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1. Opakovani
1.1. Elektricky ndboj a elektrické pole

Stavba hmoty
Zakladnim stavebnim prvkem hmoty je atom (obr. 1). Je to elektricky neutralni ¢astice (nema

elektricky naboj, tj. Q = 0 C — pocet protonl je stejny jako pocet elektrond). Atom se sklada
z jadra a z obalu. Jadro obsahuje neutrony n° (elektricky neutralni ¢astice) a protony p* (kladné
nabité c¢astice). Protony a neutrony jsou v jadre vazany jadernymi silami. Protonim a neutronim
se dohromady fikd nukleony. Obal obsahuje elektrony (zaporné nabité castice), které obihaji
v rliznych vzdalenostech od jadra po slupkach.

elektrony

Obrazek 1: Struktura a model atomu

Kazdy prvek se charakterizuji dvé cisla:
e nukleonové Cislo A — udava pocet nukleonl (protonl Z a neutrond N)
v jadre;
e protonové Cislo Z— udava pocet proton( v jadre.

A=Z+N AX

Elektricky naboj
Elektricky ndboj Q [C] ndm udava miru elektfiny obsaZzené v télese. Jednotkou je jeden

coulomb.
DuleZité vlastnosti:

e hodnota naboje je ddna mnoZstvim nejmensiho naboje, tzv.
elementarniho naboje g = e = - 1,602.10™° C (hodnota naboje
elektronu -);

e je kvantovan, tj. téleso miZe obsahovat celistvé nasobky naboje
Q = k'qel ;

e plati zdkon o zachovani naboje: vidy vzniknou oba ndaboje
soucasné + a -. Tyto vzniklé naboje jsou vidy stejné veliké, ale
maji opa¢na znaménka!

I oo Wi
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Zelektrovani télesa — napf. tfenim dvou téles se elektrony z jednoho télesa odtrhnou a
pfesunou na druhé téleso. Z télesa, ze kterého byly odtrzeny elektrony, se stane kladné nabity
iont (kationt), jelikoZ p* > e". Z télesa, které elektrony pfijalo, se stane zaporny iont (aniont), jelikoz
e>p'.

Mezi dvéma naboji vznika elektrické pole a zaroven na né plsobi elektricka sila (pritazliva
na nesouhlasné ndboje nebo odpudiva na souhlasné naboje). Smér a silové plsobeni elektrického
pole znazorfiujeme silo¢arami (myslené ¢ary). U kladné nabitého télesa silo¢ary sméruji od télesa
a u zaporné nabitého télesa sméruji silo¢ary k télesu (obr. 2). Tato sila je pfimo Umérna soucinu
naboji téles a zmensuje se sdruhou mocninou jejich vzdalenosti — Coulombiliv zakon

F. = k-—er'ZQZ [N].

Obrazek 2: Silo¢ary kladného a zaporného télesa

Silo¢ary mezi dvéma télesy nesouhlasné nabitymi (obr.3a) a souhlasné nabitymi (obr. 3b).
Vil
<~ @ { (\ o —
b)

Obrazek 3: Silo¢ary elektrického pole dvou téles a) nesouhlasné nabitych; b) souhlasné nabitych

Elektroskop
Pomoci elektroskopu zjistujeme, zda je téleso nabité, popr. zda je jeho naboj kladny ci
zaporny. Podle vychylky usuzujeme na velikost pfeneseného naboje (obr. 4).

sklenénad ty¢

kovova deska

prstenec z izolantu

nehybna kovova tycka

kovova otaciva rucka
kovova skfirika

stojan z izolantu

Obrazek 4: Popis ruckového elektroskopu

David Michalek
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Elektrostaticka indukce — presunuti volnych elektron(i vizolovaném vodic¢i plsobenim
elektrického pole (obr. 5a). Napriklad ke kovovému elektricky neutrdlnimu vélecku pfiblizime
kladné nabitou ty¢ (obr. 5b), volné elektrony se presunou ve valecku vice ke konci, ktery je blize
k nabité tyci, kde vznikne pfevaha zdpornych ¢dstic (zdporného ndboje). Na vzdalenéjSim konci
valecku vznikne diky nedostatku volnych elektroni prevaha kladnych nepohyblivych iontd.
Zaporné nabity konec valecku je ptitahovan ke kladné nabité tyci. Pod oddaleni tyce se elektrony
opét rovnomeérné rozprostiou ve valecku.

