R1 ELEKTRICKY NABOJ A ELEKTRICKE POLE

R1.1 Elektrické pole bodovych naboju

V ¢l. 1.3 je vylozen silo¢arovy model
radialniho pole kladného a zaporného
bodového naboje. Nazorn€ si miiZeme
elektrické pole zobrazit pokusem podle
obr. R1-1. Plocha miska je naplnéna
olejem, v némZ jsou rozptyleny drobné
CasteCky (napft. krupice). Do oleje je vlo-
Zena jedna, popft. dvé elektrody pfipo-
jené ke zdroji vysokého napéti. Kolem
elektrod vznikne obdobné elektrické
pole, jaké vytvori bodové naboje. Pu-
sobenim elektrickych sil v tomto poli se rozptylené casteCky uspotadaji do
obrazce, ktery odpovida rozloZeni silocar v elektrickém poli. Na obr. R1-2 jsou
takto vytvorené modely zékladnich typi elektrickych poli bodovych naboja.

R1-1 Vytvoreni elektrického pole v oleji

a) Model radidlniho elektrického pole b) Model homoge
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¢) Model elektrického pole dvou d) Model elektrického pole dvou sou-
nesouhlasnych bodovych naboju hlasnych bodovych néboju

R1-2 Modely elektrickych poli bodovych néboja
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Na obr. R1-2c a R1-2d je patrné, Ze elektrické pole dvou, popft. i vice
nabitych t€les je pomérné sloZité. Podrobnéji rozebereme elektrické pole dvou
nesouhlasnych bodovych nabojii (obr. R1-3). JestliZe do tohoto pole vloZime
kladny néaboj ¢, ptisobi na néj kladny naboj Q1 odpudivou silou a zdporny
naboj Q> pritazlivou silou. V radialnich polich obou nabojt by v misté naboje g
byly intenzity elektrickych poli E; a E, a vektorovym s¢itanim obou intenzit
ziskame vyslednou intenzitu E. Silo¢ara ma v misté naboje g takovy tvar, Ze
vektor vysledné intenzity E elektrického pole ma smér tecny k silocare.

1
0, (0)
R1-3 Silo¢arovy mo-
del elektrického pole
dvou nesouhlasnych

naboj

Obdobnym zptsobem ziskdme rozloZeni silocar elektrického pole souhlas-
nych kladnych, popt. zdpornych nabojl (obr. R1-4). Vektor vysledné intenzity E
elektrického pole v obou pripadech lezi na vektorové pfimce, ktera je te¢nou
k silocare, ale sméry vektorli jsou opacné.

ZRIS

R1-4 Siloc¢arovy
model elektrického
pole dvou souhlasnych
néboju
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Priklad

Dva stejné kladné bodové naboje O = 10 nC jsou ve vzajemné vzdalenosti
[ = 12 cm. Urcete intenzitu elektrického pole a) v bodé A uprostied mezi
néaboji na jejich spojnici, b) v bodé B ve vzdalenosti x = 8 cm na kolmici
vztycené v bodé A (obr. R1-5a).
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R1-5 Vypocet intenzity elektrického pole dvou souhlasnych naboju

Reseni
Q =10uC = 107°C,/ = 12cm = 12-102m, x = 8cm =
=8-102m; Es=7 Ep="7?

a) Ponévadz jsou oba naboje kladné a stejné velké, budou mit vektory E 4
a E4» v bod€ A stejnou velikost, ale opacny smér (obr. R1-5b) a vysledna
intenzita E elektrického pole

E s +Eqp=0.

b) Bod B je ve stejné vzdalenosti r od obou nébojt a plati

Z obr. R1-5b je patrné, Ze intenzity Ep; a Ep, maji stejnou velikost
(Ep1 = Ep»), ale rizny smér, takzZe velikost vektoru vysledné intenzity
elektrického pole je

2kQ

E =2FEpicosa = —— cosa,
r
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kdek =9-10°N-m?-C2a
X

N2
2 L
X (2)
Pro velikost intenzity £ v bodé B plati:

2kQr _

:(x2+—§)3/2_

_2:9-10°-107°-8-1072
(641073 +3,6-1073)"

Cos =

N.C'=14.10'N.C",

Vektor intenzity elektrického pole E leZi na kolmici ke spojnici naboji
a mifi vzhiru.

Konstrukce silo¢arového modelu elektrického pole vypoctem intenzity E
v jednotlivych bodech elektrického pole by byla pracna a zdlouhava. Pro
vytvéreni téchto modeltl vSak existuje fada pocitacovych programi. Takto byl
napf. vytvoren model elektrického pole dvou rizné velkych nesouhlasnych

a souhlasnych nabojii na obr. R1-6.

I\

R1-6 Siloc¢arové modely elektrickych poli rizné velkych nabojt

Ulohy

Jak se zméni feseni uvedeného piikladu, jestlize bodové naboje budou mit
stejné velky, ale opacny naboj?

@ Bodové naboje 4 nC a —5 nC jsou ve vzajemné vzdélenosti 0,6 m. UrcCete
intenzitu elektrického pole uprostied jejich spojnice.
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E Ve dvou protilehlych vrcholech ¢tverce o strané 30 cm jsou umistény
bodové naboje 0,2 pC. Urcete intenzitu elektrického pole ve zbyvajicich
vrcholech c¢tverce.

[4] Vzdilenost mezi naboji 10nC a —10nC je 10 cm. Urdete intenzitu elek-
trického pole v bodé A, ktery je vzdalen 6 cm od kladného néboje a 8 cm
od zaporného naboje.

E Dva kladné naboje o velikosti Q a 90 jsou ve vzijemné vzdéalenosti 8 cm.
Urcete polohu bodu na jejich spojnici, v némz je intenzita elektrického
pole nulova.

R1.2 Prace v elektrickém poli

V ¢l 1.4 jsme se zabyvali konanim préace pfi premistovani kladného naboje
v homogennim elektrickém poli. Reseni tohoto pfipadu je jednoduché, ponévadz
na naboj plisobi ve vSech bodech pole stejna elektricka sila. UvaZujme vSak
Castéjsi pripad, kdy elektricka sila nema stalou velikost a neptisobi ve sméru
pohybu. Na obr. R1-7 je zndzornéna situace pti pohybu kladného bodového

R1-7 K vypoctu prace
elektrické sily

ndboje g z bodu A do bodu B po trajektorii 1. Drdhu s rozdélime na malé
useky Asy, Asy, ..., As,, ve kterych miZeme elektrickou silu povazovat za
konstantni. V kazdém useku vypocitame dil¢i praci AW

AW; = F;As; cosa; = qE; As; cos
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a ziskané vysledky secteme

n
Wap =Y AW,
i=1

Kdybychom se vratili z bodu B do bodu 4, méla by prace elektrické sily
opacnou hodnotu Wpy = —Wyp.

Prace W, p nezavisi na trajektorii, po které se naboj g premistuje z bodu A
do bodu B. Kdyby naptiklad prace W41 p vykonana na trajektorii 1 byla vétsi
nez prace W45 vykonana na trajektorii 2, mohli bychom naboj ¢ nechat obihat
po uzaviené kiivce tvorené obéma trajektoriemi a pfi kazdém ob&hu bychom
ziskali vyslednou praci W = W41 — Waop > 0, aniZ bychom do soustavy
privadéli energii. Ziskali bychom tedy perpetuum mobile, coZ je v rozporu se
zakonem zachovéni energie.

Potencial v radialnim elektrickém poli

Soucasné s konanim price se méni také potencidlni energie £, naboje, kterd tedy
zavisi na jeho poloze v elektrickém poli. Budeme uvazovat radialni elektrické
pole kladného néboje Q, v némz se podél silocary pohybuje souhlasny naboj g.
Musime si vSak uvédomit, Ze sila ptisobici na naboj neni konstantni, ale
s rostouci vzdalenosti r od naboje Q se zmensSuje. Pfimkovou trajektorii
pohybu naboje rozdélime na velmi malé tseky Ar a prace elektrické sily
v kazdém useku bude

AVV, = qu’ Ar,-.

Celkova prace vykonana pti pfemisténi naboje g z bodu A do bodu B radidlniho

pole:
Arl
4T[€0 Z

Poznamka: Matematicky provedeme vypocet praice Wy p integrovanim malych pfirastka
prace pfi nepatrnych posunutich dr néboje ¢ v intervalu vzdélenosti r4 aZ rp:

W 2 [T Qap 001 Ly

41eg r2  4megl rdry  4dmeg\rqy rp

n

Wap = ZquArz Zfl

i=1

4n50r

Z vysledku ziskaného integrovanim je zfejmé, Ze prace potfebna k premisténi
naboje do urcitého bodu elektrického pole, a tedy i potencidlni energie niboje

2N

v tomto bodé, je nepifimo iimérnd vzdalenosti od naboje, ktery pole vytvari. Kdyz
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priblizujeme ve vakuu (popt. ve vzduchu) naboj g k souhlasnému néboji Q do
vzdalenosti r, musime piekonat odpudivou silu F elektrického pole (obr. 1-8).
Vnéjsi sila kona praci W a naboj ziska elektrickou potencidlni energii

Ke stejnému vysledku dospéjeme i v pfipadé, Ze se naboj v elektrickém poli
bude premistovat po libovolné trajektorii.
Pro potencidl ¢ v radidlnim poli osamoceného bodového naboje Q ve vakuu

plyne
_h_ 10

g  4meg T
Pokud se naboj g pfemistuje pisobenim elektrické sily F. a od naboje Q se
vzdaluje, konaji praci sily pole. Potencilni energie ndboje se zmensuje a mensi
je také potencidl ¢ v misté, v némz se niboj nachazi. Ve velké vzdalenosti
(r — o00) od osamoceného bodového naboje je potencial elektrického pole
nulovy.

R1-8 Bodovy niboj ¢
v elektrickém poli souhlas-
ného naboje Q

Ulohy

v o

E Jakou praci vykonaji vn&;si sily, které pfemisti naboj +10~2 uC z neko-
necné velké vzdalenosti na povrch kulového vodice o poloméru 3 cm?
Kulovy vodi¢ ma naboj +1 pC.

@ Dva stejné velké naboje 10 nC jsou ve vzajemné vzdalenosti 50 cm. Jakou
préaci musi vykonat elektricka sila pasobici na jeden z ndboju, aby se naboj
priblizil ke druhému néboji do vzdélenosti 20 cm?
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R1.3 Elektrické pole nabitého vodivého télesa

Plosna hustota naboje

Néboj privedeny na izolované vodivé téleso (napft. ze zdroje vysokého napéti)
se rozlozi pouze na vnéjsim povrchu télesa. Velmi malé ploska AS povrchu
télesa nese malou cast AQ celkového néboje t€lesa. RozloZeni néboje na
povrchu télesa popisuje veli¢ina plosna hustota naboje

AQ
o== S
Na t€lese kulového tvaru o poloméru R je ndboj rozloZen rovnomérné a hustota
néboje je na celém povrchu S (S = 4nR?) stejné

_9 Y

S T 4nR®

Na obr. R1-9 je znazornéno elektrické pole nabité koule. Je patrné, Ze v okoli
koule je stejné radialni pole, jaké by vzniklo, kdyby cely naboj Q byl soustiedén
v jejim stfedu. Velikost intenzity elektrického pole na povrchu koule je tedy

1 191 _lal

T 4meg R2 T &y
V blizkosti povrchu nabitého télesa je intenzita elektrického pole tim vétsi,
¢im vétsi je plosna hustota néboje. S rostouci vzdalenosti od télesa se intenzita
elektrického pole rychle zmensuje (E ~ 1/r2).

DNV AT A SR Pl

R1-9 Model elektrického pole
nabité vodivé koule

Uvnitf koule se ve vSech bodech ucinky jednotlivych ¢asti naboje Q rusi
a intenzita pole je nulova. Potencidl uvniti koule je proto vSude stejny jako na
povrchu. Plati vztah, ktery jsme odvodili v ¢1. R1.2:
1 9

C4mey r
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S rostouci vzdalenosti od koule se potencial elektrického pole zmenSuje, ale
pozvolné&ji nez intenzita pole (¢ ~ 1/r). Zéavislost E a ¢ na vzdélenosti od
stfedu koule je znazornéna grafem na obr. R1-10.

Y NE
[}
L0 _
Y
4megR
%
E
) R 2R 3R "

R1-10 Intenzita a potencidl v elektrickém poli nabité vodivé koule

Elektrické pole nabitého télesa umisténého v dielektriku o relativni permiti-
vité &; > 1 je timto dielektrikem vyrazné€ ovlivnéno (viz ¢l. 1.5).

Naboj na povrchu nepravidelného télesa

Na povrchu nepravidelnych téles je hustota naboje v riznych mistech povrchu
rizna. Mald je v dutinich a nejvétsi je na hranach a hrotech. O tom se pfesvéd-
¢ime pokusem podle obr. R1-11. Kulickou na izola¢nim drZadle pfena$ime do

+10kV

\
\\ \ AN
N
-0

\1C
+10kV
2

R1-11 Porovnéani plo$né hustoty naboje na vnitinim a vnéj$im povrchu
dutého kulového vodice a na riznych mistech nepravidelného vodivého
télesa
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méfice naboje naboj z riznych mist na povrchu nabitych téles a porovnavame
velikost naboju, které se na kulicku prenesou.

Pole nepravidelného nabitého vodivého télesa znazornuje obr. R1-12. Uvnitf
télesa je opét intenzita elektrického pole vSude nulova a elektricky potencial je
stejny jako na povrchu, tzn. tvoii ekvipotencidlni plochu. O tom svédci priabéh
znazornénych silocar, které z povrchu télesa v§ude vystupuji kolmo.

R1-12 Model elektrického
pole nepravidelného

V mistech s nejvétsim zakfivenim povrchu, tzn. na hrotech a hranach télesa,
je hustota naboje nejvétsi a tomu odpovida velka intenzita elektrického pole
v okoli. Castice vzduchu ziskdvaji elek-
tricky naboj souhlasny s ndbojem, jaky
ma hrot, jsou hrotem odpuzovany a str-
huji sousedni molekuly vzduchu, ¢imz
vznika ,.elektricky vitr* (obr. R1-13).
Céstice s opaénym nabojem se pribliZuji
k hrotu a neutralizuji jeho naboj. Tento
jev oznacovany jako ,,srSeni elektiiny*
je pricinou ztrét pii prenosu elektrické energie vedenim velmi vysokého napéti.

Velka intenzita elektrického pole v okoli hrotu se uplatiiuje také v ¢innosti
hromosvodu. Elektrické napéti mezi bourkovym mrakem a zemi vyvola vznik
nabitych Castic v blizkosti hrotu hromosvodu. Vytvafi se tak vodiva cesta pro
blesk, jehoZ ndboj se vodi¢em spojenym s hromosvodem pienese do zemé,
a tim se zneSkodni.

Srieni elektfiny v elektrickém poli o velké intenzité se vyuZiva v elek-
trostatickych filtrech, které se v elektrarnach pouzivaji k odstranovani popilku
z koutovych plyni. Castecky popilku ziskdvaji v komofe filtru zdporny néboj
dotykem nabijeci elektrody, kterou tvoii drit o malém priméru nabity na
zaporny potencial az —75 kV. Intenzita elektrického pole dratu je tak velka, Ze
dochazi k srSeni elektiiny a ¢astecky popilku jsou strhavany k sbérné elektrodé,

+10kV

R1-13 ,Elektricky vitr
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kde se hromadi. Mechanickym poklepem dochazi k uvolnéni Castic, které padaji
do spodni ¢asti filtru, odkud se odstratiuji (obr. R1-14).

privod stejnosmérného napéti

A vystup
(J ¢istych spalin

sbérna kladna

elektroda
zaporna nabijeci
elektroda
e
vstup
spalin
ilk
s popilkem vysypka
odlouceny uzer;;_néni

popilek
R1-14 Elektrostaticky filtr koufovych plynt

Skute¢nost, Ze v dutych vodicich je
intenzita elektrického pole nulova, zjis-
til jiz v 1. poloviné 19. stoleti MICHAEL
FARADAY EIEl. Takovym dutym télesem
muZe byt tieba valec zhotoveny z dra-
téné sité, pro ktery se pouzivad nazev
Faradayova klec. Na obr. R1-15 je zna-
zornén pokus s Faradayovou kleci, ktera
je opatfena na vné&jSim i vnitfnim po-
vrchu prouzky alobalu. JestliZe sit nabi- ' ’
jeme, odchyluji se od pletiva jen vn&jsi RI-15 Faradayova klec
prouzky. Uvnitf klece elektrické sily na prouzky neptisobi. Princip Faradayovy
klece je v technické praxi vyuZivan ke stinéni kabeld, které zabratiuje pronikani
rusivych napéti do kabelu prenasejiciho data. Odstinéni elektrického pole slouzi
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k ochrané pred vysokym napétim, popt. pred bleskem (jako Faradayova klec
pusobi napf. také karoserie auta) apod.

Ulohy
E Jak je rozloZen naboj na nepravidelném vodivém télese?

E Jaky smér ma vektor intenzity elektrického pole v té€sné blizkosti vodivého
télesa?

E Na vodivou kouli o poloméru 5cm pfivedeme néboj 5nC. Jakd bude
plosna hustota naboje? Jakou intenzitu bude mit elektrické pole v tésné
blizkosti koule? Jaky potencial bude mit jeji povrch?

R1.4 Kondenzatory a jejich spojovani

V ¢lanku 1.6 je uvedeno, Ze kapacita izolované vodivé koule o poloméru R
je velmi mala. Potencial vodivé koule ve vakuu (viz ¢l. R1.2)

4dnteg R R
kde k ~9-10°N-m?.C2.
Kapacita koule je tedy

C = g = 4]‘[80 R~ F.
@ 9-10°
Kdybychom zemékouli (R & 6,4-10°m) povaZovali za izolované vodivé
téleso, méla by kapacitu

c_ 6410°

9-10°

Vztah pro kapacitu deskového kondenzatoru odvodime nésledujici tvahou.

Ptipojime-li deskovy kondenzator ke svorkam zdroje elektrického napéti,

je na desce s vysSim potencidlem kladny ndboj +Q a na desce s niZ$im

potencidlem stejné velky zaporny naboj —(Q (obr. R1-16). Mezi deskami
vznikne homogenni elektrické pole s intenzitou

F~0,7-1073F = 700 uF.

Ezfpl_wz_g

d d’
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+0
Y10 T+ +++
Z U |E
20 L RI-16 Deskovy
kondenzator bez
P1 > @2 dielektrika

P1i malé vzdalenosti desek kondenzatoru se pole vné obou desek vzajemné rusi.
Intenzita pole mezi deskami kondenzatoru bez dielektrika a plo$na hustota

naboje na deskéach splituji vztah

o_ 0

E=—=—=.
g &S

Porovnanim vztaht pro intenzitu elektrického pole dostaneme

Q.U
SOS - d
a kapacita Cp kondenzatoru bez dielektrika tak je
Q 80S
Co===—.
'TU T 4

Vyplnime-li prostor mezi deskami kondenzétoru dielektrikem o relativni per-
mitivité &;, jeho kapacita se zvetsi:

_0 eS¢

U d
Poznamka: Ze vztahu pro Cy vyplyva také jednotka permitivity vakua, popf. elektrické
konstanty farad na metr (viz ¢l. 1.2):
_ [Golld] _ F-m "

5]~ m2 _&m

[eo]

Technické kondenzatory

Ze vztahu pro kapacitu deskového kondenzétoru s dielektrikem je zifejmé, jak
lze v technické praxi dosdhnout co nejvetsi kapacity. ZvétSeni plochy S bylo
v Cl. 1.6 ukédzano na piikladu svitkového kondenzdtoru. Jiné feseni predstavuje
elektrolyticky kondenzdtor. Tvoti ho dvé hlinikové félie, mezi kterymi je vrstva
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papiru napusténa vodivou latkou — elektrolytem. Elektrolyt tvofi jednu elek-
trodu kondenzatoru (katodu) a hlinikova f6lie druhou elektrodu (anodu). Obé
elektrody jsou oddéleny mikroskopicky tenkou vrstvou dielektrika, kterym je
oxid hlinity (Al,O3) s velkou relativni permitivitou (e, = 10). Ten se vytvori
pfimo na povrchu hlinikové anody pfi tzv. formétovani kondenzétoru. Diky
malé tloustce dielektrika maji elektrolytické kondenzéatory znac¢nou kapacitu
(fidové 107°F az 1072 F) i pfi malych rozmé&rech (obr. R1-17).

anoda + -
. j———’____.’—//_//;—d
katoda — R1-17 Elektrolyticky

kondenzator

Poznamka: Z konstrukce elektrolytického kondenzatoru vyplyvaji dvé jeho charakteristické
vlastnosti: 1. Pfi zapojovéni do elektrického obvodu je tfeba dbat na polaritu elektrod. Anoda
musi mit vzdy vyssi potencidl nez katoda. Pfi nespravné polarité hrozi nebezpeci zniceni
kondenzatoru. 2. Vzhledem k mikroskopické tloustce dielektrika 1ze elektrolyticky kondenzétor
nabit jen na malé napéti. Pfi pfekroCeni tzv. prirazného napéti se vrstva dielektrika porusi
a kondenzator se opét znici.

Kapacitu kondenzatoru lze také zvySit pouzitim dielektrika z materialu,
ktery ma co nejvétsi relativni permitivitu &,. To se vyuZivad u miniaturnich
keramickych kondenzdtorii (obr. R1-18), jejichZ dielektrikum tvoii keramicky
material o velké permitivité (az 103), ktery nahradil diive pouZivanou slidu.
Kondenzatory sice nemaji pfili§ velkou kapacitu, ale na jejich elektrodach
miiZe byt i pom&mné& vysoké elektrické napéti (fadové 10° V). PouZivaji se ve
vysokofrekvencnich elektrickych obvodech.

ozhll‘ann}'/ keramické
oba dielektrikum
kovova
elektroda

piivodni

R1-18 Kondenzétory s keramickym dielektrikem
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Nové moznosti praktického vyuziti kondenzatorti poskytuji tzv. superkapa-
citory, coz jsou specidlni elektrolytické kondenzatory s mnohonésobné vétsi
kapacitou (az 3 000 F), neZ je obvyklé u béZného elektrolytického kondenzatoru.
Velka kapacita se dosahuje pouzitim elektrod s pérovitym povrchem, takze
jejich plocha je obrovska. Mimoradné mala je také tloustka dielektrika mezi
elektrodami (Fadové 10719 m). Velk4 kapacita umoZiiuje akumulovat v super-
kapacitoru zna¢nou elektrickou energii, pficemz se kondenzator velmi rychle
nabiji. Z nabitého superkapacitoru lze pak po urcitou dobu odebirat velky proud.
Tim jsou superkapacitory predurCeny napt. pro vyuziti v dopravni technice
k tzv. rekuperaci energie. Motory elektrickych vozidel (tramvaje, elektrické
lokomotivy, automobily na hybridni pohon) pfi brzdéni produkuji elektrickou
energii, kterd je rychle uloZena do superkapacitoru a vyuZije se zpétné pti
velkém odbéru proudu v okamziku akcelerace vozidla. Existuji ale i dalsi
moznosti vyuziti superkapacitorti, napf. jako zaloZnich zdrojl pocitaca.

Spojovani kondenzator(i

V technické praxi Casto potfebujeme zvétsit kapacitu v elektrickych obvodech
s kondenzatory o malé kapacité. Proto je tfeba kondenzatory vhodnym zptiso-
bem spojovat. PouZivaji se dva zakladni zptisoby spojovéani kondenzatort —
paralelni a sériové.

Paralelni spojeni dvou kondenzator( je na obr. R1-19. Vodic¢i jsou propojeny
vzdy dvojice desek kondenzatord, ¢imz se zvétsi celkova plocha nabitych desek,
a tedy i kapacita paraleln¢ spojenych kondenzatori. Na vodivé spojenych
deskach je celkovy ndboj

0=01+0,=UC +UC, =U(C, + C,) = UC.

N 1
C| [
\ \
\ \
° | |
+ 01 [+ +| 02
vl |
— C1|[— | Cr
P | |
[ [
| |
I A | R1-19 Paralelni spojeni kondenza-
tord
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Kapacita paralelné spojenych kondenzatort se zvetsi a je

C =C+ (.

Sériové spojeni kondenzator( je na obr. R1-20. JestliZze se desky kondenza-
tort spojenych se zdrojem napéti nabiji naboji +Q a — Q, pak se na sousedicich
deskéach elektrostatickou indukci vytvori stejné velké opacné naboje. Konden-
zatory tedy maji stejné ndboje, ale napéti na deskach zavisi na kapacitach
kondenzatorti. Na dvojici sériové spojenych kondenzatorti je napéti

U=U1-i-U2=g+g=Q<1 + l)zg.

