova dobijet, i kdyZz se z n& neodebira proud.

Elektrolyt v akumulatoru ma pfesné stanovenou hustotu. Z vétsiny olo-
vénych akumulatorti se pfi jejich provozu odpafuje voda a je nezbytné
dolévat do nich destilovanou vodu. Akumulatorovou kyselinu dopliujeme
pouze tehdy, kdyz z akumulatoru vytekla. PFitom musime pouzit ochran-
nou zastéru, rukavice a obli¢ejovy Stit.

Behem plnéni akumulatoru kyselinou se nesmi jist, pit ani koufit. V mis-
tech, kde se nabijeji olovéné akumulatory, vznika smés vodiku a vzduchu,
tj. prudce vybusna tfaskava smés plynii. Otevieny ohen by mohl zplsobit
vybuch. Pokud se akumulatory nabijeji v mistnosti, musi byt dobfe vétrana.

54.2. Oceloniklové akumulatory

Kromé olovénych akumulatord se nejvice pouzivaji oceloniklové akumu-
litory. Chemické znalky dvou kova, zeleza (Fe) a niklu (Ni), ze kterych
se vyrabéji, jsou zakladem zkraceného nazvu — akumulator NiFe.

V oceloniklovych akumulatorech je elektrolytem hydroxid draselny
(KOH), tedy zéisada.

Upozornéni: Do akumulatoru NiFe nesmite nikdy nalit kyselinu. Doslo
by nejen k jeho znigeni, ale vznikla by boufliva chemicka reakce, nebezpetna
pro okoli.

P#i nabijeni oceloniklovych akumulatori nevznika tfaskavy plyn, a ne-
hrozi tedy ani vybuch. Proto se tyto akumulatory umistuji tam, kde olovéné
akumulatory jsou nebezpecné (vzhledem k tomu, Ze se v nich uvoliiuje
vodik).

Akumulatory NiFe lze vybijet znaénym proudem, aviak s ohledem
na jejich zivotnost a na (icinnost se doporuduje vybijet je nejvyse &tvrtinou
proudu &iselné rovného jmeiovite kapacité akumulatoru. Po nabiti ma
akumulator NiFe napéti asi 1,4 V, jeho jmenovité napétije 1,1 V.

Oceloniklové akumulatory maji vétsi vnitini odpor neZ olovéné akumu-
latory. Jsou provozné odolngjsi, zkraty je nepoSkozuji tolik jako olov&né
akumulatory. Jsou viak draZzsi a také hmotnost, kterd pfipada na 1 A h,
je u nich vét3i nez u olovénych.
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5.4.3. Niklokadmiové a dalsi akumulatory

Niklokadmiové akumuldtory {NiCd) maji niklové a kadmiové elektrody.
Jejich jmenovité napéti je 1,3 V. Vyrabgji se i v rozmérech mono&lankd
a tuzkovych mono¢lankd nebo jsou knoflikové. Pouzivaji se také v kapes-
nich akumulatorovych svitilnich, kapesnich kalkulatorech a v dalsich
pienosnych elektrickych pfistrojich.

V soucasné dobé se hledaji vhodnéjsi latky pro vyrobu akumulatort.
Predevsim se usiluje 0 zmen3eni jejich hmotnosti. Podatilo,se to napf.
u zinkostiibriych akumuldtorti (AgZn), aviak jejich cena je ptili§ vysoka.

Nadgjngjsi jsou vysokoteplotni akumulatory sodikosirové, které pracuji
pii provozni teploté mezi 400°C a 500 °C. Udrzet tuto teplotu je viak
obtizné. Zkouseji se zinkonikloré akumulitory a Zelezokyslikové akumula-
tory. V3echny maji sice men3i hmotnost'na 1 A . h, ale dosud se nepodatilo
roz3ifit jejich vyrobu jak pro technologické potize, tak pro ohroZeni okoli
pii jejich provozu.

Podstatné zmeneni hmotnosti akumulatord by umoznilo vyuzit elek-
trickou praci pro pohon motorovych vozidel nezavisle na trolejovém ve-
deni. Elektromobily {tj. elektrické automobily) jsou technicky zviadnuty
temef sto let, ale pravé dosud pouzivané akumulitory neumoznily jejich
rozsifeni. Hmotnost akumulatord totiz vétsinou presahuje uZiteéné zatize-
ni vozidla, které maji pohanét. Problémem je i dlouha doba dobijeni aku-
mulatord (az 10 hodin).

5.5. OTAZKY A CVICEN]

1. Vysvétlete, jak prochazi proud elelitrolytem.

2. Pro¢ neprochazi proud destilovanou vodou, zatimco pramenita voda
proud vede?

3. Které prvky se vylutuji na anodé? Které na katodg?

4. Pro¢ pii vedeni proudu elektrolytem plati Ohmiiv zikon pouze pro
mensi proudy?

5. Jakou hmotnost ma dvojmocna med, ktera se vylouéi z roztoku modré
skalice pii proudu 50 A za 24 h?

6. Z roztoku siranu nikelnatého se ma vylougit za 1 hodinu 20 g niklu.
Jaky proud musi roztokem prochézet?

7. Jak dlouho se musi elektrolyticky stiibtit pfedmét s povrchem 500 cm?,
aby se pfi proudu 2,6 A rovnomérng post¥ibtil vrstvou tlustou 200 um?
(4 =1118.10"%kg.C™!)
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. Prog a jak se rafinuji kovy?
. Vysvétlete, co je galvanostegie a co galvanoplastika.

Co znamena ELOX? Pro¢ se eloxuji povrchy?

Popiste konstrukci olovéného akumulatoru.

Vysvétlete podrobné postup pfi nabijeni olovéného akumulatoru. Pro¢
se nesmi koufit v blizkosti akumulatord, které se nabijeji?

. Z jakého diivodu se nesmi nikdy nalit do oceloniklového akumulatoru

kyselina?

. Jaké je jmenovité napéti a) oceloniklového akumulétoru, b) olovéného

akumulatoru?

. Jaky nejvyssi nabijeci proud zvolite pro olovény akumulator, o némz

znate jediny idaj: 60 A . h.

. Jakym proudem budete vybijet akumulator NiFe, ktery ma kapacitu

20A.h?

. .Osobni automobil s hmotnosti 1000 kg spotiebuje na 1 km jizdy praci

100 W . h. Vypoditejte hmotnost olovénych akumulatord, které by mu
umoznily dojezd 400 km, kdyZz 1 kW . h doda akumulator s hmotnosti
35kg. Presahne tato hmotnost uzitetné zatiZeni vozu, které je asi
400kg?

Zduvodnéte, pro¢ se neroziifilo vyuziti elektromobild.

Jak dlouho se udrzi v provozu vysila¢ napajeny z plné nabité baterie
akumulatord s kapacitou 120 A . h, je-li jeho piikon 90 W?



6. Magnety a magnetické pole

6.1. TRVALE MAGNETY A MAGNETICKE VLASTNOSTI LATEK

6.1.1. Trvalé magnety

Magnety jsou télesa, ktera ve svém okoli vytvateji magietické pole. Trvalé
neboli permanentni magnety jsou nejéast&ji tycové, vdlcové nebo podkovo-
vité {obr. 106). Zvlastnim druhem magnetu je magnetka (obr. 107), kters se
pouziva v kompasu. Podle dohody oznagujeme poly magnetll jako severni
(N z angl. north nebo S — sever) a jizni (S z angl. south nebo J — jih).
Magnety se souhlasnymi poly odpuzuji, nesouhlasnymi se pritahuji.

Obr. 106. Magnety Obr. 107. Magnetka

Kromé trvalych magneti se setkame s doasnymi magnety, jejichz uginky
trvaji, dokud jsou tyto magnety v magnetickém poli nebo kratce po za-
niknuti tohoto pole.

Nase Zem¢ je obrovsky magnet. Jeji jizni magneticky pol lezi v blizkosti
severniho zemepisného pélu a severni magneticky pol lezi pobliz jizniho
zemepisneho polu. Severni pél magnetky se totiz ptitahuje k nesouhlasné-
mu magnetickému pélu Zems.

Geomagnetické pole, tj. magnetické pole Zemé, se m&H, protoze jeho ne-
pravidelnosti mohou byt znakem lozisek nékterych rud. Geomagnetické
boufe vznikaji jako disledek poruch magnetického pole v okoli Zemé.
Nepfiznivé ovliviiuji predeviim $ifeni rozhlasového vysilani a mohou az
na n&kolik hodin pferusit rozhlasové spojent.

Pozndmka: Magnetické pole Zemé je uréitou zvlastnosti. Mnoho nebeskych
téles (napf. M&sic) magnetické pole nema.



Pokus: Ptiblizime magnetku k horni a pak k dolni ¢asti feromagnetického
predmétu, ktery stoji del$i dobu na stejném mist&, napt. k radistoru ustfed-
niho vytapéni. Pozorujeme vychylku magnetky.

Z toho, ze se magnetka vychyluje na opac¢nou stranu v dolni &asti pred-
métu neZ v horni, usuzujeme, ze piedmét je magnet. Skutetng feromagne-
tické pfedmeéty se pfi delsim setrvani v neménné poloze v geomagnetickém
poli Zmagnetuji. Mohou tak neptizaivé ovliviiovat nékterd méfeni v jejich
blizkosti, predeviim piesnd méteni elektrickych velidin.

6.1.2. Magnetické vliastnosti latek

Podle toho, jak magnetické pole pisobi na latky, délime latky do tii
skupin:

a) diamagnetické, které jsou z magnetického pole slabé vypuzovany,

b) paramagnetické, u nichz se projevuje slabé vtahovani do magnetické-
ho pole,

c) feromagnetické, jez jsou do magnetického pole silné vtahovany. Piso-
benim magnetického pole na feromagnetické latky tzv. magnetovdnim vzni-
kaji z feromagnetickych latek magnety.

Paramagnetické a diamagnetické latky miizeme povaZovat za nemagne-
tické latky.

Z prvki patii mezi feromagnetické latky pouze &tyfi: Zelezo (Fe), kobalt
(Co), nikl (Ni) a gadolinium (Gd). Nazev feromagneticky je odvozen od la-
tinského néazvu zeleza — ferrum.

K feromagnetickym latkam patti viak fada slitin a rlizné druhy oceli.
V pfirodé se setkavime s rudami, které maji magnetické G¢inky. Magneto-
vec (FeO . Fe,0,) se pouzival jiz ve staroviku k orientaci na mofich.

V soucasné dobg se nejCastéji jako trvalé magnety pouZivaji magneticky
terdé oceli a ferity. Z oceli jsou to napk. chromova, wolframova a kobaltova
magneticka ocel. Slitina Zeleza, niklu a hliniku, tzv. ALNI, ptedstihuje
svymi vlastnostmi viechny magneticky tvrdé oceli.

Ferity jsou slougeniny oxidii dvojmocnych kovii a oxidu Zelezitého, napt.

Obr. 108. Magnetoviini Sroubovaku
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BaO . Fe,0,, kieré se ziskavaji lisovanim a vypalovanim. Jsou to keramické
latky s nepatrnou elektrickou vodivosti.

Pozndmka: Nazev ferit, pouZivany pro elezo o, nema nic spoleéného s fe-
rity, o kterych hovofime. Aby nedochazelo k omylim, nazyvaji se nékdy
nami uvazované ferity feromagneticka keramika.

Docasné mugnety jsou z magneticky mékkych oceli, napf. z oceli s co
nejmensim podilem uhliky, vyzihané namékko.

Po wus: Kus magneticky tvrdé oceli (napt. Sroubovik) obtahujeme jednim
smérem po magnetu {obr. 108). Potom jej vloZime mezi hiebicky. Zjistime,
ze ocel Sroubovéku se stala magnetem, tj. 7e probéhla magnetizace kovu.

Obr. 109. Model spinu elektronu

Pokus: Zmagnetujeme ocelovy dratek z magneticky tvrdé oceli, napf. pilovy
list do lupenkové pilky. O tom, Ze je zmagnetovan, se piesvédéime tim, e
oba jeho konce vsuneme do Zeleznych pilin. Potom dratek zlomime.

Z toho, 7e se piliny pritahuji k obéma konctim kazdé zlomensd Casti,
usuzujeme, 7e vznikly dva samostatné magnety. Pii dal§im déleni vznikne
vzdy magnet s ob&éma poly. Zadnym délenim se nam nepodafi ziskat magnet,
ktery by mél jen jeden pél. Magnetismus je tedy vlastnost velmi malych
castic latky., tzv. elementdrnich magneti.

Jak jsme jiz uvedli, predpokiada se, e elektrony obihaji kolem jadra
atomu po uzavienych drahéach. Elektronim viak pripisujeme je¥te jednu
vlastnost, a to otageni kolem vlastni osy, tzy. spin elektronu (obr. 109). Spin
elektrondi mize byt souhlasny nebo opatny (obr. 110).

Obr. 110. Souhlasny a opacny spin
elektronu
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Spin elektronil pokladime za pfi¢inu magnetickych G&ink{ latky, a tedy
i za pii¢inu vzniku magnetického pole. V diamagnetickych a paramagne-
tickych latkach se Gi¢inky magnetickych poli, vyvolané elektrony, vyrovna-
vaji v atomu a mimo t&leso neplsobi.

Ve feromagnetickych latkach ma kazda krystalova mtizka magneticky
uspofadané oblasti s hranou asi do 0,1 mm priblizng 10'5 atomii- Tyto
oblasti se nazyvaji domény. Dokud feromagneticka latka neni ve vngjsim
magnetickém poli, jsou jeji domény neusporddané (obr. 111a) a latka ne-
vytvafi ve svém okoli magnetické pole. Jakmile vSak feromagnetickou
latku vlozime do vnéjiiho magnetického pole, domény se v ni uspoiddaji
{obr. 111D) a z feromagnetického télesa se stane magnet.

b)

__Z(\{—\‘“ - 8
,\_7._. 2_/.>_ | = ‘7""Obr. 111. a) Model neuspoiadanych domén;

I Py o | b) model uspofadanych domén

|
-] =

O tom, ze v latce jsou malé magnetické oblasti, které jsme nazvali domé-
ny, jsme se presvédéili pokusem s délenim magnetd. Elementarni magnet
tedy ve feromagnetické latce tvofi doména.

Pokus: Zmagnetovany pilovy list zahfejeme do &erveného Zaru. Potom
jej piiblizime k drobnym hiebickim a zjiitujeme, zda trvaji jeho magne-
ticke vlastnosti.

"Pii pokusu se ukézalo, ze magnetické ¢inky magneticky tvrdé latky
zahfatim zanikaji. Probéhla tzv. demagnetizace (odmagnetovani) kovu.
Za pii¢inu demagnetizace povazujeme tepelny pohyb &astic v latce. P
urité teploté, tzv. Curieové [kyriové] teploté, prevladne tepelny pohyb
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a domeny se jiz neudrZi v orientované poloze, do niz se dostaly magnetizaci.
Po sniZeni teploty zfistanou domény rtizné orientované a latka pfestava
byt magnetem.

Nejvyssim teplotim odolava kobalt, ktery se demagnetizuje aZ pfi teplo-
t& 1127 °C. Curieova teplota Zeleza je 770 °C. Specialn& upravené slitiny
maji Curieovu teplotu, napf. MnAs 45 °C.

Demagnetizace probiha nejen teplotnimi zm&nami, ale take prudkymi
otfesy magnetl a rychlymi zménami magnetického pole v jejich oko'i.

,\\\ \\Hl\ulll“

\‘li il
\\\\\\\‘\l l]”'

m’lm\\\\‘//’II/”“\‘\
l/// l,“”\\\\h\l/ “ll \\\\\\
//, ,)m\‘\\\ \\I /I,|| AL

a) ! \\\\M rihinvdan

b)

Obr. 112. Znazornéni magnetickeho pole (pilinove obrazee)
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6.2. MAGNETICKE. POLE MAGNETU

Pokus: Pod sklenénou desku polozime magnet a na desku opatrng¢ sypeme
Zelezné piliny. Vzniknou tzv. pilinoré obrazce.

Nekolik pilinovych obrazcet je na obr. 112, Z téchto obrazeii vzniklo
znézoriiovani magnetického pole indukénimi ¢arami.

Indukeni ary jsou &ary znazorfiujici rozlozeni magnetického pole v pro-
storu. Na rozdil od silocar, kterymi jsme znazoriovali elektrické pole. jsou
indukéni Cary vdy uzaviend, . prochizeji i magnetem. Dohodnuta orien-
tace indukénich &ar mimo magnet je od severniho polu k jiznimu (obr. 113).

Obr. 113, Indukeéni Giry

Pozndmka: Indukéni Ciry nesmime zaméfiovat za Cary pilinovych obrazeii.
Casto budeme mluvit o homogennim (stejnorodém) magnetickém poli.
Znazoriiujeme je stejné vzdilenymi rovnob&znymi indukénimi ¢arami.
Pocet indukénich gar volime: nehomogenni pole kreslime tak, ze ve stej-
ném obrazku je vice indukénich &ar v mistg, kde jsou magnetické ucinky
pole vétsi.
Pokus: Pod sklenénou desku vlozime ocelovy plech a teprve pod né&j umis-
time magnet. Na sklo sypeme Zelezné piliny.

Obr. 114. Magnetka u vodice. kterym
prochazi proud
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Pii tomto pokusu pilinové obrazce nevzniknou, protoZe plech zamezi
Sireni magnetického pole. Rikame, 7e jsme magnetické pole odstinili. M-
Zeme tedy vytvofit prostor. do kterého magnetické pole neproniki. K od-
stinéni magnetického pole pouzivame kovové kryty nebo povlaky.

6.3. MAGNETICKE POLE PRIMEHO VODICE

Pokus: Ptimym vodi¢em nechame prochazet proud. K vodi¢i postavime
magnetku a sledujeme ji pfi zapnuti. vypnuti a p¥i obriiceni sméru proudu
ve vodiéi. ‘ i

Zjistime, ze se magnetka pii prichodu proudu vodicem vychyluje
(obr. 114), jako by ve vodi¢i byl magnet. Z toho usuzujeme, 7 pii priichodu
proudu vodicem vznikd kolem vodite magnetické pole. O jeho pribéhu nas
informuji pilinové obrazce (obr. 115). Vidime z nich, e indukéni &ary jsou
kruznice se sttedem ve vodici.
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Obr. 115. Pilinové .obrazce Obr. 116. Smér indukénich
kolem pfimého vodice car

Pti urovani sméru indukénich &ar pouzivime pravidlo pravotoéivého srou-
bu. Smér indukénich ¢ar je stejny jako smér otdceni pravotoéivého Sroubu, ktery
zaSroubovivame po sméru, kterym prochézi proud (obr. 116).

Objev magnetického pole v okoli vodice, kterym prochizi proud, je za-
kladnim objevem pro vyvoj elektrickych strojil. napf. elektromotorti.



6.4. MAGNETICKE POLE VALCOVE CiVKY

64.1. Valcova civka

Pro pokusy pouZivame valcovou civku, tzv. solenoid (obr. 117a), ktera
ma jednu fadu zavitd se stejnym primérem, navzijem stejné vzdalenych.
Pokus: Solenoid p¥ipojime ke zdroji stejnosmérného napéti a nechame jim
prochéazet proud. Na desku vlozenou do solenoidu sypeme ocelové piliny.

Obr. 117. a) Solenoid: b) pilinové obrazce kolem solenoidu
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Zjistime, Ze uvnitf solenoidu jsou pilinové obrazce rovnob&zné (obr. 117b),
a tedy magnetické pole je homogenni. Magnetkou uréime severni pél civky
a potvrdime Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku: Uchopime civku
do pravé ruky tak, aby prsty sm&fovaly po proudu. Odklonény palec ukaze
severni pol civky (obr. 118).

Obr. 118. Urceni severniho
polu civky

VétSinou se setkate s valcovymi civkami navinutymi ve vét§im poétu
vrstev. Pocet zavith civky oznadujeme N. Vzhledem k tomu, Ze délka vo-
dice v riznych vrstvach je riizna, udava se primeérna, tzv. stiedni délka zd--
vitu a stiedni primér zdvitu.

Valcové civky jsou zakladni &asti elektromagneti, tj. soucastek, které
vyuzivaji silové G¢inky magnetického pole. Podrobné se s nimi seznamite
pozdgji. Jsou zakladni &asti fady elektrickych strojb a pFistroji.

6.4.2. Intenzita magnetického pole

Dosud jsme se zabyvali pouze slovnim popisem 0&inkd magnetického
pole. V elektrotechnice vSak musime vyuZivat i matematické vztahy, které
nam umozni 1épe popsat jevy v magnetickém poli. Pro zjednodugeni viak
budeme uvazovat pouze homogenni magnetické pole, pro které jsou vztahy
jednodussi.

Jednou ze zikladnich veli¢in, kterymi uréujeme magnetické pole, je
intenzita magnetického pole H. Je to vektorova veli¢ina; ma tedy nejen ve-
likost, ale také smér.

Upvnitt solenoidu, kterym prochazi proud 1, je intenzita magnetického pole

IN
H=__

o1
kde N je poget zavitd,
I délka solenoidu.
Tento vztah pouZzijeme i pro civku.
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Priklad 45: UrCete intenzitu magnetického pole uvniti valcové civky se
60 zavity, dlouh¢ 6 cm, prochazi-li ji proud 0.2 A.
I'=02A. N=60,]=6cm=2006m
H— IN _ 02A.60 _ 200{4‘
| 0,06 m m
Intenzita magnetického pole v civee je 200 A.m ™ 1.

Z vypocltu je ztejmé, Ze jednotkou intenzity magnetického pole je ampér
na metr (A.m™"'). Jeden ampér na metr je intenzita magnetického pole
uvnitt velmi dlouhého solenoidu, u néhoz soudin proudu a délkové hustoty
zavith je jeden ampér na metr. :

Délkord hustota zAvitd se pogita ze vztahu NJI, kde N je poget zavit
a | délka solenoidu. Ciselna hodnota délkové hustoty zavitil se tedy rovna
poctu zavitli na jednom metru délky civky.

6.4.3. Magneticka indukce

Dalsi dilezitou veliginou, ktera umozni vyjadFit vztahy v magnetickém
poli. je magnetickd indukce B. Je to vektorova veligina. Uréujeme ji méfenim
mechanickych sil, které vznikaji v magnetickém poli, napf. pfi vtahovini
ocelového viletku do dutiny civky nebo pii vychylovani vodige v magne-
tickém poli (¢1. 6.11). Jednotkou magnetické indukce je resla (T).

Mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole plati vztah

B = uH
kde H je intenzita magnetického pole,

i permeabilita magnetického pole.

15¢ 2

10+
@)

1 ,

051
/— Obr. 119. Zavislost
: elektromagnetické indukce

00 5(']0 1&]0 na intenzité magnetického pole:
H I — Zeda litina, 2 ~ plech pro
At elektrotechniku
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Poznali jsme jiz. 7e ruzné latky ovliviiuji magnetické pole. Pravé tento
poznatek vyjadiuje permeabilita. Jednotkou permeability je henry na metr
(H.m '). Pro stejnou latku je za stejnych podminek permeabilita stala,
proto je permeabilita latkova konstanta. Podobné latkovou konstantou je
permitivita, kierou jsme pouzivali pro vyklad sifeni elektrického pole. Jak
je-patrné z grafu (obr. 119), zavislost magnetické indukce na intenzité mag-
netickeho pole neni pimkovi. Je to dano tim, ze permeabilita litek se méni
v zavislosti na intenzité magnetického pole.

Permeabilita takua {a priblizné i vzduchu) je

=410 "TH.m ' =1257.10*H.m™!

Castéji nez permeabilitu pouzivime relativni permeabilitu p,. Udava, kolikrat
mensi nebo vEt§i je permeabilita litky p nez permeabilita vakua.

e Hy
Z tohoto vztahu vyplyvi, Ze relativni permeabilita vakua je 1.

U diamagnetickych latek je relativni permeabilita o malo mensi nez
jedna, u paramagnetickyeh o néco V&tsi nez jedna, ale vétinou ji udavame
rovnou jedné. Relativni permeabilita feromagnetickych latek je a2 mnoho-
tisickrat vétsi nez u vakua.

I
s . /
I“/\ -Obr. 120. Plo3ny obsah kolmy

:/ ~
N . P - "
k indukénim ¢aram

6.44. Magneticky indukéni tok

V elektrotechnice se pouziva soutin mugnetické indukce B a plosného
obsahu S, kterym magnetické indukce prochazi kolmo {obr. 120). Nazgva
se magneticky' indukéni tok

| ® = BScosu

Uhel 2 je Uhel vektoru magnetické indukce a roviny, ve které lezi sledo-
vané plocha. Pti vektoru magnetické indukce kolmém k plose je cos ¢ = 1.
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Vztah se zjednodusi na
@ = BS

Jednotkou magnetického indukéniho toku je weber [vébr] (Wb).
Pozndmka: Neuvedeme-li jinak, predpokladame dale cosa = 1.

Priklad 46: Civka se 400 zavity a prafezem 12 cm? méa délku 40 mm. Urdete
magneticky indukéni tok v civee, prochazi-li ji proud 6 A a ie-livnia)vzduch,
b) jadro z plechi pro elektrotechniku (g, = 500).

N =400, | =40mm =4.10"2m, | =6A, S= 12cm? = 12.1073 m?,
o =1257.10"CH.m™", u, = 500

IN 6A.400 A
=2 =200 g0t
H I 4.107%m m

H A
B =pH=1257.107%—.6.10*= = 75.10"2 T
m m

Py =BS=75.10"2T.1,2.10 3 m? = 9. 105 Wb = 90 uWb
® = p®, = 500.90 yWb = 45 mWb

Intenzita magnetického pole v civee je 6.10*A.m™!, magneticky tok
v civce bez jadra je 90 pWhb, v civee s jadrem 45 mWhb.

"V 65 MAGNETICKE POLE PRSTENCOVE CIVKY

Prstencova civka vzniké natodenim zavitd do tvaru uvedeného na obr. 121.
Takto jednoduse polozené zavity vytvoii toroid. B&né se viak prstencové
civky vinou z mnoha zavit polozenych vedle sebe.

pbr. 121. Toroid
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Z. pilinového obrazce v toroidu je patrné, Ze v jeho mezikruzi vznika
homogenni magnetické pole. Jeho intenzita je
NI

" onr

kde N je poet zavitd toroidu,

I proud prochazejici toroidem,

1 stiedni polomér toroidu.
Priklad 47: Urgete intenzitu magnetického pole, magnetickou indukci
a magneticky indukni tok v prstencové civce se stiednim polomérem
60 mm a s prafezem 400 mm?, pii proudu 6 A. Civka ma 200 zavit(.
N-=200,1=6A,r=60mm=260.10"%m, § =400 mm? = 4.10"*m?

NI 2
- 206 A —3184é
T 2nr 2.3,14.60.1077

B = u,H = 1,257. 10"‘.3184T =4.1073T
® =BS=4.10"3.4.107*Wb = 16.10"7 Wb

Intenzita magnetického pole prstencové civky je asi 3,2. 10° A.m™ 4, mag-
neticka indukce je 4 mT a magneticky indukéni tok uvnitf civky je 1,6 uWhb.

6.6. OTAZKY A CVICENI

L. Jak se nazyvaji pély magnetd? Vysvétlete, od &eho je jejich nézev
odvozen. .

2. Ke kterému zemépisnému polu se ptitahuje jizni pél magnetky? Jaky
magneticky pél je v blizkosti jizniho zemeplsneho p6lu? Odpovéd
zdivodnéte.

3. Jaky vliv ma geomagnetické pole na feromagneticka télesa, ktera dlou-
ho neméni svou polohu?

4. Pro¢ se prométuje geomagnetické pole?

5. Jak se déli latky podle svého vlivu na magnetické pole? Mezi jaké latky
patii podle tohoto déleni ocel?

6. Uvedte piiklad magneticky tvrdé latky a ptiklad magneticky makké
latky. Kde se pouzivaji?

7. Co jsou to ferity? Vysvétlete, pro¢ se pro né pouziva také nazev fero-
magneticka keramika.
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8. Vyzkousejte, zda feromagneticka keramika je elektricky vodi.
V 9. Co je podle soutasnych predstav pti¢inou vzniku magnetickych poli
ve feromagnetickych latkach? Co tvoti elementarni magnety?

10. Jakymi pokusy dokazete existenci elementirnich magneti? Pro¢ nelze

A oddglit jeden p6l magnetu od druhého?

1. V nepiistupnych mistech se Sroubky ptidrzuji zmagnetovanym Srou-
bovikem. Jak zmagnetujete sviij Sroubovak?

12. Jaky vliv na magnet mé pfekroceni Courieovy teploty latky. ze které
je magnet vyroben?

13. Kde vznika a jak se projevuje magnetické pole? Lze ho odstinit? Uvedte
fyzikalni pole, které nelze odstinit.

14. Jmenujte zplisoby demagnetizace magnetickych latek.

15. Jak se znazorfiuje pribéh magnetického pole? Znazornite homogenni
magnetické pole.

16..Jak se projevuje priichod proudu vodigem v okoli vodice? .

17. Znazornéte vodic tuzkou postavenou kolmo k desce stolu. Piedstavte
si, e proud prochdzi z desky nahoru. Ukazte smér indukénich car
kolem tohoto vodite. Piesvédcte se pokusem, ze vase odpovéd je
spravna.

18. Natrtnéte indukéni &ary, které zndzorfiuji magnetické pole valcové
civky. Jaké pole vznika uvnitt civky?

19. Vypocitejte intenzitu magnetického pole ve vzduchu ve valcové civce
s 200 zavity, dlouhé 200 mm, prochazi-li ji proud 2 A.

20. Kolik zavitt musi mit valcova civka dlouhd 100 mm, ve které se ma
ve vzduchu vytvafet pfi proudu 4 A magnetické pole s intenzitou
6000A.m~1? .

21. Jak se musi zm&nit délka civky, aby se v ni intenzita magnetického pole
zmen§ila na polovinu?

22. Vypotitejte délkovou hustotu zavith v civee, ktera je dlouha 30 mm
a mé 150 zavitd.

23. Vysvétlete, co je to permeabilita latky a co je to relativni permeabilita.
Jaky vztah plati pro vypocet permeability?

24. Jakd je permeabilita vakua? Které latky maji v&t§i permeabilitu nez
vakuum?

25. UrCete magnetickou indukci v jadfe civky s 200 zavity, ktera je dlouha
400 mm. Jadro je z plechii pro elektrotechniku (, = 400). Civkou
prochazi proud 25 A.
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

Jaky vliv ma na intenzitu magnetického pole v civce jadro z médi
(1, = 0,999) a z m&kke oceli (u, = 20 000)?