-+ -

L L L Lm

vodi¢

a)

Obrazek 5: Princip elektrostatické indukce

vv v

Polarizace dielektrika (izolantu) — izolanty neobsahuji témér zadné volné nosice naboje. Pri
vloZeni latky do elektrického pole se atomy (molekuly) natodi tak, aby jejich "kladnéjsi" konec
sméroval k zaporné desce a "zapornéjsi" konec ke kladné desce. Uvniti télesa se naboje vzdjemné
vyrovnavaiji, ale na krajich u nabitych desek nejsou naboje vyrovnany. Na koncich télesa izolantu se
tedy v elektrickém poli projevi nesouhlasné naboje — pdly. Tento jev nazyvame polarizace (obr. 6).

+

+ - . X y -+ -+t o+
+ y v

a2 & a + 4 +
o @ y @ -+ o+ -+
X X

s vy @ . - D

+

s s G -+ o+t 4+
a) b)

Obrazek 6: I1zolant a) bez elektrického pole; b) v elektrickém poli (polarizace)
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1.2. Elektricky proud, napéti a odpor

Elektricky proud je usporadany pohyb volnych nosi¢li naboje (elektrond, iontd) za jednotku

casu | :%[A;C,S]. V pripadé elektronl se jedna o vodivost elektronovou, v pripadé iontu o

vodivost iontovou (obr. 7). Smér proud je od kladného pélu k zdpornému, tedy od + k -. Ale smér

toku elektronti je opacny, tj. od — k +. Elektricky proud mérfime ampérmetrem a zapojujeme jen do
série.

Obrazek 8: Princip disociace rozpousténé latky rozpoustédlem

Elektrické napéti — je podilem prace vynaloZené na preneseni naboje mezi dvéma misty a

W
velikosti tohoto naboje U =6[V;J, C] (rozdil potencialt — ,,rozdil vyskovych bodu, kdy se kulicka

kutali ze svahu” viz. obr. 9). K méfeni napéti pouzivame voltmetr a zapojujeme jej paralelné.
Orientace napéti je dana Sipkou od kladného pdlu k zapornému.

C
Obrazek 9: Zjednoduseny princip elektrického napéti (rozdil potenciald)
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Elektricky odpor — kazdy materiadl klade elektrickému proudu urcity odpor. U kovl je
napfiklad el. odpor zpUsoben tepelnym chvénim atom(, do nichZ nardzeji volné elektrony, tim se
el. proud zmensi. Touto srazkou se také uvoliiuje teplo a vodi¢ se zahfiva (Joule-Lencovo teplo:
Q =Ult) —spirala varné konvice, Zarovka aj. Zahtiva-li se vodic, jeho elektricky odpor roste, jelikoz

atomy kmitaji rychleji a narazi do nich vice elektronll. Vztah mezi el. odporem, proudem a napétim

U
nam uréuje Ohmav zakon R = T[Q;V, A], jednotkou je jeden ohm.

Opacnou vlastnosti k elektrickému odporu je elektricka vodivost G = —=—|S; A, V] , je to

1 1 [
R U
prevracend hodnota odporu, jednotkou je jeden siemens [S].