G G G)C

ci|, A

bl
[ ] | C'__ |
+ R
ul |
" e

'3 —— U,
- @9
[ I

R1-20 Sériové spojeni kondenzatort

Kapacita sériové spojenych kondenzatorii se zmensi, ale 1ze je nabit na vétsi
napéti. Plati

1 1 1 . CiCy
C C1+C2 fEvolt Ci+ G

Ulohy

E Jak velky néboj je na osamocené kouli o poloméru 5,0 cm, je-li jeji
potencidl 10kV? Jaka je jeji kapacita?

E Trojice kondenzatorG o kapacité 2 WF je spojena podle obr. R1-21a
a R1-21b. Urcete celkovou kapacitu obou spojeni kondenzatort.
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E Jakou celkovou kapacitu C ma n stejnych kondenzatorti o kapacité C
zapojenych a) paralelné, b) sériové?

E Ke kondenzatoru o kapacité 1,0 WF nabitému na napéti 50 V a odpojenému
od zdroje pfipojime paralelné jiny kondenzator o kapacité 4,0 WF bez
naboje. Jak se zméni napéti prvniho kondenzatoru? Jak se zméni celkova
elektrickd energie soustavy?

E Najdéte na internetu informace o typech a konstrukci kondenzatord pouZi-
vanych v technické praxi a zjistéte, k jakym tceliim se pouZivaji.

||2uF 2uF

I }ﬂLF
_{ 2 uF }2_;LF 2uF

a) b)

R1-21 K dloze 2
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R2 ELEKTRICKY PROUD

R2.1 Model vedeni elektrického proudu v kovovém vodici

Vedeni elektrického proudu v kovovych vodic¢ich umoziuji elektrony, které jsou
v atomech kovu vazany jen slabymi silami (valencni elektrony). V krystalu kovu
jsou prakticky volné a chaoticky se pohybuji mezi kladnymi ionty krystalové
miizky. Tento stav vodivostnich elektront se oznacuje také jako elektronovy
plyn a chaoticky pohyb elektronii midZeme pfirovnat k tepelnému pohybu
molekul plynu. Celkovy pocet téchto vodivostnich elektront je srovnatelny
s poctem atomil ve vodici. Naptiklad v médi, kde na jeden atom pfipada
priblizn€ jeden vodivostni elektron, je hustota Ny atomd, tzn. jejich pocet
v 1 m?® médi

Ny = QCu _ 8930kg-m_3

= = ~8,5-10% m=.
Aomg  63,5-1,66-10-2 kg m

Stiedni rychlost chaotického pohybu vodivostnich elektront je znacna (fddove
10°m-s~! a7z 10°m-s~1) a prakticky nezavisi na teploté.

Pfipojime-li vodi¢ ke svorkdm stejnosmérného zdroje, vznikne v celém
objemu vodice elektrické pole. Jeho plsobenim je zdporné nabity elektronovy
plyn undsen proti sméru intenzity pole. Vedle chaotického pohybu vodivostnich
elektronll nastava jejich uspofadany unasivy pohyb, ktery je podstatou elek-
trického proudu v kovu (obr. R2-1). Nepravidelnosti krystalové mtizky kovu
brzdi usporadany pohyb elektront a projevuji se navenek jako odpor vodice.

-

R

V<«<— ——>FE VA je—— —= ]
R2-1 Pohyb vodivostniho elektronu R2-2 Elektricky proud jako uspofa-
v elektrickém poli uvnitf vodice dany pohyb elektronového plynu

Jestlize hustota vodivostnich elektronid je Ny a rychlost jejich unasivého
pohybu ma velikost v (obr. R2-2), projde prifezem vodice S za dobu Af naboj

AQ = SvAtNye
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a prislusny elektricky proud je

1 % = SuvNye.

Rychlost usporadaného pohybu elektronového plynu (undsivd rychlost) je na
rozdil od rychlosti tepelného pohybu elektroni velmi mala. Napfiklad pro
médény vodic€ pti proudové hustoté

é =25A-mm2=25-10°A-m™2,

ktera je v technické praxi béZné (odpovida pfiblizné proudu 2 A v médéném
dratu o priméru 1 mm), dostavame

Ry 2,5-10° sl —
~ SNye 8,5-10%8.1,6-10"19 o
=1,8-10*m-s" ' ~0,2mm-s~".

v

Elektricky odpor kovovych vodicu je dusledkem srazek elektrond s ionty
krystalové miizky, které maji mnohem vétsi hmotnosti. Pi srazkach se elektrony
od iontl pruzné odrazeji a predavaji jim soucasné cast své energie. U Cistych
kovt za obvyklych teplot (priblizné 300 K) tento déj ovliviiuji tepelné kmity
iontd mfizky. S rostouci teplotou se amplituda kmitd zvétSuje a sraZky iontd
s elektrony jsou Castéjsi — odpor vodice roste a unasiva rychlost se zmensuje.
Teplotni souéinitel odporu ma u Cistych kovii hodnotu okolo 4- 1073 K1,
Ve slitinich kovli se mnohem vice uplatiuji trvalé nepravidelnosti miizky.
Rezistivita slitin je proto vétsi nez u Cistych kovi, ze kterych je slitina vytvofena.
Teplotni soucinitel odporu téchto slitin je naopak maly (viz napf. konstantan,
tab. 2-2, ¢l. 2.3).

Supravodivost

Zkoumani elektrickych vlastnosti kovil pfi termodynamickych teplotich bliz-
jevu ve fyzice pevnych latek. Holandsky fyzik HEIKE KAMERLINGH-ONNES
(1853-1926) v roce 1908 zkapalnil helium, jehoZ teplota varu je 4,2 K. Pfi
experimentech s kapalnym heliem r. 1911 zjistil, Ze odpor rtuti ochlazené pod
kritickou teplotu 4,15 K klesa nahle na neméfitelnou hodnotu. U olova nastava
supravodivy stav uz pfi poklesu teploty pod 7,2 K. U médi, Zeleza a stiibra se
supravodivost nezjistila.

U supravodict se vodivostni elektrony spojuji do parti a pohybuji se bez
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NN

jakychkoliv sraZek s krystalovou mfiZi. Elektricky proud vyvolany v prstenci
ze supravodice by se udrZel bez pozorovatelného tGtlumu po dobu nékolika let.

V supravodivych kabelech ze slitin NbTi nebo Nb3Sn chlazenych kapalnym
heliem je moZno doséhnout proudové hustoty vétsi nez 10°> A-mm~2. Toho se
vyuziva ve specidlnich elektromagnetech k ziskani velmi silnych magnetickych
poli, naptiklad pro potieby vyzkumu elementdrnich ¢astic. Intenzivné se studuji
moZnosti vyuZziti supravodicii pfi vyrobé a prenosu elektrické energie, ale
i v mikroelektronice.

Prevrat v oblasti supravodivych materidli nastal v roce 1987, kdy byla
objevena keramicka sloucenina, u niZ supravodivy stav vznika jiZ pfi teploté
kolem 90 K. To znamen4, Ze k ziskani supravodivosti latky neni tfeba pou-
Zivat nakladné zarizeni s kapalnym heliem, ale 1ze pouZit snadno dostupny
kapalny dusik s kritickou teplotou 77 K. Tim se oteviely dal$i moZnosti vyuZiti
supravodivosti v technické praxi. Napf. byly zkonstruovany supravodivé elek-
tromagnety s tak silnym magnetickym polem, Ze se v ném v malé vzdalenosti
nad magnety vznasi a pohybuje bez tfeni velkou rychlosti speciélni vlak. Napf.
letisté v Sanghaji spojuje s centrem mésta vlak Maglev, jehoZ nazev vznikl
spojenim slov magnetickd levitace (obr. R2-3). Vlak miize dosahnout rychlost
presahujici 400 km-h~!.

R2-3 Japonsky vlak
Maglev vznasejici
se v magnetickém
poli supravodivych
magnetl

Ulohy

E Jak zavisi rychlost usporddaného pohybu elektroni pfi urcitém proudu na
prifezu vodice? Porovnejte elektricky proud v kovovém vodici s pohybem
kapaliny v potrubi.

E Vysvétlete, proc se zarovka pripojend ke zdroji vodi¢i dlouhymi nékolik

metrl rozsviti okamZité po uzavieni obvodu, kdyZ rychlost usporadaného

pohybu elektroni je mensi nez 1 mm-s~'.
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E Na internetu najdéte informace o moZnostech praktického vyuZiti supra-
vodivosti.

R2.2 Zdroje elektrického napéti

Druhy zdroju elektrického napéti

Zdroje elektrického napéti se 1isi podle toho, jaka energie se v nich prfeméiiuje
na energii elektrickou:

a) Elektrochemicky ¢lanek, oznaovany také jako galvanicky ¢lanek, je
zaloZen na vyuZiti energie uvolnéné pii chemické reakci kovovych elektrod
s vodivou kapalinou — elektrolytem (viz ¢l. 4.3). Tento typ zdroje napéti je
v podobé tzv. monoclanku, popf. baterii Siroce vyuZivan zejména k napéjeni
prenosnych elektronickych zatizeni.

b) Fotoelektricky zdroj napéti vyuziva pfeménu energie svétla ve specidlni
polovodicové soucastce — fotocldnku. FotoClanky jsou zakladnimi prvky tzv. fo-
tovoltaickych nebo soldrnich panelii, které jsou vyznamnymi alternativnimi
zdroji elektrické energie (obr. R2-4).

R2-4 Solarni panely

¢) Termoelektricky zdroj napéti vyuZiva termoelektricky jev. Spojime-li
dva rizné kovové vodice, piejde cast elektronil z jednoho kovu do druhého a na
spoji obou kovil vznikne malé kontaktni napéti, jehoZ velikost zavisi na teploté
spoje. Takovou dvojici vhodné zvolenych kovli nazyvame termocldnek. Na
obr. R2-5 je zobrazena demonstrace vzniku elektrického napéti v termoclanku
tvofeném dvojici kovi méd a konstantan (slitina médi a niklu). Spoj termo-
¢lanku zahtejeme plamenem a vzniklé napéti méfime voltmetrem prfipojenym
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R2-5 Demonstrace vzniku termoelektrického napéti

k chladnéjsimu konci termoc¢lanku. Termoclanky se vyuZivaji zejména v méfici
technice jako cidla teploty.

d) Elektrodynamické zdroje napéti vyuzivaji jev elektromagnetické in-
dukce, pri némz se elektricka energie ziskava preménou mechanické energie
vodice, ktery se pohybuje v magnetickém poli (viz kap. 6). Na tomto principu
se ziskava elektrickd energie v elektrarnich, kde je zdkladnim technickym
zafizenim generdtor stiidavého proudu (Cl. 8.1).

Spojovani zdroju napéti

Jisté jste si v§imli, Ze v fad€ elektronickych pfenosnych zafizeni (rozhlasovych
pristroju, fotoaparatl, ovladacu televizoru) je tfeba pro zajisténi jejich funkce
vlozit do pfistroje dva nebo i vice tzv. monoclanki. Je tomu tak proto, Ze
napéti jednoho monoclanku je pfili§ malé a k zajisténi funkce zafizeni nestaci.
VEtsi napéti, popt. vétsi proud dostaneme vzajemnym spojenim monoclankd
nebo jinych zdroji napéti a toto spojeni zdroju tvori baterii.

Zdroje napéti spojujeme podobné jako rezistory dvojim zpisobem. V praxi
Castéjsi je spojeni za sebou (sériové), kdy spojujeme vzdy kladny pdl jednoho
zdroje se zapornym pélem zdroje nasledujiciho (obr. R2-6). Vysledné napéti
celé baterie se pak rovna souctu napéti jednotlivych zdroju, tedy

Ue = Ue] + Ue2 + Ue3‘

Pfi tomto spojeni prochédzi v§emi zdroji stejny proud.
Pti spojeni vedle sebe (paralelné), spojujeme jednim vodi¢em vSechny
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el H K
Ue3
—l—— R2-6 Sériové spojeni zdroju elektrického napéti

kladné pély a druhym vodi¢em vSechny zaporné pély zdroji (obr. R2-7).
Paralelné mtiZzeme spojovat jen zdroje o stejném napéti. Vysledné napéti
baterie se rovna napéti jednoho zdroje, ale z baterie miiZeme odebirat proud,
ktery se rovna souctu proudu z jednotlivych zdroju, tedy

I=1+10+Is.

Uel Ue2 Ue3

R2-7 Paralelni spojeni zdroju elektric-
kého napéti

Spojenim zdroja za sebou ziskavame vétsi napéti, spojenim zdroji vedle
sebe vétsi proud.

1]

2]

Ulohy

Vytvorite jednoduchy galvanicky ¢lanek tak, Ze dva plisky — médény
a zinkovy — zabodnete do citronu nebo jablka. Zméfte napéti ¢lanku
a urcete polaritu plisku.

V MFChT nebo na internetu najdéte termoelektrické napéti pro dvojici
kovll termoclanku pouZzitého k demonstraci na obr. R2-5 a urcete pfi-
bliznou hodnotu teplotniho rozdilu mezi zahfatym a chladnym koncem
termoclanku pro napéti odectené na stupnici voltmetru.

Na prikladu ovladace televizoru, popf. jiného elektronického pfistroje si
ovérte, jak jsou monoclanky v ovladaci spojeny. Zjistéte napéti jednoho
monoclanku a urcete napajeci napéti ovladace.
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E Rozeberte starou plochou baterii 4,5 V a prohlédnéte si, jak jsou jednotlivé
¢lanky spojeny.

R2.3 Priklady sériové a paralelné spojenych obvodi

Regulace proudu reostatem

K regulaci proudu v elektrickém obvodu se pouZivaji rezistory s ménitelnym
odporem. Pro méfici ucely se pouzivaji vétsi rezistory oznaCované jako reostaty
(obr. R2-8). Tvofi je keramicky vélec, na némZ je navinut odporovy drét,
a konce dratu jsou pfipojeny ke svorkam. Rovnobézné s osou vélce je vodiva
ty¢, ktera nese sbérac s izolatnim drzadlem (nékdy se mu fik4 jezdec). Tyc¢ je
rovnéZ spojena s vystupni svorkou reostatu. Pohybem sbérace ménime délku
odporového dratu zarazeného do elektrického obvodu, a tim ménime i celkovy
odpor obvodu. U kazdého reostatu je vyrobcem stanoven nejvétsi proud, ktery
miZe vinutim reostatu trvale prochézet, aniz by doslo k jeho poskozeni.

S

i
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R2-8 Laboratorni reostat R2-9 Regulace proudu a napéti reostatem

Pfi regulaci proudu spojujeme reostat se spotfebicem sériové podle obr. R2-9
(z obrazku je také patrna schematicka znacka reostatu).

Priklad 1

Zarovku s jmenovitymi (tzn. vyrobcem uréenymi) hodnotami napéti
a proudu 6,3V, 0,30 A mame pfipojit k baterii o elektromotorickém
napéti 12,0 V (vnitini odpor baterie je zanedbatelny). Jak nastavime odpor
reostatu, aby byly jmenovité hodnoty dodrZeny?
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Regulace napéti potenciometrem I

Pro regulaci napéti vyuZijeme vSechny

Reseni

Uj=63V, [ =030A, U, = 120V; R =?

Aby na Zarovce bylo napéti Uj, musi byt pfi jmenovitém proudu /; na
odporovém vinuti napéti U, — Uj. Pro odpor reostatu pak vychazi
U.—Uj 120V—-63V 57V

I 0,30 A 0,3A

Zménou odporu reostatu mizeme proud prochéazejici obvodem a napéti
na spotiebi¢i regulovat. Nejmensi hodnoty proudu dosdhneme pii plném
odporu reostatu.

—_—

tfi vyvody reostatu a vytvorime obvod, I

ktery je kombinaci sériového a para-
lelniho spojeni rezistorit (obr. R2-10). U, —
Oznadus . . c 1 Ry

znaCujeme ho jako potenciometrické Ui ®
zapojeni rezistoru, nebo kratce poten- 14
ciometr. V tomto zapojeni miZeme spo-
jité ménit vystupni napéti od nuly aZ do

Ry

R2-10 Regulace napéti potenciometrem

hodnoty svorkového napéti zdroje.

Terminem potenciometr oznacujeme také soucéstku Siroce vyuZivanou v kon-

strukci elektrickych a elektronickych zafizeni. Technické potenciometry maji
riznou konstrukcei, celkovy odpor i jmenovity vykon, ktery mize mit proud
prochazejici potenciometrem. Nejcastéji tvori potenciometr kruhova odporova
vrstva, po niZ se pohybuje sbérac (obr. R2-11a). Konce odporové vrstvy a piivod
ke sbéraci tvofi tfi charakteristické body, jimiZ se potenciometr ptipojuje do
elektrického obvodu. Pfiklad potenciometru je na obr. R2-11b.

a)

odporova vrstva

Uv;’lstupni

sbérac

3 o R2-11 Potenciometr
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(o] [x]

Priklad 2

Pro stejnou Zarovku a baterii jako v ptikladu 1 mame zvolit nastaveni
sbérace potenciometru o celkovém odporu 100 2 tak, aby na Zarovce opét
bylo jmenovité napéti 6,3 V a prochézel ji proud 0,30 A.

Reseni

Ui=63V, [ =030A,U.=120V; R, =100Q2; R =7, Ry =?

Jak je patrné z obr. R2-10, sbérac potenciometru je v poloze, kterd rozdéluje
celkovy odpor R potenciometru na dvé ¢asti: R = Ry + R, = 100 Q. Pri
uvedené poloze sbérace plati

Ui
et R_z’ U
Ue = Uj = (Ry = R) Iy = (Rp — Ry) <1j + R_J2>

Ue — Uj)RZ = (Rp - RZ)(R2IJ + UJ)

I h=r+2

Po dosazeni ¢iselnych hodnot (pro zjednoduSeni je zapisujeme bez jedno-
tek) dostavame

5,7(R2) = (100 — R)(0,3R> + 6,3),
0.3R5 — 18R, — 630 = 0,
Ry = 84,5 ~ 85.

(Zaporny kofen rovnice —24,8 tloze nevyhovuje.)
Potenciometr rozdélime sbéracem na tseky o odporech R; = 15€2,
R, =85Q.

Ulohy

Porovnejte regulaci proudu reostatem a potenciometrem. Jaké jsou pred-
nosti a nedostatky obou zpisobt?

Ze zdroje o elektromotorickém napéti 24 V a vnitfnim odporu 2,4 Q2
napajime spotiebic o odporu 37 2. Regulaci proudu provadime reostatem
o odporu 100 2. Nakreslete schéma obvodu. V jakych mezich mizeme
nastavit proud prochazejici spotiebicem?

Reostat o odporu 1100£2 je vyroben z konstantanového dratu o pri-
méru 0,30 mm. Urcete délku vodice. Maximalni proudové zatiZeni je
0,50 A. Jaka je pti tomto proudu intenzita elektrického pole ve vodici?
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R2.4 Kirchhoffovy zakony

Slozitéjsi elektrické obvody nazyvame elektrické sité. Misto, v némz se stykaji
nejméné tfi vodice, nazyvame uzel. Vodivé spojeni sousednich uzld je vétev.
Pfikladem muZe byt obr. 2-14 v Cl. 2.6, ktery predstavuje paralelni spojeni
tfi rezistorti. Obvod ma dva uzly a tfi vétve. Do uzlu vlevo vstupuje proud /
a z uzlu vystupuji proudy /I, I, I3. PonévadZ v uzlu se ndboje nemohou
hromadit, bude celkovy proud do uzlu vstupujici stejny jako soucet proudil,
které z uzlu vystupuji: I = I + I, + 1.

Pfi feSeni elektrickych siti vyuzivame dva zakony, které objevil G. R. KIRCH-
HOFF EIfl. Prvni Kirchhoffiv zakon se tyka uzli a proudt, které do uzlu
vstupuji, popf. z ného vystupuji. Druhy Kirchhoffiiv zékon vyjadfuje poznatek,
Ze v uzavieném obvodu, ¢ili v tzv. smycce elektrické sit€, kterou v rozvétveném
obvodu vyclenime, je celkovy soucet zmén elektrického potencidlu nulovy.

1. Kirchhoffuv zakon
Algebraicky soucet proud v uzlu je nulovy. Jestlize se v uzlu styka n vétvi,

plati "
Y L=o.
k=1

2. Kirchhoffav zakon (pro jednoduchou smycku elektrické sité)
V uzaviené smycce je soucCet napéti na rezistorech stejny jako soucet
elektromotorickych napéti zdroji. JestliZe se ve smycce nachazi n rezistori
a m zdroja, plati

m

n
Y Rilk =) Uy
k=1 j

—

V nasledujicich ptikladech a dlohach se omezime na sit€, v nichZ jsou jen
zdroje napéti a rezistory. Proudy a napéti v téchto obvodech maji ustalenou
hodnotu. Resent siti spo¢iva v tom, Ze obvykle zname napéti zdrojt a odpory
rezistori. Ukolem je ur¢it proudy v jednotlivych vétvich a napéti na rezisto-
rech. Mzeme také pri zndmych hodnotach napéti a proudt uréovat hodnoty
neznamych odport. Pii feSeni tloh je tfeba dodrzovat postup, ktery je vyloZen
v prikladu 1.
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Priklad 1

Postup pii praktickém pouZiti Kirchhoffovych zakonii si ukaZeme na
prikladu elektrické sité se dvéma uzly a tfemi vétvemi (obr. R2-12). Zname
elektromotoricka napéti zdrojli a odpory rezistord, hleddme proudy ve
vétvich a napéti mezi uzly.

a) Nejprve zvolime oznaceni a kladnou orientaci proudii v jednotlivych
vétvich (bez ohledu na to, Ze skuteCnou orientaci zatim nezname).

b) P1i sestavovani rovnice na zdkladé 1. Kirchhoffova zakona bereme
proudy, jejichZ vyznaceny smér je orientovan do uzlu, s kladnym znamén-
kem, ostatni se znaménkem zapornym. Napiiklad pro uzel B mizZeme
psat

Ii+1,— 1z =0. 2,1

¢) Pri sestavovani rovnice na zakladé 2. Kirchhoffova zakona vybereme

v siti uzavienou smycku a zvolime v ni smér obihani (¢arkované Sipky na
obr. R2-12). Elektromotoricka napéti orientovana souhlasné se smérem
obihéani a napéti na rezistorech, kde zvolena orientace proudu souhlasi se

smérem obihani, piSeme s kladnym znaménkem, ostatni se znaménkem
zapornym. Napiiklad pro smycku A D CBA plati

Ry — Ryp =Ug — U (2,2)
a pro smycku ABEFA

Ryl + R315 = Ue,. (2,3)
I | R =05Q
D a II —Te
U =6V \l
/
é/
I | R, =15Q
A ‘ }| [ 1B
Up =45V \\\
|
!
I3 Ry;=10Q <
F %’ E R2-12 Priklad jednoduché sité
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d) Déle pracujeme jen s ciselnymi hodnotami veli¢in. Dosazenim
znamych ¢iselnych hodnot do veli¢inovych rovnic (2,1), (2,2) a (2,3)
dostavame soustavu Ciselnych rovnic*

L+ —-13=0,
0,51 — 1,51, =1,5,
1,5 + 1013 =4.5.

Soustava ma Ciselné feSeni

n=2-116 n=-2=_061, =2 -05,
83 83 83
e) Ziskané Ciselné hodnoty doplnime prislusnymi jednotkami. Hledané

proudy jsou
L =116A, IL=-061A, I3=054A.

Zaporny vysledek u proudu /, znamen4, Ze skute¢ny smér proudu 7, je
opacény nez pivodné vyznaceny ve schématu. Napéti mezi uzly B, A4 je
orientovano stejné jako proud /3 a ma hodnotu Upy = R31z = 5,4 V.

Priklad 2
K obr. R2-12 se vaze i priklad 2:

Jak bychom museli zménit odpor rezistoru Rj3, aby jim prochézel
proud 5 A? Jaké proudy by pak prochéazely rezistory R;, R,? Hodnoty
U.1, Ue2, Ry, Ry zlstavaji beze zmény.

Pfi feSeni dlohy opét pouzZijeme soustavu rovnic (2,1), (2,2), (2,3).
Dosazenim ¢iselnych hodnot dostdvame soustavu Ciselnych rovnic

L+1L=35,
0,51 — 1,51, =1,5,
1,5 + 5SR; =4,5.