Urcete magneticky indukéni tok v homogennim magnetickém poli
s magnetickou indukei 05T pi kolmém plosném obsahu 200 cm?
Jaké magnetické indukce musime dosahnout ve vzduchové mezeie
s prifezem 30 cm?, aby ji prochazel magneticky indukéni tok 5 mWhb?
Obdélnikova smycka z dratu ma obsah 250 cm? a je sklonéna k induké-
nim aram pod dhlem 45°. Jaky magneticky indukéni tok ji prochazi
ve vzduchu, je-li magnetick# indukce homogenniho magnetického pole
v pfislu§ném misté 0,6 T?

Naviiite z 15 zavitl vodice toroid s polomérem 50 mm. Jaky jim musi
prochazet proud, aby v ném vznikla intenzita magnetického pole
20A.m™1?

Prstencova civka s polomérem 10mm ma 1000 zavitd. Prochazi ji
proud 0,2 A. Jaky je v ni magneticky indukéni tok, je-li stredni primér
zavitu 3mm? Civka je navinuta na jadru z permaloye {1, = 80000).

6.7. MAGNETICKE OBVODY

Podobné jako elektrické obvody miizeme sestavi' i magnetické obvody

{obr. 122). Vzhledem k tomu, Ze magneticky indukén: tok je vidy uzavieny,
* musi byt kazdy magneticky obvod uzavieny. V technice viak magnetické
obvody délime na uzaviené a oteviené. Uzaveny je takovy obvod, ktery je
sestaven z feromagnetického materialu, jenz neni prerusen nebo v némsz
je jen mala mezera. Tato mezera je vyplnéna bud vzduchem, nebo jinou
latkou s relativni permeabilitou blizkou jedné.

Obr. 122. Magneticky obvod Obr. 123, Otevieny magneticky obvod
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V otevieny'ch magnetickych obvodech prochazi velka ¢ast magnetického
indukéniho toku mimo feromagnetickou latku, prevazng vzduchem (obr.
. 123). Tim se magneticky indukéni tok v obvodu rozptyluje a zna¢né zesla-
buje. Budeme se zabyvat uzavienymi magnetickymi obvody s homogennim
magnetickym polem. Pro oteviené obvody dale uvedené vztahy neplati.
Pti vyvoji poznatki o magnetickém poli se vychazelo z predstavy, Zze
elektrické a magnetické velitiny jsou si podobné. Dnes jiz vime, ze tomu
"tak neni. Presto se u veliCin, které pouzivime v magnetismu, zachovala
ur€ita vngj§i podoba. Usnadniuje zapamatovani magnetickych veli¢in, napf.
magnetické indukce jako obdoby elektrické indukce a intenzity magne-
tického pole jako obdoby intenzity elektrického pole. Podobng je tomu
u magnetického obvodu a elektrického obvodu, atkoli jde o jiné jevy (tab. 7).

Tabulka 7. Formilné obdobné veli¢iny

Elektricke Znacka| Jednotka | Magnetické Znacka | Jednotka |
elektrické napcti U v magnetické napéti U, A
elektricky proud I A magneticky induk&ni [4 Wb

' tok

elektricky odpor R Q magneticky odpor R, H™!
elektricka vodivost G S magneticka vodivost G, H
intenzita elektric- -| intenzita magne-

kého pole E V.m"™! | tického pole H A.m™!
elektricka indukce D C.m~% | magnetickd indukce B T
permitivita & -F.m™! | permeabilita I H.m™!
kapacita C F vlastni induk&nost L H

V jednom misté uzavieného magnetického obvodu vznika v zavitu nebo
v civce magneticky induk&ni tok (obr. 124). Magneticky obvod viak tok
zeslabuje. Miizeme tedy fici, ze magneticky obvod klade magnetickému
indukénimu toku odpor, tzv. magneticky odpor neboli reluktanci R . Jed-
notkou magnetického odporu je jedna na henry (H™'). Tuto jednotku na-
zyvame také reciproky henry. (Reciproka hodnota = prevracena hodnota,
tedy H™' = 1/H))

Magneticky odpor zévisi jednak na délce [ uzavieného obvodu, jednak
na prostiedi, jez vytvaii uzavieny magneticky obvod. Zavislost na prostiedi
vyjadiuje tzv. permeubilita prostiedi p. Stejng jako ve vodicich elektrického

172



proudu je v magnetickych obvodech magneticky odpor piimo tmérny
délce | a nepFimo umérny priezu S magnetického obvodu.
Pro magneticky odpor tedy plati vztah

I 1

R, =~
uS

Dal3i veli¢ina zavedend v magnetismu jako obdoba elektrické veli¢iny
Jje magnetickd vodivost G_. Plati pro ni vztah

I 1
G,=—
Rm

Magneticka vodivost je pevracend hodnota magnetického odporu. Jed-
notkou magnetické vodivosti je henry.

Piiklad 48: Vypoc;tejte magnetickou vodivost uzavieného ocelového jadra
s prifezem 9 cm?, dlouhého 200 mm (1, = 400).
S=9cm?=9.10"*m? [ = 200mm = 0.2 m, y, = 400

R - Lol 1 ' 0,2_:;1 2=4’42.1051
Hole 8 (257 10-6H 499 7107 H
m
G = =226 10H
m Rm

D Magneticka vodivost jadra je 2.26 1 10™° H, tj. 2,26 pH.

Obr. 124. Magneticky indukéni tok
v magnetickém obvodu
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6.8. HOPKINSONUV ZAKON

Jako obdoba Ohmova zikona plati pro magnetické obvody Hopkinso-
nitr zdkon P

kde @ je magneticky indukéni tok v obvodu,
1 celkovy proud, kterym se tok v obvodu vytvoril.
R, ~magneticky odpor obvodu.
Pii¢inou magnetického pole je magnetomotorické napéti F_. Magneto-
motorické napéti vzniklé pii priichodu proudu se rovna proudu, ktery
v zavitu vytvaii magneticky tok, tedy

F, =1

m
Prochéazi-li proud vét§im poétem zivitd, je

F,=IN
kde N je podet zavith.
Magnetomotorické napéti se tedy musi udavat v jednotkach proudu, tj.
v ampérech. Tato neshoda vznika proto. ze se snaZime piizptsobit magne-
tické veli€iny elektrickym.
Po této Gipravé mizeme psat Hopkinsontv zikon v dalsim tvaru

"R R

m m

NI F
¢ =""=

m

coz je vziah obdobny Ohmovu zikonu. Vyjadiime jej takto: Mugneticky
indukéni tok @ prochizejici magnetickym obvodem je pitimo timérny magne-
tomotorickému napeti F,, a nepFimo umérny magnetickému odporu R | tohoto
obvodu.

Pozndmka: S vyuzitim jednotek, tzv. kontrolou jednotek, miizeme ovéfit
spravnost jednotky ampér pro magnetomotorické napéti. Podle Hopkin-
sonova zikona je

Fm
D = =
Rl’ll
Z toho
Fm = (DRHI
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Po dosazeni jednotek dostaneme

A=Wb.H!
. - V.s _ A
Z tabulek zjistime, 2e Wb = V.sa H = o tedy H™! = Ve
Dosadime a dostaneme
A
V.s—=A
V.s

Jednotkou magnetomotorického napéti je ampér,
Priklud 49: Urgete mdgneucky odpor a magnetickou vodivost obvodus,
ktery ma prufez 1.0 cm?. Pti magnetické indukei B=1,1T prochazi 600 za-
vity, kter¢ jsou navinuty na obvodu, proud 0,2 A.

S5=10cm?=10"*m? B=LIT, N =600, ] = 02A

¢ =fn

Rl’l‘l

F, IN  02A.600
R,y="-m="2_ > = 1,09. 106 H!
" @ BS LIT.10*m? H
G, =~ = 092.10°H

R

m

Magneticky odpor obvodu je priblizné 1.09 MH ! a magneticka vodivost
obvodu je asi 0.92 uH.
V odstavci 6.4.2 jsme uvedli vztah pro intenzitu magnetického pole v civee

IN
H="""
{

Vzhledem k tomu, Ze F, = IN, miizeme psat

| F,=IN=HI

Magnetomotorické napéti je primo mérné souciny mten:zt} magnetického
pole H a délky civky I
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'69. RESENI MAGNETICKYCH OBVODU

Magneticky obvod miZe byt jednoduchy nebo slozeny. Jednoduchy je
ze stejného materialu a ma stejny prufez. Magneticky indukéni tok je ve
véech jeho Gastech stejny. protoze plati

& = BS

Slozeny magneticky obrod mi v raznych astech odlisny prifez, popf.
je i z rozdilného materialu. Ke slozenym obvodiim fadime také obrody se
vzduchovou mezerou {obr. 122). popf. obvody, jejichz &asti jsou trvalé
magnety. .

Jednoduché obvody jsme Fesili v predchazejicich ¢lancich. Musime si
viak uvédomit, e magneticky indukéni tok se neuzavira vyhradhé fero-
magnetickou latkou, napf. ocelovymi plechy, ale také prostfedim, které
plechy obklopuje. Z toho divodu jsou vypotty magnetickych obvodl pouze
priblizné. Se skute¢nosti se nejlépe shoduji pro prstenec.

Pozndmka: V elektrotechnice se nékdy hovofi o magnetickych obvodech
se elezem. Vétsinou se do nich zahrnuji nejen obvody s technicky Cistym
zelezem, ale také upravené oceli, predeviim kiemikova ocel.

Rozeznavame dvé zakladni Fazeni magnetickych obvodi - sériové
a paralelni.

6.9.1. Sériové fazeni magnetickych obvodd

Sériové Fuzeni magneticky'ch obvodii ukazeme na ocelovém prstenci s velmi
tizkou vzduchovou mezerou. Prvnim obvodem je vlastni prstenec, druhym
je mezera v prstenci. Magneticky indukéni tok prstencem i mezerou je stejny

P=0, =9,
Vzhledem k tomu, ze

B=—
S

kde S je prifez prstence i mezery, musi platit, ze¢ magnetickd indukce
v prstenci i v mezefe je stejna, tedy

B,=B,=B

Ze vztahu
B = popH

dostaneme vyraz pro intenzitu magnetického pole v oceli
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D

B

H, =
Holt,
a ve vzduchuy oret
B
H, =
Holley

Delenim obou vztaht dostavime pomér intenzit magnetickych poli a re-
lativnich permeabilit v prstenci a ve vzduchové mezete

Hl:szl'er:lurl

Intenzita magnetického pole v mezefe je tedy mnohem vitsi nez ve feromag-
netické fatce. Proto jsou magnetické sily v mezete znaéné veliké.

Vzhledem k tomu, Ze relativni permeabilita vzduchu je mnohem mensi
nez relativnj permeabilita oceli, mizeme pfi méng piesnych vypoctech
uvazovat jen intenzitu magnetického pole v mezefe.

Lze dokazat, ze zcela podobné jako pro sériové fazeni rezistord plati
i pro sériové fazenj magnetickych obvodi s magnetickymi odpory R, R,
az R, vztah

| R,=R. +R,+..+R

mi*

mn

Vysledny magneticky odpor se tedy rovna souctu vsech dilcich magnetickych
odporii v obvodu,

S vyuzitim t&chto poznatkéi a Hopkinsonova zikona odvodime pro
indukéni tok v obvodu s tizkou mezerou vztah

F,

m

1+Rm2

kde F, je magnetomotorické napéti,
R,,, magneticky odpor prstence,
R, magneticky odpor mezery.

Priklad 50: 'V magnetickém obvodu z elektrotechnickych plechd s priife-
zem 24 cm? je stfedni délka magnetického obvodu 0,5 m. Jadro j je preruse-
no vzduchovou mezerou s itkou 2 mm. Uréete magnetomotorické napéti
potiebné pro dosaZeni magnetického indukéniho toku 1.44 mWb.
$=24cm®>=24.10"3m% | =05m, d = 0002m, ¢ = 1,44. 10" > Wb,
4, = 2000 (z tabulek)
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A
®

tor 1 05m 1
v . = 83000 —
mi -3 2
s H 24.10 H
Holte > 1257 1072 2000 m
m
1 d i 2.10"%m i
R,=— 2= = 663000 —
m H 24.10°m? H
HoS 957 10-e B m
m
[e)] =L
le + Rm2

m

: I 1
F, =®R, +R,,)=144.10"*Wb (83000-H + 663000ﬁ) = 1070 A

Potfebné magnetomotorické nabéti je 1070 A.
Pro ptiblizny vypocet magnetomotorlckeho napéti pro vzduchovoy me-

. zeru'se stejnym priufezem lze odvodxt vztah s

F,=08. 10"H Bd

kde B je magneticka indukce v mezefe,

d  Sifka mezery.
Pozndmka: Vypottem se presvédcime, ze vysledek je témér stejny jako pfi
ptredchazejicim postupu.

6.9.2. Paralelni fazeni magnetickych obvoda

Paralelné Fazené obvody jsou zndzornény na' obr. 125. Obvod vytvafeji
dva prstence nad sebou, které jsou oznaceny | a 2. Jsou ovinuty spolenym
vinutim. Material prvniho prstence ma relativni permeabilitu p1,, a material
druhého p,,.

Obr. 125, Paralelné Fazené magnetické
obvody
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V prvnim prstenci je magneticka indukce

: NI
! B, = l‘rll‘oT

protoze B = uH (¢l 6.5), pfi¢emz permeabilita g = ji ;. Pro druhy prste-
nec plati

NI
B, = pap T
kde N je pocet zavith civky,

I proud prochazejici civkou,
I stiedni délka prstence.

Délenim obou vztahti dostaneme pro pomér magnetickych indukei vztah
Bl :BZ = :“rl :lurl

Vzhledem k tomu, Ze magneticky indukéni tok v prvnim prstenci je

F
é, =B,§ ==
le
a ve druhém
F,
¢, = B,S, =2
2 2~2 Rmz
je celkovy magneticky tok
=90 + 9,
Magneticky odpor odvozeny ze vztahu
Fm
P ==
Rl’]l
je
‘Fm __ Fm + Fm
Rm - le RmZ .

Delime-li tento vztah F,, dostaneme pro paralelni fazeni drou megieuckych
obvodii s odpory R, a R, , vztah

1

‘

L.
Rm!

=
X

m m2
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Pro n magnetickych obvodi plati

tedy obdobny vztah jako pro vypodet vysledného odporu paralelng faze-
nych rezistor.

6.9.3. Zakladni vztahy pro fefeni magnetickych obvodi

Vzhledem k tomu, Ze jsme zavedli thagnetické veligitty jako obdobu elek-
trickych velidin, miizeme pro FeSeni sloZenych magnetickych obvodii vy-
uzit upravené Kirchhoffovy zdkony. Misto elektrickych proudii uvazujeme
magneticke indukéni toky @, misto elektrického napéti pouzijeme magne-
tomotorické napéti F, a misto ibytkd napéti zavedeme magnetické napé-
Hu,. .

Obdoba proniho Kirchhoffova =zdkona pro magnetické obvedy zni takto:
Soutet vSech magnetickych indukénich tokii v uzlu se rovnd nule

| Yo =0Wb
(Znackou ) oznatujeme soudet viech — v nasem pripadé indukénich

tokd.) Toky do uzlu oznatujeme +, toky z uzlu —. Uzlem je misto, kde se
magnetické indukgni toky rozvétvuji nebo sbihaji (obr. 126).

& — + + —— Qz

i

Obr. 126. Rozvétveny magnelicky obvod

Podle druhého Kirchhoffova zdkona plati obdobné pro magnetické
obvody: Soucet magnetickych napéti v uzavieném magnetickém obvodu
se rovnd celkovému magnetomotorickému napéti v magnetickém obvodu

| YU, =3Y®R,
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kde @ je magneticky indukéni tok,
R,  magneticky odpor,
U,, ~magnetické napéti.
S vyuzitim Kirchhoffovych zikont te§ime magnetlcke obvody {obr. 127)
zcela obdobng jako obvody elektrické (odst. 3.20.2).

Obr. 127. a} Rozvétveny magneticky obvod; b} schéma obvodu
pro vypodet 4

6.10. POHYB VODICE V MAGNETICKEM POLI

6.10.1. Pohyb osamoceného vodicle

Pokus: Volné pohyblivy vodi¢ vlozime mezi pély magnetu. Jakmile zadne
vodigem prochazet proud, vodi& se vychyli (obr. 128).

Podobnymi pokusy se zjistilo, Ze magnetické pole vodice a magnetické pole
magnetuy na sebe vzdjemné pasobi. Sila, kterou plsobi magnetické pole
na vodi€, zavisi na magnetické indukci B, na proudu 1, ktery prochazi vodi-
cem, a na tzv. aktivni délce | vodice, tj. délce té jeho ¢asti, na kterou magne-
tické pole plisobi. Pro silu v homogennim magnetickém poli plati vztah

Obr. 128. Vodit v magnetickém poli
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| . F = Bllsina

kde « je Ghel, ktery svira vodi¢ s indukénimi Sarami.
Jsou-li indukéni &ary kolmé, pouzivame jednodusdi vztah

F =Bl

Vychylovani vodite v magnetickém poli je vyznamny jev, ktery umoziiuje
konstruovat elektromotory.

Orientaci sily piisobici na vodi¢ v magnetickém poli stanovime Flemin-
govym pravidlem levé ruky: Polozime levou ruku dlani pod vodic¢ tak, aby
indukéni ¢dry smétovaly do dlané a prsty ukazovaly smér proudu. Odchy-
leny palec ukéaze smér sily, kterou plisobi magnetické pole na vodic (obr. 129).

Obr. 129, Flemingovo pravidlo levé ruky

Pokusy se piesvédéime, Ze v souladu s Flemingovym pravidlem se vodi¢
vychyli na druhou stranu, zm&nime-li v ném smér proudu. Zmény sméru
vychylky vodice dosahneme také otodenim magnetu, tedy obracenim sméru
vektoru magnetické indukce. Pravidélnym piepinanim sméru proudu
ve vhodnych okamzicich dosdhneme toho, e se vodi& bude rytmicky kyvat.
Prildad 51 V homogennim magnetickém poli s indukci 0,6 T je aktivni
¢ast vodice dlouha 200 mm. Vodi¢em prochazi proud 4 A. Urgete silu, ktera
vychyluje tento vodit (sin o = 1),

B=06T, [ =200mm=02m, I =4A

F=BI=06T.02m.4A =048 N
Vodié vychyluje sila 0,48 N,
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6.10.2. Vzajemné pusobeni dvou vodich

V predchazejicim ¢lanku jsme odvodili vzajemné pisobeni magnetické-
ho pole na vodié. Pt dvou rovnob&znych vodigich vznikaji kolem kazdého
vodiée magnetické pole, ale ta nejsou jiz homogenni. Oba vodite na sebe
vzajemné pisobi silami, které oznadime F a —F. Z fyziky vite, Ze jde o dv&
opaéné sily, které vznikaji pii vzajemném plisobeni téles.

Pokus: Dva svislé dlouhé vodite s malym prifezem umistime blizko sebe
tak, aby jejich konce byly pevné. Nejprve nechame obéma vodi¢i procha-
zet proud stejnym smérem, tedy vodite jsou spojeny paralelng.

Petlivym pozorovanim zjistime, Ze se vodi¢e k sobé pritahuji (obr. 130a).

Pokus opakujeme, ale vodice zapojime tak, aby druhym vodi¢em pro-
chazel proud opac¢nym smérem. Nyni se vodice odpuzuji (obr. 130b). Témito
pokusy jsme potvrdili, ze vodice, jimiZ prochazi proud, na sebe navzijem
pisobi. Pti znazornéni proudu vodicem, ktery je kolmy k nakresné, si pfed-
stavime ve vodi&i $ip. Tecka (hrot §ipu) znamena, ze proud sméfuje k nam.
KiiZzek (stabilizatni plochy) oznaguje smér proudu od nas.

Méfenim se zjistilo, Ze pro silu F, kterou na sebe plsobi dva navzajem
rovnob&zné vodice délky [, jimiz prochazeji proudy I, a I,, plati vztah

u Ll
F=—
2r d

- kde u je permeabilita prostiedi kolem vodiéi,
d vzdalenost vodi¢i.

Vztah plati pro vodiée se zanedbatelnym prifezem.

Vzhledem k tomu, Ze v tabulkéch se udava relativni permeabilita, pouzi-
jeme pro jini prostfedi nez vakuum nebo vzduch vztah u = p,p, a dosta-
neme

F = ot Lol
2n d

o by
I:l FFle , il 'TIJ' )
2

Obr. 130. a) Pritahovani voditi;
b) odpuzovani voditi
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Priklad 52: V rozvodng jsou dva rovnobézné vodice, dlouhé 4,0 m a vzda-
lené od sebe 200 mm. Jakou silou na sebe plisobi pfi prachodu proudu

4500 A? :
Iy =1, =4500A =45.10°A, | =40m, d = 02m, p = p, =
=4n.10""N.A"2
o 10,1 4m. 1077 45.10%.45.10°
Sl L L 40N = 81N
2 d 2n 0.2

Vodice na sebe piisobi silou asi 81 N,
Pti zkratovych proudech jsou tyto sily daleko vétsi a mohou zplsobit
zkrouceni nebo vytrhani chybng upevnénych vodidi. Uvedeny vztah

u 11,
F=L+
2 d

se pouziva k definovdni zakladni jednotky SI — ampéru; Ampér je staly
elektricky proud, ktery pfi prichodu dvéma rovnob&znymi piimkovymi
vodiéi, nekoneéné dlouhymi, se zanedbatelnym prifezem, umisténymi
ve vakuu ve vzdjemné vzdalenosti jednoho metru vyvola mezi témito vo-
di¢i sflu 2. 1077 N na jeden metr délky.

Z Obr. 131. Méfeni proudu 1 A podle
definice SI
Po dosazeni dostaneme
4n . 1077 1A.1A.1
F="" NoA-2 220200 5 10m7N
2n Im
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Tato definice ampéru umoziiuje uréit proud s velkou pfesnosti. Pouziva
se k tomu zafizeni, které je na obr. 131..Pfi priichodu proudu se od sebe

vtahuji dvé civky a zavaZim na rovnoramennych vahach se vyvazi rovno-
vaha.

by

izolace

Obr. 132. a) Smycka, kterou prochazi proud: b) komutator s kartaci

6.11. DYNAMICKE UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

Jak jsme jiz naznacili, jsou dynamické (tj. silové) Gginky elektrického
proudu zakladnim jevem pro konstrukei elektromotord a n&kterych elek-
trickych pfistroji, napt. relé a stykada.

V magnetickém poli na obr. 132a jsou aktivni pouze vodorovné &asti

Obr. 133. Podstata feromagnetického
méficiho piistroje
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vodite. Viimneme si, Ze v nich proud prochazi nesouhlasnym smérem.
Sila, ktera plisobi na vodi¢ nahofe, mu-dava stejny tolivy moment jako
sila, ktera phisobi dole. Vysiedkem je tedy dvojnasobny togivy moment.
Nyni stadi vzdy ve spravném okamziku zménit smér proudu ve smycce
a smy&ka se bude trvale otadet. Zm&nu sméru proudu obstaravé v nasem
modelu komutdtor s kartaéi (obr. 130b).

Dynamické aginky, které vznikaji pfi prachodu voditem, jsou zakladem
elektrotechnickych méiicich p¥istrojil.

Pokus: Nad civku zavésime na silomér ocelovy valetek (obr. 133). Zaéne-li
civkou prochazet proud, vtahne se valedek do civky. P¥i vétsim proudu se
véalegek vtahne hloubéji, takZe vychylka siloméru je vétsi. Tento jev je za-
kladem feromagnetickych méFicich pristrojii. (S jejich skutetnou konstrukci
se seznamite pozdgji.)

Jinym druhem elektrickych méficich piistrojii je magnetoelektricky pii-
stroj, ktery vyuZiva otaerii civky v magnetickém poli. Pfi vétsim proudu
v civce se civka v magnetickém poli otoli vice a ukazovatel ukazuje v&tsi
vychylku (obr. 134).

Q)

>,

yz \C

Obr. 134. Magnetoelektricky
pristroj; a) uspofadani: I — magnet,
2 — civka:

b) civka s ukazovatelem a tlumicimi
pruzinami

Voltmetry se konstruuji tak, aby mély co nejvét3i vnitfni odpor. Musi
totiz co nejménd ovliviiovat napéfi v obvodu. Zapojujeme je paralelng.

Ampérmetry zapojujeme sériové, musi mit co nejmensi vnitini odpor, aby
nezmen$ovaly proud prochazejici obvodem.

Velmi malé proudy méfime galvanometry. Jsou to piistroje, které maji
vétiinou nulu uprostied. Ukazovatel se u nich vychyluje bud pisobenim
magnetického pole civky na trvaly magnet (obr. 135), nebo se v nich vy-
uziva natadeni tenkého vlakna s civkou. Na zrcadlovém galvanometru je
na tomto vlaknu upevnéno zrcatko (obr. 136). Na zrcatko dopada svételny
paprsek ze zdroje svétla a odraZi se na stupnici, kterd miize byt aZ n€kolik
metrh od zrcatka.
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Timto zplisobem se kazda vychylka zrcatka zna¢né zvétsi, a Ize tak na-
méfit i nepatrné zmény proudu.

Zékladem telefonniho sluchdtka je dvojice civek, které pFitahuji ocelovou
destitku, tzv. membrdnu {obr. 137). Zvuk pak vytvateji kmity membrany.

Silovych G¢inkd magnetického pole se vyuziva také v reproduktorech,
kde civka s malou hmotnosti kmit4 v magnetickém poli trvalého magnetu

\\V A /77

X 2
E
Obr. 135. Casti galvanometru Obr. 136, Zrcatkovy galvanometr: 1 —
s trvalym magnetem: ] — magnet, magnet, 2 — civka, 3 — vlakno. 4 — zdroj
2 — civka svtla, 5 — zrcatko, 6.— stupnice

Obr. 137. Rez telefonnim sluchatkem:

72 2 1 — civka, 2 — membrana

7
.
/
7
é
.
Z
/
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(obr. 138). Jeji pohyb se pfenadi na paplrovou membranu, ktera vyzafuje
zvukové viny.

Postupné se budete seznamovat s dynamlckymx ucinky elektrického
proudu v mnoha dalsich zatizenich.

Obr. 138. Rez reproduktorem: I — civka.
2 — magnet, 3 — membrina

6.12. OTAZKY A CVICENI

1. Proé¢ rozli§ujeme uzavieny a otevieny magneticky obvod, prestoze mag-
neticky indukéni tok je vidy uzavien?

2. Nakreslete a) uzavieny, b) otevieny magneticky obvod a vyznadte

v ném ipdukéni &ary.

. Co vyjadiuje magneticky odpor? Jaka je jeho jednotka?

. Na ¢em zavisi magneticky odpor magnetického obvodu?

5. Jaky magneticky odpor ma vzduchova mezera s délkou 20 mm a pri-
fezem 40 cm??

6. Napiste vztah, ktery vyjadiuje Ohmuv zakon a vztah pro Hopkinsontiv
zakon, Cim se oba vztahy vzajemn 1i§i?

7. Vypocitejte magnetomotorické napéti v magnetickém obvodu, ve kte-
réem proud 1,1 A v civee se 450 zavity vytvaii magneticky indukéni tok
(1, = 500).

8. Urcete magneticky odpor prstence s pritfezem 40 cm?, se stiedni délkou
62 cm {p, = 500).

9. Jaky magneticky indukéni tok prochézi Gsekem magnetického obvodu
pii magnetomotorickém napéti 400 A a magnetickém odporu obvodu
2.10°H 1?2

oW
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10.

17.

18.

20.
21.
22.
23.
24,

Urtete pfi magnetomotorickém napéti 500 A magneticky indukéni tok
v magnetickém obvodu slozeném z feromagnetické latky a mezery.
Feromagneticka latka ma magneticky odpor 10°H™! a vzduchova
mezera 2. 105 H™ !,

. Pfi jakém magnetomotorickém napéti vznikd ve vzduchové mezefe

0,002 m magneticka indukce 1,2 T?

.V magnetickém obvodu podle obr. 127 vypogitejte magneticky induké-

nitok @ pfi &, = 6,28.107° Wb a @, = 3,14. 10" ® Wb. Jak4 je mag-
neticka indukce v jednotlivych mezerach?

. Jakou silou se vychyluje pfimy vodi¢ s aktivni délkou 150 mm v homo-

gennim magnetickém poli (sin « = 1) s magnetickou indukci 0.8 T pri
proudu 2,1 A?

. Zméni se vychylka vodie v magnetickém poli, zménime-li v ném sou-

¢asné smér proudu a smér magnetického pole v jeho okoli? Zdavodnéte
Flemingovym pravidlem levé ruky.

. Jaky proud musi prochazet vodiem s aktivni délkou 300 mm v homo-

gennim magnetickém poli s magnetickou indukci 1,3 T, aby se vodi¢
vychyloval silou 2,6 N?

. Jednim voditem rovnobézného vedeni prochazi stejnosmérny proud

6 A a druhym stejnosmérny proud 12 A. Vodiée jsou ve vzduchu, jsou
od sebe vzdaleny 8 mm a jejich délka je 30 m. Jakou silou na sebe
ptisobi?

Piectéte a vysvetlete definici ampéru. Jak se presn& uréi proud s vyuzi-
tim silovych u¢inki magnetického pole vodice?

Jmenujte tii elektricka zatizeni, ktera vyuZivaji dynamické (i¢inky elek-
trického proudu.

. Vysvétlete, pro¢ se otaci smycka v magnetickém poli, kdyz ji prochazi

proud. Naértnéte kartade a komutator a vysvétlete jejich funkci,

Ktery jev je zakladem feromagnetického méficiho ptistroje?

Jaky jev se vyuziva v magnetoelektrickych ptistrojich?

Jaky vnitini odpor musi mit voltmetr a jaky ampérme(r? Vysvétlete pro¢.
Objasnéte Cinnost zrcatkového galvanometru. Jaka je jeho prednost?
Jak se vyuZivaji dynamické Gginky elektrického proudu pti preméné
elektrické energie na zvuk?
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6.13. ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE

6.13.1. Indukované napgti

Zatim jsme poznali pouze elektrochemické zdroje napéti. Tyto zdroje
viak dodavaji jen nepatrny zlomek elektrického vykonu z celkového insta-
lovaného vykonu. VétSinou ziskavame elektricky vykon v generatorech
tepelnych, vodnich a jadernych elektraren, kde se vyuziva elektromagnetickd
indukce. .

Pokusy ukazeme, za jaky\chvpodminek se v civee indukuje napéti.