Elektricky odpor vodice je zavisly na jeho vlastnostech: materialu, délce a prirezu vodice.

|
R= pg[Q], kde p [Q-m]je mérny odpor a je pro kazdy materidl jiny. Pro lepsi pocitani se

Q-mm?
v praxi uvadi dil¢i jednotka [—

=Q-mm? -ml]
Pr. 1:
Odpor rezistoru je 150 Q2. Nejvétsi proud, ktery jim muUzZe protékat je 0,5 A. Na jaké nejvyssi
napéti mizZe byt pripojen? Co by se stalo pfi vyssim napéti?
U
R =T = U.,=Rl_ =150-0,5V =75V

Pti prekroceni tohoto napéti mlzZe dojit k prehrati rezistoru a tim k jeho destrukci.

PF. 2:
Pfi elektrickém napéti 16 V prochazi rezistorem proud 0,2 A. Jaky proud bude timto
rezistorem prochdzet, pfipojime-li jej ke zdroji napéti o 48 V?
i ) U, 16 U, 48
Vypocitame hodnotu rezistoru:R =—=— Q=80Q l,=—=—A=0,6A
L 0,2 R 80

PF. 3:
Stanovte vodivost vodice, kterym pfi napéti 120 V prochazi proud 60 mA.

G=1 R=E:>G=L=w5=0,00058=0,5m8=500u8
R I Uu 120

Pr. 4:
Stanovte prirez a primeér nikelinového vodice délky 50 m. Vodi¢ ma odpor 3 Q.
|:pnikelinu =0,4Q- mm? - m-l]
Prarez vodice:
I 50

|
R=p-— = S=p-—=0,4-=—=mm* =6,67 mm?
Ps PR 3

Prumér vodide:

2
SO:”4d =d= 45 /ﬂ mm = 2,91 mm
v/ v/
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Pr. 5:
Z jakého materidlu je vodi¢, mezi jehozZ konci je napéti 11,4 V a kterym protékd proud 2 A?

Vodi¢ md délku 500 m a prdmér 1,78 mm.
Odpor vodice:

U 114 d? 71,78
R:I_:TQZS,?Q SO:”4d _rL78 mm? = 2,49 mm’

Prafez vodice:

Rezistivita materialu (mérny odpor materialu):

_R-S :5’7'2’49Q'mmzom‘l=0,0284Q-mm2-m‘1

R= ~I—:>
Ps P=T 500

Z tabulek p materi&lu odpovida pro hlinik.

Pr. 6:
Zarovka je pripojena ke zdroji napéti 120 V a prochazi ji proud 0,5 A. Uréi prikon Zarovky.

P,=U-1=120-0,5W=60W

Pr. 7:
Na jedné Zarovce je Udaj 150 W/ 220 V, na druhé 500 W / 220 V. Jaky proud prochazi prvni a

druhou Zarovkou, je-li kazda z nich ptipojen ke zdroji napéti 120 V? Jaky odpor maji Zzarovky?
Z (daji o zarovkach vypocitame jejich ohmické odpory:

2 2

I=E = Pp=UI=UE=U— = R=U—

R R R P,

2 2 2 2

ﬂ:U_1:220 Q=322,67Q=323Q szzzu—zz220 0=96,8Q0=97Q

P, 150 P, 500
|1:i:@A:0,37A |2=i:@A:1,24A

R, 323 R, 97
Pr. 8:

Topnou spiralou elektrického krbu o odporu 10 Q prochazi proud 20 A po dobu 2,5 h. Urci

prikon krbu a spotfebovanou elektrickou energie.
P=U-l= RI?=10-20* =4000 W =4 kW

W =UIt=RI*t = P, -t=4000-9000 J = 36000000 J = 36000000 W -s =
=36000kW-s=10kW-h

Pr. 9:
Vysavac prachu ma prikon elektromotoru 750 W a ucinnost 70%. Jak velky je jeho vykon?