ReSenim dostaneme &iselné hodnoty I; = 4,5, I = 0,5, R3 = 0,75.

Odpor rezistoru musime zmensSit na Rz = 0,75 Q. Hledané proudy
maji hodnoty 11 = 4,5A, I, = 0,5 A a jejich smér souhlasi se smérem
vyznacenym ve schématu.

* Pro zjednoduseni pouZzijeme symboly /1, I, a I3 ve vyznamu Ciselnych hodnot {71}, {15}
a{l3}.
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Ulohy

Zopakujte Kirchhoffovy zakony a vysvétlete pravidla pro jejich pouziti
pri feSeni elektrické sité.

E Reste sif na obr. R2-13, ve které jsou tii rezistory a tii idedlni zdroje
napéti. Jaké proudy prochéazeji vétvemi? Jaké napéti je na jednotlivych
rezistorech a mezi uzly?

[3] V siti na obr. R2-14 plati Ue; = 4,50V, Rif = 1,502, Uez = 3.00V,
Ri» = 0,30 €2. Jaky musi byt odpor R, aby oba zdroje dodavaly stejny

proud?

1
| I |

Rix

R

109 3Q 300 _ | Y /H/
= R
Ue2
ov] 10 VT 3v[

R2-13 K tiloze 2 R2-14 K uloze 3

R2.5 Zatézovaci charakteristika zdroje a jeho ucinnost

Vyjdeme z pokusu, jehoZ schéma je na obr. R2-15. K péliim ploché baterie
pfipojime nejprve voltmetr a zméfime napéti nezatizeného zdroje Uy, které
nazyvame napéti naprazdno. (Nepatrny proud prochézejici voltmetrem zane-
dbavame.) Z ¢l. 2.2 vime, Ze napéti naprazdno je stejné jako elektromotorické
napéti zdroje Uy = Uk..

R2-15 Mg¢éreni
zat€Zovaci cha-
rakteristiky zdroje
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Pak pomoci spinace spojime svorky zdroje pies ampérmetr a reostat o od-
poru 100 2 a zmenSovanim odporu reostatu zvétSujeme proud / v obvodu az
do 1 A. Soucasné méfime svorkové napéti U a vysledky méfeni zapiSeme do
tabulky R2-1. Ze ziskanych hodnot sestrojime graf zavislosti svorkového napéti
na odebiraném proudu — zatéZovaci charakteristiku zdroje (obr. R2-16).

Tabulka R2-1

é 0 0102030405061 07)|081]09]1,0
% 4,80 | 4,67 |4,55|4,42 14,30 |4,17|4,04|3,92|3,80| 3,67 |3,55

1%

\'

51 U

4-\

371 N N

2" \\

AN
11 ~ Ik R2-16 Zat&Zovaci charakteris-
' ' ' — tika baterie
0 1 2 3 4

L
A

Zatézovaci charakteristika baterie pouZité k experimentu ma linearni prabéh.
S rostoucim proudem se svorkové napéti zmenSuje a rozdil U, — U je pifimo
umérny proudu ve spotfebici. Redlnou baterii jsme nahradili sériovym spojenim
idealniho zdroje s konstantnim napétim U, a vnitiniho odporu zdroje R;.
Linearni pribéh zatéZovaci charakteristiky odpovida linearnimu vztahu

U=U,—Ri.

Cim vétsi proud obvodem prochazi, tim v&tsi je napéti na vnitinim odporu
a svorkové napéti zdroje se zmenSuje. Pfi zkratu je svorkové napéti U =
= 0 a zatézovaci charakteristika protina osu proudu v bodé¢, ktery odpovida
zkratovému proudu [y (viz Cl. 2.4).

Zmensujeme-li odpor R spotiebice ptipojeného ke zdroji, zvétsuje se proud
a elektricky vykon ve spotfebici

P=UI = U.— RI)I = Ul — R



R2 ELEKTRICKY PROUD 32

Tato zéavislost vykonu na velikosti proudu je kvadratickd a jejim grafem je
parabola (obr. R2-17). Vykon elektrického proudu tedy neroste pro vSechny
hodnoty proudu ve spotiebici, ale po dosaZeni urcité hodnoty se vykon zmensuje.
Z grafu vidime, Ze vykon elektrického proudu je maximdlni, kdyZ

_ I _ U
2 2Ry

Tomu odpovida pfipad, kdy odpor spotiebice je roven vnitfnimu odporu zdroje
(R = R;). Ucinnost premény elektrické energie v obvodu (viz ¢l. 2.7)

P

77=FO-

Dosadime vykon ve spotiebi¢i P = UI = R;I? a vykon elektrického proudu
v celém obvodu Py = U.I = 2R;I? a uréime uéinnost pri maximalnim
vykonu:

_ RI?
2RI
Jednoduché elektrické obvody, napt. v kapesni svitiln¢, v automobilu apod.,

jsou navrzeny tak, aby se dosdhlo rozumného kompromisu mezi maximalni
ucinnosti a maximalnim vykonem.

n = 0,5 = 50 %.

U,yP

Up -
| P
I

U
| R2-17 ZatéZovaci charakte-
| ristika zdroje a graf zavislosti
| elektrického vykonu ve spotie-
| \ bi¢i na proudu v obvodu
0] Ik I 1
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Ulohy

Nakreslete zatéZovaci charakteristiku zdroje s elektromotorickym napétim
20V a vnitinim odporem 2,5 2.

E Vnitini odpor ploché baterie se stafim zvétSuje. Jak se to projevuje na
zatéZovaci charakteristice?

E V praxi se pouZivaji elektronické zdroje stejnosmérného napéti vybavené
stabilizaci svorkového napéti, které se do nastavitelné hodnoty odebiraného
proudu napéti prakticky neméni a po prekroceni této hodnoty se svorkové
napéti skokem zméni na nulovou hodnotu. Jak by vypadala zatéZovaci
charakteristika takového zdroje?
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R3.1 Zaklady technologie vyroby polovodicovych soucastek

V soucasnosti se jako zakladni materidl pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek
pouziva kfemik. Chemicky prvek kiemik je sice hlavni slozkou zemské kury,
ale jeho pfiprava pro potieby elektro-
niky neni snadnd. Vyskytuje se totiZ ve

slouceninach

naroénym technologickym postupem.
Pfi ném jsou jednak odstranény piimési

a Cisty kifemik se vyrabi

vSech ostatnich prvkd, jednak je tfeba
ziskat monokrystal s dokonalou vnitini

strukturou. Monokrystaly velkych rozmér (obr. R3-1) se feZou na tenké
desticky, a ty jsou zakladem pro vyrobu polovodicovych soucastek.

Jako priklad technologie, ktera se pouziva k vyrobé€ napf. tranzistord, popi-
Seme tzv. plandrni technologii. Jeji nazev plyne z toho, Ze vSechny postupy,
jimiz se vytvareji v kifemiku oblasti s riznym typem vodivosti, umoziuji
pripojeni k vnitini struktuie soucastky na jeji horni plose. Pfehledné je postup

vyroby tranzistoru znazornén na obr. R3-2.

R3-1 Monokrystal kiemiku

O,5—1|Lm$ Si0, R—
0,2-0,5 mm l];w J
a) N e) N
1 I __
b [N p LN
e ) )
c) N g) N .
Li . ) — B
lum' Pw kP N )
d) | N h) N l—C

R3-2 Postup vyroby tranzistoru
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Zaklad tranzistoru tvori desticka s vodivosti typu N. Na ni se oxidaci vytvorii
tenka vrstva SiO, (a), kterd ma vlastnosti izolantu. Pak se v oxidové vrstvé
vylepta okénko (b) a jako dalSi operace probiha tzv. dopovdni, ¢ili tfizena
difuze prfimésového prvku, kterym je bor. Tak se vytvori bdze tranzistoru
s vodivosti typu P (c). Povrch desticky se znovu zoxiduje, leptanim se vytvori
dalsi okénko a difuzi par fosforu se vytvofi emitor s vodivosti typu N (d).
Nasleduje nové oxidace a v oxidové vrstvé se vytvori okénka pro privody
k emitoru a bazi (e). Na desti¢ku se ve vakuu nanese vrstva hliniku (f), ktera se
zCasti odlepta. Vzniknou vodivé ostravky pro pripojeni pfivodnich vodicu (g).
Zakladni desticku tvori kolektor tranzistoru (h).

K pfesnému vytvareni okének pro difuzi pfimésovych prvkil se pouziva
technika fotolitografie. Jeji princip spociva v tom, Ze se na vrstvu SiO; na
povrchu kifemikové desticky nanese fotolak citlivy na ultrafialové zafeni. Na
vzniklou vrstvu se promitne maska vymezujici okénka pro difuzi. V osvétlenych
mistech se lak pfi dal$im chemickém zpracovani odstrani a leptanim se obnazi
povrch desticky pro nasledujici difuzi pfimési.

Novéjsi technologie, ktera se pouziva k vyrobé integrovanych obvodd, je
tzv. epitaxné plandrni technologie (obr. R3-3). Podstata epitaxe spociva v tom,
Ze se na zéakladni destiCce zvané substrdt necha pii vysoké teploté vyrust
vrstvi¢ka s opaénym typem vodivosti. Takto upravena desti¢ka se pak foto-
litograficky opatii obrazcem pro dopovani borem, ¢imz se vytvoii ostrivky
s vodivosti typu P.

I ] I | Si0 [ | [ |
N (epitaxni vrstva) P/ N &P j N \P
P (substrat) P
T —————————
a) b)

R3-3 K vykladu epitaxné plandrni technologie
NaznaCenym postupem se v kie- .
mikové desticce, tzv. waferu (z angl. \ J
wafer oplatek) o priméru az 300 mm
a tloustce 0,8 mm vytvori stovky stej-
nych integrovanych obvodi se sloZitou
strukturou (obr. R3-4). Po kontrolach
a testovani se jednotlivé obvody od-
déli jako tzv. Cipy, opatii se privody
a ochrannym pouzdrem. R3-4 Wafer
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R3.2 Polovodicové diody

Pro praktické vyuziti polovodi¢ové diody jsou dileZité vlastnosti pfechodu PN,
tenké vrstvy oddélujici ¢ast krystalu polovodice s vodivosti typu P od ¢ésti,
ktera mé vodivost typu N. Vlivem difuze elektront do oblasti s vodivosti typu P
a dér do oblasti s vodivosti typu N se oblast pfechodu PN ochuzuje o nosice
naboje a jeji odpor roste. V €l. 3.3 jsou popsany déje na pfechodu pfi zapojeni
diody v propustném a zavérném (nepropustném) smeéru.

Pfi zapojeni v zavérném sméru, kdy je oblast P pfipojena k zapornému
p6lu zdroje, mohou prochéazet pfechodem PN jen menSinové nosice proudu,
tzn. elektrony z oblasti P do oblasti N. JestliZze bude napéti v nepropustném sméru
dostatecné velké, mohou elektrony v oblasti prechodu PN ziskat takovou energii,
Ze pti srazkach s atomy krystalové miiZe polovodice z ni vyrazeji dalsi elektrony.
Soucasné vznikaji také diry, které se pohybuji opacnym smérem. Pocet nosicii
naboje prudce nartstd a tomu odpovida nartstajici proud v nepropustném
sméru. Tento déj se nazyva lavinovy jev. Soucasné se prechod znacné€ zahtiva,
takze miiZe dojit i k tepelné ionizaci atomu a dochazi k nevratnym zménam
ve struktuie polovodice. Po prekroceni mezniho, tzv. pritrazného napéti Ugr
(viz €l. 3.3, obr. 3-17) dochéazi k destruktivnimu priirazu prechodu PN, coZ
vede ke zniceni diody.

Polovodicova dioda popsana v ¢l. 3.3 se pouziva predevsim k usmériiovani
stiidavého proudu (usmérrniovaci dioda, ¢l. 7.8). Vlastnosti pfechodu PN jsou
vyuZivény i v dalSich typech diod. Jsou to napf.:

1. Zenerova dioda,

2. svételna dioda (LED),

3. fotodioda, fotovoltaicky ¢lanek.

Schematické znacky téchto diod jsou na obr. R3-5.

L L1 L1

a) b) c)

R3-5 Polovodic¢ové diody: a) Zenerova dioda, b) svételnd dioda,
¢) fotodioda

Zenerova dioda

Praktické vyuZiti ma Zeneruv jev, ktery vznika zejména v diodach s izkym
prechodem PN (< 0,3 um). V tomto piipadé ma elektrické pole v oblasti
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pfechodu PN znac¢nou intenzitu jiZ pfi malém napéti v nepropustném sméru.
Vlivem elektrostatickych sil dochazi k ionizaci atomi v oblasti pfechodu PN
a ke vzniku dal$ich nosic¢t néboje.

Vodivost pfechodu PN opét prudce roste, avSak dochazi k nedestruktivnimu
priirazu a po sniZeni napéti se ¢innost pfechodu PN obnovi. K Zenerovu jevu
dochézi pti prekroceni tzv. Zenerova napéti Uz, které ma napft. u kiemikové
diody hodnotu Uz > 5V. Z voltampérové charakteristiky Zenerovy diody
(obr. R3-6) je patrné, Ze po prekroceni tohoto napéti se proud prudce zvétSuje.

Iy
A [
Iem +———
0,6 +
04+

Ve 0.2+

160
IR R3-6 Voltampérova charak-
HA teristika Zenerovy diody

Zeneruv jev se uplatiiuje u specidlnich tzv. Zenerovych diod, které se
v praxi pouZivaji v obvodech pro stabilizaci napéti. V této funkci se Zenerova
dioda zapojuje do obvodu vzdy v nepropustném smeéru (obr. R3-7), sériové
s rezistorem R. Pfi vétsi zméné vstupniho napéti zacne po prekroCeni Zenerova
napéti diodou prochézet nartistajici proud, vzroste napéti na rezistoru R, ale
vystupni napéti se prakticky nezméni.
R

1
| S|

ZD ——

Uvstupni U, vystupni

R3-7 Zapojeni
Zenerovy diody
ke stabilizaci napéti
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Svételna dioda - LED

Oznaceni svételné diody LED odpovida anglickému néazvu Light Emitting
Diode, cili svétlo emitujici dioda a odtud méa i hovorové oznaceni ledka.
K vyrobé svételnych diod se pouZzivaji rizné slouceniny gallia, napt. GaP (fosfid
gallity), GaAs (arsenid gallity) aj. Dioda se do elektrického obvodu zapojuje
v propustném sméru a v oblasti pfechodu dochézi k intenzivni rekombinaci
nosicl naboje. Kazda takova rekombinace je spojena s uvolnénim energie,
ktera je vyzarena v podobé svétla. Barvu svétla urcuje materiél, z néhoz
je svételna dioda vyrobena. Charakteristické je, Ze diodou zacina prochézet
elektricky proud pfi prahovém napéti, které je tim vétsi, ¢im krat$i je vlnova
délka vyzatovaného svétla (Cervené svétlo ma nejdelsi a modré svétlo nejkratsi
vlnovou délku, obr. R3-8). Méreni charakteristiky svételné diody je obsahem
videoexperimentu na CD a laboratorniho cvic¢eni EIT.

I zluta LED
A zelend LED
0,10
modra LED
0,05 o
¢ervena LED
R3-8 Voltampérové
charakteristiky
svételnych diod
Ao riiznych barev
0 2 4

<

Svételné diody vyzaruji svétlo jen urcité barvy, a nelze tedy vytvofit diodu,
ktera by vyzarovala bilé svétlo, sloZené ze svétel riznych barev. Vyraznym
krokem ve vyvoji svételnych diod byla konstrukce diody vyzatujici modré,
popt. ultrafialové svétlo s jesté krat$i vinovou délkou. S vyuzitim téchto diod
byly zkonstruovany elektroluminiscen¢ni diody, v nichz se bilé svétlo ziskava
na zéklad¢ elektroluminiscence vhodnych latek, tzv. luminoforii. Dioda ozatuje
modrym, popt. ultrafialovym svétlem o kratké vinové délce luminofor a ten



R3.2 Polovodic¢ové diody 39

2N

intenzivné zafi svétlem o delSi vinové délce. Pouzitim luminofort rizného
chemického sloZeni Ize ziskat sloZené svétlo, které vnimame jako bilé.

Barevné diody (obr. R3-9) se vyuZzi-
vaji predevs§im pro signalizacni ucely
aprochazi jimi maly proud (fadoveé mA).
PonévadzZ jsou zapojeny v propustném
sméru, museji byt vzdy sériové spojeny
s pfedfadnym rezistorem takové hod-
noty, aby nebyla pfekroCena nejvetsi
dovolena hodnota proudu, kterd byva
obvykle 5mA az 20 mA. R3-9 Svételné diody

Konstrukce elektroluminiscencnich diod s bilym svétlem znamena zasadni
zvrat ve vyvoji osvétlovaci techniky. V soucasnosti maji Siroké vyuZziti in-
tenzivné zarici tzv. supersvitivé diody, které predstavuji isporny zdroj svétla
s velkou Zivotnosti. Diody se obvykle sdruzuji do jednoho celku s rGznym
konstrukénim usporadanim. Prikladem mutZe byt osvétlovaci zdroj oznaco-
vany jako ,,LED zarovka®, kterd ve svitidlech nahrazuje klasickou Zarovku
(obr. R3-10a). Perspektivni jsou pasky supersvitivych diod, které nahrazuji
zativky (obr. R3-10b).

a)
R3-10 Supersvitivé diody pro osvétlovaci ucely
Poznamka: Za vyvoj modrych svételnych diod umoziiujicich vytvoreni supersvitivych diod

jako nového ekologického svételného zdroje obdrzeli v roce 2014 japonsti védci ISAMU
AKASAKI, HIROST AMANO a SHUJI NAKAMURA Nobelovu cenu za fyziku.

Fotodioda, fotovoltaicky ¢lanek

Fotodioda je polovodicova dioda konstruovana tak, aby na pfechod PN mohlo
dopadat svétlo. Pti osvétleni se v oblasti pfechodu generuji elektrony a diry
azvétSuje se potencidlovy rozdil na prechodu. Fotodioda je zdrojem elektrického
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napéti, jehoZ velikost z4visi na osvétleni diody. Jednotlivé fotodiody se uplatiiu;ji
napf. v méfici a automatizacni technice jako svételna cidla.

Fotovoltaicky ¢lanek, nebo také soldrni cldnek je v podstaté velkoplo$na
polovodicova dioda. Aby u¢innost pfemény energie svétla na elektrickou energii
byla dostatecna, musi byt plocha pfechodu PN ozafovana svétlem co nejvetsi.
Struktura fotovoltaického ¢lanku je zjednoduSené znazornéna na obr. R3-11.
Zakladem ¢lanku je vrstva polovodice typu P vyfiznutd z monokrystalu kemiku.
V ni je specialni technologii vytvorena vrstva s vodivosti typu N, takZe mezi
obéma vrstvami vznikne prechod PN. Zadni plocha ¢lanku je spojena s kontaktni
plochou, kdeZto pfedni kontaktni vrstva m4 podobu mfizky. Jeji tvar je volen
tak, aby zastiflovala jen asi 4 % az 8 % plochy a svétlo mohlo pronikat k co
nejvetsi plose prechodu.

predni kontakt

napéti naprazdno 0,6 V

kfemik typu N
prechod PN
kfemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
R3-11 Fotovoltaicky ¢lanek

Pokud prechod PN neni osvétlen, existuje v oblasti pfechodu, podobné jako
u polovodicové diody, elektrické pole. Oblast s vodivosti typu P ma zaporny
potencial a oblast s vodivosti typu N mé kladny potencidl. Pfi osvétleni pfechodu
se generuji pary elektron-dira a kladné diry smétuji pasobenim elektrického
pole do oblasti P a elektrony do oblasti N. Dochézi k rozdéleni nosict naboje tak,
Ze zadni kontaktni plocha solarniho ¢lanku mé kladny potencidl, pfedni plocha
zaporny potenciél a rozdilu potencial - — :
odpovida vnéjsi napéti ¢lanku. Toto na- 'g'.“...
péti je pomérné malé a u kfemiku méa
hodnotu pfiblizné 0,5 V. Proto se v praxi
jednotlivé ¢lanky spojuji sériové a pa-
ralelné do vétsich celkl oznacovanych
jako fotovoltaické nebo soldrni panely
(obr. R3-12). Napéti téchto panelt byva
12V nebo 24 V.

R3-12 Fotovoltaicky panel
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Fotovoltaicky clanek je zdrojem stejnosmérného napéti a v této podobé se
vyuziva napt. v kalkulackach. Pro vyuZiti v energetice je vSak nutné pfemeénit
stejnosmérné napéti solarniho ¢lanku na napéti sttidavé. K tomu slouzi zvlastni
elektronické zatizeni, tzv. stridac, které prevadi stejnosmérné napéti na stfidavé
napéti 230V o frekvenci 50 Hz. To umoziuje vytvaret velké fotovoltaické
soldrni systémy (obr. R3-13), které jsou pripojeny do vefejné elektrické sité.
Jejich elektricky vykon je fadov€ 10kW aZ 1 MW. Pfi optimdlnich podminkéch
slunecniho svitu je mozné ziskat maximalni vykon 1 kW ze solarnich panelt
o plose 8 m? az 10 m?.

R3-13 Fotovoltaicka
elektrarna

R3.3 Polem fizeny tranzistor. Integrovany obvod

Podstata tranzistoru je v ¢l. 3.4 vyloZena na tzv. bipolarnim tranzistoru, pfi
jehoZ Cinnosti se uplatiiuji oba typy nosicii naboje — elektrony i diry. Zejména
v integrovanych obvodech ma uplatnéni dal$i typ — unipolarni tranzistor.
Na jeho ¢innosti se podili vZdy jen jeden typ nosict naboje. Od bipolarniho
tranzistoru se li§i pfedev§im tim, Ze kolektorovy proud neni fizen vstupnim
proudem [, ale napétim. Ponévadz vstupni odpor téchto tranzistort je veliky
(Ryst = 00), je vstupni proud zanedbatelny a mluvime o tranzistoru fizeném
elektrickym polem. Tomu odpovida oznaceni unipoldrniho tranzistoru jako typ
FET (z angl. Field Effect Transistor).

Existuje fada typt unipolarnich tranzistort, které se 1isi konstrukei i tech-
nologii vyroby. Jednim z nich je unipolarni tranzistor s indukovanym
kanalem N, jehoZ schéma je na obr. R3-14. V kiemikové desticce s vodivosti
typu P jsou planarni technologii vytvofeny dvé oblasti s vodivosti typu N. Ty
tvoii kolektor C a emitor E tranzistoru. Povrch desticky je pokryt izola¢ni
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vrstvou oxidu (SiO;) a na ni je nanesena tenka vrstva kovu, ktera plni funkci
fidici elektrody G (z angl. gate — hradlo).

Poznamka: Tento typ unipoldrniho tranzistoru se také oznacuje jako typ MOS FET (z angl.
Metal-Oxid-Semiconductor, ¢ili kov-oxid-polovodic).

o+

Uce

R3-14 Tranzistor fizeny
o o — polem

Kdyz je k elektroddm C a E pfipojeno napéti Ucg a vstupni napéti Ugg
je nulové, prochazi kolektorovym obvodem tranzistoru jen nepatrny proud,
protoZe mu stoji v cesté dva pfechody PN, z nichz jeden je zapojen v zdvérném
sméru. Pripojime-li k tidici elektrodé kladné napéti Ugg, vznikne na fidici
elektrodé kladny néboj. Pisobenim jeho elektrického pole jsou k fidici elektrodé
pfitahovany menSinové elektrony a od ni jsou odpuzovéany vétSinové diry. Tim
se v blizkosti fidici elektrody indukuje vodivy kanal, ktery spojuje kolektor
s emitorem a kolektorovym obvodem prochézi proud. Napéti Ugg ovliviiuje
§itku kanélu, a tim i velikost proudu Ic.

Integrovany obvod

Objev tranzistoru znamenal pocatek vzniku nové generace elektronickych
soucastek, kterd nastoupila po éfe vakuovych elektronek, jejichz vyvoj zacal na
pocatku 20. stoleti. Dalsi kvalitativni zménu pfineslo sestrojeni integrovaného
obvodu, s nimzZ je spojena prvni etapa rozvoje jednoho z nejprogresivnéjSich
oborid — mikroelektroniky.