Pokus 1: Civku's vét&im poétem zavitd spojiine s galvanometrem. Do duti-
ny civky vsuneme rychle magnet a sledujeme ukazovatel galvanometru
(obr. 139a).

ay by

Obr. 139. Elektromagneticka
indukce v pevné civce

civka

Vidime, Ze se ukazovatel vychyli, ale brzy se vrati do nulové polohy. Ma-
Zeme tedy Fici, Ze p¥i vsunuti magnetu vznika tj. indukuje se v civce napéti.
Stejné se napéti indukuje, vysunujeme-li magnet z civky, ale proud v obvo-
du, ktery je k civce pfipojen, ma opaény smér. Mezi svorkami je tedy pfi
vysunuti magnetu opaéné pélované napéti (obr. 139b).

Pokus 2: Magnet upevnime a civku nasouvame na maguet.(obr. 140).

Vychylka galvanometru je obdobna jako pfi prvnim pokusu. Je tedy
ztejmé, Ze se v civce indukuje napéti a pfipojenym obvodem prochazi
indukovany proud.

Oba pokusy by nas mohly vést k domnénce, Ze pfi¢inou vzniku induko-
vaného napéti je pohyb. Ukazeme viak, Ze tomu tak neni.

Pokus 3: Postavime vedle sebe jednu civku spojenou se zdrojem napéti, tzv.
primdrni (prvni) civku, a k ni postavime sekunddrni (druhou) civku, spojenou

.
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s galvanometrem. Sledujeme ukazovatel galvanometru v okamziku, kdy
primarni civkou zagne nebo piestane prochézet proud (obr. 141). I v tomto
ptipad€ se v sekundarni civce indukuje napéti. Je tedy zfejmé, Ze pficinou
vzniku indukovaného napéti neni pohyb civky. P¥i zasouvani magnetu
do civky nebo pti zapojeni proudu v primarni civce se magneticky indukéni
tok v sekundarni civce zvétSoval. Pfi vysouvani magnetu z dutiny civky
nebo pti odpojeni primarni civky od zdroje se magneticky indukéni tok
v civee zmen$oval.

\m/fl

AP

Obr. 140. Elektromagneticka indukce
v % pii pohybu civky

Indukované napéti tedy vznikd p¥i zméné magnetického indukéniho toku
v okoli vodi¢e. Jev, ktery jsme pii téchto pokusech pozorovali, je elektro-
magnetickd indukce.

Elektromagnetick4 indukce patii mezi nejvyznamnéjsi objevy 19. stoleti,
protoZe umoznila podstatny rozvoj elektrotechniky, piedeviim elektric-
kych stroji.

Obr. 141. Indukované

primdrai sekunddrn{ elektromotorické napéti
civka civka v sekundarni civee
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Radou méteni se zjistilo, Ze indukované napéti v ptimém pohyblivém vo-
di¢i je pfimo timérné souinu mugnetické indukce B, aktivni délky | vodice
a rychlosti v vodic¢e. Pro indukované napéti tedy plati

| U, = Blvsina

Uhel « je Gthel vektoru magnetické indukce a vektoru rychlosti v vodite -
{obr. 142). Méni-li se magnetické pole tak, 7e jeho vektor magnetické
indukce je kolmy na vektor rychlosti vodie, plati

U; = Blv

protoze pro o = 90° je sino = 1.

Vsimli jste si, ze pfi pferu$eni proudu v primarni civee se v sekundarni
civee indukovalo opaéné napéti nez pii zapojeni. Tento poznatek je ve shodé
s tzv. Lenzovym pravidlem: Indukované napéti vyvola proud, ktery svymi
u¢inky brani zméng, ktera ho vyvolala.

Smér proudu se p¥i elektromagnetické indukci uréuje Flemingovym pra-
vidlem pravé ruky: PoloZime pravou ruku dlani k vodi¢i tak, aby indukéni
dary vstupovaly do dlané a odvraceny palec ukazoval smér rychlosti pohybu
vodi¢e. Dohodnuty smér proudu ve vodi€i je od hibetu ruky k napjatym
prsttim (obr. 143).

AN

AV.OHN
<ﬁ£3 °>‘\

Obr. 142, K odvozeni vztahu Obr. 143, Flemingovo
pro indukované napéti . pravidlo pravé ruky

Misto vodide nechame v magnetickém poli otacet obdélnikovou smycku.
Plochou ohraniGenou voditem prochazi magneticky indukéni tok @.
V dobg At se pfi zméné magnetického indukéniho toku A® podle Fara-
dayova zdkona elektromagnetické indukce indukuje ve smyéce napéti
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Pritom uvazujeme rovnomérnou zmé&nu magnetického indukéniho toku.

Podil
' AP

At

je tzv. éasovd zména indukéniho toku.

S vyuzitim napéti, které se indukuje v zavitu, je definovana jednotka S
weber (odst. 6.4.4).

Jeden weber je magneticky indukéni tok, ktery indukuje v zavitu, jenz
jej obepina, napéti jednoho voltu, zméni-li se tento tok rovnomérné tak,
Ze za jednu sekundu zanikne. Plati tedy

AP = U,At
IWb=1V.1s

Jednotka weber nam umozituje definovat jednotku tesla. Jeden tesla je
magneticka indukce, pii niZ je v rovinné ploge s obsahem jednoho &tveret-
ného metru, umisténé kolmo ke sméru magnetické indukce, magneticky
indukéni tok jednoho webru.

Definice je odvozena ze vztahu

¢ = BS
ktery jsme poznali v odst. 6.4.4. Upravou dostaneme vztah
¢

B=—
S

Jednotku tesla dostaneme dosazenim jednotek

_ Wb

T Z

m

6.13.2. Vlastni indukce

Poznali jsme, Ze v civee se indukuje napéti, méni-li se v jejim okoli magne-
ticky tok. Pokusime se zjistit, jaké jevy vznikaiji v civee, kterou pfipojujeme
ke zdroji, popt. ji od zdroje napéti odpojujeme.
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Pokus 1: Sestavime obvod podle obr. 144a. Proud prochazejici zarovkou
nafidime rezistorem s posuvnym kontaktem tak, aby svitivest obou para-
lelng zapojenych zarovek byla stejna. Proud v obvodu n&kolikrat zapneme
a vypneme.

9 U=6V by U=6v

R o
_rv!v"v‘\_®_ T o

Obr. 144. a} Obvod s rezistorem: b) obvod s doutnavkou

Viimneme si, e Zarovka v obvodu s civkou se rozsviti vidy pozdéji nez
Zarovka ve vétvi s rezistorem.

. Pokus 2: Sestavime obvod podle obr. 144b. Opét ho n&kolikrat zapneme
a vypneme.

Pti kazdém peruSeni proudu se doutnavka kratce rozsviti. Doutnavka
sviti aZ pfi napéti vétsim nez 80V, ale obvod je piipojen k akumulatoru
s napétim 6 V. Je tedy zfejmé, Ze v civce se pti kazdém prerufeni proudu
indukuje napéti nejméné 80 V.

Oba pokusy potvrzuji, Ze i v samotné civce pFipojené ke zdroji napéti
se pfi kazdé zm&n€ magneétického indukéniho toku indukuje napéti. Podle
Lenzova pravidla piisobi toto indukované napéti proti zméng, ktera je jeho
pfi¢inou. P#i zapnuti proudu se indukuje napéti opacného sméru, proto se
pi prvnim pokusu Zarovka v obvodu civky rozsviti pozd8ji. P¥i preruleni
proudu zanika elektromagnetické pole v okoli civky, a tim se v ni indukuje
napéti, které se pFicte k napéti zdroje. Jak je z pokusu zfejmé, mize byt toto
napéti mnohonasobng vétsi, nez bylo pfivodni napéti, a proto doutnavka
sviti.

Vsechny popsané jevy jsou dasledkem tzv. vlastni elektromagnetické
indukece, tj. indukce, ktera probtha pfimo ve voditi, v némsz se méni proud.
Na vodi¢ zp&tné plisobi magnetické pole, jez se kolem ngj vytva.
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S' vlastni indukci se setkdvame napt. v tlumivkdch. Neptiznivé plisobi
napf. pfispinacich pochodech v rozvodnych sitich a v obvodech elektrickych
. strojii. Prudké zvySeni napéti vlivem vlastni indukce miize byt pritinou
priirazu izolace.

6.14. OTAZKY A CVICENI

1. Co je ptitinou vzniku indukovaného nap&ti? Na ¢em zavisitoto napéti?

2. Urcete napéti indukované ve vodi¢i dlouhém 150 mm, ktery se pohy-
buje rychlosti 0,5m.s™* v homogennim magnetickém poli v roving
odchylené o 30° od sméru vektoru magnetické indukce 1,6 T.

. Ukazte, jak urcite smér indukovaného proudu v pFimém vodidi.

4. Magneticka indukce homogenniho magnetického pole je 1,4 T. a) Jaky
magneticky indukéni tok prochazi kruhovou smytkou s polomérem
100 mm, jestlize rovina smycky svird s vektorem magnetické indukce
hel 60°? b) Jaky magneticky indukéni tok prochazi stejnou smyckou,
je-li jeji rovina rovnobg&zna s induk&nimi Sarami?

5. Ve vodi¢i dodlo ke zm&né magnetického toku o 0,7 Wb za 08s. Jaké
napéti se pii tom indukovalo ve vodi¢i?

6. Jaké napéti se indukuje v civee, zméni-li se v jejim magnetickém obvodu
magneticky tok 0 0,25 Wb za 0,2 s? Civka ma 500 zavitf.

7. Jaky vliv na vysledné napéti ma napéti indukované viastni indukci
a) pfi uzavieni obvodu, b) pfi preruseni obvodu?

W

6.15. ZTRATY VE FEROMAGNETICKYCH MATERIALECH

6.15.1. Hysterezni ztraty

Sledovali jsme pfemény elektrické energie na energii magnetického pole
a naopak. Jak jsme se zminili, viechna energie magnetického pole se jiz
neméni na energii elektrického pole, protoze vznikaji tzv. hysterezni ztrdty.

Hysterezni ztraty jsou zavislé na druhu magnetického materidlu, na tom,
jak byl vyroben, na teploté materialu a na dalsich vlivech.

Zavislost magnetické indukee B na intenzité magnetického pole H ve fe-
romagnetické latce znazoriiuje magnetizaéni kfivka. Viozime-li do magne-
tického pole feromagneticky material, ktery je§té nikdy nebyl zmagneto-
van, zaéne se material magnetovat podle kFivky prootni magnetizace {obr.
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145). Jakmile magnetické pole zanikne, ziistane st domén v kazdé fero-
magnetické latce (tedy i magneticky m&kké) orientovana. Projevi se to tzv.
remanentni indukci B, Remanentni (zbytkovy) magnetismus magneticky
méekke latky zanikne teprve po dlouhé dobé vlivem tepelnych pohybi lat-
kovych ¢astic. U magneticky tvrdych latek nezaniké.

Pozadujeme-li, aby remanentni magnetismus zanik! ihned, demagnetizu-
Jjeme latku tim, Ze na ni plisobime opatnym magnetickym polem. Zmagne-
tovany Sroubovak demagnetizujeme tak, 7e na jeho severni pél pisobime
jiznim polem magnetu. Magnetizaci viak preruiime pravé v okamziku,
kdy latka nevykazuje zadné trvalé magnetické Gginky, tedy kdyz probehla
Jeji demagnetizace. Je ziejmé, Ze k odstranéni remanentniho magnetismu

musime vynalozit praci.
| "

1/
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Obr. 145. KFivka prvotni Obr. 146. a) Uzka hysterezni smycka:
magnetizace b} sirokd hysterezni smycka

Pokragovanim magnetizace dosahneme nového zmagnetovani feromag-
netické latky, ale magnetické poly télesa budou opatné. Na hysterezni
k¥ivee vidime, Z¢ magnetizace pokraduje jen do bodu, ktery odpovida
nejvyssi dosazené magnetické indukci.

Magnetizace feromagnetickych latek neprobihd rovnomérng. Zpogatku
se v magnetickém poli usmérni nejvice domén, pozdgji se ptiriistek usmér-
nénych domeén stale zmensuje. Po usm&rnéni viech domén jiz nelze 7ad-
nym zplisobem zvétsit magnetickou indukci latky. Rikame, e doslo k je-
jimu magnetickému nasyceni. V praxi se pouze magnetickému nasyceni
blizime.

Po zmén& sméru magnetického pole probiha opét demagnetizace, take
se hysterezni kiivka uzavie v tzv. hysterezni smycku.

Z sitky hysterezni smytky usuzujeme na druh feromagnetické latky.
Uzkou hysterezni smycku {obr. 146a) maji magneticky mek!é ldtky, napt.
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magneticky mekké oceli. Pro magneticky tvrdé latky je chorakteristicka
Sirokd hysterezni smycka (obr. 146b).

Cim vétsi je plo§ny obsah uvnitt hysterezni smy&ky, tim v&tsi praci musi-
me dodat, aby se feromagneticka latka vratila do vychoziho stavu. Tato
prace se rovnd ztratim ve feromagnetickych latkach.

Pro jednotlivé materidly se zjituji tzv. mérné ztrdty Ap, , nebo Ap, s,
které oznacuji nezadouci preménu energie v 1 kg feromagnetické latky pii
jejim stiidavém zmagnetovani pii dané indukci a daném kmitodétu. Index
1,0 nebo 1.5 znamena, ze m&rné ztraty plati pro magnetickou indukci 1I'T
nebo 1,5T.

Hysterezni kiivka umoZziiuje zjistit prabsh permeability. Ukazuje, Ze
permeabilita

"=Hh
je zévisla na tom, v jakém stavu je pravé latka, predeviim jak postoupila
jeji magnetizace. Pouze u magneticky m&kkych latek mfZeme pouzit li-
nearni zavislost.

Jak jsme jiz naznacili, méni se pfi demagnetizaci ¢ast energie magnetic-
kého pole v teplo. Opakovanim demagnetizace teplota magnetu roste, ale
tim se zmen3uje magneticka indukce feromagnetické latky. Pfi dlouhodo-
bém provozu zafizen] s feromagnetickymi latkami tedy jejich magnetické
utinky slabnou.

Mualé hysterezni ztrdty maji specialné vyrab&né materialy, nap¥. permalloy
(78,5% Ni a 21,5%, Fe), arema (uhlikova ocel) a sendust (5,4 Al, 9,6 % Si,
zbytek Fe). Relativni permeabilita t&chto latek je obrovska, az 117 000.

S magnetizaci a demagnetizaci se setkavame napf. u elektrickych stroja,
transformatorii, ale i u elektrickych zvonkid. Pro tato zafizeni se vyrabgji
oceli s velmi uzkou hysterezni kiivkou, aby hysterezni ztraty byly co nej-
mensi.

6.152. Ztraty vifivymi proudy

Pokus: Mezi polové nastavce elektromagnetu upevnime kyvadlo z hlini-
kového plechu (obr. 147). Kyvadlo rozkyvame a nechame kyvat v dobg,
kdy civkou elektromagnetu neprochazi proud. Potom opakujeme pokus,
ale proud nechame elektromagnetem prochazet.

Vidime, Ze v magnetickém poli napadné rychle ustane kyvani magnetu.
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Obr. 147. Kyvadlo mezi pélovymi nastavei

Hlinik neni feromagneticka latka a jeho brzdéni nemtizeme pficitat jeviim,
jez pozorujeme u oceli.

Hlinik je oviem vodi¢ a (jak jiz vime) vznikaji indukci ve vodici, ktery se
pohybuje v magnetickém poli, elektrické proudy. Jsou to tzv. vifivé proudy,
které se z kyvadla neodvadgji, ale probihaji kovem po uzavienych drahach
(obr. 148).

Obr. 148. Vitivé proudy v kyvadle

Stejné jako jiné proudy i vifivé proudy vytvafeji ve svém okoli magne-
tické pole, takze nakonec je pohyb hlinikového kyvadla piece jen brzdén
magnetickym polem, aviak polem vytvotenym vifivymi proudy.

Vifivé proudy v kovech velmi rychle zanikaji a méni se v teplo. Jejich
aginky se vyuzivaji napt. pti elektromagnetickém brzdéni okruznich pil nebo
setrvacniki. X

Tepelné Gcinky vzniklé pki zaniku vitivjch proudd jsou zakladem in-
dukéniho ohfevu. Setkavame se s nim napt. pfi nasazovani lozisek na h¥idel.
Teplota loziska se induk&nim ohfevem zvysi, tim se zvatsi jeho prameér a lo-

198




Zzisko se nasadi na h¥idel. Jakmile loZisko vychladne, jeho primér se zmensi,
a lozisko je tim nalisovano na hiidel. Induké&nim ohfevem nevnikaji do kovii
zadné p¥imési (jak by tomu bylo p¥i ohtevu plamenem).

Nejéastji je viak teplo vzniklé vifivymi proudy ptekazkou, protoze za-
hiivad &asti elektrickych stroji, napt. elektromotor a transformatori.
Vzhledem k tomu se €asti strojd, ve kterych by se mohly indukovat vitivé
proudy, nezhotovuji veelku jako odlitky, ale skladaji se z t;?,)?ch plechi,
které jsou na povrchu izolované. Indukovany proud nem@z€ tedy procha-
zet z jednoho plechu do druhého, ale musi prochazet pouze pfislusnym
plechem, po zna¢né dlouhé drize. Vlivem vétsi délky plechu a ptisad kfe-
miku je v obvodu znagny elektricky odpor, takze podle Ohmova zidkona
obvodem miize projit pouze maly proud. Tim se zmen3uji ztraty, které
vitivé proudy plisobi.

Podle chemického sloZeni se plechy pro elektrotechniku nazyvaly dyna-
mové plechy a transformdtorové plechy. Obvyklé druhy dynamovych plechii
obsahuji od 0,3 % do 3,5 9, kiemiku a pouZivaji se pro konstrukci toéivych
elektrickych stroji. Transformatorové plechy obsahuji od 3,5% do 4,59
kfemiku a jsou urgeny pfedevsim pro vyrobu transformatori.

Novégji se plechy pro elektrotechniku &leni podle mérnych ztrdt, coz je
oznaleni pro ztraty vzniklé hystereznimi ztrdtami a ztratami vifivymi
proudy v jednom kilogramu plechti. Ciselné se mérné ztraty rovnaji vyko-
nu, ktery je tteba dodat na pfemagnetovani 1kg plechii pfi stiidavém
napéti s kmito&tem 50 Hz pii magnetické indukci 1,0 T. Jednotkou mér-
nych ztrat je watt na kilogram (W . kg™ ).

Mérné ztraty se uréuji obvykle pfi magnetické indukci 1,0 T. Pro dy-
namové plechy valcované zatepla jsou mérné ztraty od 1,8 W.kg™! do
3,6 W. kg™ '. Transformatorové plechy valcované zatepla maji mérné ztra-
tymezi .9 W .kg" ' az 1,6 W . kg~ L.

6.16. OTAZKY A CVICENI

1. Nadrtnéte hysterezni k¥ivku magneticky tvrdé latky. Vysvétlete, jak
prubeh kiivky zavisi na zménach magnetické indukce.

2. Jak se odstrani remanentni magnetismus magneticky mékké latky?

. Jak se demagnetuje $roubovak ? »

4. Latka méa malou plochu uvnitf hysterezni kfivky. Jaké jsou magnetické
vlastnosti této latky?

5. Jak zavisi permeabilita na magnetizaci latky?

w
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10.
It

12.

13.

14.

A

. Pro¢ vznikaji hysterezni ztraty?

. Vysvétlete, prog se v magnetickém poli brzdi pohyb viech kovovych,
tedy i nemagnetickych téles. :

. Jmenujte dva materialy s velmi velkou permeabilitou.

. Jak se vyuzivaji virivé proudy?

Jake 3kodlivé uginky maji vitivé proudy?

Jak se omezuje vznik vifivych proudi ve stiidavych elektrickych stro-
jich?

Pro¢ se kostry stroji na stejnosmérné napéti nevyrabéji z plechq, ale
z odlitkt?

Jané jsou mérné ztraty transformatorovych plechit a jaké dynamovych
plechii?

Jadro transformatoru ma hmotnost 520 kg. P¥i kmitoétu 50 Hz a mag-
netické indukci 1T urdete ztraty v jadru. Mérné ztraty uvazujte
L1W. kg™ !,




7. Stfidavy proud

7.1. ZAKLADNI VELICINY SINUSOVEHO PRUBEHU

Bude-li se usecka A = OP na obr. 149a oticet kolem svého bodu O
proti pohybu hodinovych rugiéek, bude bod P opisovat kruznici a thel o
se bude ménit od 0° do 360°. Svira-li usetka A s vodorovnou osou thel «,
rovna se soufadnice PP, =« = Asina okamzité hodnoté veliciny si-
nusového pribéhu. Bude-li se Ghel o zvétsovat od 0° do 90°, pude se fisec-
ka a také zvétSovat, a to z nulové hodnoty .az na miaximélni hodnotu A,
tzv. amplitudu. P¥i zvétieni uhlu od 90° do 180° se bude iisetka a zmensovat
az na nulu, ale bude stale nad vodorovnou osou, tj. bude mit kladnou
hodnotu. Pii dal§im zv&tSovani ihlu od 180° do 360° se bude tsecka «
opét zvétSovat od nuly do A a pak se zase bude zmensovat na nulu, Usedka a
lezi v tomto intervalu pod vodorovnou osou, a proto okamzité hodnoty
veli¢iny sinusového pribéhu jsou zaporné.

V pravé Casti obr. 149a je v rozvinuti vynesena zavislost tse¢ky a na
uhlu o Je to grafické znazornéni velidiny sinusového pribéhu daného

]
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1 7 dr  2n Obr. 149, a) Grafické
!7( —toe zniizornéni veli¢iny
sinusového pribshu;
b) skutegna sinusoida
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rovnici a = Asina. Na vodorovnou osu je nanesen tihel o ve stupnich
a na kolmice jsou vyneseny piisluiné okamzité hodnoty Gisegky a. Spojenim
jednotlivych bodi dostaneme plynulou k¥ivku, zvanou sinusoida.

Kdybychom za tse¢ku A zvolili Gsetku jednotkové délky (napt. 1 m),
dostali bychom misto vztahu @ = A sin « vztah a = sin «. KruZnice, po kte-
ré by se pohyboval bod P, by b)}la jednotkova kruZnice a délka oblouku od-
povidajici ur¢itému vhlu by uddvala tento tihel v radidnech (obr. 149b). V roz-
vinuté &asti udavaji délky soufadnic ve sméru svislé osy pfimo hodnoty
sinu vhlu , tj. tato k¥ivka je skuteénou sinusoidou. Na obr. 149b vidime,
Ze se kazdy sinusovy priib&h pro thel od 0° do 360° sklad ze dvou stejnych
pilvin, z nichZ jedna je nad vodorovnou osou (kladna pélvina) a druha
pod vodorovnou osou (zaporna pilvina). Obé philviny znézorfivji jeden
kmit. Cas potiebny k probéhnuti jednoho kmitu se nazyvd perioda a oznacuje
se T. Pocet kmitii za 1 sekundu se nazyva kmitocet neboli frekvence a ozna-
fuje se f.

e se f P %

Kmitocet je fyzikalni velitina a jeji jednotkou je hertz (Hz). Rozmér
Hzjes '

Jeden hertz je kmitocet periodického (opakujiciho se) déje, jehoz jedna pe-
rioda trvd jednu sekundu.

V rovnici a = Asina se Ghel « dosazuje ve stupnich. Tento dhel je
vsak Gmeérny Casu t, a protoze 360° = 2n rad, miizeme jej také vyjadrit
v zavislosti na &ase imérou

o 2n=1¢t:T

o 2nt onft .
= —— = Nt = w
T

Viraz 2nf = o (¢t omega) vyjadiuje ihel, ktery probehne otdcejici se
tsecka OP za jednu sekundu. Tento tihel nazyvdme vhlovy kmitocet: uddod se
v radidnech za sekundu. ’

Pro okamzitou hodnotu sinusového prbéhu piSeme tedy rovnici

| a = Asin ot

Pti stanoveni velikosti funkce asového Ghlu musime tento thel prevést
na stupné, a to tak, ze ¢asovy tthel v radiinech nasobime &islem 57.3. Plati
totiz

Irad = —— = — - °
ra o 6.8 57,3
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Uhel ve stupnich je tedy
o= 573.wt

Protoze na vodorovnou osu sinusového pribéhu na obr. 149b vynasime
Uhly vyjadiené v zavislosti na ¢ase, fikame této ose také osa Gasu.
Pfiklad 53: Pfevedte ¢asovy uhel 4,28 rad na stupné:

o= 4,28.57,3 = 24524° = 245°14'38"
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Obr. 150. Vznik stiidavého napéti a proudu:

a) smycka se ota¢i v magnetickém poli: b) prubéh magnetické indukce na rotoru: ¢) Gasovy
pribéh stiidavého (sinusového) napéti a proudu (misto T, ma byt 1.):d, e, [} rezistor pii-
pojeny na svorky I a 2; g) poloha smy¢ky pod pély
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7.2. VZNIK SINUSOVEHO NAPET{ A PROUDU

Na obr. 150a je znazornéna smycka (zavit), ktera se otadi v magnetickém
poli mezi dvéma poly elektromagnetu. Konce smy¢ky jsou pfipojeny
ke dvéma vodivym krouZktm, vzajemng od sebe izolovanym, na které
dosedaji dva kartate. Smycka je ulozena na valci rotoru z elektrotechnic-
kych plechd, ktery vSak na obr. 150a neni pro pfehlednost nakreslen. Mag-
netické pole je buzeno stejnosmérnym proudem, takze ma stalou hodnotu.
Poly magnetu maji takovy tvar, Ze magnetickd indukce na rotoru ma
pribéh podle sinusoidy (obr. 150b). Indukéni ary vstupuji ve vzduchové
mezefe kolmo do rotoru. Magneticka indukce v libovolném misté na po-
vrchu rotoru je dbna vztahem

B = By sina

Obvodova rychlost smycky v je v kazdé poloze kolma ke sméru magnetické
indukce a ve vodici v, se indukuje napéti

u = Blv = Bylvsina

Stejné velké napéti se indukuje ve voditi v,. ProtoZe jsou vodige v, v,
spojeny do série, indukovana napgti se v nich s¢itaji a mezi kartaéi je okamzi-
ta hodnota napéti
u, = 2.Bylvsing
kde B, je maximalni indukce ve vzduchové mezefe [T],
I délka vodice [m],
t  obvodova rychlost rotoru [m.s*],
o Gihel, ktery svira rovina smy&ky s vodorovnou rovinou [°].
Smér indukovaného napéti ve vodidich ur¢ime pravidlem pravé ruky.
Pfipojime-li na svorky 1 a 2 (obr. 150a) vn&j§i obvod {napf. rezistor
s ¢innym odporem R) v okamziku ¢, = 0's, kdy je smycka v poloze 1~1'
{obr. 150g), neprotind smy&ka 7adné indukéni #ary a indukované napéti
u, =0V aproud i, = 0A. Je-li smyctka v ¢ase ¢, = 0,005s v poloze 2-2'
{obr. 150g), indukuje se v ni napéti u, = U, nebot smycka protini misto
s maximalni magnetickou indukci. Rezistorem prochazi proud i, = I
od svorky 1 ke svorce 2 a dale smyckou ke svorce 1. Timto kladnym smé-
rem prochazi proud tak dlouho, dokud se vodi¢ v, pohybuje pod severnim
polem. Po natoceni smy&ky do polohy 3-3' (obr. 150g), tj. v &ase t; = 0,01 s,
neprotina smycka zase zadné indukéni €ary, takZze se v ni neindukuje zadné
napéti (u; = 0V) a proud i, v obvodu poklesne na nulu.

V nasledujicim okamziku pfejde vodi¢ v, pod jizni pél a vodi¢ v, pod
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pol severni. Indukované napéti v obou vodicich zméni souasn& svij smér
a obvodem bude prochazet proud od svorky 2 ke svorce 1. Svorka 2 se stane
kladnou.a svorka 1 zipornou, tj. jejich polarita se zméni. Obvodem bude
prochazet ‘proud opagnym smérem tak dlouho, dokud se bude vodi¢ v,
pohybovat pod jiznim pélem (viz okamzik t, = 001255, tj. poloha smy¢-
ky 4-4). V poloze 5-5' bude smycka protinat misto s maximéini magnetic-
kou indukci a bude se v ni indukovat napsti u = U, Proud v obvodu
bude i; = —1I,. Potom se smycka natoéi do polohy 1-1' a dale se bude
popisovany d&j opakovat. Ciselné hodnoty &asi ¢ , 4z tg plati pro kmitodet
50 Hz.

ProtoZe indukované napéti a proud, prochazejici obvodem, méni ne-
jenom v kazdém okamziku svou velikost, ale za urcity &as i svilj smér, ¥i-
kame jim stiidavé napéti a stiidavy proud. ‘

Okamzita hodnota indukovaného napéti je dana vztahem

u,= U, sina
Vyjadiime-li dhel « asovym Gthlem, dostaneme
u, = U, sinwt

Vzorec pro maximéalni hodnotu napéti

U,=2.Byh
miizeme upravit takto:
Obvodova rychlost smycky
. _nDn
T 60

kde D je priimér smycky (rotoru) [m],
n  otacky [min~!].

U dvojpolového stroje vznikne jedna perioda indukovaného napéti
za jednu otacku rotoru, tj. kmitoget se rovna otackim. V technické praxi
se ale uvazuji otacky v jednotce min™" a plati tedy pfevodni vztah f = r/60.
Proto po dosazeni plati

wDn
Up =2 Byl = 2. BylnDf ‘
Sougin ID je obsah S plochy pod poly. kterou prochazi magneticky tok,
takZe maximéalni napéti ve smydce je

U, = 2nfB,S = wd,
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Otagi-li se v magnetickém poli misto smyéky civka s N zavity, indukuje se
v ni maximalni napéti

U, =wNo,_

kde @ je thlovy kmitoget v [rad.s™ ],
N podet zavitd civky,
&_  maximalni magneticky tok [Wb].