P
Ue:FV = P, =n,-B=0,7-750W =525 W

p

PF. 10:
Ponorny vari¢ preddva teplo kapaliné takrka bez ztrat. Je uréen pro napéti 230 V a ma prikon

750 W. Ur¢i proud, prochazejici topnou spirdlou vafice. Za jakou dobu se jim ohfeje 2,5 kg vody
z teploty 12,5 °C na teplotu varu? [cyody = 4186 J/(kg-°C)]
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P 750

P=U1l = I=L=""A=326A  W=Ult=P,-t
U 230

T-T

Q=mc(t-t,) W=Q = P -t=mc(T-T,) :t:mC(P )
p

mc(T-T,) 2,5-4186-(100-12,5) | . _
t= = $=1220s=20min
P, 750
Pr. 11:

Stejnosmérny elektromotor s vykonem 10 kW odebira pfi napéti 230 V ze zdroje proud 52 A.

Urcete pfikon motoru, Udinnost a ztraty.

o Ucinnost elektromotoru:
Ptikon elektromotoru:

P =U-1=230-52W=11960 W =11,96 kW ne:&:M:O,M n, =84%
P 11960

p
Ztréty elektromotoru:
P, =P, —P, =11,96-10 kW =1,96 kW

1.3. Kirchhoffovy zdkony

l. KZ
Soucet proudid do uzlu vchazejicich se rovna souctu proudt z uzlu vychazejicich (obr. 10),

resp. soucet vSech proudu do uzlu vstupujicich a vychazejicich se rovna nule. Vyjde-li nam ve
vypoctech proud zaporny, tece proud opacnym smér, nez jsme predpokladali. Pfi pocitani obvykle
oznacujeme vSechny proudy vstupujici do uzlu stejnym znaménkem (napf. +) a vSechny vystupuijici
proudy opacnym znaménkem (napf. -).

l1+1;-13-14-15=0 (dodrzeni znamének),

ale Ize i obecné napsat.
li+bh+1l3+1,+15=0

Obrazek 10: I. Kirchhofftv zakon

1. KZ
Soucet vsech svorkovych napéti na zdrojich se musi rovnat souctu vsech tubytkl napéti na

spotiebicich, resp. soucet vSech svorkovych napéti na zdrojich a vSech ubytk( na spottebicich se

musi rovnat nule.
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1.4. Zapojovani rezistorti

Rezistory mUzeme spojit sériové (za sebou, obr. 11a) nebo paralelné (vedle sebe, obr. 11b) a
tato zapojeni mizeme libovolné kombinovat. Pti pocitani slozitéjsiho obvodu pocitame tak, Ze si
obvod postupné zjednodusSujeme.

Sériové zapojeni rezistoru

Vysledny odpor je dan souctem vsech dil¢ich odpora:

R=Ri+R,+R3+..+R,

Paralelni zapojeni rezistoru
Vysledny odpor je dan prevracenou hodnotou celkové vodivosti, kterd je ddna souctem
prevracenych hodnot dil¢ich odpor( (vodivosti).

G:E:i+i+i+...+i = R:1
R R R, R ] G
b
Rl I,
Ry |U; + '!—“
I =l []R
U R3 U3 Jh 412 &13
! ol a[] w[] a]
|
' ]
P |R,, lu,, °
a) b)
Obrazek 11: a) sériové; b) paralelni zapojeni rezistort
Pr. 12:

Vypoctéte vysledny odpor zapojeni podle obrazku, kde Ry =16 Q, R, =12 Q,R3=30Q, Ry =
120Q,Rs=4Q a Rs =60 Q2.

~ Ry-R, 30-120
* R,+R, 30+120
Row =R, +R,, +R =12+24+4=40Q
Ry Ry 40-60
Ry + R, 40+60
Riouss = R+ Roguss =16+24=40Q

24Q

R23456 =
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2. Elektromagnetické jevy

2.1. Magnet, magnetické pole a indukcni ¢ary

Magnet — je trvale nebo docasné zmagnetované téleso, které je zdrojem magnetického pole.
Trvaly magnet se nazyva permanentni magnet. Magnet ma severni (N) a jizni (S) pdl (obr. 12).
Nesouhlasné pdly magnetl se pftitahuji, souhlasné pdély magnetl se odpuzuji. Zemé ma rovnéz
magnetické vlastnosti. Chova se jako tyCovy magnet, jehoZ severni magneticky pdl je v blizkosti
jizniho zemského podlu a jizni magneticky pdl je v blizkosti severniho zemského pélu.