Poznamka: Prvni integrovany obvod vytvoril v roce 1958 americky inZenyr JACK KILBY
(1923-2005) ve firm& Texas Instruments. Kilby také v roce1966 zkonstruoval prvni kalkulacku
se zdkladnimi pocetnimi operacemi. Za tento pfinos k rozvoji mikroelektroniky obdrzel v roce
2000 Nobelovu cenu za fyziku.

Integrované obvody muZeme rozdélit do dvou skupin podle charakteru
signald, k jejichz zpracovani jsou ureny.
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* Prvni skupinu tvofi integrované obvody analogové techniky, pouZivané pro
zpracovani spojitych (analogovych) signalt. Jsou to signély, které se s Casem
méni spojité (napf. zvukovy signal nebo signal nesouci informaci o okamzité
hodnoté fyzikalni veli¢iny, napf. teploty).

* Druhou, rozséahlejsi skupinu integrovanych obvodi tvoii obvody pro zpraco-
vani Cislicového signalu. Takovy signdl je tvofen sledem impulzt napéti, které

Vv,

se méni skokem mezi dvéma hodnotami. NiZsi hodnota pfedstavuje tzv. lo-

gickou nulu a vyssi hodnota logickou jednicku. V integrovanych obvodech
se Cislicovy signél zpracovava logickymi operacemi, které se fidi zvlastni
algebrou pro funkce, v nichZ proménna veli¢ina nabyvéa jen dvou hodnot.

Pro zpracovani cislicovych signali
byly vytvofeny integrované obvody,
které plni funkci logickych clenii, tzn.
vykonavaji logické operace. Napf. na
obr. R3-15 je jeden z nejjednodussich
integrovanych obvodu, obsahujici Ctyfi
logické cleny, z nichZ kazdy ma dva ‘
vstupy a jeden vystup. Obvod méa cha- i
rakteristickou konstrukci pouzdra se ‘

14 vyvody (12 vyvodu logickych ¢lent R3-15 Integrovany obvod
a vyvody pro pfipojeni napajeciho na-

péti (5 V) a uzemnéni). Nékolik integrovanych obvodii na desce s tzv. ploSnymi
spoji tvofi funkéni soustavu napf. v automatizovaném zatizeni.

Poznamka: Na obr. R3-15 je typicka soucastka pro obvody Eislicové techniky. Obsahuje &tyfi
obvody pro negaci logického soucinu — hradlo NAND 7400. Kombinacemi tohoto logického
¢lenu 1ze vytvorit obvody i pro dalsi logické funkce.

K nejdokonalej$im integrovanym ob-
vodiim dislicové techniky patfi mikro-
procesor, ktery je také zakladni funkcni
soucastkou pocitace jako tzv. centralni
procesorové jednotka (Central Proces-
sing Unit — CPU, obr. R3-16). Mikro-
procesor je integrovany obvod s vyso-
kym stupném integrace, jehoz logické
operace lze programovat. V pocitaci
provadi instrukce ve strojovém kodu R3-16 Mikroprocesory
v posloupnosti ur¢ené pocitaovym pro-
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gramem, ktery je uloZen v operacni paméti pocitace. Byl vyvinut pocatkem
70. let a na jeho zakladé vznikl samostatny obor elektroniky, oznacovany jako
mikroprocesorovd technika. Uplatiiuje se nejen v pocitacich, ale i v konstrukci
riznych stroji a automatizovanych vyrobnich zafizeni.
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R4 ELEKTRICKY PROUD V KAPALINACH A PLYNECH

R4.1 Faradayovy zakony pro elektrolyzu

V ¢l. 4.2 jsou uvedeny zakladni poznatky o elektrolyze. Nyni si déje na
elektrodach vyloZime podrobnéji. Kazdy iont, ktery pfi elektrolyze dospé€je
k elektrodé, pfijme nebo odevzda elektrodé nékolik elektront a premeéni se
v elektricky neutrdlni molekulu. Pocet elementérnich naboji e potfebnych pro
vylouceni jedné molekuly oznacime z. Projde-li povrchem elektrody celkovy
naboj Q = It, je pocet vyloucenych molekul

N=2
ze
Toto ¢islo vynasobime hmotnosti mp, jedné molekuly
M
m —_ —
m NA

(M, je molarni hmotnost vyloucené latky, No je Avogadrova konstanta)
a dostaneme celkovou hmotnost vyloucené latky

M,
NAEZ

m=mnyN = 0= M 0.

Fz
Velic¢ina F je vyznamna fyzikalni konstanta a na pocest anglického fyzika
M. FARADAYE ji nazyvame Faradayova konstanta.

V jednom molu libovolné latky je stejny pocet molekul, popt. atomi, a vyja-
dfuje ho Avogadrova konstanta N (Na = 6,022 - 103 mol~!). Faradayova
konstanta pfedstavuje elektricky naboj, kterym se pfi elektrolyze vylouci 1 mol
latky:

F = Nae = 6,022-10% mol ™" - 1,602-107" C =
=9,65-10*C-mol ™!,

F =9,65-10*C-mol .
Zakonitosti déju pri elektrolyze

1. Faradayuav zakon (viz ¢l. 4.2)
Hmotnost m vyloucené latky je primo imérna naboji O, ktery prosel
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elektrolytem,

m=AQ = Alt.

Konstanta imérnosti A, ktera je pro danou latku charakteristicka, se nazyva
elektrochemicky ekvivalent latky. Je definovan jako podil molarni hmotnosti
latky a néboje potiebného k vylouceni jedné molekuly dané latky:

_ Mn

- Fz’
Jednotka elektrochemického ekvivalentu [A] = kg-C~!. Vzhledem k malym

hmotnostem latek vyloucenych pfii elektrolyze se Castéji pouziva jednotka
mg-C ! =10"%kg.C~L.

Priklad
Urcete elektrochemicky ekvivalent médi, ktera se pii elektrolyze vylucuje
z roztoku CuSOy.
Reseni
Relativni atomova hmotnost médi A,(Cu) = 63,546. Molarni hmotnost
médi:

My = A, - 1073 kg-mol~! = 63,546 - 10~ kg-mol .
Poznamka: Molarni hmotnost je uréena vztahem

M = AimygNa = Ar - 1,660 - 1072 kg - 6,022 - 102 mol ™! =

= A; - 1073 kg-mol ™!,

kde m, je atomova hmotnostni konstanta.

Elektrolytem je roztok CuSQOy, na katodé se vylucuji kationty Cu”*,
atedy z = 2. Elektrochemicky ekvivalent médi:

_ Mn 63,546
 Fz  9,648-1074.2
=0,329-10%kg-C™' =0,329mg-C~".

kg.C_l =

Z vysledku vyplyva, Ze pfi stalém proudu 1 A se na katodé z roztoku
CuSOy4 za 1 s vylouci 0,329 mg médi.
Elektrochemické ekvivalenty nékterych latek jsou v MFChT.
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2. Faradayuv zakon

Latkova mnozstvi raznych latek vyloucenych pri elektrolyze tymz nabo-
jem jsou chemicky ekvivalentni. (Mohou se v chemické slouceniné navzajem
nahradit, nebo se mohou beze zbytku sloucit.)

Ulohy
E Jaky je fyzikélni vyznam Faradayovy konstanty?

@ Urcete elektrochemicky ekvivalent niklu v roztoku siranu nikelnatého
NiSOy4. Relativni atomova hmotnost niklu je 58,71.

E Jak dlouho musi roztokem siranu nikelnatého prochazet proud 5,0 A, aby
se na katod& o povrchu 2,1 dm? vylouéila vrstva niklu silna 0,020 mm?
Hustota niklu je 8 900 kg- m~>. Jak4 elektricka prace se pfi tom spotiebu-
je, jestliZze napéti mezi katodou a anodou je 3,5 V?

E Jaké je latkové mnoZstvi vodiku, ktery se vylouci na katodé Hofmannova
pristroje proudem 0,50 A za 30 minut? (Na vylouceni jedné molekuly H,
potiebujeme 2 elementérni naboje.) Jaky objem bude mit vylouceny vodik
za normalnich podminek?

E Nakreslete schéma obvodu, ve kterém jsou sériové zapojeny tfi elektroly-
tické nadoby s vodnymi roztoky AgNO3, CuCl a CuSOj. Jaké mnoZstvi
médi se vylou¢i na katod€ v druhé a tfeti nidobé za dobu, za kterou se
v prvni naddobé vylouci 108 g stiibra?

E Jak velky povrch musi mit anoda elektrolytického kondenzatoru o kapacité
100 W F, je-li tloustka dielektrika 10~ mm a relativni permitivita 10?

R4.2 Voltampérova charakteristika elektrolytického vodice

Vedeni elektrického proudu v elektrolytu zprostfedkuji kladné a zdporné ionty.
Pokud by tyto Castice nereagovaly s kovovymi elektrodami ponofenymi do
elektrolytu, probihalo by vedeni elektrického proudu obdobné jako u kovovych
vodica. Tak je tomu pfi pokusu podle obr. R4-1. Na ném je zndzornéna elek-
trolyza roztoku CuSO4 v nadobé s médénymi elektrodami. Na katodé se
z elektrolytu vylucuje méd a na anod€ stejné mnoZstvi médi prechdzi do
roztoku. Charakter elektrod, koncentrace elektrolytu, a tedy ani jeho vodivost
se neméni.
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Pomoci potenciometru budeme zvét-
Sovat napéti na elektrodich a mérit
proud prochézejici elektrolytem. Zjisti-
me, Ze proud je pfimo Gmérny napéti.
Plati tedy Ohmiv zakon

I =—.
R

Graf na obr. R4-2a predstavuje volt-
ampérovou charakteristiku elektrolytic-
kého vodice.

Obdobny pribéh bychom ocekévali
i pfi dal§sim experimentu, kdy k elekt-
rolyze pouZijeme rovnéz elektrody ze
stejného kovu. MiiZe to byt napt. Hof- R4-1 Elektrolyza siranu médnatého
mannilv piistroj s platinovymi elektro-
dami, ktery jsme pouZili k elektrolyze zfedéné kyseliny sirové (viz Cl. 4.2).
Pfi elektrolyze se na katodé uvoliiuje vodik a na anod¢ kyslik a oba plyny
v podobé bublinek obaluji elektrody. Pak uzZ nemtzeme elektrody povazovat za
stejné, a to se projevuje tim, Ze kazda elektroda ma vzhledem k elektrolytu jiny
potencial. Dochézi k polarizaci elektrod a vzniké sekundarni elektrochemicky
¢lanek, jehoZ polarizac¢ni napéti je orientovano opacné nez napéti pripojeného
zdroje.

1 1

U 0 U, U
a) b)

R4-2 Voltampérové charakteristiky elektrolytického vodice

Pokud pfi elektrolyze nastavime malé napéti, vznikne jen nepatrny proud,
ktery za kratkou dobu vlivem polarizace elektrod opét zanikne. Aby v elektrolytu
vznikl trvaly proud, je tfeba vnéjSim napétim prekonat polarizacni napéti. Toto
nejmensi napéti zdroje je tzv. rozkladné napéti U;. Potom proud s napétim
linearné roste a voltampérova charakteristika odpovida grafu na obr. 4-2b.
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Zavislost proudu na napéti je popsdna vztahem
_U-U
=%

Pfi elektrolyze zfedéné kyseliny sirové v Hofmannové pfistroji je rozkladné
napéti Uy = 1,68 V.

1

Elektrolyza nastava pri kazdém napéti jen v pripadé, kdyz na povrchu
elektrod, popt. v jejich okoli nevznikaji Zadné chemické zmény. Pokud
k takovym zménam dochazi, vede elektrolyt proud az pri napéti
vétsim, neZ je rozkladné napéti.

Velikost rozkladného napéti urcuji d€je probihajici na elektrodach. Pono-
fime-li do elektrolytu kovovou elektrodu, dojde k reakci, pti které ¢ast iont kovu
prechéazi do elektrolytu a na elektrodé prevladne zaporny naboj elektronii. Na
rozhrani kovu a elektrolytu vznika elektricka dvojvrstva s urcitym rozdilem
potencialt. Ten zabrani dalSimu pfechodu ionti do elektrolytu a potencial
se ustali na urcité hodnoté, ktera je pro dany kov ve styku s elektrolytem
obsahujicim ionty kovu charakteristickd. Hodnoty téchto tzv. elektrodovych
potenciali jsou pro rizné kovy uvedeny v MFChT.

Pfi pokusu s médénymi elektrodami v roztoku CuSQOy zUstavaji elektrody
ibéhem elektrolyzy stejné a potencidly obou dvojvrstev se navenek rusi. Naopak
pri elektrolyze zfedéné kyseliny sirové se stejné elektrody pokryvaly vodikem
a kyslikem, takZe vznikly dvé riizné dvojvrstvy s odliSnymi potencidly. Jejich
rozdil se navenek projevuje jako rozkladné napéti U;.

Vznikem elektrickych dvojvrstev 7n Cu
také vysvétluyjeme podstatu elektro-
chemickych ¢lanku. Jejich elektrody I ’_| | | ’_| |
jsou z riznych kovii a kazd4a ma jiny = I ol e
elektrodovy potencidl. Napt. ze zinkové o I ° s S
elektrody ponotfené do roztoku siranu ®® 6 o0 o
zinecnatého se uvolnuji kladné ionty a) b)
zinku. Ty jsou souasné pritahovany ZnSO04 +H0 - CuSO4 + H20
k elektrodé, ktera uvoln&nim kladnych R4-3 Vznik elektrické dvojvrstvy

iontl ziskd zaporny naboj. lonty ob-

klopuji elektrodu a nastava rovnovazny stav, kterému odpovida elektrodovy
potencial zinku —0,76 V (obr. R4-3a). Ponékud odlisné probiha tento d&j
v pripadé médéné elektrody v roztoku CuSO4. Méd mé mensi rozpoustéci
schopnost a kationty Cu?* se v tomto piipadé vyluduji na povrchu elektrody.
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Elektroda tim ziska kladny néboj a v elektrolytu zbyvaji zaporné ionty SO%~,
které elektrodu obklopuji (obr. R4-3b). Rovnovaznému stavu odpovida kladny
elektrodovy potencidl 40,34V (obr. R4-3b). V elektrochemickém ¢lanku
ur¢uje rozdil potencialii obou elektrod elektromotorické napéti zdroje.

Poznamka: Piimé méfeni elektrodovych potencidli neni mozné. Proto se zjistuje jen relativni
hodnota potencialu elektrody z urc¢itého kovu vzhledem k vhodné zvolené elektrodé, jejiz
potencidl je povazovan za nulovy. PouZiva se tzv. standardni vodikovd elektroda, coZ je
platinova elektroda pokryta bublinkami vodiku.

R4.3 Elektrochemické élanky

Elektrochemické ¢lanky se déli do dvou skupin — primarni ¢lanky a sekundarni
¢lanky.

Primarni elektrochemické ¢lanky tvofi elektrody v prostfedi vhodného
elektrolytu a jejich napéti je urceno elektrochemickymi potencidly materidlu
elektrod v daném prostiedi. Déje probihajici na elektrodach jsou nevratné,
tzn. Ze ¢lanky tohoto typu jsou ureny pro jednordzové pouziti a jejich napéti
neni moZné po vybiti obnovit.

Sekundarni elektrochemické ¢lanky neboli akumulatory maji podstatné
vétsi prakticky vyznam. Po jejich vybiti je moZné pfi nabijeni vyvolat takové
elektrochemické déje na elektrodach, pfi kterych se napéti ¢lanku obnovi, a ten
se opakované stava zdrojem elektrické energie.

Primarni elektrochemické clanky

Jako ptiklad primarniho ¢lanku jsme v €l. 4.3 uvedli zinko-chloridovy ¢lanek,
ktery patii k nejstarSim elektrochemickym zdrojim napéti. Jeho prakticky
vyznam je vSak v soucasnosti jiZ pomérné maly.

Nejvice je vyuzivan alkalicky ¢lanek. Jeho konstrukce je patrna z obr. R4-4.
Vnéjsim obalem clanku je ocelovy véalecek vyplnény nékolika vrstvami sloZek
¢lanku. Vnéjsi vrstvu tvoti kladna elektroda, kterou je smés burelu (MnO5)
a uhliku (sazi). Vnitfni plocha kladné elektrody je pokryta separatorem, coz je
papir nasyceny elektrolytem — hydroxidem draselnym (KOH). Vnitini prostor
¢lanku je vyplnén gelem s rozptylenym praskovym zinkem, ktery tvoii zapornou
elektrodu. Do valecku anody je zasunuta mosazna jehla spojend s vodivym
dnem clanku, které je zdpornym poélem clanku. PouZiti zinkového prasku
znacné zvétSuje povrch, na némz probihaji elektrochemické reakce. Proto maji
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alkalické ¢lanky vétsi kapacitu, Cili celkovy naboj, ktery 1ze pfi vybijeni odebrat.
Clanek je také moZné zat&Zovat vétsim proudem neZ klasicky zinko-chloridovy

R

¢lanek a jeho Zivotnost je 5—6krat vétsi. Napéti ¢lanku je 1,5 V.
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pol — R4-4 Alkalicky &lanek

K nejmodernéj$im primarnim ¢lanktm patii lithiovy ¢lanek, ktery se vyrabi
v rizném provedeni. Kladna elektroda ¢lanku je ze specialniho grafitu s oxidem
mangani¢itym MnO, a s pfimési fluoru. Zapornou elektrodu tvofi lithium, coz
je alkalicky kov, ktery s vodou bourlivé reaguje. Proto se jako elektrolyt pouZi-
vaji organicka rozpoustédla obsahujici lithiové soli. Elektrody jsou navzajem
oddéleny separatorem a ¢lanek jako celek je hermeticky uzavien. Jmenovité
napéti lithiového ¢lanku je pomérné velké, 3,5 V.

Sekundarni elektrochemické clanky

Prikladem klasického sekundarniho ¢lanku je tzv. olovény akumuléator, jehoZ
vyznam je i v soucasné dobé din zejména pouZzitim v automobilech. Elektrody
¢lankd akumulatoru jsou zhotoveny z olova a elektrolytem je roztok kyseliny
sirové. Akumulator se stava zdrojem napéti teprve po nabiti, kdy jim po urcitou
dobu prochazel elektricky proud. Pfi nabijeni probihaji na elektrodach chemické
reakce a povrch kladné elektrody se pokryva vrstvou oxidu olovicitého (PbO»),
kdeZto zaporna elektroda zlstava olovéna. Vznikly ¢lanek ma po nabiti napéti
asi 2,1 V.
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Pfi provozu probihd v akumulatoru opacny déj, jehoZ vysledkem je vznik
siranu olovnatého (PbSQ4) na obou elektrodach. To ma za nasledek postupné
sniZzovani napéti akumulatoru a je tfeba ho znovu nabit. PonévadZ kyselina
sirova pfi vybijeni akumulétoru reaguje s elektrodami, sniZuje se soucasné
hustota elektrolytu. Méfenim hustoty elektrolytu Ize tedy orientacné zjistit, do
jaké miry je akumulator vybit.

Nikl-kadmiovy akumulator (Ni-Cd) predstavuje prvni typ sekundarniho
Clanku, ktery se zacal vyrabét ve valcové podobé znadmé pod ndzvem tuzkové
baterie. Kladné elektroda obsahuje slouceninu niklu a zaporna elektroda je
z kadmia. Elektrody oddéluje separitor ze syntetickych vladken nasyceny
alkalickym elektrolytem (KOH). Nabijenim se méni kvalita elektrod a tomu od-
povida elektromotorické napéti 1,31V, které se pti vybijeni ustali na jmenovité
hodnoté 1,25 V.

Akumulator Ni-Cd obsahuje Skodlivé kadmium, které zamorfuje Zivotni
prostiedi. Proto byla vyvinuta jeho nahrada v podobé slitiny fady kovi a byl
vytvofen nikl-metalhydridovy akumulator (Ni-MH). Jeho néazev je odvozen
od toho, Ze pfi nabijeni kov zdporné elektrody absorbuje vodik a méni se
na hydrid kovu (metalhydrid MH). Akumulator ma obdobnou konstrukci
i jmenovitou hodnotu napéti jako akumulator Ni-Cd, ale jeho kapacita je asi
0 40 % véetsi.

Akumulatory Li-ion a Li-pol pfedstavuji soucasny nejvétsi pokrok v kon-
strukci a praktickém vyuziti sekundarnich elektrochemickych zdrojt. Setka-
vame se s nimi zejména v mobilnich telefonech a dalSich elektronickych
zafizenich. Zékladnim problémem ¢lankd s lithiovymi elektrodami je nesta-
bilita lithia, u néhoz dokonce hrozi nebezpeci exploze. Tento problém byl
vyfeSen ndhradou kovového lithia oxidem kobaltnatolithnym (LiCo0O,), ktery
je zékladem kladné elektrody. Zapornou elektrodu tvoii uhlik (grafit), v némz
jsou rozptyleny atomy lithia. Jako elektrolyt je pouZita lithiova stl v organic-
kém rozpoustédle. Kladnou a zdpornou elektrodu o malé tloustce (= 200 jum)
oddéluje separdtor v podobé tenké mikroporézni félie. Jmenovité napéti téchto
akumulatort je 3,7 V. Jejich prednosti je velka kapacita a mala hmotnost, vyroba
je vsak nakladnéjsi nez u ostatnich typti akumulétoru.

Palivovy ¢lanek

Zvlastnim typem elektrochemického ¢lanku je palivovy ¢lanek, ktery pred-
stavuje perspektivni zdroj energie napf. pro pohon motorovych vozidel. Je to
zafizeni, v némz dochézi k pfimé pfemeéné chemické energie vodiku a kysliku
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na elektrickou energii, pficemz vyslednym produktem elektrochemického
déje je tepla voda, poprt. para. Déje v palivovém Clanku lze charakterizovat
jako elektrolyzu vody probihajici obracenym smérem. Vznik tohoto déje je
podminén pfitomnosti katalyzétoru, coz je latka, kterd chemicky déj urychluje,
ale sama se s reagujicimi latkami neslucuje.

Existuje nékolik typt palivovych ¢lanku a jejich princip ukaZeme na piikladu
palivového ¢lanku s tzv. protonovou membranou — PEM (Proton Exchange
Membrane). Schematicky je celé zafizeni zndzornéno na obr. R4-5. Ano-
dovy i katodovy elektrodovy prostor je ohrani¢en jemnymi kovovymi sitkami
z materiald, které ptisobi jako katalyzatory (palladium a platina). Plisobenim
katalyzatoru dochdzi na anodé k rozkladu vodiku na protony a elektrony, protony
pak prechazeji na katodu a elektrony vytvareji ve vnéjsim obvodu elektricky
proud. Mezi oblastmi anody a katody je membrana PEM, které propousti ke
katod¢ kladné ionty vodiku (protony), pricemz elektrony zadrzi. Na katodé
probihé piisobenim katalyzatoru reakce vodikovych iontl s okyslicovadlem za
vzniku vody. Reakce na elektrodach vodikového ¢lanku popisuji nasledujici
rovnice:

Anoda: Hp — 2H' +2e~

Katoda: 2H" 4+ 2e™ + %02 — H,O

1
| I |
- +
m— @ <—
H, > H2O 0))
Hy| — @ " |(vzduch)
©) 15,
H, — H2 © —| 0 H,0
< m—
anoda katoda

R4-5 Princip palivového ¢lanku

Palivové ¢lanky jsou zdrojem pomérné velkého proudu (20 A az 100 A
na dm? plochy elektrod), aviak pii malém napéti 0,5V az 0,7 V. Proto se
¢lanky spojuji sériov€ do ucelenych modult podle ucinnost (20 %) a pri



R4 ELEKTRICKY PROUD V KAPALINACH A PLYNECH 54

zajisténi trvalého piivodu paliva a okyslicovadla mohou pracovat prakticky
nepretrzité.

Palivové ¢lanky jsou dosud ve vyvoji, coZ se odrdzi v jejich cené, malé
zivotnosti a poklesu dcinnosti pfi del§Sim provozu. Pfi pouZiti v dopravnich
prostfedcich miiZe byt problémem bezpecnost zafizeni, ponévadZ jeho soucasti
je zasobnik s explozivnim vodikem. L.ze vSak ocCekavat, Ze dalsim vyvojem
budou tyto problémy vyfeSeny a palivovy ¢lanek vyuZivajici nevycCerpatelné
zasoby vodiku a kysliku najde svoje praktické uplatnéni.