Stiidavé napéti sinusového pribéhu ziskavame v elektrarnich v genera-
torech, tzv. alternatorech. Jednoduchy alternator je schematicky naznaden
na obr. 151a. Sklad4 se ze statoru a rotoru. Stator tvoli kostra, ve které je
ulozen svazek plechii ve tvaru mezikruzi. Na vnitinim obvodu jsou drazky,
do kterych jsou uloZeny civky vinuti. V duting statoru se otagi rotor, ktery
je u dvoupdlového stroje valcovy a u mnohopélového stroje ma vyniklé
poly. Na t&chto pdlech jsou budici civky. Jsou zapojeny tak, Ze se stiida
severni pol s jiznim pélem. Poly maji nastavce tvarované tak, aby ve vzdu-
chové mezefe mezi poly a statorem byla magneticka indukce roziozena
podle sinusoidy (obr. 151b). Nejvétsi magneticka indukce je v ose magnetu,
nejmensi mezi poly. Otagi-li se rotor, protina jeho magnetické pole civky
vinuti statoru, ve kterém se indukuje stfidavé napéti sinusového pritbéhu.
Toto uspofadani ma tu vyhodu, e stfidavé napéti odvadime z pevnych
svorek statoru.

Kmitocet indukovaného napéti zdvisi na otdckdach a na poctu pélovych
dvojic. Probéhne-li pod vinutim statoru jedna polova dvojice, bude se v ném
indukovat napé&ti jedné periody. P¥i p pdlovych dvojicich bude pocet pe-
riod p. Kona-li rotor n ota¢ek za minutu, probéhne vinuti pod civkami
nf60krat za sekundu a poet period za sekundu bude také n/60krat vétsi.

Podle uvedeného vykladu je kmito&et indukovaného napéti dan vztahem

Obr. 151. Uspofadani
alternatoru:

a) I — stator, 2 — kostra,
3 — rotor, 4 — polovy
nastavec, 5 — budici vinuti;
b) rozlozeni magnetické
indukce ve vzduchové
mezefe



kde f je kmitodet [Hz],

p  pocet polovych dvojic rotoru,

n  otacky rotoru [min~!]. .
Pfiklad 54: Ur&ete okamzitou hodnotu stfidavého napéti po 1,041 s od prii-
chodu pocatkem, je-li doha kmitu 0,02 s a maximalni hodnota napéti 250 V.,
U,=250V, T=002s,t=104s
Okamzita hodnota napéti u = U, sin ot.

Kmitocet

1 1

Casovy (ihel prevedeme na stupné.
ot = 2nft = 2.71.50. 1,041 rad = 104,1 . & rad

Odetteme maximalni podet sudych =, nebot pocitime od po&atku posledni
periody, tj. 104 . wrad, take zbude 0,1 .7 rad = 0,1.180° = 18°.
Okamzitd hodnota st¥idavého napéti

u=U_ sin18° =250.0,309 V = 7725V

Priklad 55: Jaké otatky ma Sestipélovy alternator, je-li kmitoget odebira-
ného napéti 50 Hz. |

p=23, f=50Hz f:@
60
z toho
.5
n =ﬂ=wmin“ = 1000 min ™!

p 3

Alternator ma otacky 1000 min~°,

7.3. HODNOTY STRIDAVEHO PROUDU A NAPET]

V minulém &lanku jsme poznali, ze stiidavy proud i napéti maji v kazdém
okamziku jinou velikost, a proto u nich rozeznavame:

a) okamzité hodnoty, tj. hodnoty odpovidajici uréitému okam#iku; ozna-
Cujeme je malymi pismeny i, u;

b) maximdini hodnoty, tj. nejvétsi okamzité hodnoty; oznadujeme
jel,, U,:

¢) -efektivni hodnoty; oznatujeme jeLU;

d) stiedni hodnoty; oznatujeme je Iy, U .
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Efektivni hodnoty jsou pro praxi nejdulezitéjsi. Jsou to hodnoty namé-
fené béznymi ruckovymi pristroji (elektromagnetickymi, tepelnymi). Tyto
hodnoty jsou také vyznageny na §titku elektrického stroje a pfistroje.

Rekneme-li, 7e st¥idavé napéti je 220 V a sttidavy proud je 10 A, jsou tim

~ vzdy minény efektivni hodnoty.

Vzhledem k popisovanym zménam velikosti, priibéhu a sméru stiidavé-
ho proudu a napéti se méni okamzity vykon dodavany do obvodu. Abychom
uréili celkovou praci vykonanou pfii prichedu stfidavého proudu za urgi<
tou dobu, porovnivame tuto praci se stejné velkou praci vykonanou pfi
prichodu stejnosmérnym proudem. Napt. elektrickym vafiGem prochazel
po dobu ¢ jednou stiidavy proud a podruhé (po stejnou dobu) stejnosmérny
proud. Budou-li v obou piipadech tepelné G&inky stejné, bude se prace
pfi priichodu stiidavého proudu rovnat praci pii prichodu stejnosmérného
proudu.

Rit
k> o
& A A ]
$ == = bt
T JRny o fe
} &%
i
i -t Obr. 152. Urgeni efektivni hodnoty
by T Ni stiidavého proudu

Okamzity vykon Ri? ma pribéh sinusovy, s dvojnasobnym kmito&tem
a s osou posunutou nad &asovou osu, nebof druhé mocniny zapornych
okamzitych hodnot proudu jsou kladné. Svisle vysrafovana plocha mezi
kiivkou Ri* a osou &asu(obr. 152) udava praci sttidavého proudu za dobu T.
Prevedeme-li tuto plochu na obdélnik s délkou odpovidajici 7, bude jeho
sitka odpovidat stejnosmérnému proudu, ktery vykonava stejngé velkou
praci. Podle obr. 152 je '

2T
RI’T = R2—
2
Z toho
I
I =2 = 07071
V2 "
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Hodnota proudu I se rovna efektivni hodnoté st¥idavého proudu. Efektivni
hodnota stiidavého proudu je mySlend hodnota stejnosmérného prondu, ktery
v rezistoru za stejnou dobu vyvold stejné tepelné uéinky jako uvazovany: stii-
davy proud. Proto nerozli¥ujeme tepelné spottebite (napt. vafice, zarovky
apod.) na st¥idavy a stejnosmérny proud.

Podobné bychom mohli odvodit efektivni hodnotu stfidavého napéti

Vs

U=-2207070,

Um
7
Zname-li efektivni hodnoty, méZeme urgit maximalni hodnoty.
I, =/2I = 1411
U, =2U = 1,41U

Stedni hodnoty stfidavého proudu nebo napéti maji vyznam pouze pro
usmérnény stfidavy proud a napéti. ’

B

E
1 3

i L)
\
\ /==t
\ /-
1 N
AN 7/ :
~ -
n ~ Obr. 153, Urgeni stfedni hodnoty
T stiidavého proudu

Na obr. 153 je znazornén prib&h usmérnéného stfidavého proudu.
Plogka s rozméry i At vyjadfuje naboj, ktery prosel obvodem za dobu At.
Obsah plochy ohranitené obéma ptlvinami a ¢asovou osou odpovida na-
boji, jenz prosel obvodem za dobu T. Pfevedeme-li tuto plochu na obdél-
nik se stejnou plochou, bude jeho Sitka odpovidat stiedni hodnots usmér-
néncho stfidavého proudu. Lze dokazat, e

2
Ly =1, = 06371,
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Podobng 2
Uy = EU"’ = 06370,

Stiedni hodnota stiidavého proudu se rovnd myslené hodnoté stejnosmér-
ného proudu, ktery' md stejné chemické ucink v jako uvazovany stiidavy usmér-
nény proud.

Priklad 56: Akumulator se nabijel usmérnénym st¥idavym proudem 10 A
po dobu 20 hodin. Vypotitejte, jaky elektricky naboj prosel akumulatorem.
I=10A, t=20h,

Q =1zt
2

Loy =21, =0637.1,=0637../2.1=03637.141.10A =9A;
n

I,yt=9.20A.h=180A.h
Akumulator pfijal elektricky naboj Q = 180 A . h.

7.4. ZNAZORNOVANI SINUSOVYCH VELICIN FAZORY

Pti znazorfiovani veli€in sinusového pribéhu sinusoidami jsme poznali,
Z¢ okamzité hodnoty sinusovych velitin jsou uréeny priméty otadejici se
usecky na svislou osu. Pfitom délka usecky se rovna maximéaini hodnoté
(amplitudg) sinusové veli¢iny a uhel, ktery svira rotujici Gseka s kladnym
smérem osy x, urCuje jeji okamzitou polohu (obr. 154).

Fdzor se graficky zndzoriuje tiseCkou. Délka usecky odpovidd maximdini
hodnoté (amplitudé) zobrazované veliciny (U, 1_). Smér fizoru je ddn

)
I
YJ . e
I
Y imLsinoc
(3
i v U R
Obr. 154. Znazornéni sttidavého Obr. 155. Rezistor v obvodu
proudu fazorem stiidavého proudu
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thlem o, ktery svird fizor s kladn¥m smérem osy x. Orientace fdzoru se vy-
znadéuje Sipkou na konci usecky. Pro fazor napéti je Sipka oteviena, pro fazor
proudu vzaviena. Fazor se otadi v kladném smyslu otageni, tj. proti pohybu
hodinovych rucitek. Fazor ma tedy vlastnosti vektoru, ale nema fyzikalni
vyznam, jako ma napf. vektor sily nebo vektor intenzity magnetického
pole. Fazor vyjadiuje sinusovy pribéh veli¢iny a jeho zavedeni do znazor-
novani sinusovych veli¢in umoziiuje jednodussi pocetni i grafické feeni
elektrickych obvoda stfidavého proudu (sinusového pritbéhu) podle pra-
videl platnych pro po¢itani s vektory v roving.

Obrazec zndzorjici sinusové veliciny pomoci fizorit nazyvime fizorovy

diagram. P¥i jeho kresleni je tieba se fidit t&mito zasadami:

' a) Fazor se otaci thlovou rychlosti w = 2xrf proti sméru hodinovych
ruciek; v diagramu je to vyznaceno Sipkou w.

b) Do jednoho diagramu mizeme zakreslit jen fazory téch sinusovych
veli¢in, které maji stejny kmitocet. i

¢) Fazory skladame a rozklidame podle stejnych pravidel jako vektory,
tj. sklaidame a rozkladame je pomoci rovnob&zniku nebo trojihelniku.

d) Séitat nebo odtitat miizeme fazory téze sinusové veli¢iny, napt. fazory
proudd, fazory napéti atd. Vyslednici je zase sinusova velicina s tymz
kmitoétem.

¢) Fazorové diagramy lze kreslit také pro efektivni hodnoty sinusovych
veli¢in. Vysledna hodnota je potom také efektivni hodnota. Maximdlni
hodnotu z efektivai hodnoty dostaneme, zndsobime-li ji \/E

f) Fazory kreslené nad osou x znizorfiuji kladné hodnoty, fazory kres-
lené pod osou x znazorfiuji hodnoty sinusovych veliin opadného smdru.
Fazory lezici v ose x znamenaji nulové okam?zité hodnoty, kdezto fazory
lezici v ose y odpovidaji pro uvazovany okamzik maximalnim okamzitym
hodnotam sinusovych veliin.

g} Pii psani (rukou nebo strojem) oznatujeme fazory dohodnutou znag-
kou — st¥iskou nad pismenem (napt. U, ). V tisku je vyznadujeme polo-
tuénym kurzivnim gillem (U, 1}.

7.5. REZISTOR V ELEKTRICKEM OBVODU STRIDAVEHO
PROUDU

Na obr. 155 je schéma elektrického obvodu stiidavého proudu, ve kte-
rém je zapojen rezistor (spotfebic) s éinnym odporem. Cinny odpor maji
tepelné spotiebite (napf. vafig, zehlicka, akumulaéni kamna), ale i zarovka.
Jsou to spotrebie, u nichz miizeme zanedbat indukénost i kapacitu, Po pfi-
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pojeni na sttidavé (sinusové) napéti prochazi spotiebitem stiidavy proud,
jehoZ okamzita hodnota podle Ohmova zékona je

. u_ U,sinwt
TRTTR

Us . .
= I, neboli i =I_sinwt

Sttidavy proud i prochézejici rezistorem ma také sinusovy prﬁbéh, se stej-
nym kmitoctem jako svorkové napéti. Snadno se o tom miZeme piesvediit
na osciloskopu.

P

Obr. 156. Znazornéni stiidavého napéti a proudu v obvodu rezistorem

Osciloskop je ptistroj, ktery po pFipojeni k elektrickému obvodu zazna-
mena na obrazovce pribéh proudu a napéti v zavislosti na ase. Na obra-
zovee uvidime dvé sinusoidy (obr. 156). Ze zAznamu sinusoid je patrné, e
stfidavy proud i prochazejici rezistorem sleduje ptesng zmény svorkového
stfidavého napéti. Pfi maximalni hodnot& napéti je i hodnota proudu maxi-
malni; pro u = 0V je rovnéZz proud i = 0 A. O takovémto proudu a na-
peti tikame, Ze jsou ve fazi. Ve fazorovém diagramu znazorfiujeme proud
a napéti ve fazi podle obr. 156. Fazor proudu a fazor napéti kreslime ve vo-
dorovné ose. Oba fazory odpovidaji efektivnim hodnotam.

Dosadime-li do vztahu

efektivni hodnoty, dostaneme
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Z toho

[=—
R
Pro jednoduchy elektricky obvod stfidavého proudu s rezistorem s Einnym
odporem R plati tedy Ohmiiv zdkon ve stejném tvaru, jako pro elektricky obvod
stejnosmérného proudu s rezistorem s odporem R.
Zavedeme-li misto &inného odporu vodivost (konduktanci)

1
G=—

R
dostaneme Ohmitv zakon ve tvaru
I=GU

V obvodu s rezistorem s &innym odporem se veSkera elektricka energie
pieméiiuje v teplo.

7.6. OTAZKY A CVICEN{

. Co je to perioda sinusového pribé&hu?

. Co je to kmitoget (frekvence) veli¢iny sinusového pribshu?

. Jak oznagujeme periodu a jak kmitodet?

. Jak vypocitame kmitodet, zname-li periodu?

Cemu se rovna thlovy kmitoget?

. Jak pfevedeme radiany na stupng?

. Co to je amplituda sinusového napéti?

. Z které rovnice vypotitime okamzitou hodnotu veli¢iny sinusového

prib&éhu?

9. Vysvétlete vznik stfidavého napéti a sttidavého proudu podle obr. 150a

- az150g.

10. Popiste stru¢né alternator.

11. Ktery vzorec plati pro vypodet maximalni hodnoty (amplitudy) sttida-
vého napéti?

12. Vyjadtete zavislost mezi otatkami rotoru alternatoru, poStem pélo-
vych dvojic rotoru a kmitoget indukovaného sttidavého napéti.

13. Jaké hodnoty rozeznavame u stiidavého napéti a u stfidavého proudu?

14. Co je efektivni hodnota stfidavého proudu?

15. Jaky je vztah mezi maximalni a efektivni hodnotou?

(<IN I NV N OR SN
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16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

5 25,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32

33.

214

M
Co je to stiedni hodnota stiidavého proudu? @ I

Jaky je vztah mezi stiedni hodnotou a maximalni hodnotou sttidavého
proudu?
Co je to fazor?
Jak zobrazujeme veli¢iny sinusového priibéhu pomoci fazort?
Vyjmenujte zasady pro kresleni fazorového diagramu.
Podle kterych pravidel s¢itame a odegitame fazory?
Co to je &inny odpor?
Co to znamena, kdyz se fekne, Ze stiidavy proud a stfidavé napéti jsou
ve fazi?
V jakém tvaru je Ohmv zakon pro jednoduchy elektricky obvod stii-
davého proudu s rezistorem s ¢innym odporem?
Nakreslete fazorovy diagram pro $tiidavy proud a napéti ve fazi.
Nakreslete pritb&h sinusového sttidavého napéti podle obr. 149a pro
maximalni hednotu 500 V. Méfitko napéti: | mm = 5V, méfitko
Ghl: 1 mm = 2°
Z grafu potom zjistéte:
aa) okamzité hodnoty napéti pro thly
a)x, = 60° b)a, = 180°% cja, = 210°
bb) uhly pro okamzité hodnoty stfidavého napéti
a)u, =433V, bju, =0, cju, =250V.
Urcete periodu T, je-li kmitocet sinusového prabéhu
a) 162 Hz, b) 50 Hz, ¢) | kHz.
Urgete kmitocet, je-li perioda
a) 0,0016s, b)0,025s, c)0,5ms.
Vypoditejte thlovy kmitocet stfidavého napéti s kmitottem
a) 50 Hz, b) 700 Hz, ¢) 5kHz.
Urcete ve stupnich thly
a) %, = 3,5rad, b)a, = 1,85rad, ¢)x; = 6rad.
Kolik otaéek musi vykonat rotor alternitoru, aby se ve vinuti statoru
indukovalo napéti s kmitotem 50 Hz, ma-li rotor
a) 8 pola, b) p =10 a ¢)2p = 32,
Kolik polih ma rotor alternatoru, jestliZe se ve vinuti statoru indukuje
napéti s kmitoctem 50 Hz a rotor ma otacky
a) 500 min~"', b) 375 min"!, ¢) 200 min~'?
Vypodcitejte maximalni hodnotu stiidavého napéti, je-li jeho efektivni
hodnota
a) 24V b) 380V, ¢) 22kV.




C

34. Urcete efektivni hodnotu stfidavého napéti, je-li jeho maximalni

35.

37.

hodnota

a) 59,4V, b) 707V, ¢) 155kV.

Uréete maximalni a stiedni hodnotu stiidavého proudu, je-li jeho
efektivni hodnota 15 A.

. Rezistorem s ¢innym odporem 5Q prochazi stiidavy proud 44 A.
Urcete

a) napéti na svorkach rezistoru a jeho maximalni hodnotu,

b) maximalni hodnotu proudu,

c) nakreslete fazorovy diagram pro méfitko proudu | mm = 1 A a mé-
Fitko napéti | mm = 4V, - .

Urdete ¢inny odpor rezistoru, ktery je pfipojen na maximalni stiidavé
napéti 170 V a jimz prochazi maximalni proud 5,65 A. Stanovte efek-
tivni hodnoty napéti a proudu a nakreslete fazorovy diagram.
Méfitka: Imm =2V, lem = 1 Al

7.7. INDUKCNOST

7.7.1. Vlastni induk&nost

pr
v

Pripojime-li civku s N zavity ke zdroji sttidavého napéti U (obr. 157),
ochazi ji stiidavy proud I, ktery v ni vyvola stiidavy magneticky tok .
zavitech civky se bude indukovat napéti.

V odst. 6.13.1 jste poznali, ze ve smyéce se indukuje napéti, které se podle

Faradayova zakona rovna

_A(P
A

Obr. 157. K vykladu vlastni
indukénosti — civka
v obvodu stiidavého proudu
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V civce, ktera ma N zavitd, se indukuje Nkrat vatsi napéti, tj.

u=N 'Z;

Indukované napéti je podle tohoto zdkona umérné pottu zavitd N a rov-
nomérné zméné magnetického toku A®/Ar. Indukované napéti plsobi vzdy
proti zméng, kter jej vyvolala. Pt zvétSovani proudu piisobi indukované
napéti proti ptipojenému svorkovému napéti a pti klesani proudu plisobi

ve sméru svorkového napéti. '
ProtoZe je stfidavy magneticky tok & timérny stfidavému proudu I, je
také zména magnetického toku imérna zméné proudu Al |At, a tedy i na-
i . peti indukované tokem je im&rné zméné sttidavého proudu. Vlastni indukci
S charakterizuje fyzikalni velitina zvana indukénost. Pro indukované napéti

plati vztah

Al
u=1L A
Z toho
u
A
At

vzorce odvodime jednotku indukénosti henry (H).

[ L] = _\L = X_s_ = E =H
A A A
s

Civka, kterou prochdzi stFidavy proud, md indukénost jeden henry, jestlize
se v ni indukuje napéti jednoho voltu pFi rovnomérné zméné proudu jeden
ampér za sekundu.

Magneticky spfazeny tok civky ¢ = N® je u civky bez jadra primo
amérny proudu prochazejicimu civkou. Grafické zobrazeni tohoto vztahu
Jje na obr. 158. Vysrafovana plocha se rovna energii magnetického pole
v civee, nebot plati

1
E, =2yl
w5V

Jednotku energie mdgnetického pole joule (J} odvodime takto:
[E.]=Wb.A=V.5s.A=W.s=1J=joule
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Indukénost miizeme také definovat staticky, tj. magnetickym spiazenym to-
kem, ktery je v civce vyvoldn proudem 1 A. Vyjadieno matematicky

¥
L=7

Dosadime-li do vztahu pro vypodet energie magnetického polezay = LI,
dostaneme

[ ' E, =iLP?

s QA
oSS AN

Obr. 158. Zavislost

spiazeného magnetického Obr. 159. Bifilarni vinuti civky
toku civky na proudu

Odvozeny vztah pouzijeme pro ureni vysledné indukériosti nékolika
civek zatazenych do série. Civky s jadrem z feromagnetického materialu
maji vet8i indukénost neZ stejné civky bez jadra, protoze se v nich pfi stej-
ném proudu vyvola v&tsi magneticky tok. Potfebujeme-li civku bez induké-
nosti, navineme ji tzv. bifilarng, tj. soutasné dvéma vodici {obr. 159). Po na-
vinuti oba vodiée na jednom konci spojime a druhé dva konce tvoii piivody.
Tim dosahneme toho, Ze vzdy ve dvou spolegné navinutych vodigich pro-
chézi proud opatného sméru, tak’e jejich magneticka pole phsobi proti
sob€ a navzajem se rusi. Ve vodicich se neindukuje z4dné napéti.

PFiklad 57: Jak velké je indukénost civky L, ve které se pii rovnomérné
zméné proudu z 8 A na 3 A za 2 sekundy indukuje napéti 5V?
Uu=5V,t=2s,1 =8A,1,=3A

Al 8-3
—=——"A.s"1=25A.5""!
At 2
u 5
L=—="H=2H
Al 25

Civka ma induké&nost 2 H.
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@ 772 Vzijemna indukénost

Na obr. 160 jsou dvé civky. Jedna civka ma N, zavith a prochazi ji stii-
davy proud I, ktery v ni vyvola magneticky tok @,. Cast tohoto toku @,
zasahuje do druhé civky, kterd ma N, zaviti. ProtoZe stiidavy proud I, je
¢asové promeénny, je Casové proménny i magneticky tok @, a tedy i tok @ ,.
To ma za nasledek, Ze se v civce s N, zavity indukuje napéti

Al

=My

kde M je tzv. vzajemna indukénost, jejiz jednotkou je také henry.

Obr. 160. Dv& civky spiazené
magnetickym tokem

Dvé civky (obvody) maji vzdjemnou indukénost jeden henry, jestlize se
v jedné (pasivni) civce indukuje napéti jeden volt pii rovnomérné zméné proudu
v druhé (aktivni} civee o jeden ampér za jednu sekundu. Vzijemna indukénost
dvou civek zavisi pouze na geometrickém uspoifadani obou civek, a proto
je vzajemnd induk&nost civky N, vzhledem k civce N, stejna jako vzajemna
induké&nost civky N, vzhledem k civce N .
Al,
u, =M=
! At
Jsou-li dvé civky na spoleéném jadru z feromagnetického materialu, lze
pfedpokladat, Ze se vznikly magneticky tok bude uzavirat pouze v jadru,
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takZe vzaijemna induk&nost bude zaviset pouze na vlastni indukénosti
jednotlivych civek (L,, L,). Potom plati

M=LL,

kde M je geometricky primér L, a L,.
Vzniknou-li rozptylové toky, je vzajemna indukénost mensi.

| M =x/LL,

kde x je ¢initel vazby. Cinitel vazby ma velikost od 0 do 1. Je-li x = 1, je
vazha tésnd, pro » = 0 je vazha volnd.

7.8. RAZENI CIVEK

7.8.1. Sériové tazeni civek

Jsou-li dvé civky s induk¢nostmi L, ‘a L, zatazeny do série tak, 7e magne-
ticky tok vybuzeny proudem jedné civky nezasahuje druhou civku (obr. 161),
Jevzijemna indukénost M = 0 H a energie magnetického pole obou civek je

E,=4L 1% + 1L,1% = iLP?
Z toho
L=L, +1L,

Civky se chovaji jako jedna civka s indukénosti L. Je-li zafazeno do série
nékolik civek a neni-li zadn4 dvojice civek vazana vzijemnou indukénosti,
je vyslednd indukénost civek

[ L=L +L,+Ly+...+1L

n

Odvozeny vztah je analogicky vztahu pro rezistory zatazené do série.

M>0

Ly TN L2 g’l

= ==

IT %,

U
Obr. 161. Dvé civky s induk¢nostmi L, Obr. 162, Dv& civky s indukénostmi L,

a L,. zaiazené do série. pfi vzijemné a L,, zafazené do série, vizané vzijemnou
indukénosti M = 0 indukénosti M pki plisobeni magnetickych

toku ve stejném smyslu
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Jsou-li dvé civky s induk&nostmi L, a L, zafazeny do série tak, Ze magne-
tické toky vyvolané proudem v obou civkach maji stejny smér a vzajemngé
se protinaji (obr. 162), je vzajemna induk&nost M > 0 H a energie magne-
tickeho pole obou civek je

E,=3L 0% + 3L,1% + 2.3MI* = 4LI*

Z toho

L=L,+L,+2M

Zatadime-li dv& civky s indukénostmi L, a L, do série tak, Ze proud
prochazi ve druhé civee opadnym smérem nez v prvni civee, pisobi magne-

~

, tické toky proti sobg. Zasahuji-li toky civky vzajemné (obr. 163), je vzajem-
" né induk&nost M > O H a energie magnetického pole obou civek je

E,=4L,0% +1L,0% - 2 AMI* = LI?

' Vysledna indukénost obou civek je

T

L=L, +L,—2M

7.8.2. Paralelni Fazeni civek

Pti paralelnim zafazeni dvou civek (obr. 164) s indukénostmi L, a L,
se v obou civkach indukuje stejn& velké napéti jenom tehdy, je-li jejich
tinny odpor zanedbatelny. Potom platj

kde

d

Ai,

Ai, A
At B

=L —
“ At At

=L2

L je vysledn4 induké&nost,
i vysledny stfidavy proud paralelné zafazenych civek.

Obr. 163. Dvé civky s induk&nostmi L,

a L,, zatazené do série, vazané vzijemnou Obr. 164. Dvé civky s indukénostmi L,
induké&nosti M pii pisobeni magnetickych a L,, zafazené paralelng, pfi vzijemné
tok proti sobé indukénosti M = 0
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Pro vysledny proud plati

Al Ay A,
At Ar T A
neboli
u_u u
L'
Je tedy
I 1 1 1
Z——L'—l'i'i—z-{‘-L—a-i- ..+L—"
Pro dvé civky plati
_ L,L,
Lo+ L,

Tento vztah je analogicky vztahu pro dva paraleiné zatazené rezistory.
a plati za uvedeného piedpokladu.

Jsou-li dvé& civky s indukénostmi L; a L,, u nichz miizeme zanedbat
Jejich ¢inny odpor, zafazeny paralelnd tak, 7¢ magnetické toky maji sou-
hlasny smér a vzijemné se protinaji (obr. 165), je vzajemna indukénost
M > O H. Vyslednou induk&nost dvou civek pak ur&ime z rovnice

1 1 1
_.:_—.____*_‘—.
L L +M L,+M

Jsou-li dvé& civky se zanedbatelnym ¢innym odporem a indukénostmi L,
a L, zatazeny paraleln tak, e magnetické toky pisobi proti sobé a obe

Obr. 165. Dve civky s indukénostmi

L, a L,, zapojen¢ paralelng, vazané

~®  vzajemnou indukénosti M pii phsobeni
magnetickych toki ve stejném smystu
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civky jsou jimi protininy (obr. 166), vypotitame vyslednou indukénost
dvou civek z rovnice

'—‘-I—D
L e
2" 8
U
Ul b
” i X oL
I
I<
Obr. 166. Dvé civky s indukénostmi L,
a L,. zapojené paralelné, vizan¢ vzijemnou ’ Obr. 167. Idedlni civka
induké&nosti M pii pisobeni magnetickych v obvodu stiidavého proudu

tokit proti sobg

U civek, u kterych nelze zanedbat jejich ¢inné odpory a které jsou para-
lelng zatazeny, nemiizeme vyslednou indukénost stanovit podle uvedenych
vztah{l. Pti feSeni obvod stiidavého proudu pocitime u civek s impedan-
cemi a vyslednou indukénost uréime z vysledné impedance nahradni civky.

79. CIVKA V ELEKTRICKEM OBVODU STRIDAVEHO PROUDU

Na obr. 167 je schéma obvodu s idealni civkou, u které je &inny odpor
vodice tak maly, Ze je zanedbatelny (R = 0 Q). Proud I prochazejici civkou
vyvola v civce magneticky tok @, ktery je Zasové proménny a je ve fazi
s proudem. Je-li proud nulovy, je i magneticky tok nulovy; je-li proud ma-
ximalni, je magneticky tok také maximalni.

Casové proménny magneticky tok indukuje v zavitech civky napéti u,,
které je maximalni pfi maximalni zmé&ng& magnetického toku, tj. v okamziku,
kdyz magneticky tok mé nulovou hodnotu. V tom okamziku se jeho klad-
n4 hodnota méni na hodnotu zapornou nebo naopak. V okamziku, kdy
ma magneticky tok maximalni hodnotu, je jeho zména nulova, a proto se
indukované napéti rovna také nule (obr. 168). ProtoZe mé4 magneticky tok
sinusovy priibgh, probiha i indukované napéti podle sinusoidy. Jeho smér
uréime podle Lencova pravidla. Zv&tsuje-li se magneticky tok v kladném
sméru. brani indukované napéti zvét§ovani magnetického toku, a ma proto

222



zapornou hodnotu (obr. 168). Zmen3uje-li se magneticky tok v kladném

sméru, plsobi indukované napéti stejnym smérem, takse ma kladnou hod-
notu. Prib&h indukovaného napéti b&hem druhé pulvlny magnetického
toku je obdobny. Aby civkou prochazel proud i, musi napéti zdroje u po-
tlatit indukované napé&ti i, Prabsh indukovaného napeti je zakreslen
na obr. 168. Na obr. 168 je fazorovy diagram pro obvod s idealni civkou
s indukénosti L, ze kterého je vidét, Ze napéti zdroje predbiha proud o 90°,
tj. o Ghel ¢ = nf2, a je s indukovanym napétim v protifazi, tzn. predbiha
jej o thel &,
V ¢lanku 7.2 jsme odvodili, ze maximalni indukované napéti je

U,=wNo,_
V odst. 7.1 bylo odvozeno, ze

pa
o /
i e
~U,~Uji=i,~ P o=y ry, i+ D
~
-

q_-_
[N);

lal

T

Obr. 168. Graficke znazornéni prubthu stiidaveho napéti a stiidavého
proudu v obvodu s ideilni civkou

MiiZzeme tedy napsat
N®,_ = LI,

a po dosazeni do rovnice pro U, dostaneme
U,=wLl
Tuto rovnici miizeme také napsat pro efektivni hodnoty

U\/2—=0)L1ﬁ
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3

" Proud prochazejici civkou je potom
| U
[=—

wl

V této rovnici wl oznatujeme X, a je to tzv. indukéni reaktance, kterou
méfime v ohmech. Proto pifeme Ohmuiv zakon pro elektricky obvod
- s civkou s indukénosti L ve tvaru

l 1 =Y

| X, = wL = 2nfL

R \ ;'} {% Pfevracena hodnota indukéni reaktance

se nazyva indukéni jalova vodivost {(indukéni susceptance) a jeji jednotkou
je siemens (8).