Magnetické pole — se projevuje silovymi ucinky, tj. pfitahuje Zelezo (nikl, kobalt a nékteré
slitiny). Magnetickou silou (pfitazlivou ¢i odpudivou) na sebe také plsobi dva magnety.
Magnetické pole existuje i kolem vodi¢em, kterym protéka proud.

Indukéni magnetické ¢ary — znazornuji velikost (¢im jsou ¢ary hustsi, tim je magnetické pole
silnéjsi) a smér plsobeni magnetického pole (obr. 12). Vné magnetu sméruji od severniho
k jiznému polu, uvnitf magnetu sméruji od jizniho pdlu k severnimu pélu. Pri¢inou magnetického
pole v okoli vodice je pohybujici se elektricky naboj.

a) b)

Obrazek 12: Indukéni ¢ary magnetického pole a) ty¢ového magnetu; b) podkovového magnetu

2.2. Magnetické vlastnosti latek

Permeabilita u - je fyzikdIni veli¢ina, kterd charakterizuje magnetické vlastnosti prostredi,
v némz existuje magnetické pole. Udava miru magnetizace v dlsledku plsobiciho magnetického
pole. Permeabilita vyjadfuje reakci urcitého prostredi na silové Gcinky magnetického pole. Néktera
prostredi tyto Ucinky zesiluji, jina je zeslabuiji.

Relativni permeabilita x — je materidlova konstanta (prosté Cislo), ktera udava, kolikrat je
permeabilita urcitého prostredi vétsi nez permeabilita vakua.

5 N Magnetické vlastnosti latek urcuji

paramagnetické elektrické proudy uvnitf téchto latek.

- Velmi jednoduse si miZeme predstavit, ze

. ) ' ) jednotlivé  elektrony vatomech se

( Latky dlamagpeticke pohybuji po uzavienych smyé¢kich a
- < matg;zt?ky vytvafeji elementarni magnetickd pole,

P ktera se skladaji a wvytvareji vysledné

magnetické pole atomu. Podle

magneticky

mékké usporadani elektronli v atomu muze



http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/197695-magnetizace
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/137904-magneticke-pole
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/137904-magneticke-pole
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/137904-magneticke-pole
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nastat pfipad, Ze se magneticka pole uvnitf atomu navzdjem zcela rusi, takové atomy nazyvame
diamagnetické. Pokud se elementarni pole rusi jen ¢astecné, jsou atomy paramagnetické.

Diamagnetické latky — maji relativni permeabilitu nepatrné mensi nez 1, u < 1 tzn., ze
zeslabuji magnetické pole (rtut, inertni plyny, zlato, méd aj.).

Paramagnetické latky — maji relativni permeabilitu nepatrné vétsinez 1, 4 > 1 tzn., Ze mirné
zesiluji magnetické pole (sodik, draslik, hlinik aj.). Atomy paramagnetickych latek maji vlastni
magnetické pole.

Feromagnetické latky — maji rovnéz paramagnetické atomy, ale v takovém usporadani, ze
silné zesiluji magnetické pole, jejich relativni permeabilita je daleko vétsi nez 1, x > 1, fadové
100 az 100 000. Patfi sem Zelezo, kobalt, nikl aj. Napf. relativni permeabilita oceli x4 = 8000.
Feromagnetické latky mizeme rozdélit na magneticky tvrdé a na magneticky mékké.

e magneticky tvrdé latky — zUstavaji trvalymi (permanentnimi) magnety a po
zaniku magnetického pole (po oddéleni magnetu);

e magneticky mékké latky — ztraceji vlastnost magnetu po zaniku magnetického
pole.