R4.4 Vyboj v plynu za snizeného tlaku

Elektricky vyboj v plynu za sniZeného
tlaku se vyuzivd v zarivkach (obra-
zek R4-6). Zakladni Cast zafivky tvori
sklenéna trubice naplnénd smési rtuto-
vych par a plynu argonu o tlaku pfi-
blizné 400 Pa. Na obou koncich trubice
jsou zatavené kovové elektrody, které
I1ze prichodem elektrického proudu roz-
Zhavit, a tim se usnadni vznik vyboje
(obr. R4-7).

Na elektrody zativky se privadi na-
péti, pfi némZ vznikne elektricky vyboj. Pro vznik vyboje je nutné pfipojit

¥,

k elektrodam vyssi, tzv. zdpalné napéti. Jakmile vyboj vznikne, udrzi se i pti

R4-6 Trubicové zérivky

elektroda
pary rtuti
a argon

luminofor

R4-7 Konstrukce zativky
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niz§im provoznim napéti. Zapalné napéti se ziska pomocnym elektrickym obvo-
dem, ktery je zjednodusené zobrazen na obr. R4-8. V obvodu je civka s velkym
poctem zavitl a Zeleznym jadrem, tzv. tlumivka (viz €l. 6.4) a soucéstka zvana
startér. Je to v podstaté mald vybojka, v niZ pfi zapnuti obvodu vznikne vyboj,
ten zahteje bimetalovy kontakt a obvod se uzavte. Proud prochézi elektrodami,
které se rozzhavi a ponévadz vyboj ve startéru po sepnuti bimetalového kontaktu
zhasne, kontakt se ochladi a obvod se rozpoji. V okamZiku pteruSeni proudu
se na tlumivce vytvofti vlivem elektromagnetické indukce (viz €l. 6.1) znacné
napéti a v zafivce vznikne vyboj, ktery se jiz déle udrZi pfi niZ$im napéti
elektrické sité.

tlumivka
~Y

zarivka

o]
2;)’\/ I‘EI startér

R4-8 Elektricky obvod zafivky

Vyboj ve rtutovych parach je vSak zdrojem prevazné tzv. ultrafialového
zafeni pro oko neviditelného. Proto je vnitini povrch trubice zarivky pokryt
vrstvou tzv. luminoforu, ktery u vypnuté zativky vidime jako vrstvu bilé barvy.
Pfi chodu zafivky dochézi k pohlcovani neviditelného zafeni luminoforem
a jeho preméné na svétlo. Chemickym sloZenim luminoforu lze ovlivnit také
barvu svétla zafivky.

Vyznamny pokrok v osvétlovaci technice znamena konstrukce tzv. kom-
paktni zarivky, kterd ve stdle vétsi mife nahrazuje klasické Zarovky se Zhave-
nym vldknem. Jejich pfednosti je podstatné mensi spotieba elektrické energie pfi
srovnatelném svételném vykonu a dlouhd Zivotnost. Napt. vyrobce kompaktni
zarivky, kterd odpovida Zarovce s pfikonem 100 W, uvadi potfebny pfikon jen
20 W a Zivotnost 6 000 h, tedy 6krat delsi nez u Zarovky. Tim je kompenzovana
vy$§i cena kompaktnich zativek ve srovnéni se Zarovkou. Zativky se vyrabéji
v riiznych tvarech a jsou opatfeny patici, kterd umoziluje jejich pouZiti v béZnych
svitidlech (obr. R4-9).
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R4-9 Kompaktni zativky

Funkce kompaktni zafivky je v podstaté stejné jako u klasické trubicové
zafivky. Odli$nost spociva v pouziti tzv. elektronického predradniku, ktery je
zabudovan piimo v patici kompaktni zafivky. Nahrazuje jak tlumivku, tak startér
a jeho prednosti je, Ze zafivku nap4ji stifidavym proudem o vétsi frekvenci
(priblizné 30kHz), nez je frekvence stfidavého proudu v siti (50 Hz). Proto
nepozorujeme charakteristické blikani svétla zarivky, start vyboje v zafivce je
rychly a prodluZuje se Zivotnost kompaktni zarivky.

V osvétlovaci technice se uplatiiuji
také vysokotlaké vybojky, pro néz je
charakteristicky velky svételny vykon.
Zdrojem zareni je hordk v podobé kie-
menné trubicky délky 5cm az 10cm
a priméru 1,5cm aZz 2 cm, naplnény
opét parami rtuti a argonem, avSak
o podstatné vySsim tlaku nez u zarivky
(priblizné 2,5 kPa). Po zapéleni vyboje
dosahuje tlak v hordku témér deseti-
nasobku atmosférického tlaku a povr-
chovi teplota kfemenné trubicky se blizi R4-10 Vysokotlaké vybojky
k 103 K. Hofdk je umistén uprostied
batiky uvnitf pokryté luminoforem, v némz se ultrafialové zéfeni vybojky méni
na svétlo (obr. R4-10). Prostor mezi hotfdkem a barikou je vyplnén smési argonu
a dusiku.

V osvétlovaci technice se vyuZzivaji dalsi typy vysokotlakych vybojek, v nichZ
volba naplné hotdku sméfuje k dosazeni vétsi intenzity svétla vybojky nebo




R4.4 Vyboj v plynu za sniZzeného tlaku 57

barevnych vlastnosti svétla. Jsou to napf. halogenidové vybojky s néplni
halogenidtl rGznych kovd pouzivané v automobilovych reflektorech, Zluté
svitici sodikové vybojky s vysokou intenzitou svétla pro pouli¢ni osvétleni
nebo xenonové vybojky. V nich je argon nahrazen xenonem a svétlo vybojky se
vlastnostmi bliZi dennimu svétlu. Tyto vybojky se pouzivaji napt. ve vykonnych
projektorech.

Ve vyvoji fyziky sehrdl vyznamnou roli objev katodového zareni, které
pozorujeme pii vyboji ve velmi zfedéném plynu, tzn. pfi tlaku mens$im nez
1 Pa a vysokém napéti mezi elektrodami (fadové 10* V). Projevem katodového
zéteni je zelenkavé svétélkovani sklenéné stény vybojové trubice proti zaporné
elektrodé (katodé€). Na obr. R4-11 je vyobrazen pokus s tzv. Crookesovou
trubici, v niZ je do cesty katodovym paprskiim vloZena prekdzka v podobé
plechu ve tvaru ktize. Na skle trubice pak vznika stin piekazky, coZ svédci
o tom, Ze neviditelné zafeni uvnitf trubice je tvofeno ¢asticemi, které dopadaji
na sklo a zptsobuji jeho svétélkovani. To potvrdily i dalsi pokusy s razné
konstruovanymi vybojovymi trubicemi. Videoexperiment s Crookesovou trubici
je na CD EXEL

R4-11 Crookesova
trubice

Studiem katodového zafeni se zabyvala na konci 19. stoleti fada fyzika
a vysledkem jejich badani byl poznatek, Ze svétélkovani zptsobuji zaporné
Castice uvolilované z povrchu katody a urychlené elektrickym polem. Témito
experimenty byla objevena nejen nejdtlezitéjsi Castice mikrosvéta — elektron,
ale také jev emise elektronii, tzn. uvoliiovani elektronti z kovi, ktery se pozdéji
stal vychodiskem ke konstrukci prvnich elektronickych soucéastek — elektronek.

Na zéklad€ studia katodového zéfeni bylo rovnézZ objeveno rentgenové zatreni.



58

R5 STACIONARNI MAGNETICKE POLE

R5.1 Castice s nabojem v magnetickém poli

Proud ve vodic¢i je tvofen nabitymi casticemi (elektrony), na které rovnéz ptsobi
magnetické pole. Magnetickou silu, jak jsme o ni dosud uvaZovali v kap. 5,
miZeme vlastné povaZovat za vyslednici sil, které ptisobi na jednotlivé nosice
proudu.

Vyjdeme ze zjednoduseného modelu vodic¢e délky /, v némz je N volnych
elektront. Celkovy naboj téchto elektronti je Q = —eN. Predpokladejme
dale, Ze se tyto elektrony ve vodi¢i pohybuji rychlosti v ve sméru vodice
a vzdélenost [ urazi za dobu t = [ /v. Za tuto dobu tedy projde prufezem vodice
naboj @, tomu odpovida proud

[ZQZM.
t /

Dosadime ziskany vysledek do vztahu (5,1) (viz ¢l. 5.3; pfedpoklddame, Ze
vodic€ je kolmy k induk¢énim Cardm) a pro velikost magnetické sily ptisobici na
jeden elektron dostaneme

F., = BIl = Bev.

Tento vztah ov§em plati nejen pro elektrony ve vodici, ale i pro Castice s ndbojem
mimo vodice (elektrony, protony, kladné a zdporné ionty atd.).

Smér magnetické sily zavisi na naboji Castice. V piipadée, Ze Castice ma
kladny naboj, pouZijeme k uréeni sméru magnetické sily Flemingovo pravidlo
levé ruky (viz ¢l. 5.3 — smér proudu nahradime smérem rychlosti ¢astice). Kdyz
ma Castice zaporny naboj (napf. elektron), je smér magnetické sily opacny.

Na obr. R5-1 je pokusné zafizeni (Wehneltova trubice), které umozZiuje
pozorovat pohyb volnych elektrond v magnetickém poli. Videoexperiment
s Wehneltovou trubici je na CD EITd. Do sklen&né baiiky naplnéné vodikem
o nizkém tlaku (p < 1Pa) je zataven zdroj elektront. Cela trubice je v ho-
mogennim magnetickém poli, které vytvari dvojice civek o velkém priméru
(tzv. Helmholtzovy civky).

Schéma experimentalniho zafizeni je na obr. R5-2. Vektor magnetické
indukce mifi za ndkresnu, coZ je na obr. R5-2 vyznaceno lezatymi kiizky.
Elektrony ze zdroje vyletuji rychlosti v, kolmo k indukénim ¢ardm (v L B).
Na elektrony plsobi magneticka sila Fy,, ktera zakfivuje trajektorii, po niZ se
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R5-1 Wehneltova trubice

elektron pohybuje, a smér vektoru v se méni. Vysledkem je pohyb elektronu
po kruznicové trajektorii a magneticka sila je silou dostredivou. Plati

2

v
Fn = Bev=m—.
r

Odtud pro polomér trajektorie elektronu dostaneme:

R5-2 Demonstrace pohybu
elektronu v magnetickém poli

Ponévadz? sila F, je vZdy kolmé na smér pohybu ¢éstice, nekond magneticka
sila praci. Velikost rychlosti ¢éstice a tedy ani kineticka energie Castice se
v magnetickém poli neméni. Méni se jen smér pohybu ¢astice. Tim se plisobeni
magnetického pole na ¢astici s nabojem lisi od pole elektrického, kterym Ize
pohyb castic urychlovat, a tim zvétSovat jejich energii.



R5 STACIONARNI MAGNETICKE POLE

60

Volna ¢astice s nabojem, jejiz rychlost v homogennim magnetickém
poli je kolma k magnetickym indukénim ¢aram, se pohybuje po
kruznicové trajektorii. Polomér trajektorie je tolikrat vétsi, kolikrat
rychleji se ¢astice pohybuje.

Priklad

Ve vztazné soustavé O, x, y, z existuje homogenni magnetické pole, jehoZ
magnetickd indukce B ma soufadnice B, =0, B, =0, B, =6- 1074 T.
V bodé O do magnetického pole vlétne elektron rychlosti v, kterd ma
soufadnice vy = 4-10°m-s~!, vy = 0, v; = 0 (obr. R5-3a). Urcete
soufadnice stfedu trajektorie elektronu.

Reseni

B.=6-107*T, v, =4-10°m-s1; r =2

Na elektron pisobi magneticka sila, jejiZz smér ur¢ime vzhledem k za-
pornému néaboji elektronu pomoci pravidla pravé ruky. Magneticka sila
ma smér kladné osy y (obr. R5-3b). Elektron se pohybuje po kruZnicové
trajektorii o poloméru

MeVy 9,1-10731.4.10°
r = =
Be 6-10~4-1,6-10-19

Stied trajektorie ma soufadnici S, = 3,8 cm.

m=23,8-10"2m.

y

O vx X

B. B

a) 4 b) 4

R5-3 Pohyb elektronu ve vztazné soustavé

Popsany jev se vyuZiva napt. v urychlovacich ¢astic s ndbojem (elektront

nebo iontl), pouzivanych ke studiu d€ji v mikrosvété a pri zkoumani vza-
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jemného plisobeni ¢4stic. Naprt. na obr. R5-4 jsou zachyceny trajektorie Castic
s nabojem, které vznikaji v tzv. mlZné komote umisténé v magnetickém poli.
V komofre je syta para a nabita ¢astice pti pohybu zptsobuje vznik mikrosko-
pickych kapek, podobné jako vznikaji zndmé mlZné Cary za letadly leticimi ve
velké vysce.

R5-4 Trajektorie Castic
v mlZné komote

Podobné jako u pfimého vodice zavisi velikost magnetické sily na Ghlu o
mezi vektorem magnetické indukce a vektorem rychlosti. Jestlize pro o« = 90°
ozna¢ime magnetickou silu Fy, 1, bude pfi menSim uhlu Fy, = Fy sino
a trajektorie elektronu m4 tvar spiraly (obr. RS5-5). KdyZ se ¢4stice pohybuje ve
sméru magnetické induk¢ni ¢ary (o« = 0), magnetické pole na ¢astici nepiisobi
(Fm = 0) a smér rychlosti ¢astice se neméni.

RS5-5 Trajektorie elek-
tronu ve Wehneltové
trubici (vektory Fp,

a v nejsou navzijem
kolmé)

JestliZe se Castice s ndbojem pohybuje soucasné v elektrickém a magnetickém
poli, piisobi na ni jak sila elektricka F., tak sila magneticka Fy. Vyslednici
obou téchto sil je Lorentzova sila

F.=F.+Fy.
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V nepfitomnosti elektrického pole je Lorentzova sila totoZna s magnetickou
silou F,.

Hmotnostni spektrograf

Pfikladem zafizeni, v némz se vyuziva Lorentzova sila, je hmotnostni spektro-
graf, kterym se zjistuji nepatrné rozdily v hmotnostech iontti. Kladné ionty
vystupujici ze zdroje Z (obr. R5-6) jsou mezi Stérbinami Sy, S, urychlovany
elektrickym polem. Vzhledem k odliSnym hmotnostem vlétaji s ponékud roz-
dilnymi rychlostmi mezi p6ly mohutného elektromagnetu kolmo k indukénim
¢aram jeho homogenniho magnetického pole o indukci B. Pfedpokladejme,
Ze ionty maji naboj +e. Pfi vstupu do magnetického pole prochazeji ionty
rychlostnim filtrem tvofenym deskami Dj, D, a Stérbinou S3. Zde na né
pusobi kromé magnetického pole i homogenni elektrické pole o intenzité E
orientované tak, Ze magnetické sila F,, a elektricka sila F, jsou namifeny proti
sobé&. Stérbinou S3 projdou jen ionty, pro které plati F, = Fp,.

X X X X X X X X
X X X X X XgX X

\X

XX X X X X X X X X

X

)

[ )

X

x R
—

Si1 S S3
R5-6 Hmotnostni spektrograf

Po prichodu rychlostnim filtrem ptsobi na ionty jen magneticka sila F,,
ktera zaktivuje jejich trajektorii do tvaru palkruznice, na jejimz konci dopadaji
na detektor D. Polomér trajektorie zavisi na hmotnosti iontu. Jsou-li v ion-
tovém paprsku obsaZeny ionty s riiznou hmotnosti, registruje se detektorem
tzv. hmotnostni spektrum.
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Priklad
Elektrické pole hmotnostniho spektrografu ma intenzitu o velikosti
E = 1,2-10°V-m~! a magneticka indukce magnetického pole ma

velikost B = 1,5T. Jakou rychlost maji ionty, které prolétly rychlost-
nim filtrem? Urcete hmotnosti iontl, jejichz trajektorie maji poloméry
ry = 177mm a r, = 183 mm, a vyjadfete je jako nasobek atomové
hmotnostni konstanty m,,.

Reseni
E=12-10V-m™', B=15T,r; = 177mm, r, = 183 mm; v = ?,
mi =?, m2=?

Rychlostnim filtrem proleti jen ty ionty, u kterych se ucinek elektrické
a magnetické sily rusi. Plati tedy

F.=FEe = F,, = Bev,
E _12:10°V-m!
B 1,5T

Po priiletu rychlostnim filtrem uZ na ionty piisobi jen sila magneticka jako
sila dostiediva. Plati:

=8,0-100m-s~".

2 2
Fo= Bev= Fy="0" = Ber_Ber
r v E
e — 1,52~1,6-10*‘9-0,177k B
1= 12106 8=

=5,3-10"2kg = 32my,,
o — 1,52-1,6-10—19-0,183k B
2= 1,2-10° &=

=5,5-10"%kg = 33my,.

Filtrem prolétly ionty, které maji rychlost 8,0 - 10° m-s~! a jejich hmotnosti
jsou 32my a 33my,,.

Ulohy

E Do homogenniho pole o magnetické indukci 5- 1073 T vlétne elektron
rychlosti 10°m-s~! kolmo k indukénim &ardm. Uréete polomér jeho
trajektorie.
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E Jak se zméni polomér trajektorie Castice, jestliZze do stejného magnetického
pole jako v tiloze 1 vlétne stejnou rychlosti &astice o (m = 6-107%" kg,

0 = 2e).

E Urcete velikost magnetické indukce homogenniho pole, v némZ se pohy-
buje elektron s kinetickou energii 10* eV po kruZnici o polomé&ru 1 m.

R5.2 Halliv jev

V roce 1879 se americky fyzik EDWIN HERBERT HALL (hdl, 1855-1938) zacal
hloubéji zabyvat mySlenkou, Ze magneticka sila neplisobi vlastn€ na samotny
vodi¢, ale na pohybujici se elektrony. To by vSak soucasné znamenalo, Ze
pusobenim magnetické sily, ktera je kolma k vodici, se elektrony ve vodici
presunou k jednomu jeho okraji. Mezi obéma okraji by pak mélo vzniknout
malé pricné napéti. To se také Hallovi podafilo prokdzat zméfenim nepatrného
napéti na protilehlych stranich tenké zlaté folie.

Schematicky je experiment prokazujici tzv. Halliiv jev naznacen na obr. R5-7.
Proud prochazi vodi¢em v podobé pasku umisténého v magnetickém poli tak,
7e vektor B magnetické indukce je kolmy k plose pasku. Magneticka sila piisobi
na volné nosice néboje v pasku, a tim vznikd nerovnomérné rozdéleni naboja
napfi¢ vodi¢em, které se projevuje jako pticné elektrického pole o intenzité E.
Tomu odpovida Hallovo napéti Uy, které je pri stdlém proudu / pfimo imérné
velikosti magnetické indukce: Uy = k B.

le. :
+| + +  +
! /| %Z !
—> E 7 —>
F,, Un
| — _!Z ' _ R5-7 K vykladu
O

Hallova jevu

Konstanta k v tomto vztahu zavisi na hustoté nosi¢li naboje ve vodivém
pasku a u kovovych vodict je mala. Podstatn€ vétsi hodnotu ma u polovodici
a zélezi také na tom, jestli maji Castice vytvarejici proud naboj kladny nebo
zaporny. To umoZiiuje méfenim Hallova napéti urcit, zda ma polovodi¢ vodivost
typu P nebo N.
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Halliv jev v polovodic¢ich nasel také fadu praktickych aplikaci, napf. v kon-
strukci ¢idla (Hallova sonda) pro méteni velikosti magnetické indukce pomoci
pristroje, ktery se jmenuje feslametr, nebo v konstrukénich prvcich automati-
zacni techniky (bezkontaktni tlacitka, snimace polohy, otaCek, zrychleni apod.).
Napt. v soucasnych automobilech je vyuzit ve snimaci, ktery urCuje okamzik
zapdleni smési v pracovnim vélci motoru.

Poznamka: Studium Hallova jevu pii teplotach bliZicich se termodynamické teploté 0 K
ma znacny vyznam pro poznani struktury pevnych latek a nitra hmoty. Dikazem vyznamu

tohoto jevu jsou i dvé Nobelovy ceny (v letech 1985 a 1998), jimiZ bylo studium Hallova jevu
ocenéno.

R5.3 Magnetizace latek

Plisobenim magnetického pole civky na jadro civky z magnetického materidlu
dochazi k takové zmeéné vnitini struktury magnetické 1atky, zZe ziskava vlastnosti
trvalého nebo docasného magnetu. Pri¢inou magnetizace latky je pisobeni
tzv. vyménnych sil mezi sousednimi atomy. Vlivem téchto sil nastava i bez
vnéjsiho plsobeni souhlasné usporadani magnetickych poli atomt v malé
oblasti latky. Pfi této spontanni (samovolné) magnetizaci vznikaji v latce
zmagnetované mikroskopické oblasti o objemu 1073 mm? az 10 mm? zvané
magnetické domény. Jednotlivé domény jsou vSak orientovany nahodile.
Pisobenim vnéjsiho magnetického pole se v krystalu feromagnetika domény
orientuji souhlasné, objem domén se postupné zvétSuje, aZ pfi jejich souhlas-
ném uspoiadani doménova struktura vymizi (obr. R5-8). Rikame, Ze ldtka je
magneticky nasycena.

| - T ! ! B
I -
By=0 By By

R5-8 Doménova struktura magnetika

Magneticka hystereze

Popiseme pribéh magnetizace jadra civky, kterou prochézi proud 7, podrobnéji.
Magnetickou indukci magnetického pole velmi dlouhé civky (viz €l. 5.4)
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oznacime By a pro velikost magnetické indukce plati

NI
By = Mo
Do civky vlozime jadro z magnetické latky o relativni permeabilité p;

a magneticka indukce magnetického pole v latce bude
B = ,erBo.

Vysledna magneticka indukce bude zaviset nejen na proudu /, ale i na hustoté
zéavitl civky N/ I. Obé tyto veli¢iny zahrneme do nové fyzikalni veli¢iny, kterou
nazveme intenzita magnetického pole H a jeji velikost

="
/
Jednotka intenzity magnetického pole je A-m~!.
Magneticka indukce v materidlu jadra dlouhé civky tedy bude

B = pupuoH = uH.

Obé vektorové veliCiny maji stejny smér a lisi se jen velikosti. Bude nas zajimat,
jak se obé veli¢iny budou ménit, kdyZ budeme zvétSovat proud v civce z nulové
hodnoty. Na obr. R5-9 je znazornéna tato zévislost jednak pro samotnou civku
bez jadra (kfivka b), jednak pro jadro (kfivka a). Vidime, Ze u samotné civky
jde o linearni zévislost. To znamend, Ze magnetickd indukce By se zvétSuje jen
malo vzhledem k hodnoté permeability vzduchu.

B

b RS5-9 Kfivka prvotni magnetizace
feromagnetika

) H

Odlisny pribéh ma tato zavislost v pfipadé materidlu jadra civky. Zpocatku
se magneticka indukce zvétSuje, aZ je dosaZen bod S. Tomuto bodu odpovida
magnetické nasyceni jadra, kdy jsou vSechny domény usporadany rovnobé&zné
ve sméru vektoru H. Po dosaZeni tohoto bodu se magnetickd indukce zvétSuje
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jen zvolna, obdobné jako u civky bez jadra. Kfivka (a) se nazyva krivka prvotni
magnetizace.

Zajimavy je prub&h magnetizace, kdyZ se proud v civce zane zmenSovat.
Magneticka indukce jadra se zmenSuje po jiné kiivce (K LM na obr. R5-10),
akdyz I = 0,atedy i H = 0, ma magneticka indukce jadra hodnotu
odpovidajici bodu L. Jadro tedy ziistiva zmagnetovano a magneticka indukce
ma hodnotu By, kterou nazyvame remanentni magneticka indukce. Zménou
sméru proudu v civce miZeme zmenSit magnetickou indukci az na nulu (bod M)
a dal§im zvétSovanim proudu dosdhneme znovu magnetického nasyceni, ale
pri opa¢ném sméru vektord H i B.

B
K
L
a
B
M[ 0O 0 H
P
R5-10 Hysterezni
N smycka feromagnetické
latky

DalSimi zmé&nami proudu miiZeme dosdhnout opét magnetického nasyceni
v bodé K, ¢imZ je cely cyklus magnetizace jadra civky uzavien. D&j nestejného
priabéhu magnetizace pfi zménach proudu v civce se nazyva magneticka
hystereze a kfivka na obr. R5-10 je hysterezni smycka.