Upozoriiujeme, z¢ obdoba Ohmova zékona je zde pouze formélni a ne
fyzikalni. Indukéni reaktance neni ¢inny odpor, ale je to fyzikalni veli¢ina,
kterou matematicky vyjadiujeme vlastni indukéni G&inky civky. Ohmav
zdkon plati jen pro maximalni a efektivni hodnoty, nikoliv pro okamzité
hodnoty, jako je tomu v obvodu s ¢innym odporem.

Priklad 58: Jak velka je indukénost civky zapojené v elektrickém obvodu,
ktery je ptipojen na stiidavé napéti 220 V, 50 Hz, a jimZ prochazi proud 1 A.
U=220V,f=50Hz, I=1A

Indukéni reaktance

u 220
L=—=—0=2200
I 1
Indukénost
X X 220
L="t-_"L__"_H=07H
" w  2nf 2m.50
Indukénost civky je 0,7 H.
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7.10. OTAZKY A CVICENI

oW N =

0o =3 O L

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

. Co se déje v civce, kterou prochazi st¥idavy proud?

. Co je to vlastni induké&nost a jaka je jeji jednotka?

. Kdy ma civka indukénost 1 H?

. Které civka ze dvou stejnych civek ma vétdi induk&nost — civka s jadrem

nebo bez jadra? Pro¢?

. Co je to bifilarni vinuti civky a jaka je jeho vyhoda?

. Kdy nastava vzajemna indukénost a jaka je jeji jednotka?

. Kdy maji dvé civky vzajemnou induk&nost 1 H?

. Jaky vztah plati pro vzajemnou indukénost dvou civek s indukénost-

miL alL,?

. Co vyjadtuje €initel vazby? Jakou miize mit hodnotu?
. Jak vypotitime vyslednou indukénost civek Fazenych do série, je-li

vzijemné indukénost O H?

. Jak vypoditame vyslednou indukénost dvou civek fazenych do série,
.

je-li jejich vzajemna indukénost vétsi nez O H a plsobi-li magnetické
toky stejnym smérem?

. Jak vypocitime vyslednou induk&nost dvou civek fazenych do série,

je-li jejich vzdjemna indukénost vétsi nez O H a plsobi-li magnetické
toky proti sobg?

. Jaky vztah plati pro dv€ civky s induk&nostmi L, a L, fazené paralel-

né, je-li vzajemna indukénost O H?

Jaky je vztah mezi svorkovym napétim a sttidavym proudem v obvodu,
ve kterém je zapojena idealni civka?

Jaky je fazovy posun mezi proudem a svorkovym stfidavym napétim
v obvodu s idealni civkou?

Cemu se rovna indukéni reaktance a jaka je jeji jednotka?

Jak se méni indukéni reaktance, kdyZz se kmitoget napéti zvy3uje nebo
snizuje? Zduvodnéte!

Co je to jalova induké&ni vodivost a jaka je jeji jednotka?

Jak velka je induké&nost civky, ve které se indukuje napéti 63 V pfi rov-
nomérné zméné proudu z 10 A na 1 A za 0,004 s?

Urcete vzajemnou indukénost dvou civek, z nichZ jedna mé indukénost
50 mH a druha méa induké&nost 70 mH, je-li &initel vazby 0,55.

Uréete &initele vazby dvou civek, z nichZ prvni ma induk&nost 0,03 H
a druha 0,06 H a jejichz vzajemna indukénost je 21 mH.

Dvé civky maji vzajemnou indukénost 50 mH. Urete napéti v druhé
civee, zvétsi-li se v prvni civce proud rovnomérné z 2 A na 8 A za 5 ms.
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28,

23. Jak velkou indukéni reaktanci ma civka s indukénosti 15 mH pii
kmito&tu
a) 50 Hz, b) 700 Hz, c) 3 kHz?

24. Urcete indukénost pro indukéni reaktanci 15 Q pii kmitogtu
a) 50 Hz, b) 900 Hz, ¢) 3kHz

25. Urcete, pii kterém kmito¢tu ma civka s indukénosti 0,03 H indukéni
reaktanci
a) 9,420, b) 150,70, c) 565.29Q.

26. Jak velka je indukénost civky, kterou prochazi proud 1,4 A po pfipo-
jeni na svorkové napéti 220V, 50 Hz?

27. Civkou s indukénosti 220 mH prochizi proud 159 mA pti napéti 1 kV.
Urcete, jaky je kmitocet stiidavého proudu.
Jak velka je indukéni vodivost (susceptance) civky s indukénosti 30 mH

pii kmito¢tu 50 Hz?

I
el

<

>
Up X, TFC
Obr. 169. Idedlni kondenzator

v.obvodu stiidavého proudu

7.11. KONDENZATOR V ELEKTRICKEM OBVODU
STRIDAVEHO PROUDU

zi

Na obr. 169 je schéma obvodu s idealnim kondenzitorem, tj. s konden-
torem, ktery ma dokonale nevodivé dielektrikum, takze ma pouze kapa-

citu. Po ptipojeni obvodu na stfidavé sinusové napéti se bude kondenzitor
stfidavé nabijet a vybijet a jeho okamzity naboj se v kazdém okamziku
zméni. Okamzity naboj je dan vztahem

q = uC

ZvySuje-li se napéti v prvni ¢tvrtiné periody (obr. 170) z nuly na maxi-

malni hodnotu, kondenzitor se nabiji a jeho naboj dosihne pii napati U,
nejvétdi hodnoty, pii niz je kondenzitor nabit. Ve druhé &tvrting periody
klesit napéti u na nulovou hodnotu a kondenzator se vybiji. Ve treti a &tvrté
Ctvrting periody se déj opakuje, ale proud prochazi opaéng. Pri nabijeni
a vybijeni kondenzitoru prochazi obvodem st¥idavy proud, ktery ma si-

nusovy pribéh. Je maximalni v okamZiku, kdyz napéti u prochazi pravé
nulovou hodnotou, tj. v okamziku, ve kterém se kondenzator za¢ina nabijet.
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Nulovou hodnotu mé proud, je-li napéti u = U,_. Kondenzator je v tomto
okamziku nabit. Nabijeni.a vybijeni kondenzatoru trva piesné &tvrtinu
periody, to znamena, Ze piivody ke kondenzatoru prochazi sttidavy proud.

Na za¢itku nabijeni-se svorkové napéti zdroje i nap&ti na kondenzatoru
rovna nule. Béhem nabijeni kondenzatoru se na ném napéti zvysuje a v oka-
mziku, kdy je kondenzator nabit, dosadhne maximalni hodnoty. Napéti
na kondenzatoru pusobi proti svorkovému napéti, je v protifazi. Jakmile
zatne svorkové napéti klesat, kondenzator se vybiji, napéti na ném se také
snizuje na nulovou hodnotu a pro u = 0 je kondenzator zcela vybit. Pribéh
napéti na kondenzatoru je sinusovy, protoze napéti je vyvolano sinusovym
proudem.

Na obr. 170 je fazorovy diagram, podle kterého proud v obvodu s kapa-
citou predbiha svorkové napéti zdroje o 90°, tj. o thel ¢ = n/2. Casovy
priubéh proudu, svorkového napéti a napéti na kondenzatoru je na obr. 170.

Stiidavy proud v obvodu s kondenzatorem je tim v&t3i, ¢im vétsi je ka-
pacita, ¢im vy33i je kmitoget svorkového napéti (tj. &im rychleji se st¥ida
nabijeni s vybijenim kondenzatoru) a ¢im védi je maximalni hodnota
(amplituda) svorkového napéti. Maximalni hodnota nabijeciho proudu
je tedy

I,= oU,C

H
&
[N
rotat) ™
< A
-, U ~Up -, — +1;+u,+uc

nabity

Kondendtor je <vyb-tv I % / " w\ © y I

Obr. 170. Grafické znazornéni prubehu stiidavcho napéti a stiidavého proudu v obvodu
s idealnim kondenzitorem s kapacitou ¢
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Pro efektivni hodnotu proudu, ktery prochazi obvodem, plati

1/2=0U/2.C

1 = wlUC

Porovname-li tento vztah s Ohmovym zakonem pro obvod s civkou

vidime, Z¢ podobn& jako I, = B,U, miZeme psat I, = B.U. Vyraz
oC = B, je jalova kapacitni vodivost neboli kapacitni susceptance. Pie-
vracena hodnota jalové kapacitni vodivosti je kapacitni reaktance

1
— = Xo=— takle .=
B, "¢ wC o ety

Jednotkou kapacitni reaktance je ohm (Q); odvodime ji takto:

[X]‘l =a=?

Jednotkou jalové kapacitni vodivosti je siemens (S); odvodime ji takto:

Uvedeny tvar Ohmova zikona plati pouze pro maximalni a efektivni
hodnoty. Neplati (ste_]ne jako pfi indukénosti) pro okamzité hodnoty.

Ptiklad 59: Jak velkad je kapacita kondenzatoru zapojeného v obvodu,
prochazi-li obvodem po piipojeni na napéti 220V s kmitoétem 50 Hz
proud 1,46 A.

U=220V,f=50Hz, I=146A

U 220
Xc= = —I—ZEQ = 150,6Q = 150Q

1
C = F = 0,000 =2
wX,  2.m.50, 150" ~ 000002 F =21uF

Kapacita kondenzatoru je 21 pF.
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7.12. RAZENI KONDENZATORU

Kondenzatory se vyrabéji s kapacitami a jmenovitym napétim danym’
normami. V praxi ¢asto potfebujeme kapacitu, ktera neni v normalizovan¢

fadé. Ziskame ji vhodnym Fazenim kondenzatora.

7.12.1. Sériové fazeni kondenzatori

(4] % C; -
#u—ﬁ*' vaifs cafe
T i} uz Lok ]
i

u . i
kondenzatoru

Schéma seriového tazeni kondenzatorii je na obr. 171. Po pfipojeni
ke zdroji stfidavého napéti (jak jsme poznali v piedchazejicim ¢lankn) se
kondenzitory sttidavé nabijeji a vybijeji. V uréitém okamziku méa napéti
hodnotu u a pfivody ke kondenzatorm projde proud i, ktery pienese
na elektrody kondenzitorti naboj q. Na jedné elektrodé se nahromadi
naboj +¢, na druhé elektrodé, ktera je odd&lena dielektrikem, se nahromadi
naboj —¢. To se opakuje tolikrat, kolik kondenzatort je fazeno do série.
Pti riiznych kapacitach je na kondenzatorech riizné okamzité napéti, ale

jejich soucet se musi rovnat okamZitému napéti zdroje.
u=u; + u, + u,

Vyjadtime-li napati pomoci kapacity a naboje, plati

q q q
u=Cl+z:;+'C—3
1 T
'“="<C1+E;+E§>
1
u=qE
R L
c C C, G, C,

kde C je vysledna kapacita kondenzatoru, ktery Ize nahradit kondenzato-

ry fazenymi do serte.

Obr. 171. Sériové razeni




Pri Fazeni kondenzdtorii do série se rovnd prevrdcend hodnota vvsledné
kapacity souctu prevrdcenych hodnot kapacit jednotlivych kondenzdtor. Vy-

sledna kapacita je vidy men3i nez kapacita nejmensiho z kondenzatort Fa-
zenych do série. i

Pro dva kondenzatory fazené do série plati

’

CICZ
C, +C,
Pro fazeni kondenzators do série plati vzorce analogické vzorciim pro
rezistory fazené paralelng.

" Kondenzatory fadime do série, potfebujeme-li kapacitu zmensit nebo je-li
' - jmenovité napéti kondenzatoru mensi nez provozni; toto zapojeni lze po-
‘,ﬂ,;:\uiit i jako déli¢ napéti.
.‘\\’ N

7.12.2. Paralelni fazeni kondenzatort

C3
1
; fad Y C
——> I ubn nl'
L] HE 1]
* *q. *q. ¢
ul G q‘:: C2 2-_~= C‘3?—_= H 2
~h 73 B v

Obr. 172. Paralelni fazeni

Obr. 173. Sériové paralelni fazeni
kondenzatora

kondenzitora

Pti paralelnim fazeni kondenzatori (obr. 172) je na viech kondenzato-
rech stejné okamZité stiidavé napéti. Jsou-li kapacity kondenzatora riizné,
je na kazdém z nich také rozny okamzity naboj, ale soucet téchto naboji
se rovna celkovému naboji q.

9=4q; + 4, +4q;
Vyjadtime-li naboj pomoci kapacity a napéti, plati
q=uC; + uC, + uC,
q=ulC, +C, +Cy)
q =uC
Vysledna kapacita kondenzatori fazenych paralelng

1 C=C,+Co+Cy+...+C,
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Pri paralelnim fazeni kondenzdtortt se vyslednd kapacita rovnd souctu ku-
pacit jednotlivych kondenzdtorr; plati zde analogie s rezistory fazenymi
do série.

Pii paralelnim fazeni kondenzatorfi kapacitu zvétsujeme. ale jmenovité
napéti kondgnzétorﬁ se musi rovnat provoznimu napéti.

7.12.3. Sérioveé paralelni fazeni kondenzatorn

Sériové paralelni fazeni kondenzatord je fazeni smilené. Jsou v ném
fazeny kondenzatory paralelné i v sérii (obr. 173). Vyslednou kapacitu
ur¢ime tak, ze paralelni kondenzatory nahradime kondenzatory s dilcimi
kapacitami, a tim dany obvod ptevedeme na obvod. ve kterém jsou kon-
denzatory fazeny pouze do série

Coy=C,+ C,
1 1 1 1

o+
cC ¢ G, C

Toto Fazeni kondenzatorli pouzivame, potiebujeme-li zmensit kapacitu
a je-li jmenorité napéti kondenzdtorii nizsi, nez je nupéti provozai.
Priklad 60: Uréete kapacitu kondenzatoru C, zapojeného podle schématu
na obr. 174a tak. aby vysiedna kapacita byla C = 4 ur. Kapacity konden-
zatord jsou: €y = 5puF, €, = 10pF, C; = 10 uF, C, = SuF.

I -
e
P 2
23}
G G Cu Coz G

1.
H—lI [l A It
L |

L

Obr. 174. Schéma zapojen k prikladu 60
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Schéma zapojeni zjednodusime na zapojeni podle obr. 174b a potom
podle obr. 174c.

Cp, =C, +C,
Ci, =(5+ 10)uF = I5uF
c,,C
C - 12~3
122 Ciy + G
15.10
123 = 75 1o = 6¥F
+ Vysledna kapacita
C123(‘x4

C123 + Cx4

Po dosazeni za C a C,,, dostaneme
_ 6pF.C,,
6uF + C,,
24pF +4pF.C,=6uF.C,
24uF = 2pF.C,,
C,.= 12pF

atedy -
(*x = Cx4 - C4

C,=(12 ~ 5)uF = TpF
Zkouska podle schématu {obr. 174b)

i
C ¢, ¢ C,
AT S g
c\6 T/
| 446+5 15
— F—1=_ F—l
C 60 6"

A Abyvysledna kapacita C byla4 uF, musi mit kondenzator C | kapacitu 7 yF.
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7.13. OTAZKY A CVICENI

1

12.
13.
14,
15.

16.

17.

19.

20.

. Vysvétlete, jak plisobi kondenzator v obvodu stiidavého proudu.
. Jak ur&ime proud v obvodu s kapacitou?
. Jaky vztah plati pro kapacitni reaktanci, kterou ptedstavuje kondenzi-

tor s kapacitou C po pfipojeni na napéti s kmitottem /7
Jaka je jednotka kapacitni reaktance?

. Jak se zméni kapacitni reaktance, jestlie se kmitocet napéti zvysuje

nebo snizuje? Zdiivodnéte!

. Jaky je fazovy posun mezi napétim zdroje a proudem v obvodu s ideal-

nim kondenzatorem?

. Co je to jalova kapacitni vodivost a jaka je jeji jednotka?
. Jak urgime vyslednou kapacitu nékolika kondenzatorii fazenych

do seérie, se stejnymi a riznymi kapacitami?

. Cemu se rovna vysledna kapacita dvou kondenzatorti fazenych do série,

se stejnymi a riiznymi kapacitami?

. Jak ur¢ime vyslednou kapacitu nékolika kondenzatori fazenych para-

leing, se stejnymi a riiznymi kapacitami?

. vysvétlete, jak postupujeme pti vypoctu vysledné kapacity obvodu,

ve kterém je nékolik kondenzitord fazeno sériové paralelne

Kdy pouzivame sériové fazeni kondenzatorii?

Kdy pouzivame paralelni fazeni kondenzatora?

Kdy pouzivame sériové paralelni fazeni kondenzatori?

Jak velka je kapacitni reaktance kondenzatoru s kapacitou

a) 3184 pF, b) 63,66 uF, ¢) 21,23 uF, pti kmitoétu 50 Hz?

Jak velkou kapacitu musi mit kondenzator, abychom pii kmitoétu
50 Hz dostali kapacitni reaktanci

a) 15Q, b) 3009, c) 1 kQ?

Urgete kmitocet stfidavého napéti, pfi kterém ma kondenzator s ka-
pacitou 32 uF kapacitni reaktanci

a) 30Q. b)99,5Q, ¢) 130Q.

. Kondenzator s kapacitou 32 uF je piipojen na stiidavé napéti 25V

a prochazi jim proud 5 A. Jaky je kmitocet tohoto stfidavého napgti?
Jak velka je kapacitni vodivost {susceptance) pro kapacitu 16 uF pfi
kmito&tu 50 Hz.

Jak velky sttidavy proud prochazi-obvodem, je-li v ném zapojen kon#f

denzator s kapacitou 30 uF p¥i napéti 220 V, 50 Hz.
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21. Kondenzatory s kapacitami C, = 4pyF, C, = 5pF, C, = 6 uF jsou
fazeny
a) viechny paralelng, b) viechny do série, ¢} C, a C, paralelng a C,
k nim do série. Nakreslete schéma zapojeni a vypotitejte vyslednou
kapacitu. . .

22. Urcete kapacitu C, ve schématu na obr. 175 tak, aby p¥i hodnotach
C, = 8uF, C, = 12 uF byla vysledna kapacita C = 4 uF.

23. Urgete kapacitu C, kondenzatoru, ktery je tieba zapojit do obvodu
podle schématu na obr. 176, aby vysledna kapacita byla C = 0,15 pF.
Kapacity kondenzatori jsou C, = 0,5 pF, C, = 0,2 pF.

G Cx
1

it . I

Cx : Cy

G, G

— ——

Obr. 175. Schéma zapojeni Obr, 176. Schiema zapojeni
k cviceni 22 7 ¢l. 7.13. k cviceni 23 z ¢l. 7.13.

7.14. SLOZENE OBVODY STRIDAVEHO PROUDU

Rezistor, civku a kondenzator mazeme Fadit sériové (za sebou) nebo
paralelng (vedle sebe) nebo sériové paralelng (kombinovang). Tak vznikaji
slozené obvody. Pfi feSeni t&chto obvodii zachovavame urgity postup.
ktery vysvétlime v dal§im ¢lanku.

7.14.1. Skutecna civka velektrickém obvodu stiidavého proudu

Kazda ‘civka (kromg bifilarni) md indukénost, a protoze je navinuta
z dratu, ma i ¢inny odpor. Piedstavuje tedy obvod slozeny - idedini civky
s indukénosti a z rezistoru s &innym odporem, fazeného ¢ sérii. Schéma
obvodu je na obr. 177 a pti fefeni postupujeme takto:

a) Do schématu vyznacime zvoleny kladny smér svorkového napéti U.
Tim je dan kladny smér proudu I, ibytek napéti na rezistoru U x @ na civ-
ce U,

b) Potom nakreslime fizorovy diagram (obr. 178) pro efektivni hodnoty.
Zaginame jej kreslit od Fidictho fdzoru, tj. od fazoru veli€iny, ktera je spo-
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lecna vSem prvkiim zapojenym v obvodu. P¥i sériovém zapojeni prvki je
to fdzor proudu, nebot proud prochazi jak rezistorem, tak i civkou. Délku
fazoru proudu volime libovolnou a fazor nakreslime v kladném sméru
vodorovné osy. Ubytek napsti U x je ve fazi s proudem, a proto fazor U,
nakreslime také v kladném sméru vodorovné osy. Ubytek napéti na civ-
ce U, predbiha proud o thel 90° (ti. m/2), a fazor U, tedy nakreslime do
kladného sméru svislé osy. Fazor svorkového napéti dostaneme geometric-
kym sedtenim fazoru Uy a U,.

U=Ug+U,

c) Po nakresleni fazorového diagramu iesime obvod matematicky. Fa-
zory Uy a U, sviraji Ghel 90°, takize svorkové napéti U miizeme vyjadiit
pomoci Pythagorovy véty :

U=.,/U:+ U2
Dosadime-liza U = IR aza U, = IX,, dostaneme
U=1/R*+ X?

Vyraz s odmocninou je impedance a oznacuje se Z. Jednotkou impedance
je ohm.

Z=/R*+ X}

Velikost svorkového napéti je potom dana vztahem

-
U=1Z
Z toho proud je
I U U
7T TReaix:
Z JR*+ X}
R X y
" -
e A "y
I T
u AN
"’ 0
Obr. 177. Schéma skutecné civky v obvodu Obr. 178. Fazorovy diagram
st¥idavého proudu - pro stiidavy obvod

na obr. 177

235

EaN



Prevracena hodnota impedance je admitance. Jednotkou admitance je

siemens (S). v 1
Tz

Z fazorového diagramu vyplyva, Ze svorkové napéti predbiha proud
o tthel @. Ur&ime jej pomoci goniometrickych funkci

. U. RI R
Os IO e SR e o
=T TziTzZ
U, X1 X
s]n(p=_l‘=_l‘_=_.i
vz Tz
U, X1 X
o= Xl _ X
U, Rl R

Ve fazorovém diagramu tvofi fazory U, U,, U, pravoihly trojihelnik
4 zvany trojihelnik nap&ti. D&lime-li napéti proudem, dostaneme trojuhel-
nik odpord a z ného vyplyvaji vztahy (obr. 179)

Z X,
= Obr. 179. Trojihelnik odport
R =Zcoso
X, =Zsin ¢

Z = /R*+ X2

Z trojuhelniku napéti dostaneme

Ug = Ucosg

U,=Usin ¢

U = /U2 + U2
Priklad 61: Po pfipojeni civky na stejnosmérné napéti 60V prochazi
civkou stejnosmérny proud 4 A a po pripojeni na stiidavé napsti 60V
s kmitoétem 50 Hz prochézi civkou proud 1 A. Urcete indukénost civky,
fazovy posun a Gbytky uapéti Ug a U,.
U.=60V,I_=4A,U=60V,]=1A, [{=50Hz
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Cinny odpor

R=9_%9_ 150

Impedance
U 60
Z=—=—Q=60Q
I 1

Indukéni reaktance
X, =\/Z* —R*= J60" ~ 157 Q = /3600 — 225Q = 580
Indukénost
X, X, 58

L="2L_ = H=01847H = 185mH
w  2.%  2.314.50 m

Fazovy posun

R 15
=—=_-—=025

Cos @ 7= @

K = 75°30

sin 75°30" = 0,968
Ubytek napéti Uy
Ug=Ucos75°30' = 60.0,25V = 15V
Ubytek napéti v, N
U, =Usin75°30 = 60.0,968 V = 58 V

Civka mé& indukénost 185 mH, fazovy posun 75°30, napéti U, = 15V
al, =58V.

7.14.2. Skutecny kondenzator velektrickém obvodu stiidavého
proudu

Na obr. 180 je schéma zapojeni skutecného kondenzdtoru, u kterého jsou
vlastni ztraty vyjadfeny rezistorem zapojenym v sérii s idedinim kondenzd-
torem.

R Xc
) |
L S— | ll
I T Up U
Obr. 180. Skuteény kondenzator
v v.abvodu stiidavého proudu
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Obvod iesime obdobné jako sériovy obvod s rezistorem a idealni civkou.
Ve schématu zapojeni vyznaéime kladny smér svorkového napéti, proudu
a Gbytkd napéti Uy a U, Na obr. 181" je fazorovy diagram, ktery se lisi
od fazorového diagramu pro obvod s rezistorem v sérii s idealni civkou
tim, Ze fazor Ubytku napéti U, je zakreslen v zaporném sméru na ose y, pro-
toze se napéti na idealnim kondenzatoru zpozduje za proudem o ihel
@ = 90° {tj. n/2). Geometricky soucet fazord ubytkd napeti U, a U, se
rovna fazoru svorkového napéti U.

U=Ug+ U,

Podle Pythagorovy véty dostaneme z trojuhelniku napéti (obr. 181) vztah
U= Ui+ UL

Protoze plati

{

Ug=IR a U;=IX,

/ 1
U=I/R*+X%=1 R2+———-——2C2
)
Impedance

1
l Z=\/R2+X(2-=\/R2+FDTC—2

Proud prochazejici obvodem

U
==
VA
Admitance
1
Y=—
zZ
0 I¢
U
v /w z X
U
R
Obr. 181. Fazorovy diagram
pro obvod na obr. 180 Obr. 182, Trojuhelnik odporit
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Délime-li napéti proudem, dostaneme trojuhelnik odport (obr. 182), po-
dle kterého plati

R

cosq;=2 R =Zcoso Ug=Ucosg
ads : X = Zsi U, = Usin

sin @ = —+ = —— = Zsin =

¢ Z wCZ ¢ 4 ¢ ¢

X {

t =20

& PR T uck

7.143. Sériové zapojeni civky a kondenzatoru

A A
r_fW\k it
i
I T Y U
Obr. 183. Civka a kondenzator
v zapojené v sérii ‘"

Schéma sériového obvodu s idealni civkou s indukénosti L a idealnim
* kondenzatorem s kapacitou C je na obr. 183, Fézorovy diagram pro iby-
tek napéti U, > U, je na obr. 184. Na obr. 185 je fazorovy diagram pro
U, > U, Fazor svorkového napéti U se rovna rozdilu
Us=U,  nebo U, -U,

Uvazujme, ze plati U, > Uc. Potom plati U = U, — u.

u 3
I
1}
4~y ot
0 &
T
L
i U,
&h <
1
Obr. 184. Fazorovy diagram pro Obr. 185. Fazorovy diagram pro
obvod na obr. 183 pro U, > U obvod na obr. 183 pro U, > U,.
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Dosadime-li za U, = IX, aza U, = IX_, dostaneme

U= I(XL - X(‘)
Vysledna reaktance obvodu
| X=X, - X
Vysledna jalova vodivost
1
B=—
, X
Proud prochazejici obvodem
=Y
X

Piiklad 62: Civka s induk&nosti 12,7 mH a kondenzator s kapacitou 200 uF
jsou zapojeny do série a prochézi jimi stfidavy proud 5 A. Urcete, na jaké
napéti s kmitoétem 50 Hz jsou pfipojeny. Schéma zapojeni a fazorovy
diagram jsou na obr. 183 a 184.

Uvazujeme idealni civku a ideaini kondenzator.

L=127mH = 00127H, C = 200uF = 200.107°F, I = 5A,
f=50Hz

Indukéni reaktance

X,=oL=2.1L=2.314.50.0,127Q = 4Q
Kapacitni reaktance '

P I 1
CTwC 2.mC 2.314.50.200.10°¢

Q=160

Ubytky napéti na civce a kondenzatoru
U,=1X,=5.4V =2V
U =1X.=5.16V=280V

Napéti zdroje
U=U.—-U, =(80-2)V=60V

Obdobné plati
X=X.—X,
X = (16 —4Q
X =12Q
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) 7.144. Sériové zapojeni rezistoru, civky a konde

nzatoru

Schéma sériového obvodu s rezistorem s ¢innym odporem R, idealni
civkou s indukénosti L a idealnim kondenzitorem s kapacitou C je na

obr. 186 a jeho fazorovy diagram je na obr. 187.

w
) " AN
R A X
1 aaa 1l
L SE— n U _
Up ] Y U L=t %
I oy
U
%
Obr. 186. Rezistor. civka Obr. 187. Fazorovy diagram pro
a kondenzator zapojené v sérii obvod na obr. 186

Pti kreslen] fazorového diagramu postupujeme takto:

a) Proud je v celém obvodu stejny. Jeho fazor nakreslime ve zvolene

velikosti do kladného sméru vodorovné osy.

b) Ubytek napéti na rezistoru Ui = IR je s proudem ve fizi. Znazor-
nime jej fazorem, ktery ma stejny smér jako fazor proudu.
€) Ubytek napsti na civee U . = IX, = IoL predbiha proud o thel 90°

(tj. ©/2), a proto jeho fazor nakreslime v kladném sméru s

vislé osy.

d) Ubytek napéti na kondenzatoru U, = IX, = I(1/wC) je zpozdén
za proudem o thel 90° {tj. n/2), tak?e jeho fazor kreslime v zaporném

sméru svislé osy.

¢) Geometricky soucet fazori tbytkt napéti Uy, U, a U, se rovna

fazoru svorkového napéti zdroje U.