2.3. Magnetické pole primého vodice a civky s proudem

Pfimy vodic¢ s proudem — ve vodici s proudem se usporadané pohybuji volné nosi¢e naboje
(elektrony — jejich smér je opacny nez mysleny smér proudu), tim vznika kolem vodi¢e magnetické
pole (obr. 13a). Je-li vodi¢ ve sméru naseho pohledu, indukéni ¢ary maiji tvar soustfednych kruznic.
Proud vystupuijici z vodice (letici k nam) znacime teckou e, proud vstupujici do vodice (letici od nas)
znacime krizkem x (obr. 13b). Smér magnetickych indukénich ¢ar uréime pomoci Ampérova
pravidla pravé ruky pro pfimy vodi¢ s proudem (obr. 13c):

Pravou ruku pfilozime na vodic tak, aby vztyceny palec
ukazoval smér proudu. Pak ohnuté prsty ukazuji smér
magnetickych indukénich car.

a) b) <)

Obrazek 13: Pfimy vodic a), b) smér indukcnich ¢ar; c) Ampérovo pravidlo pravé ruky
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Civka s proudem — mda kolem sebe magnetické pole podobné tyéovému magnetu. Na
jednom konci civky s proudem je severni a na druhém konci jizni magneticky pdl (obr. 14a).
Zménime-li proud v civce, jeji magnetické pdly se obrati. Magnetické pole civky je nejen vné, ale i
uvnitf, kde je jeho smér od jizniho k severnimu podlu. Civka se chova jako magnet. Rozmisténi

magnetickych pdll civky lze urcit pomoci Ampérova pravidla pravé ruky pro civku s proudem (obr.
14b):

Uchopime-li civky do pravé ruky tak, ze prsty ukazuji
smér prlichodu elektrického proudu vodicem, natazeny palec
ukazuje severni magneticky pdl civky.

/ TUUV

a)

Obrazek 14: a) indukéni magnetické ¢ary v civce; b) Ampérovo pravidlo pravé ruky

2.4. Civka jako elektromagnet

V minulé kapitole jsme se dozvédéli, Ze pokud civkou prochazi proud, tak se chova jako
magnet, tudiz pfitahuje predméty. Ale jelikoZz jadrem (vnitini vyplni) civky je vzduch (mala
permeabilita), neni magnetické pole tak silné — malé silové ucinky (obr. 15a). Proto se
v elektromagnetech pouzZivaji latky z feromagneticky mékkych materidli (velkd permeabilita),
které magnetické pole zesiluji — velké silové ucinky (obr. 15b). Dalsimi zpUsoby jak je moZné zvysit
magnetické silové ucinky je zvySenim poctu zavitd v civce (obr. 16a) nebo zvétsenim prochazejiciho
proudu v civce (obr. 16b)

: X 0110 |un

' 1”![ ;

Obrazek 16: a) zvyseni zavith z 300 na 600; b) zvyseni proudu
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Domovni elektricky zvonek — obsahuje elektromagnet. Pfi stisknuti tlacitka zvonku se uzavre
elektricky obvod a obvodem zacne protékat elektricky proud, diky kterOOE9mu v elektromagnetu
(v civce sjadrem) vzniknou pfitazlivé magnetické silové ucinky. Tyto ucinky pfitahnout
k elektromagnetu kotvu, ¢im se ale obvod mezi Sroubkem a dotykovou pruzinou prerusi, coz ma za
nasledek rozpojeni obvodu — neprotéka jim elektricky proud a elektromagnet na kotvu nepusobi.
Tim se kotva vrati zpét, kde opét sepne obvod a cely jev se opakuje (obr. 17), coz ma za nasledek
drnéeni zvonku (pali¢ka tuka do zvonku).

Elektricky zvonek

Rameno pritahované a— HKontakl
magnetem [ prerusujc

— = —
= = —

Stlacenim zupni“‘}
uzavreny obvod,
aby byl uveden v
cinnost magned.