Hysterezni smycka je diileZitou charakteristikou feromagnetickych latek.
Podle jejiho pribéhu lze urcit ztraty energie pii opakovaném magnetovani
latky, coz vede napf. k zahiivani jadra. Cim girsi je hysterezni smycka, tim vétsi
ztraty vznikaji v magnetické latce, napt. kdyz civkou prochdzi stfidavy proud.
Materialy se Sirokou hysterezni smyckou jsou magneticky tvrdé a naopak tizkou
hysterezni smycku maji latky magneticky mékké. Tyto materidly se pouZivaji
jako jadra civek, kterymi prochazi stfidavy proud s vétsi frekvenci. Napr. ke
konstrukci zaznamové hlavy pevného disku pocitace (viz ¢1. R5.4) se pouziva
materidl permalloy (slitina niklu a Zeleza) s velkou relativni permeabilitou
(ur > 5-10%) s velmi tizkou hysterezni smy&kou, tzn. s malou hodnotou rema-
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nentni indukce B;. Priklady experimentdlné ziskanych hystereznich smycek
magneticky tvrdého a magneticky mékkého materidlu jsou na obr. R5-11.

R5-11 Priklady hystereznich smycek feromagnetik

R5.4 Magnetické materialy v praxi

Z mnoha ptikladil vyuZiti magnetickych materiald v technické praxi uvedeme
pouze dva (s nekterymi dal$imi se jeSté setkdme v ucivu o stiidavych proudech):
1. Elektromagnetické relé je dulezitym funkénim prvkem mnoha zafizeni,
predevsim v soustavach automatizace. Schéma elektromagnetického relé je na
obr. R5-12a a jedno z moZnych provedeni zachycuje obr. R5-12b. V blizkosti
elektromagnetu tvofeného civkou (1) a jaddrem (2) z magneticky mékké oceli
je pohybliva kotva (3), rovnéz z magneticky mékké oceli. Kotva se dotyka
pruznych kontaktd (4), k nimZ je pfipojen obvod ovladaného zafizeni.

a) b)
R5-12 Elektromagnetické relé

Jakmile elektromagnetem zacne prochédzet ovladaci proud, kotva relé se
pfitdhne k jadru civky a sepne pruzné kontakty. Tim je uvedeno ovladané
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zafizeni do chodu. Pfitom k pfitaZeni kotvy postacuje mnohem mensi ovladaci
proud, neZ je proud, ktery prochédzi obvodem ovladaného zarizeni. MiiZe jim
byt napt. vykonny elektromotor, signaliza¢ni navésti apod.

2. Magneticky zaznam se vyuziva
v konstrukci pevného disku (HDD —
hard disk drive), na ktery se v pocitaci
ukladaji data. Zaznam je zaloZen na
trvalém zmagnetovani vrstvy feromag-
netické latky (napf. oxidu Zeleza), nane-
sené na plose disku tvofeného kovovym
nemagnetickym kotouc¢em (obr. R5-13).
Pevné disky pocitacii jsou uzaviené jed-
notky obsahujici obvykle vétsi pocet
kotouci, které se pfi chodu trvale ota-
¢eji. Na povrchu disku tvori zdznam
soustfedné kruzZnice oznacované jako stopy, které jsou rozdéleny do sektorii.

Zaznam na pevny disk se uskuteciiuje miniaturni zdznamovou hlavou umis-
ténou na pohyblivém raménku, které se pii zdznamu nastavi nad urcity sektor.
Princip zdznamu je znazornén na obr. R5-14. Zikladem zaznamové hlavy

R5-13 Pevny disk pocitace

Sa2lSPINUN
R5-14 Magneticky

>V zaznam signalu

je miniaturni civka na jadfe ve tvaru prstence prerusené¢ho tizkou Stérbinou.
Tim vznika v jadfe civky proménné magnetické pole a jeho indukéni Cary

vystupuji v misté $térbiny nad povrch jadra zaznamové hlavy. Magnetické pole
zaznamové hlavy zasahuje do magnetické vrstvy rotujiciho disku, v némz vznika
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trvaly zdznam v podobé souvislé fady mikroskopickych, opa¢né orientovanych
magnetickych poli, kterd odpovidaji digitdlnimu pribéhu ukladanych dat.

Cteni zdznamu probihé obréacenym postupem. Tésné& nad povrchem disku
je umisténa cteci hlava a zmény magnetického pole podél stopy na disku
budi v Cteci hlavé proménny proud odpovidajici zaznamenané informaci. Ke
konstrukci ¢tecich hlav se pouZivaji materidly, jejichZ elektrickd vodivost je
ovlivnéna magnetickym polem.

3. Elektrodynamicky reproduktor. K pfeméné elektroakustickych signali
(hudby, feci) na zvuk se pouZivaji reproduktory. V soucasnosti existuje nékolik
principd konstrukce reproduktorti. NejstarSim z nich je princip elektrodyna-
mického reproduktoru, v némz je vyuzit pohyb civky v magnetickém poli.
Reproduktor je tvofen trvalym magnetem, jehoZ tvar je patrny z obr. R5-15: (na
obr. a) je fez reproduktorem a b) je ¢elni pohled). V magnetickém poli je umis-
téna civka pevné spojend s membranou reproduktoru. Civka, kterou prochazi
proud elektroakustického signélu, se pusobenim magnetické sily rozkmita,
kmitani se pfenas$i na membranu a vznika zvuk. Priklad elektrodynamického
reproduktoru je na obr. R5-16.

S S
N S S
S S

a) b)

R5-15 Rez elektrodynamickym reproduktorem

R5-16 Elektrodynamicky reproduktor
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R6 NESTACIONARNI MAGNETICKE POLE

R6.1 Odvozeni zakona elektromagnetické indukce

Vyjdeme z modelového pokusu na |
obr. R6-1. V homogennim magnetic- !
kém poli o magnetické indukci B se +
kolmo k indukénim ¢ardm pohybuje vo-

|
| Fo B
di¢ délky /. Vodi¢ se pii pohybu dotyka |
v . +v o . . l | —e V
dvou rovnobéZznych vodicl spojenych | .
|
|
— |
i

M
- -

s citlivym voltmetrem. Pfi pohybu vo- AS
dice vpravo se rucka voltmetru vychyli
na jednu stranu a pfi pohybu vlevo na As &N
opacnou stranu. —

Pfi pohybu vodice ptlisobi na elek- Ré6-1 K Odv"?eni Faradayo"a zakona

v L . elektromagnetické indukce

trony ve vodi¢i magneticka sila o veli-
kosti F, = Bev (viz ¢l. R5.1). Pisobenim této sily se elektrony pohybuji
smérem k dolni ¢asti vodice, kde vznika zédporny néboj. Horni ¢ast vodice je
nabita kladné, takZe ve vodici vznika indukované elektrické pole o intenzité
E = m/ (—E).

Indukované elektrické pole zptisobuje, Ze mezi konci vodice (body M, N)
je indukované napéti U;. Plati

Ui = Eil = Bul.
Tento vztah napiSeme ve tvaru
Asl
At’
kde As je draha, kterou vodic¢ urazi za dobu Az, a AS = Asl je zména obsahu

plochy opsané vodi¢em za tuto dobu. Soucin BAS je zména magnetického
induk¢éniho toku A @, takze

\Uil = B

Ul ==.
Uil = =

V obvodu na obr. R6-1 plni pohybujici se vodi¢ funkci zdroje napéti a volt-
metr ukazuje hodnotu svorkového napéti. Pokud miiZeme zanedbat proud
prochéazejici voltmetrem, ma toto svorkové napéti U stejnou hodnotu jako
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indukované napéti U;. To ndm umoZziiuje méfit napéti Uj, které ma vyznam
elektromotorického napéti a jehoZ pifimé méteni neni mozné. Obé napéti vSak
maji opacnou polaritu (vysvétleni viz €l. 2.2). To je ve vztahu

__Ae
At
vyjadfeno znaménkem minus.

Faradaytv zékon elektromagnetické indukce v uvedeném tvaru udava stredni
hodnotu indukovaného elektromotorického napéti za velmi malou dobu Az. Je
to vyjadfeni zdkona v diferencnim tvaru. Ma-li vyraz A® / At pro neomezené

se zmensujici dobu A¢ urcitou mezni hodnotu
AP do
lim — = —,
At—0 At dr
pak je okamzita hodnota indukovaného elektromotorického napéti U; dana
derivaci magnetického indukéniho toku podle Casu, tedy v diferencidlnim tvaru

_ _do
oA

i

R6.2 Indukované proudy ve vodicich

V ¢l 6.3 jsme se zabyvali vznikem in-
dukovaného proudu v uzavieném ob-
vodu tvofeném jednim zavitem vodice,
popf. civkou. Indukovany proud vznika
také ve vodicich, které maji tvar desky,
hranolu apod. Presvéd¢ime se o tom
jednoduchym pokusem, jehoZ uspora-
dani je patrné z obr. R6-2. Tycinka opat-
fené na konci feritovym magnetem tvoii
kyvadlo, které kmitd s pomérné¢ ma-
Iym tlumenim. KdyzZ na stal pod kyva-
dlo poloZime hlinikovou desku, kmitani
velmi rychle ustane. Energie kmitavého
pohybu kyvadla se pfeménila v ener-

gii indukovanych proudt v hlinikové  R6-2 Demonstrace vzniku indukova-
desce. nych proudti ve vodivé desce
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Indukované proudy v plo$nych vodicich si miiZeme predstavit v podobé
miniaturnich vird, které svymi ucinky ptsobi proti magnetickému poli vytva-
fenému kyvadlem a brzdi jeho pohyb. Tyto proudy oznacujeme jako virivé
proudy. Jejich objevitelem je francouzsky fyzik LEON FOUCAULT (Cti fuko;
1819-1868) a fikame jim také Foucaultovy [fukétovy] proudy.

Vitivé proudy se vyuZzivaji v technické praxi. Prikladem mutzZe byt indukcni
varic, ktery predstavuje energeticky tsporny spotfebi¢ pro tepelnou tpravu
potravin. Schematicky nacrt varice je na obr. R6-3. Zékladni soucésti je plocha
civka z m&€déného dratu, umisténa pod keramickou deskou. Nadoba k vafeni

kovova nadoba

keramicka deska

sit 50 Hz 30kHz
—_—
ménié 50Hz induk¢éni magnczti?lfé

civka induk¢ni Cary

R6-3 Princip indukéniho vafice

musi byt z vodivého materidlu a je postavena na desce. Civkou prochazi Casové
proménny proud a jeho magnetické pole budi v materidlu dna nadoby vifivé
proudy, kterymi se nadoba zahtiva. Kdyby civka byla napéjena stfidavym
proudem z elektrické sité, ktery ma frekvenci 50 Hz, ohfev by byl nedosta-
teCny. ZvétSeni intenzity vifivych proudd se dosahne tak, Ze v tzv. ménici je
pomoci elektronickych obvodi proud o frekvenci 50 Hz periodicky pierusovan.
Pferusovani proudu probiha s podstatné
vyssi frekvenci (30 kHz), coz vede ke
zvétseni indukovanych proudd. K va-
feni na indukénim vafici se pouZivaji
nadoby z feromagnetického materialu
s vétsi plochou hysterezni smycky. Tak
se ziska dalsi teplo jako dusledek mag-
netizace materialu nadoby. Na obr. R6-4
je pohled na civku induk¢niho varice.
Induk¢ni ohfev je pfikladem praktic-
kého vyuziti Lenzova zdkona (¢l. 6.3)
a Jouleova zdkona (¢1. 2.8). Od ohfevu R6-4 Vnitini ¢ast indukéniho varice
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topnou spirdlou u béZnych varfic¢a se induk¢ni ohtev lisi tim, Ze probihé jen
v materidlu nadoby, zatimco jak civka varice, tak keramicka deska se pfimo
nezahfivaji. Keramicka deska se vSak postupné zahteje dotykem s nadobou.
U indukéniho vafice se dosahuje aZ dvojndsobné icinnosti pfemény elektrické
energie na teplo (azZ 90 %), neZ u vafice s topnou spiralou.

Vyznamné je vyuZiti indukéniho ohfevu v technické praxi napft. k taveni
kovi, kaleni ocelovych vyrobkd nebo lisovani za tepla. K indukénimu ohfevu
se pouZivaji vysokofrekvenéni generatory o vykonu fadové 10> kW a frekvenci
proudu 50 kHz az 500 kHz. Indukéni civka ma jen nékolik zaviti a je vyrobena
z médéné trubky, kterou protéka chladici voda. V dutiné civky se vytvafi rychle
se ménici magnetické pole a vyrobek se indukénimi proudy zahieje na vysokou
teplotu (obr. R6-5).

R6-5 Induk¢ni ohiev

Indukeni vitivé proudy se uplatiuji i v jinych souvislostech, napf. v kon-
strukci indukcni brzdy, ktera se pouZziva zejména v elektrickych dopravnich
prostiedcich (tramvaje, elektrické lokomotivy aj.). Brzdu tvoti kovovy kotouc
rotujici v magnetickém poli elektromagnetu. V kotouci brzdy se indukuji vitivé
proudy, kterymi se kotouc zahfiva na ikor mechanické energie jeho rota¢niho
pohybu. Brzdny tcinek 1ze regulovat velikosti proudu v elektromagnetu. Teplo
je z kotouce odvadéno do okolniho vzduchu, popt. je kotouc€ chlazen nucenym
obéhem vzduchu. Pokud se kotouc¢ ota¢i malou rychlosti, je brzdny ucinek
maly. Roste vSak s druhou mocninou rychlosti, takZe pfi velké rychlosti je
brzdny ucinek velmi vyrazny.
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Ulohy
Jaky je rozdil mezi induk¢nim ohfevem a ohfevem v mikrovinné troubé?

[ 2] Material nadob pro vafeni na indukénim vafi¢i nesmi mit pfili§ malou
rezistivitu (napf. méd). Vysvétlete.

E Pro¢ k induk¢nimu ohfevu prispiva také jev hystereze feromagnetického
materidlu, ze kterého je vyrobena nadoba na vateni?

E Oblibenym prostfedkem pro udrZeni télesné kondice je rotoped. Zatéz
pri cviCeni na rotopedu se fidi pomoci magnetického brzdného systému
nebo induk¢ni brzdou. Na internetu najdéte popis principu téchto systémii.
Vylozte z fyzikalniho hlediska rozdil mezi nimi a zptsob regulace zatéze.

R6.3 Elektricky obvod s civkou a kondenzatorem

Jestlize elektricky obvod s civkou nebo kondenzatorem pfipojime ke zdroji
elektrického napéti, jehoZ hodnota je konstantni, nezacne obvodem prochazet
ihned ustaleny elektricky proud jako v pfipadé€ obvodu s rezistorem. Ustaleny
stav nastane aZ po urcité dob€, béhem niZ probiha tzv. prechodny déj. V obvodu
s civkou proud nartistd postupné, az se ustdli na hodnoté, kterd odpovida
odporu civky, popft. celého obvodu. Naopak v obvodu s kondenzatorem se
kondenzator v pribéhu pfechodného déje postupné nabiji, pfi¢emz se nabijeci
proud zmenSuje a klesne na nulu v okamZiku, kdy je kondenzator nabit na
hodnotu pfipojeného zdroje napéti.
PopiSeme si déje v obvodu s civkou a s kondenzatorem podrobnéji.

Pfechodny déj v obvodu s civkou

Prechodny déj v obvodu s civkou uka-
Zeme pokusem podle obr. R6-6. Obvod
tvofi civka s induk¢nosti L, s niZ je sé-
riové spojen rezistor o odporu R (miiZe
to byt odpor vinuti civky). V okamzi-
ku, kdy je obvod pfipojen ke zdroji na-
péti Uy, zacina civkou prochazet proud
a v okoli zavitd civky vznika magne-
tické pole. To podle Lenzova zdkona

R6-6 Demonstrace prechodného déje
v civce
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svymi ucinky pisobi proti pficing, kterd ho vyvolala, tzn. proti vzniku proudu
v obvodu. V civce se indukuje napéti U; opacné polarity, neZ je napéti zdroje.
Proud tedy nemiZe dosahnout ustalené hodnoty Iy = Up/R okamZité, ale
nartista postupné (obr. R6-7).

I,Ui Ui>0

o
I Io
|

R6-7 Casovy diagram pe-

Ui<0 chodného dgje

Pribeh déje je tedy ovlivnén elektromagnetickou indukci. Na koncich civky
vznika indukované napéti

o Ao _ Al
At At
a civkou prochazi proud
Al
;= U+l _ UO_LE'
R R
V okamziku pfipojeni zdroje napéti je I = 0 a indukované napéti ma stejnou
hodnotu, ale opa¢nou polaritu nez zdroj (U; = —Ujp). PonévadZ indukované

napéti existuje jen pfi zménéch proudu, zacina se proud zvétSovat, ale postupné
se prirastky proudu zmensuji, aZ nastane ustaleny stav, kterému odpovida
proud .

Obdobny ptechodny déj nastane i pfi odpojeni obvodu zdroje napéti a spojeni
civky jen s rezistorem. V obvodu s civkou vznika indukované napéti, které se
snaZi proud v obvodu udrzZet. Napéti ma tedy stejnou polaritu, jakou méa zdroj
napéti. Proto proud v obvodu nezanikd okamZité, ale postupné (viz opét graf
Casové zavislosti na obr. R6-7).

Poznamka: V praxi ¢asto dochézi k rozpojeni obvodu s civkou. ProtoZe rozpojenim obvodu
se jeho odpor skokem zméni na velkou hodnotu (R — 00), poklesne proud v obvodu rychle
k nule. Tomu odpovida velkd hodnota indukovaného napéti, ktera nékolikanasobné prekracuje
hodnotu napéti zdroje (U; > Up). Velké indukované napéti pii preruSeni obvodu je pricinou
vzniku jiskrového vyboje v misté preruseni (napf. mezi kontakty vypinace). To je nezadouct,
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ponévadz se kontakty opaluji, jiskfeni rusi pfijem rozhlasu a ve vybusném prostfedi mtze
dojit k explozi. Tomu Ize zabrénit napf. pfipojenim kondenzatoru paraleln€ ke kontaktim
vypinace. V nékterych zafizenich se naopak velké indukované napéti vyuZziva. Piikladem je
startér zarivky (viz ¢l. R4.4).

Cim vétsi je induk&nost civky, tim delsi dobu se bude magnetické pole
vytvaret a proud nartstd pomaleji. To je patrné z grafu na obr. R6-8, na némz je

zobrazen ¢asovy prubeh prechodného déje pro dvé civky s riiznou indukénosti
(L1 < Lo).

1

If—— — =
Iy

5

Ly <L R6-8 Casové dia-
gramy piechodného
déje pro dvé civky
s riznou indukénosti

Podrobnéji je prechodny dé€j v obvodu s civkou popsan ve Slovnicku pojmi
na CD EF3.
Pfechodny déj v obvodu s kondenzatorem

Obdobny pokus jako s civkou miZzeme provést podle obr. R6-9 také s kondenza-
torem, ktery je spojen v sérii s rezistorem (bez rezistoru by nabiti kondenzatoru

nabijeni i R
—_—
[ >
vybijeni
—_ C—= Uc R6-9 Demonstrace
nabijeni a vybijeni
kondenzatoru

probéhlo prakticky okamZité). Po pfipojeni ke zdroji napéti U za¢ne obvodem
prochéazet proud I, kondenzator se zacina nabijet a napéti Uc se postupné
zvétsuje. Rozdil potencialt mezi kladnym pdlem zdroje a kladné€ nabitou
deskou kondenzétoru se zmensuje. To ma za nasledek postupné zmenSovani
nabijeciho proudu a kdyZ Uc = U, je kondenzitor nabit a obvodem proud
prestane prochéazet. Mezi deskami kondenzatoru je elektrické pole, které ma



R6 NESTACIONARNI MAGNETICKE POLE 78

energii (viz ¢l. 1.6)
1
Ee=5CU%

Pti vybijeni kondenzatoru pres rezistor R se napéti postupné zmensuje,
elektricka energie se v rezistoru méni v jeho vnitini energii (rezistor se zahiiva)
a elektrické pole kondenzatoru zanika. Casovy priib&h nabijeni a vybijeni
kondenzéatoru je na obr. R6-10.

Podrobné;ji je prechodny déj v obvodu s kondenzatorem popséan ve Slovnicku

pojmi EEE.

Uc, 1
Io nabijeni | vybijeni
U —_——
UC |
I
1 | t

R6-10 Casové dia-
gramy proudu a napéti
pri nabijeni a vybijeni
kondenzatoru

R6.4 Energie magnetického pole civky

V €l. 6.4 je uveden vztah pro energii magnetického pole

1,2
En= 2LI .

K tomuto vztahu dospéjeme nasledujici ivahou. Sériovy obvod s rezistorem

a civkou (obvod RL; obr. 6-6) pripojime ke zdroji napéti a obvodem prochazi
proud, ktery se postupné zvétSuje. Za velmi kratkou dobu A¢ se proud zvétsi
o Al a energie magnetického pole se zvétsi o AEy,. Tuto energii ziskalo
magnetické pole civky pfeménou stejn¢ velké Casti elektrické energie zdroje.
Elektrické sily ptsobici na volné elektrony ve vodici civky vykonaly pfi
této preméné praci, jejiz velikost je praveé rovna A Ep,. Velikost této prace je
dana soucinem velikosti elektromotorického napéti |Uj| indukovaného v civce,
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proudu [ a doby At. Plati
AE, = |Ui|lAt,

nebo po tpraveé

AEy, = L%IAI =LIAI = dAI.
Abychom dostali vztah pro energii Ey, magnetického pole civky, kterou pro-
chézi staly proud Iy, vyjdeme z grafu funkce @ = L. Na obr. R6-11 odpovida
elektrické praci @ A1, a tim i zméné energie A Ey, barevné vyznacena ploska.
Energii £, magnetického pole civky s proudem /y odpovidéa obsah trojihel-
niku OM N, ¢ili

1 1. 5
Em == ECD()I() = ELIO

]
N
@y =Ll
@ ________
2 V]
| R6-11 Grafické urceni
| energie magnetického
M pole civky s proudem
0 Al 1

Energie magnetického pole civky je pfimo imérna druhé mocniné€ proudu
v civce. ProtoZe budeme obvykle oznacovat proud jen I, setkime se nejcastéji
se vztahem pro energii magnetického pole ve tvaru, ktery je v ivodu ¢l. R6.4.
Poznamka: Pro civku s feromagnetickym jadrem tento vztah neplati, protoZe indukénost
civky zavisi na proudu v civce a vztah pro magneticky induk¢ni tok @ = L1 neni linedrni. Za

priblizné linearni miizeme tento vztah povazovat u civek s otevienym jadrem nebo s jadrem
pferusenym vzduchovou mezerou.

Po vypnuti vypinace v obvodu RL proud nezanikne okamZitg, ale ve velmi
kratké dobé. V této dobé probihd pfeména energie magnetického pole na jinou
formu energie, pfevazné na vnitfni energii obvodu (Jouleovo teplo).



80

R7 STRIDAVY PROUD

R7.1 Slozené obvody stridavého proudu

V kapitole 7 jsme se zabyvali prevazné jednoduchymi obvody stfidavého proudu
s jednim parametrem, tzn. s odporem R, s indukénosti L, popt. kapacitou C.
Jako pfiklad slozeného obvodu byl popsan obvod s RLC v sérii. Casovy
prubéh stfidavého napéti a proudu jsme vyjadfovali graficky pomoci ¢asového
diagramu. U sloZenych obvodu je vyhodnéjsi pouZit k popisu déjii v obvodech
tzv. fazorovy diagram.

Fazorovy diagram

Ve fazorovém diagramu se stfidavy proud nebo napéti znézorfiuje orientovanou
useckou umisténou v soustavé soufadnic, tzv. fdzorem. Fazor ma délku rovnou
amplitudé veliiny a s osou x svird dhel rovny pocatecni fazi (tzn. fazi
v okamziku # = 0). Na obr. R7-1 je patrné, jak fazorovy diagram souvisi
s Casovym diagramem.

R7-1 Souvislost faizorového a ¢asového diagramu

Pomoci fazorového diagramu, v némz jsou zakresleny fazory stfidavého
napéti i proudu, 1ze snadno posoudit jejich fazovy rozdil. V praktickych situacich
zname Castéji efektivni hodnoty stfidavych napéti, nez jejich amplitudy. Proto
i ve fazorovych diagramech stfidavych obvodl budeme déle misto fazor Uy,
I, pouzivat fazory U, I o velikostech rovnych efektivnim hodnotam U, 1.