U=U,+U, +U,

Mezi svorkovym napétim a proudem je fazovy posun ¢ kladny nebo za-
porny podle toho, zda m4 vysledna reaktance charakter induk&nosti nebo
kapacity. Prevlada-li v obvodu indukénost nad kapacitou (X, > X,), je
proud zpozdén za svorkovym napétim a fazovy posun je kladny, +¢.
V obvodu, ve kterém prevlada kapacita nad indukénosti (X, > X,), pred-
biha proud svorkové napéti a fazovy posun je zaporny, —

Po nakresleni fazorového diagramu fesime obvod matematicky. Pred-

pokladeime, Ze X, > X .
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Z trojahelniku napéti vypocitame svorkové napéti
U= JU2+ (U, ~UJ =I./R + (X, - X )

Vyraz s odmocninou je impedance uvazovaného obvodu -

1 2
Z=/R+ (X, — X )= R2+(wL——>

wC
Plati tedy
U=1Z
Proud prochazejici obvodem
=Y
VA
Admitance obvodu
{
Y=—
¥4
Z trojuhelnikd odport vyplyva (obr. 188)
zZ =J/RP+Xx*= \/RZ (X, — X
R
COS@p = — =
z R2 + (X L~ X C)
1
wl — — 2
. X, - Xc wC o’LC-—~1
Sin (p e == =
zZ Z VA wZC
ol !
¢ X X X, oC  «’LC —1
EP=RT7 R R RaC

R = Zcoseo X =Zsing

Pro obvod, ve kterém pfevlada kapacita nad indukénosti (X, > X)), je
ve viech odvozenych vztazich vysledna reaktance X = X, — X L

X=X -X
nebo
X=X~ X

Obr. 188. Trojahelnik odporii
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Piiklad 63: Rezistor s ¢innym odporem 14,5Q, civka s induk&nosti 0,2 H
a kondenzator s kapacitou 150 uF jsou zapojeny v sérii a obvodem pro-
chazi proud 5 A. Uréete svorkové napéti s kmitottem 50 Hz, ubytky na-
péti Up, Uy, U, indukéni a kapacitni reaktance X, a X, impedanci Z
a fazovy posun ¢.
Schéma zapojeni a fazorovy diagram jsou na obr. 186 a 187.

R=145Q, L=02H, C=150pF =150.107°F, I = 5A, f=50Hz
Nejdfive uréime indukéni a kapacitni reaktance.

X, =wL=2nfL=2.314.50.020 = 628Q
¥ 1 1 1
€T wC 2.mfC 2.314.50.150.10-¢

Q=212Q

Ubytky napéti
Ug=IR=5.145V =725V
U,=1X, =5.628V =314V
Up=1Xc=5.212V =106V
Podle fazorovéha diagramu je svorkové napéti
U=/U%+(Up~ U = /72,57 + (314 — 106} V
48520V = 220V

Impedance
U
=—= —@Q =44Q
I 5
Fazovy posun
R 145Q
=—=—"2 023395
COs @ 7 o
@ = 70°46'

7.14.5. Paralelni zapojeni rezistoru a civky

Schéma paralelniho obvodu s rezistorem s &innym odporem R a idealni
civkou s indukénosti L je na obr. 189. Fazorovy diagram je na obr. 190.
Pi kresleni fazorového diagramu vychazime od fidictho fazoru; tim je
pfi paralelnim zapojeni fazor svorkového napéti U, nebof je na rezistoru
i na civee stejné napéti. Ridici fazor U ve zvolené velikosti nakreslime
do kiadného sméru vodorovné osy. Proud prochazejici rezistorem je ve fazi
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T
Jo
4
/
Qbr. 189. Rezistor a civka ) Obr. 190. Fazorovy diagram
zapojené paraleln® pro obvod na obr. 189

se svorkovym napétim, a proto jeho fazor I, kreslime ve sméru fazoru

svorkového napéti. Proud prochazejici civkou je zpozdén za svorkovym

napétim o Ghel 90° (tj. n/2). Jeho fazor I, kreslime ve sm&ru zaporné svislé

osy. Geometrickym setenim fazort I, a I, dostaneme fazor vysledného
. proudu prochézejiciho obvodem

I=Ig+1,

Dosadime-li za I = U/R a za I, = U[X,, dostaneme podle Pythago-
rovy véty

' 1 U2+'U2—U Ly
‘ . VR X: TNRY X2

Vyraz pod odmocninou je admitance obvodu Y

) 11 R* + o'’ /R + oL
O

R 0?1 R0’ RoL
Prevracena hodnota admitance je impedance Z
I , 1 RoL

Y /Rt o'

R
—bIy
e
14 8, I
- ————{>Ic
[
G - 5
Obr. 192. Rezistor
Obr. 191. Trojuhelnik a kondenzitor zapojené
vodivosti paraleing
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Délime-li proudy I, I, a I, napétim U, mlZeme sestrojit trojihelnik vodi-
vosti se stranami G = I /U, B, = I,/U, Y = 1|U (obr. 191). Z trojihelni-
ku vodivosti dostaneme

Y=,/G*+ B}
a z trojuhelniku proudd

| 1=/} +17

Fazovy posun uréime ze vztahu

1
R Z
cos<p=—=T—-E
z
1
: B, oL Z
Sln(p:—}T=T=EZ ,
4
1
. oL R
=G T TaL
R

7.14.6. Paralelni zapojeni rezistoru a kondenzatoru

Schéma paralelniho obvodu s rezistorem s &innym odporem R a ideal-
nim kondenzatorem s kapacitou C je na obr. 192. P¥islusny fazorovy dia-
gram je na obr. 193. Na rezistoru a kondenzatoru je stejné svorkové napéti,
takze fidicim fazorem je zde opét fazor svorkového napéti U. Nakreslime

6

Obr. 193. Fazorovy diagram
pro obvod na obr. 192

Obr. 194. Trojihelnik
vodivosti
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ho tedy do kladného sméru vodorovné osy. Proud prochazejici rezistorem
Je ve fazi se svorkovym napétim a jeho fazor nakreslime do sméru svorko-
vého napéti. Proud prochazejici kondenzitorem pfedbiha svorkové na-
péti o thel 90° (tj. =/2). Jeho fazor I, kreslime do kladného sméru svislé
osy. Fazor vysledného proudu I dostaneme geometrickym soudtem fa-
zoriil al,. =1 +1,

Podle Pythagorovy véty plati

=/li+ 1= / 2+U2 *c?

I=U RZ + w*C
z trojuhelniku vodivosti (obr. 194) je admitance obvodu
: l 1 + R%w?*C? 1 + R*0*C?
Y = /GZ+Bg-=\/F+(U2C2=\/ sz :\/ +Rw

Prevracena hodnota admitance je impedance

R

J1 + R*@?C?

)
Proud prochazejici obvodem

: U

l I=UY=—

VA

Z trojuhelniku vodivosti plyne

G R Z
0SP = — = — = —
OCPEYTTTR

VA

B. «C

=S=""_-7
sin @ ¥ I wC

' z

B, oC
t = — =-—= RoC
g @ G 1 !

R‘

246




D 7.147. Paralelni zapbjeni civky a kondenzatoru

Schéma paralelniho obvodu s idealni civkou s indukénosti L a idealnim
kondenzatorem s kapacitou C je na obr. 195. Jeho fazorovy diagram je
na obr. 196.

. ‘ \ w
4 I h
[}
— ol
o I~1,
/
I 3
—> T, e
=
u Ll
1
7]
Obr. 195. Civka . .
a kondenzator zapojené Obr. 196. Fazorovy diagram .
paralelné pro obvod na obr. 195

Ridicim fazorem je fazor svorkového napéti U; ten nakreslime do klad-"
ného sméru vodorovné osy. Proud prochazejici civkou se za svorkovym
napétim zpozduje o thel 90° (tj. 7/2), a proto jeho fazor I, kreslime do sméru
zhporné svislé osy. Proud prochazejici kondenzatorem pfedbiha svorkové
napéti o hel 90° (tj. n/2). Jeho fazor I, kreslime do kladného sméru svislé
osy. Fazor vysledného proudu I dostaneme geometrickym souétem fazo-
ri 1, ale. Pri I} > I m& obvod indukéni charakter, kdezto pti I > I,
ma charakter kapacitni.

Predpokladejme, ze I, > I.. Potom plati I =1, — I..

U 1 — w?
I=— —UoC=U(L - wc)= gtz @LC
wlL wl wL

Zlomek | — @’LCJwL je jalova indukéni vodivost (susceptance) B, obvo-
du a jeji pfevracena hodnota je vysledna indukéni reaktance obvodu

X = wL
L1 - w?LC
Proud prochazejici obvodem
I'=UB, = Y
=UB =5
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Je-li I > I,, je vysledna kapacitni susceptancé obvodu

2LC -1
B LC-1
wlL
a vysledna kapacitni reaktance je
X = oL
N e

Rovna-li se indukéni vodivost B, kapacitni vodivosti B, rovna se vysledna
vodivost obvodu nule a v ustaleném stavu neprochézi ptvody obvodu
zadny proud; I =1, — 1. = 0 A,

Kondenzator se vybiji a nabiji proudem prochazejicim civkou.

Priklad 64: Jak velky proud prochéazi obvodem slozenym z civky s induké-
nosti 3H a kondenzatoru s kapacitou 20 pF, zapojenych paralelng a pfi-
pojenych na svorkové napéti 220 V, 50 Hz.

Prvni zptsob feSeni:

L=3H,C=20pF=20.10"%F, U =220V, = 50Hz

Indukéni reaktance

Xp=owLl=2.nfL=2.314,50.3Q = 9420

Kapacitni reaktance

o 1 . 106
CTwC ‘2._3,14.50.20.10-6 T 314.20

Q=15920Q

Proud prochazejici civkou

I, = d 220 A =023A
LT oL 3143
Proud procﬁézejici kondenzitorem

Io = UnC =220.314.20.107°A = 1,38 A

Celkovy proud prochazejici obvodem

I=1I.-1,=(1,38-023)A=115A
c 'L
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Druhy zpiisob FeSeni:
Vysledna reaktance obvoau

wlL 314.3

Q=19146Q

X = =
@!LC~1 3142.3.20.107° — |
Celkovy proud prochazejici obvodem

U 220

== —
X 19146

A=115A

Z vypottu je vidét, ze piiklad lze Fesit n&kolika zptisoby, ale pii feeni se
snazime volit jednodussi postup.

7.14.8. Paralelni zapojeni rezistoru, civky a kondenzatoru

Pti paralelnim zapojeni rezistoru s &innym odporem R, idealni civkou
s induk&nosti L a idealnim kondenzatorem s kapacitou C je svorkové )
napéti zdroje na viech paralelnich v&tvich stejné (obr. 197). Fazorovy:
diagram na obr. 198 nakreslime podle pravidel uvedenych v predchazeji-

cich ¢lancich.

__._>IR'

A
Y Y\

Obr. 197. Rezistor, civka Obr. 198. Fazorovy diagram
a kondenzator zapojené : pro obvod na obr. 197
paralelné

Proud prochazejici rezistorem

Ip=—=UG
R= =
Proud prochézeiici civkou
I, = = UB
L wlL L
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.Proud prochazejici kondenzatorem

Fazor celkového proudu I prochizejictho obvodem dostaneme, sedte-
me-li geometricky fazory I, I, a .
Pro I, > I, plati podle Pythagorovy véty

\/'12_‘—" ____

I I1=U + (B, — BY)
Vyraz pod odmocninou je admitance obvodu
! Y =/G* + (B, - B)

Pievracena hodnota admitance je impedance

Z=—
Y

Fazovy posun vyplyva z trojihelniku proudii nebo z trojihelniku vodivosti

Py

R

COS(p—T

Nl‘:|>’|Q
|
~lQ

I
x| N

Pfiklad 65: Rezistor s ¢innym odporem 44 Q, civka s indukénosti 0,7 H
a kondenzator s kapacitou 50 uF jsou zapojeny paralelné a pripojeny
na zdroj napéti 220 V, 50 Hz. Urcete I wlple,Z, Y ag.

R=44Q, L =07H,C=50pF =50.10"5F, U = 220V, f = 50 Hz
Proud prochazejici rezistorem

U 220
h=g=@ =
Proud prochazejici civkou
U 220
IL=—=—"A=1A
T wL 314,07
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A

Proud prochazejici kondenzatorem

Io=UwC =220.314.50.107%A = 345A

Celkovy proud prochazejici obvodem

I= I+ (I — 1P =5+ (345 - 1FA=/31A

I=557A
Impedance
Z = v_20 Q=420
ST 557
g;dmitance
1
- —S 0,024 S

TZ @

Fazovy posun

Z 42
= —=—=09545; = 5930
cos ¢ R 0,9 @ = 5°30

Féazorovy diagram nakresleny v méfitku je na obr. 199. M&fitko napéti:
1cm = 40V, méfitko proudu: 1cm = 1 A,

e

Obr. 199, Fazorovy diagram k pikladu 65




V' Priklad 66: Rezistory, kondenzator a civka jsou zapojeny podie obr. 200.

Cinné odpory R, =249 a R, = 6, kapacitni reaktance X, = 7Q
a indukéni reaktance X, = 80. Obvod je ptipojen na zdroj napéti 100V,
50 Hz. v

Uréete: a) impedanci vétve s kondenzatorem a civkou, b} proudy 1,, I,,
c) napéti Uy, Ug,, Ue, U, d) fazové posuny ve vétvich, ¢) proud odebira-
ny ze zdroje, f) impedanci a admitanci obvodu, g) fazovy posun obvodu,
h) kapacitu a induké&nost obvodu, ch) odpor a reaktanci nahradniho obvodu.

—
R XI ¢
Upy Y
4,
R 4
IT : Yra | Y
17

Obr. 200. Schéma obvodu k prikladu 66

. Fazorovy diagram na obr. 201 nakreslime takto: Nejdfive nakreslime
fazor U svorkového napéti, které je pro obg vétve spoletné. Proud I, pied-
biha svorkové napéti U o lihel ,. S proudem I je ve fazi napéti U, a k nému
Je kolmé napéti U_.. OpiSeme proto kruznici s primérem .U. Bod, ve kterém
fazor Uy, protne kruZnici, spojime s koncem fazoru U, a tim dostaneme
pravouhly trojithelnik Uy, UU.. Proud 1, je zpozdén za svorkovym na-
pétim U o thel ¢, a je ve fazi s napétim Uy,. Stejnym zptisobem nakresli-
me pravouhly trojihelnik napéti Ugp,UU,. Vysledny proud se rovna
geometrickému souttu I, a I,. Fazovy posun proudu / proti svorkovému
napéti U je ¢. )

Ry =240 R, =6Q, X, =7Q, X, =8Q, U=220V, f=50Hz

a) Impedance vétve R,C

Z,= /R +X:= /28 +7°0= /6250 =25Q

Impedance vétve R, L

Z,=JR:+X:=./6*+8°Q= /1000 =100
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b) Proudy !, al,

U 100
I,=—=—A= 4A
YTz, s

U 100
I,=—=—A=10A

Z, 10

¢) Ubytky napéti na rezistorech, kondenzatoru a civce
Upg = 1,R, = 4.24V = 96V
Upa=1,R, =10.6V =60V
U =1, X.=4.7TV =28V
U, =1,X,=10.8V =80V~

d) Fazové posuny ve vétvich

R 24
cos @, = Z—l = 55-= 0,96
1
@, = 16°15'37"
X 7
sint @, =2£=5=0,28
i
R 6
cos @, = Z_Z=E= 0,6
2
8
sin<p2=Z—L=1~6=0,8
2
@, = 53°7'48"

Obyr. 201. Fazorovy diagram obvodu
na obr. 200
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e) Proud odebirany ze zdroje uréime seétenim proudi I, al, Abychom
jej vypocitali, rozloZime fazory proudul, a 1, do vodorovne a sv1sle osy.
Slozka proudu ve vodorovné ose

I.=1,cosq, +1,cos¢,
=1{4.096 + 10.0,6) A =984 A
Slozka proudu ve svislé ose
I,=1,sing, — I, sing,
“1,=(10.08 —4.028) A
I, =68A
Celkovy proud odebirany ze zdroje vypogitime podle Pythagorovy véty
I=/I2+12= /9847 + 6882 A = /114,16 A = 12A

f) Impedance a admitance obvodu
U 100

Z=—=-—Q0=2833Q
1 12
! S= 0,128
“z7 8, 33
g) Fazovy posun v obvodu
B I, 984
5% x 9
3%1 cos<p=7—-—12~——0,82
vy ® = 34°55
I 88
=2t= 1" =057
Me=T 1 3
h) Kapacita kondenzétoru a indukénost civky zapojenych v obvodu
1 1
C=—=——1F=0000455F = 455 uF
X, 314.7 "
X, 8

=—=_—H=00255H = 255mH
o 314

ch) Obvod Ize nahradit rezistorem s odporem

R,=Zcosp=833.0820=683Q
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a civkou s reaktanci

X, =Zsing =833.0573Q =4,78Q

Indukénost této civky

X 478

n= 2= H = 00152H = 152 mH

7.15. OTAZKY A CVICENT

HWN -

10.

11.

12.

13.

14.

. Co to je slozeny obvod st¥idavého proudu?

. Co je to impedance elektrického obvodu?

. Co je to admitance elektrického obvodu a jak se vypotita z impedance?
- Ktera fyzikalni velitina je Fidicim fazorem pii sériovém zapojeni re-

zistoru, civky a kondenzatoru?

- Které fyzikalni veli€ina je Fidicim fazorem p¥i paralelnim zapojeni re-

zistoru, civky a kondenzatoru?

. Vysvétlete postup pfi kresleni fazorového diagramu sériového obvodu,

ve kterém jsou zapojeny rezistor, civka a kondenzator.

- Vysvétlete postup pfi kresleni fazorového diagramu paralelniho obvo-

du, ve kterém jsou zapojeny rezistor, civka a kondenzator.

. Co je to fazovy posun a z &eho jej urdime?
. Vyjmenujte strany trojihelniku odporti a urdete, pro ktery obvod jej

kreslime. .
Vyjmenujte strany trojuhelniku vodivosti a urdete, pro ktery obvod
jej kreslime.

Rezistor s &innym odporem 4 Q a civka s induk&ni reaktanci 3 Q jsou
zapojeny v sérii a piipojeny na napéti 24 V, 50 Hz. Nakreslete fazorovy
diagram a urgete: Z, 1, ¢, L, U, a U,.

Rezistor s &innym odporem 12 Q a kondenzator s kapacitni reaktanci
5Q jsou zapojeny v sérii a ptipojeny na napéti 26 V, 50 Hz. Nakreslete
schéma zapojeni, fazorovy diagram a uréete: Z, I, ¢, U, U, caC.

Civka s indukénosti 0,5 H a rezistor s &innym odporem 368 Q jsou pa-
raleln€ pfipojeny ke zdroji napéti 220 V, 50 Hz. Nakreslete schéma za-
pojeni a vypotitejte: I, I}, 1, Z, .

Kondenzator s kapacitou 332 pF a rezistor s ¢innym odporem 12Q
jsou pfipojeny paralelné na napéti 48 V, 50 Hz. Nakreslete schéma za-
pojeni, fazorovy diagram a vypoditejte: I, I.,1.Z ag.
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16.

17.

20.

. Kondenzator s kapaciton 31,8 uF a civka s indukénosti 0,159 H jsou

paralelné ptipojeny na zdroj napéti 220 V, 50 Hz. Nakresiete schéma
zapojeni, fazorovy diagram a vypoditejte: I, I, I, X a B.
Kondenzator s kapacitou 300 uF, civka s indukénosti 0,08 H a rezistor
s ¢innym odporem 12Q jsou zapojeny v sérii a pfipojeny na napéti
120V, 50 Hz. Nakreslete schéma zapojeni, fazorovy diagram a vypo-
citejte: Z. I, U, U, a U, a @.

Rezistor s ginnym odporem 25Q, kondenzator s kapacitni reaktanci
100 Q a civka s'indukéni reaktanci 25 Q jsou paralelné pfipojeny na na-
péti 100V, 50 Hz. Nakreslete schéma zapojeni, fazorovy diagram a vy-
pocitejte: I, I, I,.1.Z, L, C a .

. Rezistor s ¢innym odporem 204 je zapojen v sérii s civkou s induke-

nosti L a obvod je ptipojen na zdroj napéti 120 V, 50 Hz, ze kterého
odebira proud 2 A. Vypotitejte: Z, L, @, Uy, U, a nakreslete fazorovy
diagram v méfitku Imm = 1V, 1ecm = 05 A.

. Rezistor s ¢innym odporem R, = 24,8Q je zapojen v sérii s civkou

s indukénosti 0,1 H. Paralelné k nim je pripojen rezistor s ¢innym od-
porem R, = 240Q. Obvod je pFipojen na napéti 120V, 50 Hz. Na-
kreslete schéma zapojeni, fazorovy diagram a vypotitejte: I,, I,, I, Z,
@ Upypn Uy

Civka s indukéni reaktanc 10 Q a kondenzator s kapacitni reaktanci
15Q jsou zapojeny v sérii a k nim je paralelng ptipojen rezistor s &in-
nym odporem 10Q. Obvod je pfipojen na napéti 100V, 50 Hz. Na-
kreslete schéma zapojeni, fazorovy diagram a vypotitejte: proud I,
prochazejici civkou a kondenzétorem, proud I, prochazejici rezisto-
rem, celkovy proud I, bytky napéti U, a U,. fazovy posun ¢ a impe-
danci Z.

7.16. DUALNI OBVODY STRIDAVEHO PROUDU

Vypodet obvodu stiidavého proudu se nékdy zjednodusi, nahradime-li

sériové zapojeni rezistoru s civkou nebo rezistoru s kondenzatorem para-
lelnim zapojenim nebo naopak {obr. 202 a 203). Velikost ¢inného odporu,
velikost indukc¢nosti a velikost kapacity jsou viak v nahradnim zapojeni
jiné nez v pfivodnim zapojeni, ale impedance a fazovy posun pro oba
obvody zlistavaji stejné. Ndhradni zapojeni ale vyhovuje jen pFi kmitoétu,
pro ktery bylo vypoéitdno.
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Pro pirepocet sériového obrodu na duélni (rovnocenny) paralelni obvod

Ize odvodit vztahy

RZ + X? RZ+ X2
Rp = S s Xp = S s
R, X
I
\) Ip
Y
U | IR L/
d
U % UH & X 1] 1;? [’}
A ILi L"Inl Rp vl 3
UL XLS P IL »
IL=1I w
5= P
) a) b) Cy. d)
Obr, 202. Dualni obvody:

a) Rezistor R_a civka L_zapojené v sérii. b) fazorovy diagram pro sériové zapojeni.

c) rezistor R, a civka L, zapojené paralelng, d) fazorovy dragram pro paralelni zapojeni

»
-

Pro pirepocet paralelniho obvody na dualni sériovy obvod plati vztahy

|

Q)

Obr. 203. Duilni obvody:

a) Rezistor R, a kondenzitor €, zapojené paraleing, b) fizorovy diagram pro paralelnf

2
RPXP

s T P2 2
R, + X,

g

D)

d,

%o\ In

L =1
P =9

by

2
RPXP

s Rz w2
R, + X,

<=

Uy

&

©

#s

Up

dy

zapojeni, ¢) rezistor R, a kondenzitor C, zapojené v sérii, d) fazorovy diagram pro sériové

zapojeni
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Pfiklad 67: Rezistor s &innym odporem 30 a civka s indukénosti 100 mH
jsou zapojeny v sérii. Mame je nahradit dualnim paralelnim obvodem pro
kmitoget 100 Hz a napéti 100 V.

R=30Q, L=100mH = 0,1 H, U = 100 V,f = 100 Hz

Induké&ni reaktance
=2nfL =2. 3 14.100.0,1Q = 6280

Cinny odpor pro paralelni zapojeni

R24+ X2 30% + 6282
R =2t I HO,  si460
PR 30

8

Indukéni reaktance pro paralelni zapojeni

RZ 4+ X2 30% + 6282
X = * = Q=7713Q
P X 62,8

8

Kontrola vypoétu
" Impedance sériového obvodu .

Z=/R2+ X?= /30 + 62820 = 69,60
Proud odebirany ze zdroje sériovym obvodem

U 100
Z 696

I =

= 1,44 A

Proud prochazejici rezistorem v paralelnim obvodu

U 100
Ip=—=-——A=062A
“TR, 16146
Proud prochazejici civkou v paralelnim obvodu
U 100
L =—=——A=13A
LU X, 1113

Proud odebirany ze zdroje paralelnim obvodem

I= /12 +12= /062> + 1,37 A = 1,44A

Piiklad 68: Rezistor s ¢innym odporem 50 a kondenzator s kapacitni
reaktanci 10Q jsou zapojeny paralelné a k nim je do série p¥ipojena civka
s indukéni reaktanci 10 Q. Obvod je pfipojen na zdroj napéti 20 V, 50 Hz.
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Uréete: Z, U,, U,, I, I,, 1, ¢, C, L a nahradni obvod. Schéma zapojeni
-je na obr. 204.

Paralelné zapojeny rezistor s ¢innym odporem 5 a kondenzator s ka-
pacitni reaktanci 10 Q piepogitame na dualni sériové zapojeni.

R=5Q, X, =10Q, X, =10Q, U=20V, f=50Hz

RX2 5.10% 500

= Q=""0=40
s Rz + X2 52 4 107 125
RZX 5%2.10 250

X Q=2Q

“—R2+X2 24 10° " 125

Dualni schéma obvodu je na obr. 205.

R
A
> ,_Nl\‘/'\___
X : Ry A5 X
. ‘ v v
—> ’ T h 2
U 2 ] U
u
Obr. 205. Schéma dualniho obvodu
Obr. 204. Schéma obvodu k prikladu 68 k obvodu na obr. 204

Impedance dualniho obvodu

Z=JRA(X, - X) =J#+(10-27Q=/30Q0=8940Q

Proud prochazejici obvodem

g=—2~9—A 223A

I=Z=%%

Impedance
Z, = JR¥+ X2 = /# + 220 = /200 = 447Q

Napéti :
U, =1Z, =223.44TV =997V = 10V

Napéti
U,=1X,=223.10V =223V
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Proudy

U, 10
I =="A=2A
'R 75

U, 10
L="t=—"A=1A

X, 10

Kontrola vypoétu
I=/P+12=/2+12A=/5A=223A

Fazovy posun

_ 4
T894
sin @ = sin 63°25’ = 0,894

cosp = = 0447 = 63°25"

NI.?~’

Kapacita kondenzatoru a indukénost civky zapojenych v obvodu podle
obr. 204 jsou

1 1

75— F =000032F = 320uF

T wX. 314.10
X, 10
L="t=_"H=0032H
) 314

Obvod na obr. 204 je mozné nahradit rezistorem s ¢innym_ odporem R,
zapojenym v sérii s civkou s indukéni reaktanci X o Schéma ndhradmho
obvodu je na obr. 206.
Cinny odpor

R,=Zcosp=2894.0447Q =40Q

v .
) ’ W

Ry= 4Q La=25mH

—PI=223A I
U= 20v : %
0 Uy
Obr. 206. Nahradni schéma obvodu Cbr. 207. Fazorovy diagram obvodu
na obr. 204 proudu na obr, 204
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Indukéni reaktance

X,,=2Zsing =894.0894Q =8Q
Induké&nost
X 8

L === " H=002H=25mH
"= 30 5m

Fazorovy diagram je na obr. 207.

7.17. NAHRADNI SCHEMA REZISTORU, CiVKY
A KONDENZATORU

Rezistor ma v obvodu stfidavého proudu kroms &inného odporu R jesté
odpor R vlivem pouvrchového jevu. Povrchovy jev (zvany také skinefekt)
zplsobuje vlivem vlastni indukce uvnitf vodiée nerovnomérné rozlozeni
hustoty elektrického proudu ve vodici. Nejvétsi hustota proudu je pod
povrchem vodice, coz zpilisobuje, ze pfi prichodu stFidavého proudu vo-
di¢em klade tento vodi& mnohem v&tsi odpor neZ pfi priichodu stejnosmér-
ného proudu. Dale ma rezistor indukéni reaktanci vyvolanou indukénosti L

R Ry L
:»—4 }-—o Obr. 208. Nahradni schéma
H skuteéného rezistoru
c

a kapacitni reaktanci tvotenou kapacitou C mezi zavity u rezistorfi vinu-
tych dratem a mezi vyvody. V nihradnim schématu rezistoru (obr. 208)
kreslime proto rezistory s odpory R, R; a civky s indukénosti L v sérii a kon-
denzator s kapacitou C k nim zapojeny paralelng. Vlivem induké&nosti
a kapacity se odpory rezistoru stanou zavislymi na kmitodtu.

Civka v obvodu st¥idavého proudu ma krome indukénosti L a kapacity C
mezi zAavity jeSté tzv. ztrdtovy odpor, jenZz v sobé zahrnuje dinny odpor drdtu,
kterym je civka navinuta, vliv povrchového jeru a daldi pFidavné ztrdty.
Nahradni schéma skuteéné civky je na obr. 209. Rezistor s odporem R
a civka s indukénosti L jsou zapojeny v sérii a paralelng k nim je zapojen

P | o Opbr. 209. Nihradni schéma skutetné
1l civky
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kondenzitor s kapacitou C. V praxi zpravidla kapacitu zanedbavame,
a pak je znizornéni skutedné civky obvod, ve kterém je bud rezistor s od-
porem R zapojeny v sérii s civkou s indukénosti L, nebo rezistor s odporem R
zapojeny paralelné s civkou s indukénosti L. Obg schémata jsou si rovno-
cenna, nebof jsou to dualni obvody. Pasobenim ztratového odporu R je
fazovy uhel svorkového napéti U na skutedné civce mensi nez 90°, a to
o hel oznaceny d, tzv. ztratovy thel. Tangens ztratového uhlu se nazyva
ztratovy Tinitel a oznaguje se tg 8. Prevracena hodnota ztratového &initele
je ¢initel jakosti Q.