Elektromagnet

Obrazek 17: Princip elektrického zvonku

Jisti€ — chrani elektrické spotrebice pred zkratem a dlouhodobym proudovym pretizenim.
Soucasti jistice je také elektromagnet (obr. 18). Dojde-li v odvodu ke zkratu, vroste prudce
elektricky proud, ktery prochazi i civkou elektromagnetu v jisti¢i. Magnetické pole elektromagnetu
zesili na tolik, Ze pfritahne kotvu, kterd je odtahovana pruZinkou (1). Tim se oddali zapadka a
pruzinka (2) oddali kontakty, ¢imZ se obvod prerusi a prestane jim protékat elektricky proud.
Nahozeni jistiCe se provadi packou nebo tlacitkem. V jistici je také bimetalovy pdsek, ktery se pfi
vysSich (ne kritickych) proudech zahfiva, tim se prohybd a pfitlacuje kotvu k elektromagnetu. To
ma za nasledek rozpojeni kontaktu a nasledné preruseni obvodu.

A

elektromagnet

/ kotva

zapadka zabranuje
rozpojeni kontaktt

\bimetalov_\" pasek

tlacitko

pruzinka, ktera
po uvolnéni
zapadky oddali
kontakty

| kontakty se pri zvyseni
proudu oddali

>

Obrazek 18: Princip jistice
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2.5. Piisobeni magnetického pole na primy vodic s proudem

Jak uz vime, protéka-li vodicem elektricky proud, vytvari se kolem ného magnetické pole. Pokud
tento pfimy vodi¢ s proudem [ vlozime kolmo na homogenni magnetické pole magnetu (kolmo na
smér magnetickych indukénich ¢ar B — obr. 19a), magnetické pole vodi¢e a magnetu budou spolu
néjakym zpldsobem reagovat, tj. na vodic¢ s proudem bude pusobit magneticka sila F,, - vodic se
zacne pohybovat. Smér pohybu zavisi na sméru proudu a lze ho uréit pomoci Flemingova pravidla
levé ruky (obr. 19b):

PoloZime-li otevienou ruku k pfimému vodici tak, aby
magnetické indukéni ¢ary vstupovaly do dlané a nataZené
prsty ukazovaly smér prlichodu elektrického proudu, pak
odtaZeny palec ukazuje smér sily, kterym plisobi magnetické
pole na vodic.

'l“l..w.li;:mlln |

Obrazek 19: a) vodi¢ v magnetickém poli; b) Flemingovo pravidlo levé ruky

2.6. Vzdjemné piisobeni dvou primych vodicii s proudy

Kolem dvou vodic(, kterymi prochazi elektricky proud, vznikd magnetické pole a kazdy z nich
se chova jako magnet. Pokud jsou tyto vodice dostatecné blizko sebe, jejich magnetickd pole mezi
sebou vzdjemné reaguji — prochazi-li vodi¢i proudy souhlasnym smérem, tak se vodice pritahuji,
prochazi-li proudy smérem opacnym, vodice se odpuzuji. Silové Ucinky lze dokdzat kombinaci
Ampérova pravidla pravé ruku pro pfimy vodi¢ a Flemingova pravidla levé ruky pro pfimy vodic
v magnetickém poli. Nejprve pomoci Ampérova pravidla pravé ruky uréime smér magnetickych
indukénich ¢ar u obou vodicl. Poté na druhy vodi¢ (vpravo) uplatnime Flemingova pravidlo levé
ruky, tim zjistime, jaké ma silové ucinky magnetické pole prvniho vodic¢e (vlevo) na druhy vodic.
Pak Flemingovo pravidlo pouzZijeme na prvni vodi¢, ¢imz zjistime, jaké silové ucinky ma magnetické
pole druhého vodice na vodi¢ prvni. Pokud silové Ucinky sméfuji k sobé, vodice se pfitahuji (obr.
20a), pokud od sebe, vodice se odpuzuji (obr. 20b).
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a)

Obrazek 20: Vzajemné plsobeni dvou vodich a) pFitahuji; b) odtahuji

2.7. Piisobeni magnetického pole na civku s proudem

Prochazi-li civkou elektricky proud, chova se civka jako magnet (ma severni a jizni pdl) a svym
magnetickym polem ovliviiuje magnetku a pritahuje hiebiky atd. Podle zakona akce a reakce musi
také magnet ovliviiovat civku s proudem.