V prehledu stfidavych obvodd (viz Shrnuti kap. 7) jsou fazové posuny
stfidavého napéti a proudu zndzornény Casovym diagramem i fazorovym
diagramem. Napf. v piipadé€ jednoduchého obvodu s L je fazor napéti posunut
vzhledem k fazoru proudu o dhel %n v kladném sméru, tzn. proti sméru pohybu
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hodinovych rucicek. Naopak v pfipadé jednoduchého obvodu s C je fazor
napéti posunut o uhel —%Tl? v zdporném sméru.

Obvod s RLC v sérii U, A

PouZziti fazorového diagramu pro feSeni
sloZzenych obvodu stfidavého proudu
ukazeme na prikladu obvodu s RLC
v sérii. Jeho fazorovy diagram je na

obr. R7-2. o
Féazor proudu I ma stejny smér jako
fazor napéti Ug, kdezto fazor napéti U, Ucy

svira s fazorem proudu uhel %TE afizor oo, Fizorovy diagram obvodu s RLC
napéti Uc je vzhledem k fazoru proudu g4

posunut o thel — % nt. Fazor vysledného

napéti U najdeme jako geometricky soucet jednotlivych fazord napéti. Velikost
fazoru U vypocitame pomoci Pythagorovy véty:

U*=U}+ (UL —Uc)>.
Ponévadz

2
U? =721 = I2|:R2+ (a)L - L) }
w

plati pro impedanci vztah

2
Z = RH(wL—L).

wC

Z fazorového diagramu najdeme také vztah pro fazovy posun ¢ napéti

a proudu
1

L
ZUL—Uc_w wC
Ugr R

gy

pii¢emz ¢ leZi v intervalu —%n Sp=s —i—%n.

Poznamka: Kromé pojmu impedance se zavadi také pojem reaktance X = X; — X¢. Tato
veli¢ina charakterizuje vlastnost té ¢asti obvodu stfidavého proudu, v niZ se elektromagneticka
energie neméni v teplo, ale jen v energii elektrického a magnetického pole. Zavedenim
reaktance se zjednodusi odvozené vztahy na tvar

X
Z=vVR2+X?2 a tgop="—.

R
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Z tazorového diagramu je patrné, Ze pro Uy, > Uc je fazovy posun napéti
vzhledem k proudu kladny (0 < ¢ < %n) a obvod ma takové vlastnosti, jako by
obsahoval jen rezistanci a induktanci. Naopak, kdyZ Uy < Uc, je fdzovy posun
zaporny (—%J‘E < ¢ < 0) a obvod mé takové vlastnosti, jako by obsahoval jen
rezistanci a kapacitanci.

Rezonance obvodu s RLC v sérii

Zvl1astni pripad nastava u obvodu s RLC v sérii, je-li pfi dané frekvenci
induktance obvodu stejné velka jako jeho kapacitance (X1 = X¢). Ze vztahu
pro impedanci pak vyplyva, Zze Z = R.Fazovy rozdil napéti a proudu je v tomto
pripadé nulovy a obvod m4 vlastnosti rezistance. Proud v obvodu dosahuje
nejvétsi hodnoty.

Tento ptipad oznacujeme jako rezonanci stfidavého obvodu a prislusSnou
rezonancni frekvenci fy ur¢ime z podminky

1
L=—.
@0 (,l)()C
Odtud
1 1

e P e

Pfi rezonanci je fazovy posun napéti a proudu nulovy (¢ = 0).

2 _
(I)O—

Realna civka v obvodu stfidavého proudu

Vztah pro impedanci obvodu s RLC v sérii plati obecné pro libovolny obvod
stfidavého proudu s obvodovymi prvky spojenymi do série. UkdZeme to na
prikladu realné civky, kterd ma prakticky vZdy nejen indukcnost, ale také odpor.
Mizeme pro ni vytvorit ndhradni obvod v podobé sériového spojeni idedlni
civky s induk¢nosti L a odporu R — obvod s RL v sérii (obr. R7-3). Fazorovy
diagram tohoto obvodu je na obr. R7-4.

Fazor Ur ma podle Ohmova zdkona velikost Ur = RI a fazor Uy ma
velikost Uy, = X I = wL]. Plati

U?=Ug +U} =1 (R* + 0’L?)
a impedance obvodu

Z=%=\/R2+a)2L2.
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~

R UR ur
_____ \
© u
L Uy
o
__ y I Ur
R7-3 Obvod s RL v sérii R7-4 Fazorovy diagram

obvodu s RL v sérii

Pro fazovy posun napéti a proudu najdeme z fdzorového diagramu

o= UL _ oL
gﬁl’—UR— R

Realny kondenzator v obvodu stfidavého proudu

V obvodu stfidavého proudu s kondenzatorem dochazi k periodické polarizaci
dielektrika mezi deskami kondenzatoru. Molekuly dielektrika kmitaji a vznikaji
ztraty energie pfeménou na teplo. Tyto ztraty miZeme vyjadfit odporem R
pfipojenym paralelné ke kondenzatoru s kapacitou C. Ndhradnim obvodem
realného kondenzatoru je obvod s RC paralelné (obr. R7-5). Jeho fazorovy
diagram je na obr. R7-6.

Iz ]

R7-5 Obvod s RC paralelné R7-6 Fazorovy diagram
obvodu s RC paralelné

Pfi paralelnim spojenti je fidici veli¢inou napéti U, které je stejné na obou
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obvodovych prvcich. Kondenzatorem prochazi proud I¢c = U/ X¢c = wCU,
ktery je vzhledem k proudu /g = U/R fazové posunut v kladném sméru o %Tl?.
Pro celkovy proud obvodem plati

P=I3+12=U? (% +a)2C2)

a impedance obvodu

U R

1 Tt wlCR

Fazovy posun proudu vzhledem k napéti

tgp = wCR.

Poznamka: U technickych kondenzatort je odpor dielektrika velky, takZe fazovy posun fazort
U a [l se jen malo lisi od %n. Proto se obvykle vyjadiuje ztrdtovy iihel

T
§=2 -
) @

a charakteristickou veli¢inou redlného kondenzatoru je ztrdtovy cinitel kondenzdtoru tgé.
Z fazorového diagramu vyplyva, ze

(0§ — 1
& T tgg  wCR’

To znamena, Ze ¢im vétsi je odpor dielektrika, tim mensi jsou ztraty energie v kondenzatoru.
Tak je tomu zejména u kondenzatoru, jejichZ dielektrikem je vzduch.

Induk¢nost civky a kapacitu kondenzatoru miZzeme méfit pomoci stiidavého
proudu. To je ndmétem laboratornich cviceni EINS4 a EITg4.

Ulohy

E Sestavte fazorovy diagram obvodu s RLC v sérii pfi X;, = Ra X¢ = 2R
a urcete fAzovy posun napéti a proudu v obvodu.

E Nakreslete fazorovy diagram obvodu s RLC v sérii, jestlize X =
= 0,5X¢c = R = 1,0Q a obvodem prochazi proud o amplitudé 1,0 A.
Urcete impedanci a fazové posunuti napéti a proudu v obvodu.

E Obvod s RLC v sérii je tvoren rezistorem o odporu 200 €2, civkou o induk¢-
nosti 0,5 H a kondenzétorem o kapacité 4 wF. Obvodem prochazi proud
0,5 A o frekvenci 100 Hz. Nakreslete fazorovy diagram obvodu, urcete
celkové napéti na obvodu a fazovy posun napéti a proudu v obvodu.
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E V obvodu s RLC v sérii plati, Ze pfi frekvenci 50 Hz je X7 = 2X¢. Jak se
musi zménit frekvence, aby nastala rezonance?

R7.2 Mechanicky a elektromagneticky oscilator

V €l. 7.7 je popsano elektromagnetické kmitani oscilaéniho obvodu jako
duasledek periodické premény energie elektrického pole kondenzatoru na ener-
gii magnetického pole civky a naopak. Obdobné pfemény energie probihaji
i v mechanickém oscilatoru, v némz se u pruzinového oscilatoru méni po-
tencidlni energie pruZiny na kinetickou energii kmitajiciho télesa. Mezi dé&ji
v obou typech oscilatori existuje podobnost Cili analogie, kterd je zndzornéna
srovnanim obou oscilatorti na obr. R7-7.

k <«—F
o VITOOIEIOE -
(I) v|=0
i
<V
(I) F=0 =0
F——>

0 v=>0

R7-7 Analogie mechanického a elektromagnetického oscilatoru
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Nabiti kondenzétoru v pokusu podle obr. 7-13 (kap. 7) je analogické poca-
te¢nimu prodlouZeni pruziny u pruZinového oscilatoru. Oscilatory tak ziskaji
v pocateCnim okamZiku potencidlni energii, kterd je u oscilatniho obvodu
vyjadrena jako energie elektrického pole kondenzatoru (viz kap. 1, ¢l. 1.6)

1 147
E.=-Ug==-="—.
*=2717 3¢
Mechanicky oscilator prodlouZenim pruZziny ziska potencidlni energii pruznosti
1 1, »
E,==-Fy=—ky",
PT 5 y 5 y
kde F je sila pasobici na oscilator, y je vychylka oscilatoru a k je tuhost

pruZiny.
V prib&hu jedné Ctvrtiny periody kmiténi oscilacniho obvodu se elektricka
energie pfeméni na energii magnetického pole civky (viz kap. 6, ¢l. 6.4)

1

Em = =Li>
2
a potencialni energie mechanického oscildtoru se pfeméni na kinetickou energii
Ex=-m v2.

2

Z analogickych vztahl pro energie sestavime tabulku analogickych veli¢in
obou oscilatorli a déje v obou oscildtorech popiSeme analogickymi pojmy
a rovnicemi.

Tabulka R7-1

Mechanicky oscilator Elektromagneticky oscilator
okamzitd vychylka y okamZity naboj ¢
rychlost v = Ly proudi = Aq
At At

. o 1, 5 . . 14*
energie potencidlni E, = Ek y energie elektricka E. = 3C
energie kinetickd Ex = %mv2 energie magnetickd Ep, = %Li 2
sila F elektrické napéti u
hmotnost m induk¢nost L

tuhost pruziny k = Ll reciproka hodnota kapacity ol L
Y 4q
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Pomoci téchto analogickych veli¢in miZeme piepsat kteroukoliv rovnici me-
chanického oscilatoru na odpovidajici rovnici pro elektromagneticky oscilator.
Pro mechanicky oscilétor z 2. Newtonova pohybového zdkona vyplyva

ma = —ky (ili a—l—&y =0.
m

Analogicka rovnice elektromagnetického oscilatoru odpovida 2. Kirchhof-
fovu zékonu (viz ¢l. R2-4) pro oscila¢ni obvod bez tlumeni

q AP . Al 1

=~ =—-L— ¢l —+-—¢q=0.

c A AT

Ponévadz k/m = a)g apodobné 1/LC = a)g, muiZeme psat

a+ w(%y =0,

Ai 2

il -0

Ay T @0d

Analogické vztahy pro periodu vlastniho kmitdni obou oscilatorti jsou

Ty = 27 /% a Ty=2nvLC.

R7.3 Tlumené kmitani oscilacniho obvodu

Pfi vykladu kmitani oscilacniho obvodu (¢l. 7.7) bylo uvedeno, Ze vlastni
kmitani redlného oscilacniho obvodu je vzdy tlumené. To znamena, Ze amplituda
kmita se postupné zmenSuje, azZ kmitani zanikne. Hlavni pri¢inou tlumeni je
odpor R oscila¢niho obvodu, ve kterém se energie elektromagnetického kmitani
méni na teplo. Na tomto odporu je napéti u g = Ri, takZe 2. Kirchhoffv zékon
pro oscilacni obvod miZzeme zapsat ve tvaru
Ai
Ri+L=_12%
C At
Po tpraveé dostaneme rovnici tlumeného kmitani oscilacniho obvodu
Ai R q

LY T ) 1
At+Ll+LC 0 (D
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Model kmitani tlumeného oscilaéniho obvodu

Na zéklad€ rovnice tlumeného kmitani oscilacniho obvodu vytvofime model,
ktery ndim umozni zobrazit ¢asovy diagram kmitani obvodu pomoci pocitace.

Z rovnice (1) ur¢ime zvétSeni proudu Ai za maly Casovy interval At
(nazyvame ho casovy krok)

Ri+Z

Ai = ——C aq,
L

V pocate¢nim okamZiku #p = 0 je na kondenzétoru napéti uco = qo/C aproud
v obvodu ip = 0. O Casovy krok pozdéji, tzn. v Case

1 =ty + At
bude néboj kondenzatoru

g1 =9 +iAt
a proud v obvodu

ip =i+ Ai.
Kdyz budeme tento vypocet opakovat s hodnotami ziskanymi v pfedchéazejicim
kroku, tak ziskame fadu dat a pro kazdy ¢asovy krok ur¢ime napéti kondenzatoru
uc = q/C.Napéti zobrazime jako ¢asovy diagram kmitani oscilaéniho obvodu.
Poznamka: Pro uvedeny postup vypoctu existuji pocitatové programy, do nichZ se vloZi
pocatecni hodnoty sledovanych veli¢in, v naSem pfipadé napéti (popt. naboje) a proudu, hodnoty
parametrd R, L a C a zvoli se Casovy krok. Cim mensi bude jeho velikost, tim presn&jii bude
vypocet. Model si ovéfime na piikladu oscilacniho obvodu s parametry R =202, L = 1 H
a C = 10 nF. Kondenzétor ma v poc¢ate¢nim okamziku napéti uco = 10V a proud v obvodu
ip = 0. V nejjednodussim pfipadé mizeme k vypoctu pouZit tabulkovy procesor (napi. Excel),

jehoZ buiky vyplnime podle tabulky R7-2. Vypocet s ¢asovym krokem A¢ = 0,001 s je
proveden pro celkovou dobu 0,2 s (obr. R7-8).

Tabulka R7-2
t ue Ai i RIL] C At
A B C D E |F G H
0 10 0 20| 1]0,00001 {0,001

1
2|=A1+$HS$1|=B1+(D1*$H$1/$GS$1) | =— ((B2+SES$1*D1)/$F$1)*$H$1 | =D1+C2
3| =A2+SHS$1 | =B2+(D2*SHS1/$GS1) | = (B3+SES1*D2)/SF$1)*SH$ 1 | =D2+C3
4

Tlumeni kmiti oscilaéniho obvodu ovliviiuje také uhlovou frekvenci w
vlastniho kmitani tlumeného oscilatoru, které je mensi nez dhlova frekvence
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5,000

0,000

-5,000

-10,000

R7-8 Casovy diagram kmitani tlumeného oscilaéniho obvodu

o netlumeného oscildtoru (w < wyp). Z teorie kmiténi vyplyva obecné platny
vztah (plati i pro mechanicky oscilator)

w = o} -8,
kde § je soucinitel tlumeni
s=18
2L
Podle velikosti soucinitele tltumeni mohou nastat tfi typické pripady:
1. a)g > 82 — periodicky déj; oscilaéni obvod kmita s frekvenci

1 1 R?
I =5\ 1e A

2. wé < 82 — aperiodicky dé&j; kmitani vibec nevznikne, kondenzator se
vybije a jeho nové nabiti jiZ nenastane.

3. a)g = 82 — kritické tlument; mezni stav oscilatoru, pfi ném¥ aperiodicky
déj probéhne v nejkratsi dobé. V naSem modelu tento pfipad nastane pii odporu

[4L
R=.—=632Q.
C

Casovy diagram kritického tlumeni oscila¢niho obvodu je na obr. R7-9.
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R7-9 Casovy diagram kritického tlumeni oscilaéniho obvodu

Poznamka: Zavedenim soucinitele tlumeni miZeme upravit rovnici (1) do obecné platného
tvaru
Ai
At
Tato rovnice ma pro piipad At — 0 feSeni, z néhoZ vyplyva, Ze amplituda kmiti se zmenSuje
podle exponencidlni funkce a pro okamZité napéti kondenzétoru plati vztah

+28i + wiq = 0.

u = Upe ¥ coswi, 2
kde Uy je napéti kondenzatoru v pocate¢nim okamziku.
Ulohy

E Urcete periodu vlastniho kmitini netlumeného a tltumeného kmitani v os-
cilacnim obvodu v popsaném modelu.

@ Zobrazte pomoci modelu netlumené kmiténi oscila¢niho obvodu (R = 0).

V tabulce kmitani oscilacniho obvodu pii kritickém tlumeni najdéte
okamzik, kdy kmitani v obvodu zaniklo.

E Ovéite si vypoctem pomoci pocitacového programu, Ze rovnice (2) vede
ke stejnému vysledku jako rovnice (1).
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R7.4 Nucené kmitani oscilaéniho obvodu

Vlastni kmitani oscila¢niho obvodu bylo podminéno tim, Ze mu v pocite¢nim
okamziku byla dodédna urcitd energie. Ztraty energie zpisobené tlumenim vSak
nahrazovany nebyly, takZe kmitani postupné zaniklo. Aby se kmitani udrzelo,
mohli bychom napf. na zacatku kazdé periody pfipojit oscilani obvod na
kratky okamzZik ke zdroji stejnosmérného napéti. Kondenzator by se znovu
nabil na pocatecni hodnotu a oscilator by kmital neustale. Jeho napéti by vSak
nebylo harmonické.

Netlumené harmonické kmitani elektromagnetického oscildtoru vznikne
tehdy, kdyz jsou ztraty energie nahrazovany v prabéhu celé periody. Toho se
doséahne pfipojenim oscilatoru ke zdroji harmonického napéti u = Uy, sin wt,
jak jsme to poznali v ucivu o obvodech stfidavého proudu. Oscila¢ni obvod
pak kmitd harmonicky s Ghlovou frekvenci w, kterd se miiZe liSit od thlové
frekvence vlastniho kmitani wy (@ # wg).

Pripojenim elektromagnetického oscilatoru ke zdroji harmonického
napéti vznika v oscilatoru nucené kmitani. Oscilator kmita s frekvenci
pripojeného zdroje, nikoliv s frekvenci vlastniho kmiténi. Nucené
kmitani je netlumené.

Frekvence nuceného kmiténi tedy nezavisi na parametrech oscila¢niho obvo-
du. Méni se vSak impedance obvodu, a tedy i amplituda elektromagnetického
kmitani obvodu. Budeme uvaZovat realny oscilacni obvod, v némzZ civku
nahradime paralelnim spojenim induk¢nosti L, a rezistoru R),. Kondenzétor
s kapacitou C miiZzeme povaZovat za idedlni, tzn. s velmi velkym odporem
(obr. R7-10). Fazorovy diagram tohoto obvodu je na obr. R7-11. Z n¢ho je
patrné, Ze

2
1 1

1>?=132+Uc - Ig)?=U? — c——) |
R+(C R) Rg+ w (X)Lp

Impedance Z obvodu
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zavisi na frekvenci a je nejvétsi pii frekvenci, pti niz
1 1 1
wC=— = w=-— -,
f 2n,/L,C

oL, VL:C’

Pfi této frekvenci nastava rezonance oscilacniho obvodu a jeho celkova
impedance je nejvetsi

Z =R,
1
K I
I
Ly Ig 1cI7 " |
I R I
G ( I | ¢ I
V)U
> \Lp< Ro| | | =— -
| | v Ir
(I I
v
R7-10 Realny oscila¢ni obvod R7-11 Fazorovy

diagram realného
oscilacniho obvodu

Rezonanéni kfivka realného oscilaéniho obvodu

Zavislost impedance oscilacniho obvodu na frekvenci nuceného kmiténi je
dobre patrna z frekvenéni charakteristiky obvodu, kterou nazyvame rezonancni
krivka (obr R7-12). Zobrazeny jsou rezonancni k¥ivky pro tfi riizné hodnoty
odporu obvodu. Cim vétsi je odpor R, obvodu, tim dosahuje impedance, a tedy
i napéti na obvodu vétsi hodnoty. Pfivodnimi vodici k obvodu naopak prochézi
nejmensi proud, ktery nahrazuje ztraty vzniklé tltumenim kmitd.

V ideélnim piipadé oscilacniho obvodu, ktery by mél jen indukénost a kapa-
citu (R, — oo) by amplituda kmith Uy, — oco. Cim je odpor obvodu mensi,
tim mensi je také impedance, a tedy i napéti na obvodu. Rezonance nastava pfi
ponékud nizsi frekvenci (podrobnéji viz Slovnicek pojmt EExd).

Rezonance oscilacniho obvodu ma vyznamné uplatnéni zejména v komuni-
kacni technice. Oscilacni obvod je napf. soucasti rozhlasového pfijimace, kde je
spojen s anténou, kterd zachycuje elektromagnetické signaly z vysilace. Napéti
vznikajici v anténé je vSak malé, ale pfi ladéni se méni parametry oscilacniho
obvodu (obvykle zménou kapacity kondenzétoru) tak, aby byl v rezonanci
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U
R7-12 Rezonan¢ni
: kfivka oscila¢niho
0] Wrez @  obvodu

s frekvenci prijimanych signala. Oscilacni obvod se s touto frekvenci rozkmita,
vznika na ném podstatné vétsi napéti, nez je napéti z antény (nastava rezonancni
zesileni pfijatého signalu) a v dalSich ¢astech prijimace je signal déle zpracovan.

Rezonan¢éni kiivka obvodu s RLC v sérii

Obdobnym zptlisobem jako u oscilaéniho obvodu jsme dospéli k pojmu re-
zonance u obvodu stfidavého proudu s RLC v sérii (¢l. R7.1). Na rozdil
od obvodu s RLC paralelné je pfi rezonanci impedance obvodu nejmensi,
napéti na obvodu je tedy nejmensi, ale obvodem prochazi nejvétsi proud. Na
obr. R7-13 je frekvencni charakteristika obvodu s RLC v sérii. Je na ni soucasné

1,72

R7-13 Rezonan¢ni kiivka
obvodu s RLC v sérii
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rezonanc¢ni kiivka proudu I a frekvencni charakteristiky induktance X civky,
kapacitance X¢ kondenzétoru a impedance Z celého obvodu.

Meéfeni rezonanéni kiivky obvodu s RLC v sérii je obsahem laboratorniho
cviceni EITE].

Pfi nuceném kmitani se také méni fazovy posun napéti a proudu v obvodu. To
je patrné z fazové charakteristiky obvodu, coz je zavislost fazového posunu ¢
na thlové frekvenci nuceného kmitani (obr. R7-14). Pti niZSich frekvencich je
fazovy posun zaporny a obvod ma vlastnosti kapacitance. Naopak pfi vyssich
frekvencich je fazovy posun kladny a obvod ma vlastnosti induktance.

Ovéfeni poznatkill o fadzovych posunech napéti a proudu v obvodech stiida-

vého proudu je obsahem laboratorniho cviceni EINE:].
2

T - —\—«{——« —«—«(———— —

Sl

1
0

R7-14 Fazova charakteristika obvodu s RLC v sérii

Ulohy

E Meéfeni napéti na oscilacnim obvodu pfi postupné se zvétSujici frekvenci
stfidavého napéti v obvodu na obr. R7-10 pfedstavuje princip méfeni in-
dukcnosti nebo kapacity rezonan¢ni metodou. Vysvétlete podstatu metody
a navrhnéte postup méfeni.

Na obr. R7-14 je fazova charakteristika obvodu s RLC v sérii. Uvazte, jaky
prubéh bude mit tato charakteristika v pfipad€ obvodu s RLC paralelné.

[+]

Oscila¢ni obvod, jehoz civka mé indukénost L a kondenzator kapacitu C
(rezistanci obvodu neuvazujeme), kmitd netlumené s amplitudou napéti Up,
na kondenzatoru. UrCete proud v obvodu v okamZiku, kdy napéti na
kondenzatoru bude polovicni.

[«]
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R8 STRIDAVY PROUD V ENERGETICE

R8.1 Trojfazova soustava stridavych napéti

V ¢l. 8.1 je popsan princip alternétoru,

ktery je zdrojem tii stfidavych napéti fa- m

zov€ navzdjem posunutych o thel 120°.

Na obr. R8-1 je fazorovy diagram téchto w

napéti. Je z ného patrné, Ze fazor na-

péti U ma stejnou velikost jako soucet ~ R8-1 Fazorovy diagram trojfazovych

fazort napéti U, + U3, jeho smér je viak ~ "P<t

opacny. To znamenad, Ze soucet vSech tfi napéti je v kazdém okamziku nulovy.
Na zéakladé€ tohoto poznatku miZeme v trojfizovém alternatoru spojit jeden

konec kazdé z civek statoru do spolecného bodu — uzlu (0 na obr. R8-2). Ke

druhému konci civek jsou pfipojeny fazové vodice (L, Ly, L3) a s uzlem je

spojen nulovaci vodic¢ (N). Mezi fizovymi vodi¢i a nulovacim vodi¢em jsou

fazova napéti vy, up, uz. Napéti u1y, 113, U3 mezi libovolnymi fazovymi

vodi¢i oznacujeme jako sdruZené napéti (obr. R8-3).