Z fazorového diagramu pro sériové zapojeni (obr. 202b) vyplyva

U, IR, R,

tgd= R =8 o s
U, IX,, oL,

Z fazorového diagramu pro paralelni zapojeni (obr. 202d) plyne

Cinitel jakosti

Kondenzdtor v obvodu stiidavého proudu musime povazovat za soudastku,
kterd ma kromé kapacity jesté dalsi vlastnosti. Jsou to izolac¢ni odpor R,
odpor zptisobeny povr chovym jevem R, odpor vyjadiujici ztrdty v dzelekn i-
ku R, a indukénost folii a privodii L. Indukénost se projevuje zejména u svit-
kovych kondenzatori pfi vysokych kmitottech; jinak k ni neptihliZime.
Véechny odpory zahrnujeme do vysledného ztratového odporu R. Nahrad-

"ni schéma skutedného kondenzatoru je na obr. 210. Zanedbame-li induké-
nost, dostaneme zjednodusené schéma, v némz je kondenzator s kapacitou C
zapojeny paralelné s remstorem se ztratovym odporem R (obr. 203a). Dualni
obvod tvoii kondenzator k némuz je v sérii zapojen rezistor (obr. 203c).
Z fazorového diagramu na obr. 203b vidime, Ze proud 1, je zpozdén za
proudem [ o tthel 8. Tangens thlu § se nazyva ztratovy &initel kondenza-
toru. Stejny ztratovy thel je na obr. 203d mezi svorkovym napétim U
a napétim U.. Pro paralelni i dualni sériové zapojeni dostaneme pro ztra-
tovy &initel vztah
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po— A Obr. 210. Nahradni schéma
skutetného kondenzatoru

4]
R 1
tg S = R_ T
¢ UoC, oRC,
tgd = — = —2 = oR.C,
C
wC,
Prevricena hodnota ztratového Ginitele je Cinitel jakosti
1 1
=—=@RC. =
Q tgd PRee wR.C,

Piiklad 69: Jak velky je Cinitel jakosti Q civky s induk&nosti 2 mH p#i kmi-
to¢tu 500 Hz v paralelnim zapojeni s rezistorem se ztratovym odporem
150.Q7

L =2mH =0,002H, f = 500Hz, R = 150Q

Indukéni reaktance civky

X, = oL, = 2r.500.0,0020 = 6,280
Cinitel jakosti
R, 150

Q——)—(——628—23,9 T ‘

P
Priklad 70: Jak velky je ztratovy odpor R a kapacitni reaktance X - konden-
zétoru s kapacitou 31,8 uF pro sériové i paralelni zapojeni, Je-h ztr! atovy
¢initel 0,015 pro kmltocet 50 Hz? .
C =31,8uF = 31,8.107°F, tg 6 = 0,015, f = 50 Hz
Ztratovy &initel pro sériové zapojeni

tgd = wR.C

~

5
Ztratovy odpor v sériovém zapojeni

_tgd 0,015
* wC, 314.318.107°

5

=15Q
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Kapacitni reaktance v sériovém zapojeni

1 1
== Q= 100Q
X, wC  314.318.107¢

Ztratovy odpor v paralelnim zapojeni

R+ X2 157 + 1007
R ="t 17+ 1007, 170
P TR 5

8

Kapacitni reaktance v paralelnim zapojeni

RZ+ X2 1,5% + 1002
X == = = ]
» X, 100 & OOQ-

s

Z toho

Ztratovy ¢initel pro paralelni zapojeni
tgd = : i—— ! 0,015
8O = ORC, T 6668.17.001 ~

p

Ztratovy ¢initel je stejny pro sériové i paralelni zapojeni.
Priklad 71: Jak velka je indukénost L civky p¥i kmito&tu 50 Hz, je-li Cinitel
... jakosti 40 a ztratovy odpor 50 Q pii paralelnim zapojeni.
"0 =40,R,=50Q, f=50Hz
Cinitel Jakostx

R
=_r
0=3

Z toho

’ .R 0

X =-2L= _0=1250
. PO 40
Induké&nost civky
’ : X 1,25
L =-—L=_""H=0004H
P w250 N

Civka ma indukénost L = 4 mH.
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® 7.18. REZONANCE

V elektrickych obvodech, které kromé rezistorit obsahuji i civky a kon-
denzdtory, nastava pfi urgitém kmitoétu stav, kdy indukéni a kapacitni
reaktance se vzdjemné rovnaji a kdy zdroj napéti zatézuji pouze rezistory.
Tomuto stavu fikame rezonance. Vyznaduje se tim, e svorkové napéti
zdroje a proud z ného odebirany jsou ve fazi.

Rezonance miize obecné (za uréitych podminek) nastat v kazdém obvo-
du stfidavého proudu. Podle zapojeni pouzitych soudastek vzhledem
ke zdroji napéti délime rezonanéni obvody na sériové a paralelni.

I,
R XL X
Pl y I
IT Us U U f !
|
!
1] !
0
fr———— f
Obr. 211. Rezonancni sériovy okvod Obr. 212. Pritbéh proudu
stiidavého proudu v sériovém obvodu pii

rezonaneci

7.18.1. Sériova rezonance

Na obr. 211 je sloZeny obvod RLC s promé&nnou kapacitou, do kterého
je zapojen ampérmetr. Impedance obvodu je N

Z=/R*+ (X, - X\

Ze vzorce je patrné, ze X > X,. Budeme-li promé&nnou kapacitu zvét-
Sovat, bude se kapacitni reaktance zmensovat, a tim'se bude také zmenSo-
vat i dvojglen (X — X,). V dasledku toho se bude zmensovat také i impe-
dance obvddu a proud prochazejici obvodem se bude zvétsovat (budeme
to pozorovat na ampérmetru). Pii urité kapacit® dosahne kapacitni reak-’
tance velikosti indukéni reaktance a dvojglen (X — X,) se bude rovnat
nule. Tomuto §tavu fikame sériovd rezonance. Rezommcm impedance Z
bude minimdini a bude se rovnat odporu rezistoru.

Z, = /R*=R
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Pfi sériové rezonanci prochézi obvodem maximdlni proud, ktery je ve fazi
se svorkovym napétim.
U

U
I=—=—
"TZ.- R

Pti dal§im zvétSovani kapacity C bude kapacitni reaktance mensi nez
indukéni reaktance a dvojélen (X, — X,) se bude zvétSovat. Impedance
obvodu se bude zvétSovat a proud v obvodu bude klesat.

Kdybychom popsany pokus opakovali se zdrojem napéti s proménlivym
kito¢tem, zjistili bychom pfi stalé kapacité C, Ze se pfi zvySovani kmitodtu
proud v obvodu zvétsuje. Pfi uréitém kmito&tu dosahne proud zase maxi-
malni hodnoty a pfi daldim zvySovani kmitodtu proud v obvodu opét klesa.
Zavislost proudu na kmitodtu je znazornéna na obr. 212. Tento graf na-
zyvame rezonanéni kiivka proudu. Kmitoget, pfi némz obvodem prochazi
maximalni proud I, se nazyvé rezonanéni kmitodet f,. P¥i kmitoétu f < 1
ma impedance obvodu kapacitni charakter, kdezto pii kmitogtu f > f, ma
charakter indukéni.

Rezonanéni kmitocet f, uréime z rezonanéni podminky.

Uhlovy rezonanini kmitodet

.. Dosadime-li za w,_ = 2nf,, dostaneme rezonanéni kmitocet
1

= o Jic

Tomuto vztahu fikame Thomsoniiv vzorec.
Pfi stalem kmitodtu f, a pfi stal¢ kapacitd C nastane rezonance pii
indukénosti
1

T i

Pri stalé induk&nosti L nastane rezonance pti kapacité
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Pfi rezonanci jsou ibytky nap&ti na jednotlivych sou&astkach
Up=U=1IR
Up=Ug=1X,=1Xg

Pti sériové rezonanci mize byt napéti na civee L a kondenzatoru C nékolika-
nasobné vy$si nez svorkové napéti. Ob& napéti mohou ohrozit izolaci
elektrickych zafizeni. Sériové rezonanci fikame také napéfovd rezonance,
nebot se pii ni vzajemné rudi napéti na civee a kondenzéatoru (jak je vid&t
na fazorovém diagramu na obr. 213). Sériové rezonanéni obvody se vyuZi-
vaji jako lad&né obvody v rozhlasovych ptijimagich, v televizorech, v na-
viga€nich systémech apod.

Y

I Up=U
Oty
(8

Obr, 213. Fazorovy diagram pro sériovy

Y
¢ rezonanéni obvod na obr. 211

Pftiklad 72: Urcete, pti kterém kmito&tu nastane rezonance v obvodu uve-
deném v pfikladu 63. V sérii jsou zapojeny soudastky s témito parametry:
R=145Q, L =02H, C =150uF, U =220V.
Rezonan¢ni kmitodet

1 1

fi= =
2n,/LC 21./02.150.10°¢

Proud pfi rezonanci

Hz = 29Hz

U _ 220

"TRT145

A=152A

Indukéni reaktance pfi rezonanci
X, =L =2nfL=21n.29.02Q = 365Q
Kapacitni reaktance pfi rezonanci

1 1 1
€T wC 2nC 21.29.150.10°°

Q=1365Q
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Napéti na rezistoru

Up=RI, =145.152V = 220V
Napéti na civee a kondenzatoru

Up=Ug=X,I, = Xcl,=365.152V = 555 V.

—
I T
IT . Ui : [V
R L iIr
v !
SIS R
0 i
—_—f
Obr. 214. Paralelni zapojeni skuteéné civky Obr. 215. Prubéh proudu
s idealnim kondenzatorem ¢ v paralelnim obvodu pfi

rezonanci

7.18.2. Paralelni rezonance

Na obr. 214 je schéma paralelniho obvodu, ktery se sklada z rezistoru
s odporem R zapojeného v sérii s civkou s induk&nosti L, k nimz je para-
lelng pfipojen kondenzitor s kapacitou C. Ptipojime-li obvod ke zdroji
napéti, u kterého bychom mohli ménit kmitoget, a sledujeme-li na ampér-
petru proud prochazejici obvodem, zjistime, ze pii zvySovani kmitoétu
roud klesa. Pfi ur¢itém kmitoétu je proud minimalni. P¥i dalsim zvySovani

octu se proud v obvodu zvétiuje. Zavislost proudu na kmito&tu, zna-
‘zornuje rezonancm ktivka proudu na obr 215. Fazorovy diagram je na

Obr. 216. Fazorovy diagram pro
paralelni rezonanéni obvod
na obr. 214
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ktery prochazi rezistorem s civkou, je zpozdén za svorkovym napétim
o thel ¢. Ve fazi s proudem I, je Gbytek napéti U, a ubytek napéti na civee
piedbiha proud 4, o thel 90°. Proud I, = I, predbiha svorkové napsti U
o thel 90°. Proud I, rozlozime na dvé slozky. Na slozku I, ktera je ve fazi
se svorkovym napétim U, a na slozku I, , ktera je v protifazi (v opacné fazi)
s proudem /..

Rezonance v obvodu nastane, rovnd-li se proud I, proudu I,,. Proto
paralelni rezonanci ¥ikame také proudovd rezonance. Rezonanéni kmitodet
uréime z podminky rezonance

ILr = I('r
U X UX
I, =1 sing=— "L _"_L
Le 1 Sing Z, Z, 72
kde
z: = R* + (o, L)?
I, =UnC
UX
-+ = Un,C
Zl
w L
e =y C
RE Y (wLp ™
L B
- = Rz + (er)Z
C
L ‘= CR? + W?I2C

L-CR* =o3C

Z toho rezonanéni thlovy kmitodet

_ 1 R?
AL P
Rezonanéni kmitoget
.1 1 R?
fe=o LC I2

Je-li odpor R maly, je R?/I? zanedbatelné. Potom plati

i 1
Je = Zn\/EE
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coz je Thomsontiv vzorec.
Rezonanéni impedance

L
Z =—
CR
Proud p¥i rezonanci
U
I =—
V4

je minimaini, ale proud v rezonanénim obvodu miiZe dosdhnout nebezpeiné
velikosti, jak je patrné z fazorového diagramu. Pfi stilém rezonanénim
kmitoctu a stalé indukénosti nastava rezonance pti kapacité ’

c L
FTR? + w2l

Paralelni rezonanéni obvody se pouzivaji v elektronice, napf. k zamezeni
vstupu stiidavého proudu s nezadoucim kmitoétem do dalsiho obvodu,
zejména v ladicich a vazebnich obvodech v rozhlasovych ptijimagich
a televizorech.

Piiklad 73: Uréete rezonanéni kmitoCet pro obvod, ve kterém je zapojen
rezistor s ¢innym odporem 40 Q v sérii s civkou s indukénosti 0,6 H a pa-
}‘%1;;116 k nim je pfipojen kondenzator s kapacitou 50 uF; napéti zdroje

{ e 220 V, kmitotet 50 Hz.

R=40Q, L=06H,C=50pF =50.10"¢F, U =220V, f=50Hz

d

{iRezbnanéni kmitocet

LcC 6.50.107¢ 0,67

: 1 1 R* 1 1 40?
= _— =57\ 06 50 10°% ~ — Hz = 27,06 Hz

i \;
\Rezbnanéni kmitoc¢et podle Thomsonova vzorce

T mJLC

t
I

= Hz=29,07Hz
2r../0,6.50.107°

Indukéni rezonanéni reaktance

X, =oL=21.2706.06Q = 1020
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Rezonanéni impedance

L 05 Q=300Q
"TCR 50.107%.40
Rezonanéni proud
U 22
I=—=-—"—"A=073A
T Z. 300 0

Kontrola vypostu
Impedance soucastek zapojenych v sérii

Z, = /R* + X}, = /407 + 1022Q = 109,56 Q

Proud prochazejici obvodem s impedanci Z,

Kapacitni rezonanéni reaktance

1 1 '
Xee=—=r - 0=1770
“ @C 2m.27,06.50.10°°

Proud prochazejici obvodem s kondenzatorem pii rezonanci

U 220
I, =—=""A=186
“ T X, 177 A
X, 1020
ing, =22 = _—"""__ 09309
M=z T 1560

o

cos ¢, =0,3650
Proud I,,
I,=1Ising, =2.0931A=186A=1I.

Rezonanéni proud

I, =1,cosp, =2.0365A =073 A

Y
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7.19. VYKON A PRACE V OBVODU STRIDAVEHO PROUDU

Okamzity vykon v obvodu stiidavého proudu je dan sou¢inem okamzi-
tych hodnot napéti a proudu. '

p=ui

Na obr. 217 je grafické znazornéni &asového priibghu vykonu stfidavého
sinusového napéti a stiidavého sinusového proudu, ktery je s napétim
ve fazi. Okamzity vykon v kladné i ziporné poloving periody je kladny.
Kfivka vykonu je sinusoida, ale jeji osa lezi nad osou Easu a ma dvojna-
sobny kmitocet. Sinusoida nema zaporné hodnoty, nebof v poloviné pe-
riody, kdy okamzité hodnoty proudu a nap8ti maji opaény smér, je jejich
soucin kladny. Obsah plochy omezené osou Casu a sinusoidou vykonu
znamend préaci stiidavého proudu za periodu pfi prom&nném vykonu.
Pteménime-li tuto plochu na obdélnik se zakladnou T, odpovida jeho vyska
stfednimu vykonu P za jednu periodu.

Stredni vykon

P=3%U.1.

Dosadime-tiza U = ﬁU azl, = \/51 , dostaneme

=320 o

P=Ul
p=ui
ty
a a
ey S u
5 =\ ¥ M
1 517
S| e
—-:N
0 Q
i ™t
u
T

Obr. 217. Okamzity vykon stiidavého (sinusového) proudu. ktery je
ve fazi s napétim
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Vykon stfidavého proudu je dan soulinem efektivnich hodnot napéti
a proudu. Tento vztah plati pouze tehdy, jsou-li proud a napéti ve fazi,
tj. plati v obvodu, ve kterém jsou zapojeny jenom spotiebite s ¢innym
odporem (zarovky, topna télesa apod.).

Obr. 218. Okamzity vykon stiidavého (sinusového) proudu. ktery je
zpozdén za napétim o 90°

Na obr. 218 je ¢asovy priitbéh okamzitého vykonu v obvodu stiidavého
proudu, ktery je za stfidavym nap&tim zpozdén o 90°, tzn. vykonu proudu,
ktery prochazi idealni civkou. Z grafu vidime, ze okamzity vykon p = ui
mé v jedné &tvrting periody hodnotu kladnou a v nasledujici &tvrtiné pe-
riody hodnotu zapornou. Stiedni hodnota price za celou periodu je nu-
lova. V civce se vlivem indukénosti béhem jedné Gtvrtiny periody vytvari

2
5
o
In
0 o
30°
Un

- Obr. 219. Okamzity vykon sttidavého proudu (sinusového). ktery
predbiha napéti o 90°
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magnetické pole a prace proudu se méni na energii magnetického pole.
Béhem druhé &tvrtiny periody magnetické pole zanika a jeho energie se
elektromagnetickou indukci méni na elektrickou energii a vraci se do zdroje.

Na obr. 219 je ¢asovy pritbéh okamzitého vykonu, je-li do obvodu za-
pojen idealni kondenzator s dokonale nevodivym dielektrikem. V takovém
pfipad€ proud predbihé napéti o 90°. Kondenzator se béhem jedné étvrtiny
periody nabiji a mezi deskami kondenzatoru vznika elektrické pole. Elek-
trickd prace proudu se méni na energii elektrického pole. Béhem druhé
¢tvrtiny periody se kondenzator vybiji, elektrické pole zanika a jeho
energie se méni v elektrickou energii, kterd se vraci do zdroje. Stfedni
hodnota préce stfidavého proudu, ktery pfedbiha napéti o 90°, je nulova.

ey
¥
A
Yo,
0 ?Im o

Obr. 220. Okamzity vykon stiidavého (smusoveho) proudu, ktery je
zpozdén za nap&iim o thel @

Na obr. 220 je znazornén okamzity vikon pro fazovy posun napéti pred
proudem o tihel @, tj. pro obvod, ve kterém pfeviada indukénost. Odebira-li
se vykon, odebird se i energic ze zdroje, ktera se ve spoticbidi méni jednak
na uZiteCnou prici, jednak na emergii k vybuzeni magnetického pole.
Jakmile se zatne proud zmenSovat, magnetické pole slabne, jeho energie
se uvoliiuje, tj. méni se v elektrickon energii a vraci se do zdroje.

Vykon stfidavého proudu pfi fazovém posunu ¢ uréime, rozlozime-li
fazor proudu ! ve fazorovém diagramu (obr. 221} na dvé slozky. Jedna
sloZka je ve fazi s napétim (je to tzv. proud &inny, I, = I cos ¢) a druha
sloZka je kolma k napéti (je to tzv. proud jalovy, I = I sin ¢).

Selteme-li v Casovém diagramu na obr. 221 okamzﬁe hodnoty i; a i,
dostaneme pritbh proudu, ktery prochazi elektrickym obvodem. Obc
slozky proudu, I, a I, » Jsou jen teoretické, nebof je nemtizeme zmétit.
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Elektrickou prdci kona pouze ¢inny proud I, takze éinny vykon je

| P=Ul,=Ulcosg

Cinny vykon se méti wattmetrem a udava se ve wattech (W), v kilowattech
(kW) nebo v megawattech (MW).

Z uvedeného vztahu vidime, Ze &inny vykon zavisi na thlu fazového po-
sunu ¢ mezi proudem a napétim. Je imérny cos @, a proto se cos @ nazyvé
ucinik.

Jalovy proud I; je zpoZdén za napétim o 90°. Nekond prdci, ale vytvdii
magnetické (elektrické) pole a tzv. jalovy vykon

| Q="Ul;=Ulsing

lalovy vykon se udava ve varech (var), kilovarech (kvar) nebo megavarech
(Mvar).

V rovnicich pro &inny i jalovy vykon se vyskytuje soudin UI. Tomuto
soutinu efektivnich hodnot napéti a proudu tikame zddnlivy vykon. Oznatuje
se S a plati pro ngj vztah

| S=UI

Zdanlivy vikon je pojem elektricky; je velmi dileZity, nebof se podle ngj
dimenzuji elektrické stroje a elektrorozvodné sité¢ a uréuje se podle ngj
skute¢ny proud. Zdanlivy vykon se pogita z (idajii voltmetru a ampérmetru.
Jednotkou je volt ampér (V. A) a jeho nasobky (kV.A, MV. A). Cinny
vykon se rovna zdanlivému vykonu pti ti€iniku cos ¢ = 1.

Obr. 221. Fazorovy diagram pro stiidavy obvod, v ném2 napéti predbiha
proud o thel @, a Easovy pribéh napéti u a proudi i, [
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Znésobime-li proudy z fazoroveho diagramu (obr. 221) napétim, dosta-
neme trojihelnik vykont (obr. 222). Podle ného plati

P =Scosg = UI,
Q=Ssin(p=UIJ.
S =P +Q*=UI

cosgo:E, sin<p=g, tg(p:g
S S P

—_~

\1.?‘\ g

1S >
¢\) £
s 3
»

9 é, Obr. 222, Trojohelnik vykond
stiidavého proudu
P =§cos p (W)

Elektrickou prdci stiidavého proudu uréime, nasobime-li cinny v¥kon Casem
i W = Pt = Ul cos ot

Elektrickou praci méfime elektromérem. Jednotkou elektrick* prace je
joule (), ale ¢ast&ji se udava v jednotce watt sekunda (W =hs 1 W.s)
VEtsi jednotky jsou watt hodina (W . h) nebo kilowart: hodina (KW .
Piiklad 74: Jednofazovy elektromotor s vykonein 300 W, G¢innost 85 Yo
a ucinikem 0,75 je pFipojen na napéti 220 V, 56 Hz. Urcete

a) ¢inny, zdanlivy a jalovy pifkon:

b} proud odebirany ze zdroje: ¢inny a jalovy proud:

¢) praci odebiranou ze zdroje za 30 dni pracuje-li clekiromotor denné
8 hodin.
P, =300W, n = 85% = 085, cos ¢ = 0,75, U = 220 V, f=50Hz
Cinny piikon

P - P, 300

=W =1353W
T 085

Proud odebirany ze zdroje

P, - 353

=—— = _ "7
Ucosep 220.075

A=214A
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Zdanlivy piikon
S, =U1=220.214V.A=4708V.A
cos¢ = 0,75, sin ¢ = 0,661

Jalovy pfikon
] Q, = S, sinp = 470,8.0,661 var = 311 var
(;.‘irmy proud ‘
I.,=1Icosp=214.075A =16A
Jalovy proud
I =1Ising=214.0661A=14A
Price odebrana ze zdroje )
W= Pt=2353.30.8 W.h=84720W.h = 847kW.h

Priklud 75: U civky, ptipojené na napéti 220V, 50 Hz, s indukénosti 300 mH
a s ¢initelem jakosti 25 urgete:
a) proud odebirany ze zdroje; &inny a jalovy proud;
b) zdanlivy, &inny a jalovy vykon.
U=220V, f=50Hz, L=300mH =03H, Q =25
Indukéni reaktance

X, =l =2.50.03Q = 9420
Cinitel jakosti

. U)Ls
Q= R
z toho
L. 942
R="2_"""9_3380
T Q9 25
Impedance civky
Z= R+ X7 =382 +9427Q =943Q 7
Proud odebirany ze zdroje
U 2
== —O A=23A
Z 943
=32 o0
c = e 2= ()
=7 T o3

@ = 87°40' sin 87°40" = 0,999
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Cinny proud
I, =1cos¢p =23.0040A =0,09A

Jalovy proud }
I;=1Ising=23.0999A =229A
Zdanlivy vykon
- §=UI=20.23V.A=506V.A
Cinny vykon
P =Scosp =1506.004W =202W
Jalovy vykon

Q = Ssin ¢ = 506.0,999 var = 505,5 var

7.20. OTAZKY A CVICEN{

1. Co jsou to dualni obvody stiidavého proudu a kterym podminkam
musi vyhovovat?
2. Ze kterych prvki se sklada nahradni schéma rezistoru? Jak j Jsou tyto
prvky zapojeny?
3. Ze kterych prvki se skladd nahradni schéma skuteéné civky? Jak jsou
tyto prvky zapojeny?
4. Zekterych prvka se sklada nahradni schéma skuteéného kondenzatoru?
Jak jsou tyto prvky zapojeny?
. Co to je ztratovy initel? Jak jej oznadujeme?
.-Co je to &initel jakosti? Jak jej oznatujeme?
Jak se m&ni indukéni a kapacitni reaktance pfi zméns kmito&tu?
. Co je to rezonance obvodu sttidavého proudu?
. Kdy nastane rezonance v sériovém obvodu st¥idavého proudu?
. Cemu se rovna impedance sériového obvodu pti rezonanci?
. Jaky proud prochizi sériovym obvodem pti rezonanci — minimalni
nebo maximalni?
12. Co udava Thomsonilv vzorec? Jak zm"
13. Popiste schéma paralelniho rezonanéniho obvodu. .
14. Kdy nastane rezonance v paralelnim obvodu sttidavého proudu?
15. Jaky proud prochazi paralelnim obvodem pti rezonanci — minimalni
nebo maximalni?
16. Za jaké podminky plati Thomsontiv vzorec i pro paralelni rezonan&ni
obvod?
17. Co to je zdanlivy vykon, &im ho méfime a jaka je jeho jednotka?

._.O\ooo'\xoxl.n
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18.

19.
20.

21
22.
23.
24.
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

3s.

Z jakého vztahu uréime &inny vykon st¥idavého proudu, ¢im ho méfi-
me a jaka je jeho jednotka?

Co je to u¢inik ?

Z jakého vztahu urdime jalovy vykon stfidavého proudu a jaka je jeho
jednotka?

Jaky vyznam ma jalovy vykon a zdanlivy vykon?

Jak se kresli trojuhelnik vykon&?

Co to je ¢inny a jalovy proud?

Z jakého vztahu vypotitame zdanlivy vykon, zname-li &inny a jalovy
vykon?

Z jakého vztahu uréime elektrickou praci stiidavého proudu, &im ji
méfime a jaka je jeji jednotka?

Sériovy obvod, vé kterém je zapojen rezistor s &innym odporem 50 Q
a civka s indukénosti 0,5 H, mame nahradit paralelnim obvodem pro
kmitoget 50 Hz a napéti 220 V. Urdete R,a X,

Paralelni obvod slozeny z rezistoru s Ginnym odporem 10 Q a z konden-
zatoru s kapacitni reaktanci 20 Q mame nahradit sériovym obvodem
pro kmitocet 50 Hz a napéti 24 V. Urgete R a X .

Jak velky je ztratovy éinitel pro kondenzator s kapacitou 1000 pF pfii
kmito¢tu 1 kHz, je-li ztratovy odpor 79,62 Q?

Jak velky je Cinitel jakosti a ztratovy ¢initel u civky s indukénosti 0,5 H
a odporem 2 Q pro kmitoget 50 Hz? )

Urcete rezonanéni kmitoget pro sériovy obvod popsany ve cviteni 16
v Casti 7.15. Dale urcete proud pfi rezonanci I, a napéti U, a U.
Rezistor s ¢innym odporem 40 Q je zapojen v sérii s civkou s induké-
nosti 0,5H a paraleln€ k nim je pfipojen kondenzator s kapacitou
100 uF. Obvod je pfipojen na napéti 120 V, 50 Hz. Urgete rezonandni
kmitoget, rezonan¢ni impedanci a proudy I, I, I, .

Elektrickym obvodem pfipojenym na napiti 220V, 50 Hz, prochazi
proud 10 A pfi cos ¢ = 0,8. Urdete zdanlivy, &inny a jalovy piikon.
Urgete zdanlivy, ¢inny a jalovy piikon elektrického obvodu popsaného
ve cviteni 16, v &asti 7.15.

Obvod s impedanci 40 Q ie pfipojen na st¥idavé napéti 120 V. Proud.
ktery prochazi obvodem, je zpozdén za napétim o thel 30°. Vypogitejte
zdanlivy, &inny a jalovy piikon a Gginik.

Spotiebit s pitkonem 2 kW je pripojen na stiidavé napsti 220 V a ode-
bira proud 12 A. Ur€ete (inik, zdanlivy a jalovy ptikon a &inny a ja-
lovy proud.

ksle{s)
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7.21. TROJFAZOVA SOUSTAVA

Trojfazova soustava ma ti stejné velkd napéti sinusorého pritbéhu, jejichz
casové pribéhy jsou rzdjemné posunuty o 120°, tj. 0 1 periody (obr. 223).

Obr. 223. Casovy prubgh trojfizového napéti

Takova trojfazova napéti vznikaji v trojfazovych generatorech, jejichz prin-
cipialni ‘uspotadéni je na obr. 224. Generator se sklada z nehybné ¢&asti,
zvané stator, a z otofné Casti, zvané rotor. Uvniti statoru jsou ulozeny
v drazkach civky vinuti tii fazi. Na obr. 224 jsou civky znizornény pouze
Jjednim zévitem. Zacatky vinuti (fazi) jsou oznageny Ul, V1, WI, konce
vinuti U2, V2, W2. Civky fazi jsou na statoru vzajemné posunuty o 120°.
V duting statoru se otadi rotor, ktery je dvojpolovy. Civka na rotoru je
napijena stejnosmérnym proudem, takZe se polarita polit neméni. Polové
nastavce maji takovy tvar, Ze magneticka indukce ma pod poély sinusovy
pritb&h (obr. 151b).

Ortéci-li se rotor, otadi se také jeho magnetické pole. Ptitom protina vodice
vinuti na statoru a indukuje v nich stfidavé sinusové napéti. V trojfaizovém

Obr. 224. Konstrukéni
uspofadani generitoru
na stiidavy proud
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vinuti se indukuji tfi samostatna napéti, U,, U,, U,,, vzajemn& posunuta
o 120°.

Fazorovy diagram pro trojfazové napéti kreslime tak, jak je to na obr. 223,
tj. pro okamzik, kdy mé napéti ve fazi U maximéini hodnotu. Z tasového
pribehu vidime, Ze napéti ve fazi V dosahne maximalni hodnoty pozdgji
nez napéti faze U, a to o dobu odpovidajici fizovému 0hlu 120°. Napéti
faze W ma maximéalni hodnotu pozdgji nez napéti faze U o dobu odpovi-
dajici faizovému posunu 240°. Fazory ve fazorovém diagramu kreslime
proto také vzajemné posunuté o 120°,

Z tasového pritbéhu trojfazového napéti vidime, e algebraicky soudet
okamzitych hodnot se v kterémkoli okamziku rovna nule. Napt. v dobg ¢ 1
ve fazi W je okamzita hodnota indukovaného napéti maximalni a kladna:
ve fazi U a W jsou okamzité hodnoty zaporné a kazda se rovna poloving
maximalni hodnoty napéti ve fazi V. V dobé t, je napéti ve fazi W nulové,
ve fazi U zaporné, ve fazi V kladné, ale tato napéti jsou stejné velka, takze
jejich soucet se rovna nule. Tato vlastnost trojfazové soustavy, tj. skutet-
nost, ze v kazdém okamziku se algebraicky soucet indukovanych napéti
rovnd nule, umoZziiuje spojovat trojfazové vinuti generatord (transforma-
torti) do hvézdy nebo do trojithelniku, coz je vyhodné z hlediska prenosu
elektrické energie. Misto Sesti vodith staéi jen t¥i nebo &tyfi vodite. Pfenos
tfemi vodici se uskuteciiuje zejména pii vysokém a velmi vysokém napéti.

721.1. Spojeni trojfazového vinuti do hvézdy

Trojfazovy generator schematicky zobrazujeme jako tti civky vzajemng
pootocené o 120° (obr. 225). Spojeni fazi do hvézdy se oznaduje Y. Vznikne
tak sdruzena trojfazova soustava. Pfi spojeni vinuti do hvézdy spojujeme

U1
L1
—
IU-I(-I
Uy 3
CANCTRD S5 1% 29 e
U, T ¥
Lels N
: S
K, ]
rer |3 3
L
w1 [v1 > 3 2
. 2 .
Ly~Ii=1 i 3 L

Obr. 225. Spojeni fazi generatoru do hvézdy
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Jaze (civky) do. jednoho bodu, tzv. uzlu, a to bud zacatky, nebo konce viech
tii fazi. Uzel se nazyva také nulovy bod a vodi¢ z ngho vyvedeny je stiedni
vodi¢ N. Na obr. 225 jsou do jednoho bodu zapojeny viechny tii konce
fazi. Zadatky fazi, U1, V1, W1, jsou vyvedeny na svorky generatoru, na které
jsou pfipojeny tii vodi¢e — L1, L2, L3, jimZ fikame fazové vodie. Tak
dostaneme trojfazovou sdruzenou &tyfvoditovou soustavu.