R8-2 Spojeni civek statoru
tfifazového alternatoru

Rada spottebicii o vétsim elektrickém vykonu (napt. elektromotory) se p¥ipo-
juje soucasné ke vSem fazovym vodictim. Jejich elektricky obvod (napf. vinuti
elektromotoru) ma tfi stejné Casti zapojené bud podle obr. R8-3a (spojeni do
hveézdy), nebo podle obr. R8-3b (spojeni do trojiihelniku). Pti spojeni do hvézdy
jsou jednotlivé Casti spotiebice pfipojeny k napéti fazovému a pfi spojeni do
trojuhelniku jsou pfipojeny k napéti sdruZzenému, které je vétsi. Proto je také
vykon spotiebice pfi tomto spojeni vEtsi.
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tl U iz [un
LZ o |u23
3 ‘|,M3
N
a) b)

R8-3 Spojeni tfitdzovych napéti a) do hvézdy, b) do trojihelniku

Z obr. R8-3 je také zfejmé, Ze sdru-
Zené napéti u;p = u; — Uy, coZ mu-
Zeme zndzornit fazorovym diagramem
(obr. R8-4). Fazory tvofi trojihelnik,
v némz fazor U; svird s fazorem U,
thel o = 30° = én. Polovi¢ni hodnota

R8-4 K urceni vztahu mezi faizovym

napéti a sdruZenym napétim
U B 3
2 _ Ujcos — = U1£,
2 6 2
takZe sdruZené napéti ma velikost
Ui = Uiv/3.

V elektrickém rozvodu spotiebitelské sit€ (tzn. sit€, k niZ pripojujeme
spotfebice napf. v domdacnosti) je fazové napéti 230V a sdruzené napéti
230+/3 V = 400 V (pouZivime oznaceni spotiebitelské sité 3 x 400V /230 V).
V bézné sitové zasuvce je tedy fazové napéti, takZe jedna jeji zdifka je spo-
jena s nulovacim a druha s fizovym vodicem. O tom se miiZeme presveédcit
napf. zkouSeckou (testerem), kterym lze fazovy a nulovaci vodi¢ indikovat.
Dotyk fazového vodice rukou nebo vodivym predmétem je vSak Zivotu
nebezpecny!
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Ulohy

Proc¢ je jadro statoru alternatoru sloZeno z plechii navzijem oddélenych
izolacni vrstvou, kdeZto jadro rotoru je vykovano z jednoho kusu oceli?

E V nékterych stitech se pouziva téz spotrebitelska sit s fazovym napé-
tim 127 V. Jakou hodnotu ma v této siti sdruZzené napéti?

R8.2 Elektromotor na trojfazovy proud

Velky prakticky vyznam trojfdzovych proudd je dan mozZnosti konstrukce
jednoduchych a vykonnych elektromotord, kterymi se elektrickd energie méni
na energii mechanickou. Elektromotory jsou zaloZeny na pohybu vodica
s proudem v magnetickém poli, které vytvaii proud ve vinuti statoru.

Princip elektromotoru objasiiuje pokus se tfemi civkami, jejichZ vinuti jsou
spojena do hvézdy (obr. R8-5). Civky jsou pfipojeny k trojfazovému napéti.
Proud prochazejici civkami vytvari v prostoru mezi nimi magnetické pole.
O tom se miZeme presvédcit upravenou magnetkou, kterd se v magnetickém
poli civek zacne otacet. Frekvence otaceni je rovna frekvenci stfidavého proudu.
Rik4me, Ze se magnetka ota¢i synchronné s magnetickym polem. Pfi¢inou
otaceni magnetky je ptisobeni magnetického pole, jehoZ vektor magnetické
indukce periodicky méni smér. Vznika toc¢ivé magnetické pole.

=
= "
=

()

R8-5 Demonstrace to¢ivého magnetického pole
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Podrobnéji je vznik tocivého magnetického pole vyloZen na obr. R8-6.
V horni ¢asti obrazku je ¢asovy diagram proudu v civkach a v dolni ¢asti je
naznacen tvar indukénich ¢ar vysledného magnetického pole v Casech o = 0,
tg = 3T, ic = 3T, tp = T. V okamZiku 1, je proud ve vinuti fize L; nulovy,
vinutim fazi L, a L3 prochézi stejné velky proud opacného sméru, indukéni
¢ary sméfuji od vinuti faze L, k vinuti faze L3. Podobnou ivahou najdeme smér
indukénich Car v okamzZicich fg, fc, tp a zjistime, Ze indukéni Cary vysledného
magnetického pole se budou otacet s periodou 7' ve sméru Sipky.

i |
1 | _
N -
~ ! P
~ P
0 . /"Vl
\,)\, :gT
~N
|
|

R8-6 Vznik todivého magnetického pole

Trojfazovy elektromotor mé dvé za-
kladni ¢asti: 1. Stator ma obdobnou kon-
strukci jako stator alternitoru. 2. Rotor
neboli kotva je valec zhotoveny z oce-
lovych plechtl s drdZkami, v nichZ je
uloZeno vinuti. PouZiva se zvlastni druh
tzv. klecového vinuti (obr. R8-7), které
je vytvoreno napt. tak, Ze se do drazek
naleje roztaveny hlinik. Jeho ztuhnutim
vznikne vodiva klec ze silnych hlini-
kovych tyci, které jsou v ¢elech rotoru

R8-7 Klecové vinuti rotoru trojfdzového
elektromotoru
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vodivé spojeny hlinikovymi prstenci. Vinuti kotvy ma zanedbatelny odpor
a motor s timto typem rotoru se oznacuje jako motor s kotvou nakrdtko.
Charakteristické je, Ze k rotoru nevedou Zadné piivodni vodice.

Vzhledem k malému odporu kotvy indukuje to¢ivé magnetické pole ve vinuti
velké proudy. To ma za nésledek vznik magnetické sily, ktera uvede rotor do
otacivého pohybu. Kotva se v§ak neroztoci s frekvenci to¢ivého pole. Kdyby
tomu tak bylo, nedochézelo by ke zménam magnetického indukéniho toku
vinutim, zanikl by indukovany proud, a tim i pfi¢ina otdCeni.

Na rozdil od synchronniho otaceni magnetky pfi pokusu na obr. R8-5,
otaci se kotva trojfazového elektromotoru vzdy s mensi frekvenci otaceni, Cili
asynchronné. Elektromotory tohoto druhu nazyvame trojfazové asynchronni
elektromotory (obr. R8-8). VeliCina, ktera charakterizuje chod asynchronniho
elektromotoru, se nazyva skluz s. Je definovana vztahem

s = fp—_ fr,
Jo
v némzZ f, je frekvence otaceni tocivého pole a f; je frekvence otdceni rotoru.
Skluz se vyjadfuje v procentech.

R8-8 Trojfazovy asynchronni elektromotor

Kdyz kotva pfi otaceni nepiekondva Zadny odpor, tzn. kdyz jde zafizeni
motorem pohanéné (napf. okruZni pila) naprazdno, je skluz nepatrny a vinutim
kotvy prochazi jen maly proud. Pfi zatiZzeni motoru (napf. kdyZ okruZni pilou
feZeme dfevo) skluz roste, ve vinuti se indukuje vétsi proud a otaceni rotoru
je udrZeno vétsi magnetickou silou. V praxi byva skluz pfi plném zatiZeni
elektromotoru 2 % azZ 5 %.

Asynchronni elektromotory maji ve srovnani s jinymi druhy elektromotorti
fadu prednosti. Maji jednoduchou konstrukci i obsluhu, dlouhou Zivotnost
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a neznecistuji pracovni prostiedi. Proto maji rozsahlé uplatnéni zejména tam,
kde neni tfeba ménit frekvenci otaceni, napf. pfi pohonu stroju, ¢erpadel apod.

o] [a][=][][=] [

Ulohy

Cim vétsi je skluz, tim vétsi je piikon motoru. Vysvétlete.

Pro€ vznika v siti pfi spousténi elektromotoru proudovy néraz?

Jakou hodnotu ma skluz v okamziku spusténi elektromotoru?

Jakym zpiisobem dosdhneme zmény sméru otaceni kotvy elektromotoru?

Pfi poruSe jedné faze se elektromotor neroztoci a hrozi nebezpeci, Ze

Ve

,»,shofi“ zbyvajici fazova vinuti. Vysvétlete.

Elektromotory maji vyvedeny konce vinuti v§ech fazi na spole¢nou svor-
kovnici, kde je miZeme spojit do hvézdy nebo do trojihelniku, popt. jsou
vybaveny piepinacem ,hvézda-trojihelnik*. Jaky to mé vyznam z hlediska
vykonu elektromotoru?
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R9 ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

R9.1 Vznik elektromagnetického vinéni

V ucivu o mechanickém vInéni jsme poznali, Ze rozkmitdnim jednoho konce
pruzného vldkna vznikne vInéni, které se vlaknem Sifi k opacnému konci
vldkna. Obdobnym zptsobem vznik4 i elektromagnetické vinéni, jehoZ vznik
ukdZeme na pfikladu dvouvodi¢ového vedeni, které je pfipojeno ke zdroji
vysokofrekvenéniho stfidavého napéti o frekvenci f > 10 MHz (obr. R9-1).

X
~ - \|M

F 8887

zdroj vedeni spotiebic

R9-1 Dvouvodicové vedeni

Vzhledem k tomu, Ze elektromagneticky rozruch se vedenim §iii konecnou
rychlosti ¢ (viz €l. 9.2), dospivaji zmény napéti na zac¢atku vedeni na jeho konec
s ur¢itym zpozdénim. Mezi vodici vedeni bude napéti, jehoZz okamZita hodnota
zavisi nejen na Case, ale i na vzdalenosti od zdroje. JestliZe pro okamZité napéti
zdroje plati vztah u = Uy, sin wt, pak v bodé M ve vzdélenosti x od zdroje
bude urcité okamzité napéti pozdéji o dobu T = x/c. Pro napéti mezi vodici
v bodé M tedy plati

U =Upsinw(t — 7).
Tento vztah upravime na rovnici

. t X
u="=0 sm2n(— — —)
" T T
Za periodu 7, se kterou oscilator kmita, dospéje elektromagnetické vinéni do
vzdalenosti, kterou nazyvame vinova délka elektromagnetického vinéni

c
A=cT =—,
S

kde f je frekvence kmitani oscilatoru.
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Dvouvodi¢ovym vedenim se §ifi postupné elektromagnetické vinéni po-

psané rovnici
u:Umsin2n<L—£>. (D)
T A

Obdobnou rovnici jsme odvodili pro mechanické vinéni (napf. v pruz-
ném vlakné€) a oznadili jsme ji jako rovnici postupného mechanického vinéni.
Obdobné je rovnice (1) rovnici postupného elektromagnetického vinéni
v dvouvodi¢ovém vedeni.

Vzhledem k velké rychlosti elektromagnetického vinéni je pfi frekvenci
50 Hz mezi vodici vedeni vSude stejné napéti. Uvazovanému déji totiZ odpovida
vlnova délka A = ¢/f = (3-10%/50)m = 6 - 10 m = 6000 km. Rozméry
celého obvodu tedy mtizeme vzhledem k vlnové délce zanedbat a déje ve
vedeni maji rdz kmitani.

Tak je tomu vzdy, kdyZ v rovnici postupné viny ¢/7T > x/A. Za té€chto
podminek prechazi rovnice ve vztah pro kmitani (v = Up, sinwt) a vlnovy
rdz uvazovaného dé€je se neprojevuje. Jako vinéni tedy chapeme d€j v sou-
stavach, jejichz rozméry jsou srovnatelné nebo vétsi, neZ je vlnova délka
elektromagnetického vinéni.

R9.2 Elektromagneticka vina

JestliZze je dvouvodiCové vedeni pfipojeno ke zdroji harmonického napéti
vysoké frekvence, je mezi vodi¢i napéti odpovidajici rovnici (1). To soucasné
znamena, Ze také naboj vodicl neni rozloZen rovnomérné a mezi vodici je
ruznd intenzita E elektrického pole. Mezi vodici vedeni vznika elektrické pole
s nerovnomérnym rozloZenim silocar. Pro urcity okamzik je elektrické pole
znézornéno na obr. R9-2a. Hodnoty intenzity elektrického pole podél vedeni
muZeme vyjadrit pomoci sinusoidy (obr. R9-2b).

Pokud je ke konci vedeni pfipojen rezistor, ve kterém se veSkera ptivadéna
elektromagneticka energie spotiebuje (rezistor se napf. zahieje), bude proud ve
vedeni ve stejné fazi jako napéti. V mistech nejvétsiho napéti bude ve vedeni
také nejvétsi proud a Cinny vykon vysokofrekvencniho stfidavého proudu
bude maximélni. Energie se elektromagnetickym vlnénim pfendsi od zdroje ke
spotiebici.

Soucasné s elektrickym polem je kolem vedeni také magnetické pole, které
je na obr. R9-2a znazornéno kruhovymi indukénimi ¢arami. Vektor magnetické
indukce B je kolmy na vektor E. Na obr. R9-2b je pribéh hodnot magnetické
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R9-2 Elektromagnetické pole vedeni

indukce podél vedeni opét znazornén sinusoidou, ktera vsak leZi v roviné kolmé
k nékresné. Graf na obr. R9-2b znazoriiuje postupnou elektromagnetickou
vinu.

Pri prenosu elektromagnetické energie dvouvodicovym vedenim
vznika v prostoru mezi vodic¢i ¢asové proménné silové pole, které
ma jednak slozku elektrickou, jednak slozZku magnetickou a nazyva
se elektromagnetické pole. Energie neni prenasena samotnymi vodici,
ale elektromagnetickym polem mezi nimi. Tento déj ma raz vinéni.

K pojmu postupné elektromagnetické viny jsme dospéli tivahou, Ze se
veskera elektromagnetickd energie na konci vedeni pohlti. Pokud tomu tak neni,
nastava na konci vedeni odraz vInéni a odrazené vinéni se sklada s vinénim
postupujicim. V ucéivu o mechanickém vInéni jsme poznali, Ze v takovém
pfipadé vznika stojaté vinéni, charakterizované kmitnami a uzly vinéni.

V pfipadé dvouvodi¢ového vedeni takové situace nastane, kdyZ k vedeni
neni pfipojen spotiebi¢ (vedeni naprazdno — obr. R9-3). PonévadZ konec vedeni
ma velmi zna¢ny odpor (R — ©0), je na konci vedeni nejvétsi napéti. Naopak
proud maé na konci stile nulovou hodnotu (vedeni je rozpojeno). Ve vedeni je
fazovy posun napéti a proudu 1t/2 a vznika stojaté elektromagnetické vinéni.
Na konci vedeni je kmitna napéti, ale uzel proudu. Ve vzdalenosti A /4 od konce
vedeni je situace opacnd. Je zde uzel napéti a kmitna proudu.

Experimentalné se o rozloZeni kmiten a uzl napéti presvédcime napf. tak,
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R9-3 Napéti a proud ve vedeni naprazdno

Ze vedeni pfipojime k vykonnému zdroji napéti o vysoké frekvenci (fadove
10> MHz). Po vedeni smykédme vodivym miistkem se Zarovkou. V mistech
kmiten Zarovka sviti nejvice, kdeZto v mistech uzli se nerozsviti viibec.

Vedeni se stojatou elektromagnetickou vinou miZeme pfirovnat k oscilac-
nimu obvodu. Periodicky dochazi k pfeméné energie elektrického pole mezi
vodici na energii magnetického pole. Ve stojaté elektromagnetické vin€ je mezi
Casové proménnymi vektory E a B fazovy rozdil wt/2.
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R9.3 Elektromagneticky dipol

Elektromagnetické vinéni, které se §ifi dvouvodicovym vedenim, je s vedenim
tésné spjato a jeho energie je prevazné soustfedéna mezi vodici (takto je
napf. pfenasen specidlnim, tzv. koaxiadlnim kabelem signal kabelové televize).
Televizni signal z pozemnich vysilact i z druZic v kosmickém prostoru musi
byt prendsSen volnym prostorem. Je tedy tfeba do tohoto prostoru vyzarit energii
v podobé postupného elektromagnetického vinéni. Tuto funkci plni ve vysilaci
anténa, coz je v podstaté elektromagneticky dipol.

K pojmu elektromagneticky dip6l dospé€jeme nasledujici tvahou: roze-
vieme konce dvouvodic¢ového vedeni o délce A /4 do sméru kolmého k vedeni
(obr. R9-4). V odchylenych ¢astech vedeni vznikaji proudy, které maji v kazdém
okamziku souhlasny smér. Magnetické pole téchto proudd pak zasahuje do

i

N>

1

t=T/4 t=T/2 t =3T/4

R9-4 Vznik elektromagnetického dipdlu
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celého prostoru v okoli dip6lu. Napéti na koncich vodicli dosahuje periodicky
nejvetsi hodnoty a vznika elektrické pole, které rovnéz zasahuje do okoli.

U tohoto jednoduchého elektromagnetického dipdlu odpovida délka dipdlu
poloving vinové délky vyzarovaného elektromagnetického vinéni. Proto pouZi-
vame také oznaceni pulvinny dipdl. Vlastnosti elektromagnetického vinéni
jsou popsany v ¢l. 9.2.

Ulohy

E Elektromagneticka energie se k dipdlu privadi dvouvodicovym vedenim.
Jaké vinéni vznika ve vedeni, jestliZe vime, Ze Cast energie se diplem
vyzéti do prostoru?

E Za jakych podminek vznika v pfivodnim vedeni k dip6lu vinéni postupné?

B Vyhledejte na internetu frekvence elektromagnetického vinéni riznych
komunikac¢nich prostifedkt (rozhlasové a televizni vysilani, radiové sité
mobilnich telefont apod.) a urcete odpovidajici vinové délky elektromag-
netického vInéni.

R9.4 Elektromagneticka interakce

Elektromagnetické kmitani v oscilacnim obvodu je spojeno s pohybem néboje,
jehoz velikost na deskach kondenzatoru se periodicky méni. Mezi deskami
kondenzatoru vznika ¢asové proménné elektrické pole. Jeho siloCary zacinaji
na kladné nabité desce a konc¢i na desce se zapornym nabojem. Toto pole je
tedy ziidlové.

Elektromagnetické pole, které tvoii elektromagnetické vInéni, v§ak neni
vazano na existenci nabitych téles a vInéni se §ifi i v prostoru bez elektrickych
naboji, napt. ve vakuu. PfiCinu tohoto jevu jsme jiZ z¢asti poznali pri vykladu
elektromagnetické indukce: kazda zména magnetického pole je provazena
vznikem elektrického pole.

Z tohoto poznatku také vySel anglicky fyzik J. C. MAXWELL a vyslovil
predpoklad, Ze existuje i opaény jev: ménici se elektrické pole vytvari pole
magnetické. To znamena, Ze jevy, které vznikaji pfi zménach pole elektric-
Maxwellovym objevem a je zdkladem teorie elektromagnetického pole, kterd
jednotnym zptisobem vysvétluje vSechny elektromagnetické jevy.
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Z teorie elektromagnetického pole vyplyva, Ze nejen magnetické, ale ani
elektrické pole neni nutné vazano na pfitomnost nosi¢t naboje. Elektrické
pole se indukuje zménami pole magnetického i ve vakuu nebo dielektriku
bez volnych nosicli ndboje. Avsak na rozdil od elektrického pole tvofeného
néboji, v némz siloCary zacinaji na naboji kladném a konci na naboji zaporném,
siloc¢ary indukovaného elektrického pole jsou kiivky uzaviené. Indukéni Cary
magnetického pole jsou na rozdil od silocar elektrického pole vzdy uza-
viené.

V prostiedi bez naboji mutze tedy elektrické a magnetické pole existovat jen
tak, Ze zmény jednoho pole zpisobuji vznik pole druhého a vzajemna indukce
probiha nepretrzité. Pritom vektory E a B, kterymi tato pole charakterizujeme,
jsou navzajem kolmé. Ob€ pole jsou neoddélitelné spjata a vytvareji jediné
elektromagnetické pole.

V dobé, kdy Maxwell tuto teorii propracoval také matematicky, nebyl
pro jeho tvrzeni zZadny piimy dikaz. Cela teorie je velkolepym piikladem
védecké dedukce: na zaklad€ urcitych predpokladii (indukce magnetického
pole ménicim se polem elektrickym) je matematickym postupem formulovan
zaver s obecnou platnosti, ktery je tieba experimentalné ovérit. K tomu vSak
doslo az 10 let po Maxwellové smrti.

Dilkazem spravnosti Maxwellovy teorie elektromagnetického pole je pravé
objev elektromagnetického vlnéni. Jeho autorem je némecky fyzik HEINRICH
HerTZ EIH, ktery pomoci pokusi s elektromagnetickymi vinami buzenymi
jiskrovym vybojem ovéfil vétsinu Maxwellovych zavért.

Maxwellova teorie elektromagnetického pole je zakladem elektrodynamiky,
ktera vysvétluje dé€je, pti nichZ vznika elektrickd nebo magneticka sila. Na
obr. R9-5 jsou nékteré pfiklady tohoto silového plisobeni, které jsme v pedcha-
zejicim ucivu poznali: dvé nabité télesa se pritahuji nebo odpuzuji (a), podobné
se pritahuji a odpuzuji vodice, jimiZ prochazi proud (b), magnetka v blizkosti
vodice s proudem se vychyluje a vodi¢ s proudem je pisobenim magnetic-
kého pole uvadén do pohybu (c), trajektorie Castice s ndbojem v elektrickém
a magnetickém poli se zaktivuje (d) apod.

Vsechny tyto poznatky svédci o existenci elektromagnetického vzajemného
pusobeni neboli o elektromagnetické interakci (z lat. inter — mezi, actio
[akci6] — uvedeni v pohyb). Tento druh interakce je jednou ze zékladnich forem
vzajemného puiisobeni hmotnych objekti. Sily, které vznikaji pri elektromag-
netické interakci, jsou pomérné znacné. Proto miZeme elektromagnetickou
interakci snadno zkoumat experimentalné. Elektromagneticka interakce se
projevuje napt. i pfi chemické vazbé a je pri¢inou vzniku molekul.
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R9-5 Elektromagnetické interakce

Mnohem slabsi silové plsobeni vznikd pfi gravitacni interakci, ktera
vznikd pfi vzijemném pisobeni téles. Poznali jsme ji v ucivu o gravitaci
a sily srovnatelné s elektromagnetickou interakci vznikaji jen pisobenim
téles o velké hmotnosti, napt. nasi Zemé. Dalsi, tzv. slaba interakce a silna
interakce, se tykaji silového plisobeni mezi elementarnimi ¢asticemi. Jejich
existenci vysvétlujeme napt. déje v jadrech atomd.

Uvedené Ctyfi typy interakci pfedstavuji elementarni formy silového ptiso-
beni, s nimiz se pfi vykladu fyzikdlnich jevii setkdme a kaZdé zndmé silové
pusobeni 1ze pomoci téchto interakci vyloZit.
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VYSLEDKY ULOH

R1 Elektrické pole bodovych naboji

R1.1 2.9-102N-C~!. 3.28-10*°N-C!, 4.58-10°N-C~!'. 5.2cm.

R1.2 1.3-1073J. 2.2,7-107°1.

R1.3 3.1,6-1077C-m™2.

R1.4 1.56nC; 5,6 pF. 2.3 uF 1,L3uF. 3.nCy; Ci/n. 4.10V; zmensi se
z 1,25mJ na 0,25 mJ.

R2 Elektricky proud

R2.3 2. I'in = 0,17 A; Imax = 0,61 A. 3.156m;3,5V-m~!.

R2.4 2.0,05A;0,17A;0,22A;0,5V;6,5V;9,5V. 3.1,05%.

R4 Elektricky proud v kapalinach a plynech

R4.1 2. 3,04-107"kg-C~!. 3. 41 min; 43kJ. 4. 0,004 7 mol; 105cm>.
5.64¢;32g. 6.11dm?.

R5 Stacionarni magnetické pole

R5.1 1.1,1mm. 2.38m. 3.3-1074T.

R7 Stridavy proud

R7.1 1.—1x. 2.14Q;—1x. 3.108V; —23°. 4.35Hz.

4 4
3C
1 1 1 1
R74 3. 5 L1 = 3CUR = 3C(;Un)* = [ = Un\| 77
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