Kazda faze generatoru ma své fazové napéti, Uy, Uy, Uy, které name¥i-
me mezi zaCatkem faze a uzlem nebo mezi fazovym a stfednim vodi¢em.
Kromé toho jsou zde jeSté sdruzena napéti Uy, Uyy, Uy, kterd naméii-
me mezi zatatky jednotlivych fazi nebo mezi fazovymi vodiéi. Fdzové na-
péti se oznacuje U, a sdruzené napéti U_nebo U. Plati

Ui=Uy=U, =Uy
Ui=U=Uyy = Uyyw=Upy
Ve schématu na obr. 225 je kladny smér napéti zvolen od zagatku kazdé

faze k jejimu konci (k uzlu). SdruZené napéti uréime podle druhého Kirch-
hoffova zikona. Pro sdruzené napéti U,,, plati

Uy +Uy - Uy =0

Uyy =Uy - Uy
Sdruzené napéti je dano geometrickym rozdilem napéti dvou fazi. Je to
proto, ze vinuti dvou fazi jsou spojena proti sobg, a proto se jejich napéti
odetitaji. Na obr. 223 je znazornéno sdruzené napéti U,y sinusoidou, ktera

byla sestrojena pomoci okamzitych hodnot uy, a uy. Velikost sdruZeného
napéti urlime z fazorového diagramu (obr. 226). pficteme-li k fazoru U,

|
!
Uy
t Obr. 226. Fazorovy diagram pro spojeni
4 fazi do hvézdy na obr. 225
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opadné vzaty fazor Uy. Vyslednice je fazor sdruzeného napéti U,,,. Z pra-
vouhlého trojuhelniku, ktery je na obr. 226 vysrafovan, vyplyva

Uyy J/3

T: UUCOS30°= UUT

Obecné pro viechny tii faze plati

I U, = U = /30, = 1,730,

P#i spojeni vinuti do hvézdy je sdruZené napéti \/gkrdt-vétii neZ napéti fu-
zové, Pti tomto spojeni fazi zdroje napéti s vyvedenym stfednim voditem
je tedy v siti dvoji nap&ti. Mezi libovolnym fazovym vodi€em a stfednim
vodiCem je fidzové napéti U, a mezi libovolnymi dvéma fazovymi vodici je
sdruZené neboli sitové napéti U = U.

U nas je normalizované napéti 3 x 220/380 V {obr. 227). Na fazové napéti

220V piipojujeme drobné spotiebite, tj. Zarovky, zafivky, vatice, rozhla--

sové piijimade, televizory apod. Na sdruZené napéti 380 V piipojujeme
trojfazové spotiebice, tj. elektromotory, sporaky; akumulaéni kamna s vét-
§im piikonem apod. V sitich s napétim 3 x 220/380 V spojime vinuti spo-
tiebic bud do hvézdy, nebo do trojihelniku, podle jmenovitého napéti.

Trojfazové spotiebice zatézuji rozvodnou sif soumérng, tzn. ze viemi
fazovymi vodiCi sité prochazi stejng velky proud. Ve fazorovém diagramu

3 PEN~50Hz 220/380V

L1 = =

L2 '>g>§ é
s R |BEl [ o
oo R 9

- e N
{g f:::& ")

Motor Motor Motor
U=20/380V  U=360V/A U =20V

Obr. 227. Zplsoby zapojeni spotiebica na sif 3 x 220{380 V
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(obr. 228) jsou fazory proudd I, Iy a I, stejng dlouhé, jsou vzajemné na-
toteny o 120° a s fazovym napétim sviraji thel ¢. Jejich geometricky
soucet se rovna nule.

L+ + 1, =0

Znamena to, Ze stfednim vodi¢em neprochazi #adny proud, I, =0A.
Stfedni vodi¢ se v tomto p¥ipadé pro pienos elektrické energie nevyuZiva
a ptipojuje se pouze k vodivé kostie spotiebie jako ochranny vodi¢. Na-
zyva se nulovaci vodi¢ a oznatuje se PEN. Drobné spotiebice rozdélujeme
pokud mozno rovnomérné do viech tii fazi, ale pii odbéru elektrické
energie neni sif sourngrné zatizena. Pii nesoumérném zatizeri prochazeji
fazovymi vodi¢i ritzng velké proudy a nulovacim vodi¢em prochazi proud
rovnajici se geometrickému souctu proudt v jednotlivych fazich. Z fizoro-
vého diagramu na obr. 229 vyplyva

Iy + 0y + 1y, =1

Proud v nulovacim voditi je vzdy mensi nez proudy ve fazovych voditich.
Nulovaci vodi¢ se nesmi nikdy nikde prerusit, ani se do ngho nesméji za-
pojovat pojistky. Na nulovaci vodi¢ jsou ptipojeny vodivé kostry elektric-
kych spotiebith a po jeho preruseni nebo vypnuti by bylo pferuseno
ochranné uzemnéni.

Obr. 228. Fazorovy diagram pro Obr. 229. Fazorovy diagram pro
soumérné zatizeni trojfazové nesoumérné zatiZeni trojfazové
soustavy soustavy

121.2. Spojeni trojfazového vinuti do trojihelniku

Pfi spojeni trojfazového vinuti do trojitheiniku je spojen vzdy konec jedné
Jaze se zacdtkem ndsledujici fize, takZe vinuti generatoru {transformatoru)
tvofi uzavfeny obvod (obr. 230). Konec faze U2 je spojen se zacitkem
faze V1, podobné jsou spojeny V2's W1 a W2 s Ul. Nulovaci vodi¢ zde
neni, a proto je rozvodna sif tiivodicova. Mezi vyvedenymi fazovymi vo-
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di¢i L1, L2 a L3 je napéti jedné faze generatoru (transformatoru), takZe se
sifové napéti rovna fazovému napéti, U, = U = U,. Fazemi generatoru
{transformatoru) prochéazi pti zatizeni fazovy proud Iy, Iy, Iy, a u kazdé
faze je kladny sm&r proudu od konce faze k jejimu zadatku. Kladny smér
fazoveho napéti Uy, Uy, Uy, je od zatatku ke konci kazdé faze. Fazovy
{sifovy) vodi¢ je vzdy pfipojen ke spoletné svorce dvou fazi, a proto je
sitovy proud I proud sdruzeny. Jeho kladny smér je od svorky generatoru
ke spotfebigi.

Tyw=l
uiw2 N
T L1
\/\U
eI |ty
L2
Uw VU2 Uy=U
o I (WY Obr. 230. Spojent fazi
L3 generaioru do trojihelniku
w1v2

Velikost sdruzeného proudu v siti uréime z fazorového diagramu
na obr. 231. Podle prvniho Kirchhoffova zdkona plati

Iy = by — Iy =0

low =ly— 1y =1

Sdruzeny (sitovy) proud je ve fazorovém diagramu dan geometrickym
souctem proudd dvou fazi. K fazovému proudu I, ptiteme zipornou

Obr. 231. Fazorovy diagram pro
spojeni fizi do trojitheiniku z obr. 230
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hodnotu proudu Iy, a vyslednice je hledany proud, I, = I. Z pravofihlého
trojihelniku vyplyva
I 3

Y¥ = I, c0830° = I V3

2 v

2
Iyw = Iy /3 =1 = 1,731,

Sitovy proud je pFi spojeni vinuti generdtoru do trojithelniku \/gkrdt vérsi
nez fizovy proud generdtoru (transformdtoru).

V tfivoditove siti zapojujeme opét drobné spotfebite rovnomérné mezi
tfi faze (obr. 232). Pt nesoumérném zatiZeni jsou proudy v jednotlivych
fazich rizné velké a jejich fazory ve fazorovém diagramu nesviraji presné
Gihel 120°. Trojfazové spotiebite mohou mit vinuti spojené bud do hvézdy,
nebo do trojithelniku, podle toho, na jaké jmenovité napéti jsou vinuti
zhotovena. Pii spojeni vinuti spotiebiGe do hvézdy se napéti na kazdé fazi
rovna sifovému napéti délenému \/3 a kaZdou fazi prochazi sdruZeny
neboli sifovy proud. Je-li vinuti spotfebite spojeno do trojihemiku, je
na kazdé fazi sifové napéti a fazi spotfebite prochazi fazovy proud, ktery
se rovna sifovému proudu délenému \/5

1

5

az toho
I 1=/3I, = 1,731,
3~50Hz 220V
L él § %
L2 >" %
1o 8 ?
= =
M
1~
Motor Motor » Motor
U=220/380 V U=127/220V U=220V

Obr. 232. Zpiisoby zapojeni spotiebi¢ii na sif 3 x 220V
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Trojfazové spotiebite miZzeme tedy v &tyfvodidové nebo tfivodidové siti
spojovat jak do hvézdy, tak do trojiihelniku. Zalezi pouze na tom, na jaka
Jjmenovita napéti jsou spotiebite zhotoveny.

7.22. VYKON A PRACE V TROJFAZOVE SOUSTAVE

Vykon v trojfidzové soustavé je ddan souctem vykonii jednotlivych fizi
| ’ P =P, +P, + P,
Cmny vykon v jedné fazi je napt. P, = U,I, cos o.

Uhel ¢ je fazovy posun mezi fazovym napétim U, a fazovym proudem I,.
Pii soumérném zatiZeni trojfazové soustavy je tedy ¢inny vykon

i P = 3UI,cos g

Zpravidla potitaime vykon v trojfazové soustavé pomoci sdruZenych napéti
a proudi. Pri spojeni fazi generatoru (transformatoru) do hvézdy, tj. ve &tyi-
vodiCové siti, je fazové napéti U, = U /\/3 a fazovy proud I; =1, kde
U a I jsou sdruZené hodnoty. Potom &inny vykon pfenaseny trojfazovou
soustavou je

P = 3%1005(/) =‘.\/3UI<:'os¢

Pfi spojeni fazi do trojihelniku je fazové napéti a fazovy proud

I
Ui=U a I=-—

NG

Cinny vykon je tedy

| ,
P=3U—7cos¢p = \/.?;Ulcos'(p

7

Vykon v trojfazové soustavé pfi soumérném zatiZeni vidy uréime ze vztahu
.
i P=./3UIcos g E?@

at jsou faze spojeny do hvézdy, nebo do tro;uhelmku, dosadime-li do ného
sdruzené hodnoty napéti a proudu.

Utéinik pti soumérném zatizeni trojfazové soustavy je vidy cosinus tthiu @
Jizového posunu mezi napétim a proudem. Pii nesoumérném zatiZeni jsou

e
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Jazove uniy jednotlivych fazi ritzné a nelze mluvit o cosinu ¢ trojfazové
soustavy. Ug&inik je potom vyjadfen potetné pomérem ¢inného a zddnlivého
vykonu

P
cos ¢ =3

Podobny vztah plati pro zddnlivy vykon

I S =/3U1

a pro jalovy vykon

I Q= /3UIsing

Elektrickd prdce trojtazove soustavy pf1 soumérnem zatizeni je

| W = Pt = \/3UI cos gt

Piiklad 76: Trojfazovy elektromotor s vykonem 6 kW, na jmenovité na-
péti 3 x 220/380V, s G&innosti 85 % a utinikem 0.8 je jednou pfipojen
na sif 3 x 380V a podruhé na sif 3 x 220 V. Pro oba piipady urlete proud
odebirany ze sité, &inny a jalovy proud, zdanlivy a jalovy pikon.
P=6kW =6000W, U =380V, n=285%=085cose=08 U=220V
Ptikon elektromotoru

P, 6000

L7y 085

W = 7059 W

Proud odebirany pti napéti 3 x 380V, jsou-li faze elektromotoru spojeny
do hvézdy, je

P 7059
Igo = — = A=134A
T lUcosg  173.380.08

Cinny proud
Igoe = I3goc0s ¢ = 134.08A = 10,7A
Z tabulek
sing = 0,6
Jalovy proud

Ig0;=Issosing = 134 06 A = 8A
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Proud odebirany pti napéti 3 x 220V, jsou-li faze elektromotoru spojeny

do trojihelnika, je

P 7059
I, = L == A=232A
220 \/§U cosgp 1,73.220.08

Cinny proud

Iys0s= 1550€080 =232 .08A = 186 A
Jalovy proud

Iy0; = 155050 ¢ =232.06A = 139A
Zdanlivy piikon

S, = \/§U3301380 =1,73.380.134V_.A =8809V.A = 88kV. A
S, = \/5U2201220 =1,73.220.232V.A=8809V.A = 88kV.A
Jalovy ptikon

Qs50 = Q220 = 5, sin g = 8,8, 0,6 kvar = 53 kvar

7.23. TOCIVE MAGNETICKE POLE

Budeme-li trvalym magnetem otacet kolem osy (obr. 233), bude se otadet
také magnetické pole. Takovému magnetickému poli Fikame togivé mag-
netické pole. Je to magnetické pole, které plynule méni svij smér, ale jeho
velikost a pribéh se neméni.

Obr. 233. Totivé magnetické
pole stalého magnetu

Podobné tocivé magnetické pble vznika piisobenim trojfizového proudu
ve vinuti statoru za pfedpokladu, e civky jednotlivych fazi jsou posunuty
stejng, jako jsou vzajemné posunuty asové pritbshy pfivedenych proudd,
tj. 0 120°,
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Vznik todivého magnetického pole vysvétlime podle obr. 234. Na obrazku
je stator synchronniho stroje znazornén zjednoduseng, nebot vinuti, které
je rovnomérné rozloZeno na obvodu stroje podél vzduchové mezery, je
znazornéno pouze jednim zavitem. Zagatky vinuti Ul, V1, W1 jsou pfi-
pojeny na trojfazovou sit L1, 1.2, L3 a jejich konce U2, V2, W2 jsou spo-
jeny do jednoho uzlu. Vinuti je tedy spojeno do hvézdy, ale mohlo by byt
spojeno do trojthelniku a v duting statoru by také vzniklo todivé magne-
tické pole. Na obr. 235 je zobrazen &asovy priib&h trojfazového proudu
bshem jedné periody. Na tomto obrazku je Cisly 1 az 13 vyznaceno tfinact
okamzikd a na obr. 234 jsou v jednotlivych obrazcich zakresleny sméry
proudi v jednotlivych fazich pro okamziky 1 a2 9. Za kladny smér proudu

Obr. 234. Vznik togivého magnetického pole
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v kaZdé fazi volime proud od za¢tku faze ke konci faze. Je-li smér proudu
kladny, jde proud na zatatku faze za nakresnu {od nas). Ma-li proud
opatny smér, jde proud na zadatku pred nakresnu (k nam).

Podle této dohody sledujeme obr. 2341, tj. okamzik 1. Proud ve fazi U
je kladny a maximalni, proudy ve fazich Va W Jjsou opatného sméru a jejich
hodnota se rovna poloving maximalni hodnoty. Proudy ve viech vodigich
vinuti nad vodorovnou osou jdou za nakresnu, pod vodorovnou osou
Jjdou pfed nakresnu. Vinuti statoru tvoii vlastné civkuy, jejiz osa je vitomto
okamziku ve vodorovné poloze. Smér vysledného toku @ je na obr. 234/1
zakreslen a uréime jej podle Ampérova pravidla pravé ruky pro civku.

V okamziku 2,tj. 0 1/12 periody pozdéji, je proud ve fazi V nulovy a prou-
dy ve fazich U, W jsou stejné velké, ale opatného smyslu. Smér téchto
proudii v trojfazovém vinuti je zakreslen na obr. 234/2. Vysledny magne-
ticky tok @ je pootogen o 30°, tj. o 1 /12 obvodu proti sméru magnetického
pole v okamZiku 1, a to ve sméru pohybu hodinovych rugitek. P¥i dalsim
sledovani magnetického pole podle obr. 234[3 az 234[7 zjistime, e vy-
sledny magneticky tok ziistava staly a thel natogeni se vidy zvetsi o 30°,
Za jednu periodu se tedy oto&i magnetické pole o jednu otadku. Pfi kmi-
toctu f se otodi za 1 sekundu nkrat. tj. n = f.

Ve dvoupblovém generatoru se indukuje ve vinuti statoru jeden kmit
napéti za jednu otacku, tj. za dobu, kdy pod vinutim probshne severni
a jizni pol (tj. jeden par polt, jedna dvojice péli). U mnohopélového stroje
se indukuje na jednu otacku rotoru napéti s p kmity, ozna¢ime-li p poget
polovych dvojic.

12 3 4 5 86 789 101 1213

' I\ ‘L i ! —’— ;
g 47T s T -
Ty \\w K é Ny )
/ N
/| N N

360°
‘;w/' ~o {vm o// '/ \\
N N /\\\ vV
ﬁ'kmitu T

Obr. 235, Znazornéni Sasového pribéhu stiidavého trojfazového proudu
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Magnetické pole ma u mnohopélového stroje otacky n = f[p. Otacky
ale obvykle udivame v jednotce min~*. ProtoZze 1 min = 60s, miZeme
vztah pro otacky upravit na

601
noe= 2
p
kde f je kmitoget,
p pocet pélovych dvojic.

Na obr. 234/8 a 234/9 jsou piivody k fazim V a W vzajemné zaménény
a to ma za nasledek zménu sméru proudu ve vinuti statoru. Magnetické
pole se potom otadi opainé nez na obr. 234/1 az 234/7. .

Tocivé magnetické pole vznikne ve statoru s trojfazovym vinutim ihned
po pripojeni na trojfazovou soustavu a umoziiuje Jednoduchou konstrukcei
asynchronnich motorti.

724. OTAZKY A CVICENI

1. Co to je trojfazova soustava?
2. Jak ziskame trojfazové stiidavé napéti?
3. Které trojfazové soustavy znate a jak jsou v nich spojenv faze genera-
toru (transformatoru)?
4. Ktera napéti naméfime v troifdzové soustavé pii zapojeni fazi do
hvézdy”
5. Ktera napéti namé&fime v trojfazové soustavé pfi zapojeni fazi do troj-
uhelniku?
6. Jak se zapojuji drobné spotiebide a jak trojfazové spotiebite do Ctyi-
" vodigové sit&?
7. Jak se zapojuji drobné spotiebie a jak trojfazové spotiebite do tfi-
vodigové sité? '
8. Vysvétlete, pro€ pii soumérném zatiZeni trojfazové soustavy neprochazi
sttednim vodi¢em proud.
9. Jak velky proud prochézi stiednim vodiem pfi nesoumérném zatizeni
trojfazové soustavy?
10. Kde namé&time fazové a sdruZené napéti v trojfazové soustavé pii spo-
" jeni do hvézdy, tj. ve &tykvoditové siti?
11. Pro¢ se nulovaci vodi¢ nesmi nikde pferusit a pro¢ do ného nesmime
zapojit pojistku?
12. Jak miZeme spojovat faze trojfazového spotiebite a na fem to zalezi?
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14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.

. Jakym vztahem je dan zdanlivy, &inny a jalovy vykon v trojfazové

soustaveé?

Co udéava cinik pti soumémém zatizeni a co pfi nesoumérném za-
tizeni trojfazové soustavy?

Jak vznika to¢ivé magnetické pole?

Cim jsou dany otacky todivého magnetického pole?

Nakreslete priibéh to¢ivého magnetického pole jako pokradovani
obrazku 234/7, tj. pro intervaly 8 a2 13 na obr. 235,

Cim zménime smys] otadeni todivého magnetického pole?

Trojfazovy elektromotor ‘s vykonem 15 kW pracuje s Uginikem 0,8
a udinnosti 85 % a je pfipojen na sit 3 x 220/380 V. Vypotitejte piikon
elektromotoru, proud odebirany ze sits, zdanlivy a jalovy piikon
a elektrickou praci spottebovanou za 30 dni, pracuje-li elektromotor
8h denné. .

Trojfazovy spotfebi¢ ptipojeny na sit 3 x 220/380 V odebira ze sité
proud 10 A pii G¢iniku 0.8. Vypogitejte zdanlivy, ¢inny a jalovy piikon
a vykon spotiebice, je-li jeho (idinnost 90 9.

293

€



8.

2.6
cv. 21

38

cv.
cv.
cv.

cv. 9:
cv. 10;
cu. 11:
., 12:
cv. 15:
cv. 18:
cv. 19:
cv. 20:
cv. 22:
cv. 23:
cv. 24
cv. 25:
cv. 28:
cv. 29:
cv. 31:
¢ 32:

3.12

Cc.
co.
cv.
cv.
cv.
cu.

294

X

[ R N N

Vysledky cvi¢eni

6,25.10%8

23Q

:asiém

5m

60Q

43.107'Q

4krat zvétsit

1:9

31 mm od po¢atku
548

0,59 m

nikelin

na l15Q

a) 3,240, b) 2,68Q
74 °C

asio 1/4
4.105A.m™?

5 mm?

11 h 30 min
76um.s™!

212V
12V

4V

: 0,16 A
:35Q
: ano




(473
.
(48
cv.
cu.
cu.

. 8
9:
10:
11:
12:
14:
15:

3.15

cv.
0.
Ccv.
Ccv.
cv.
co.
Ccu.
cv.
cv.
cD.
Ccv.
cu.
cu.
cv.
V.
(78
cv.
cv.
cv.

O Co NNt AN

3.18

cv.
Ccu.
Cco.
cu.
cv.

(= R I N VT )

500
39A
ano
08 A
2mQ
14V
193V

1 24k]
:045A
120V

1 62A
:ano

6,6 MW . h
: 120 MW
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
21:
23:
25:
cv. 28:
cv. 29:
cv. 30:

ne
a)5V, b)0,1A

630 K&s

0,4

6W; 09

190W

0,7

a) 1300 W, b) 2200 W, ¢) 3500 W
a)4,5A, b)9,1A, ¢} 136A
163

8 sériové

9:1

8,4kQ; 380 mA

2,4kQ

63Q;3,10Q:790Q

: 54M)

10J
1MW
04 A

1 650K¢s; 2,7MJ
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3.21
cv. 20

cv. 21:
cv. 22:
cv. 23:
cv. 24:
cv. 25

cv. 26:

cv. 27
cv. 28
cv. 29:
cv. 30:
cv. 31

cv. 32:
cv. 33:
cv. 34:

3.24

cv. 17:
cr. 18:
cv. 19:
cu. 20:
cv. 21:
cv. 22:
cv. 23:
cv. 24:
cv. 25:

cv. 26:
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I=2A;1 =16A;1,=04A; U, =16V; U, =8V

R,, =30Q; R, =15Q

In=4A;1,=2A;1,=2A

1, =6A;1,=24A; I, =36A; U, =24V

I =3A1;=25A:1,=05A;1,=02A;],=03A
R=8Q;I=3A;1, =2A;1,=1A;1,=3A;1,=2A;1I,=
=1A

R=12Q; I=10A; I, =5A; I, =5A; I, =10A; I, = 6A;
I;=15A;1,=25A

1, =2A;1,=1A;1, =3A

I, =34A 1, =20A;1,=1A

I=3A1, =17A;1,=13A; I, =03A; I, =2A; I, =1A
R=4Q

I,=6A;1,=8A; 1, =6A; I, =14A; I, =34A; I, = 46A;
I, =8A

R=5Q

R=10Q

R, =30Q

U=240V; R, =50Q;1, =5A
U=120V; R, =48Q; R, =2Q; I, = 62,5A
U=228V;R,=456Q; R, =24Q; I, = 10A

=625V; I =50mA; P,=5W.

100V; U, = 150 V; R, = 10kQ; R, = 15kQ

208kQ; R, = 1,2kQ; P, = 22 W

=5kQ; [ = 12mA

U=120V; P, =288W

U,=833V;U,,=150V;I, =083A;1,=028A;I,=055A;
P, =162W; AU = 66,7V _
U=200V;U,,=2166V;AU =166 V; I, = 60mA;
I,=40mA; 1, =20mA; P, = 11,6 W

oy

U,
U,
R,
R,




3.28

cv. 14:
cv. 15:
cv. 16:
cv. 17:
cv. 18:

cv. 19:
cv. 20:
cv. 21
c. 22:

Upo=100V; R, = 30kQ; U, = 10V; R, = 70kQ

U,=115V; R, = 183kQ; R, = 22kQ; R, = 10kQ; R, = 23kQ

I=3025A,1, =24A,1,=0625A, I, =0,525A, I, = 0,1 A

Uyo=100V; R, = 12Q; U, =40V; I, = 5A

a) Uy=126V; U=1223V; I =4,08A; I, = 140A; P = S0W

b) Upg=21V; U=21V;I=07A;I, =840A; P = I5W

Q) Up=63V; U=625V; I =208A; 1, =280A; P=13W

m=23
I =100mA
nm = 27 ¢lankd

a) Ri=30;1=25A;U=175V;I, =5A
b) R, =0030; 1 =05A; U=15V;I, = S0A

:5.10°V.m!
: 27kN

: 7200V.m™!
:asi 10m
:8.1073C.m™2
: T1pF

: 1,42kg

: 18A

: 10h

: 1400 kg; ano, 3,5krat

: nelze vypoditat, chybi idaj o napéti baterie

: 2000A.m™*
1 150

: 5000m~!
62T

: 10 mWhb
7T
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cv.29: 11 mWb
cv.30: 04 A
cv. 31: 2,3 mWb

6.12

:4.10°H!

cv. 7: nelze uréit, chybi Gdaj o magnetickém odporu
cv. 8: 62.103H™!

cv. 9: 2mWb

cv. 10: 2,5.107 Wb

cv. 112 19,103 A

cv. 12: 9,42uWb, 942 T, 3,14 T, 3,14 T

cv. 13: 0,25 N

cv. 15: 6,7A ptisina = 1

cv. 16: 54 mN

cv.

Co N

6.14

: 60mV

: a)22mWb; b}OWb
: 09V

1625V

co.
cv.
co.
cv.

[ AV N )

6.16
cv. 14: 5STOW

6
cv. 26 uy = 43Vau

al.,.z ; 5% 1357 a 457 oy = 75532 285°
ev.27: a) T = 0065, b) T = 002s,¢) T = 1 ms
¢v.28: a) f = 625Hz, b) f = 40Hz, c) f = 2kHz
0. 29: a)w = 314rad.s7'; b)w = 4396rad .s7!; c)w = 31400 rad .s™!
cv. 30: a) o, = 200°38'13", b a, = 106°F, c) a, = 343°57
¢v.31: a)n="T750min"*, b) n = 300 min~*, ¢) n = 187,5min"!
cv. 32: a) 12 poli, b) 16 pola, c) 30 pol
cv.33: a) U, =34V;b) U, = 537V; ) U, = 31kV
0.34: a) U=42V:b) U = 500V: ¢) U = 110kV
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= 2,65 mH

150Q
= 3,18 uF
38,29 Hz

3,6 uF

Z=50;1=48A; (p-36°50’ =955mH; Uy =192V; U, =

cv.35: a) I, = 212A3 Iy, = 135A
v.36: U =220V; U,=311V;I =622A
c0.37: R=30Q; U=120V; I =4A
7.10
cv. 19: L= 0,028 H
cn. 20: M = 32,5mH
. 21:x =05
c.22: u, =60V
cv.23: a) X, =47Q;b) X, =659Q;c) X, = 2167Q
cv.24: a) L = 159 mH; b) L = 8,85mH; ¢) L
cv. 25t a) f = 50Hz; b) f = 800 Hz; c) f = 3kHz
c0.26: L= 05H
en. 27: f = 5kHz
cv. 28: B, = 0,18
7.13
e 15: a) X, =10Q; b) X = 50Q; ¢) X, =
cv. 16: a) C = 212 pF; b)C = 10,61 uF; c) C
cv. 17: a) f = 1658 Hz; b) f = 50Hz; ¢) f =
cv. 18: f=995Hz
ev.19: B, =5.10"38
c0.20: 1 =21A
cv. 211 a) C = 15pF; b) C = 1,62 uF; ¢) C =
cv. 22: C, = 5pF
cv.23: C, = 0,1 pF
7.15
cvll:
=14V
. 12: Z=13Q; I=2A; ¢ = 22°37; Ug
= 637 pF
c0.13: Iy =0,6A; I, = 1L4A; I = 1,52A; Z =

cv. 14:

cv. 15: I, =44A; 1. =22A;1=22A; X =
cv.16: Z
@ = 50°30

Ie=4A;I.=5A1=64A;Z =1

144,7Q; ¢ = 66°45’

S5Q; ¢ = 51°20

100Q; B = 0,018

=24V; U.=10V; C=

=19Q; I =634A; U, =76V; U, = 158,5V; Uc.=672V;

299



co. 17: 1

cv. 18: Z
cv. 19:

cv. 20:

7.20

cv. 26:
cv. 27
cv. 28
cv. 29:
co. 30:
cv. 31:

cv. 32:
. 33:
cv. 34:
cv. 35:

7.24

cv. 19:

cv. 20:

300

R=4A; I, =4A; I.=1A; I=5A; Z=20Q; L = 0,08 H:

C = 31 8uF Q= 36"50'

Z=60Q; L =179mH; (p—70°30’ Ug=40V; U, -—113V

Iy =3A;1,=05A;1=333A;Z=36Q; ¢ = 44°50’

'—744V U =942V

I, =20A; I =10A; I=224A; Z=4470Q; U, ——-200V

U =300V; ¢ = 63°20

R,= 5430, X, = 173Q
R.=8Q;X =40 -
tg6 = 0,000 5

Q=785;1g5 =0012

fi=325Hz; I, = 10A; U, = U. = 163V

Jo = 18,6 Hz (pfesné), f, = 22,5Hz (ptiblizng); Z, = 125Q; I =

r

=095A; 1., =1,,=149A

8, =22kV.A; P, = 1,76kW; Q, = 1,32 kvar

5, =T7608V.A; P =4837W; Q, = 587,3 var

S, =360V.A; P =311,7W; @, = 180 var; cos ¢ = 0,866

cosp = 0,758; S, = 2,64kV.A; Q, = 1,72 kvar; I.=9,1A;

=T78A

P =1765kW; I =335A; §=22kV.A; Q= 132kvar:
=423,6kW.h
§=06574V_.A; P. = 5259 W: O = 3944 kvar; P, = 4733W

r

I, =

W=
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