Umistime-li civku visici na dvou svislych vodicich, kterymi zatim neprochazi elektricky proud
(obvod je rozpojen), mezi podkovovy, civka zlstane v nami nastavené pozici beze zmény. Jakmile
ale sepneme obvod, civkou zacne prochazet elektricky proud, tim stane se z ni magnet a zaCne se
otacek tak (obr. 21a), aby se nastavily nesouhlasné pdly proti sobé (obr. 21b).

Obrazek 21: a) natoceni civky tésné po sepnuti obvodu; b) civka po ustaleni v mag. poli

Zménime-li smér elektrického proudu v civce, magnetické pdly civky se prohodi a civka se
zase bude otdcet (obr. 22a) tak, aby se upét ustalily nesouhlasné pdly proti sobé (obr. 22b).

Obrazek 22: a) otoceni civky pfi zméné sméru toku proudu; b) civky po ustaleni v mag. poli

2.8. Elektromotor

Chovani (otdcivy ucinek) civky s proudem v magnetickém poli je zakladem cinnosti
elektromotoru. Elektromotor je tocivy stroj, ktery preménuje elektrickou energii na energii
pohybovou (mechanickou praci). Elektromotor mlzeme nalézt v praéce, mixéru, vysavaci,
ventilatoru aj.
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V béiném Zzivoté se pouzivd mnoho druhl elektromotorld, mizZzeme je rozdélit na dvé
zakladni skupiny — na elektromotory stejnosmérné a stfidavé (synchronni a asynchronni,
jednofazové a trojfdzové). Synchronni elektromotory maji rychlost otacek rotoru shodnou
s rychlosti otacek tocivého magnetického pole. U asynchronnich elektromotord je rotor zpozdén
za otackami tocivého magnetického pole — rotor ma tzv. skluz.

Zakladni princip elektromotoru si vysvétlime na stejnosmérném elektromotoru. Kazdy
elektromotor se sklada zpevné (nepohyblivé) ¢asti statoru (permanentni magnet Ci
elektromagnet) a tocici (pohyblivé) ¢asti rotoru (civky).

V predchozi kapitole jsme si vysvétlili, Ze civka s elektrickym proudem se v magnetickém poli
zaCne pootdcet tak, aby se jeji severni pdl natodil kjiznimu pdlu magnetu a jeji jizni pdl
k severnimu pdlu magnetu, poté zlstane v této poloze. Aby se ale civka stale otacela, musime
zménit smér toku elektrického proudu, ¢imz se prohodi magnetické pdly civky. Zafizeni, které
nam umoznuje prepinani sméru proudu, se nazyva komutator (obr. 23). Jsou to dva vodivé
poloprstence navzdjem oddélené izolujici vrstvou. Kazdy prstenec je vodivé spojen s jednim
koncem vinuti civky. Komutator se otaci spolu s civkou. K poloprstenctim pfiléhaji z opacnych stran
nepohyblivé pruzici kovové nebo uhlikové kontakty, kterym se tika kartacky, které jsou pripojeny
ke zdroji stejnosmérného napéti.

poloprstence _—

komutatoru

izoluj ici vrstvy (nebo vzduch) kartacky

Obrazek 23: komutator elektromotoru

Dotykaji-li se kartacky poloprstenci komutatoru (obr. 24a), protéka civkou elektricky proud,
ktery kolem civky vytvofi magnetické pole, které se snazi civku natocit tak, aby byly opacné pdly
permanentniho magnetu a civky proti sobé, tim se také pootoci komutator a kartacky se dotykaji
izolujici vrstvy mezi poloprstenci (obr. 24b), ¢imz neprochazi civkou Zadny elektricky proud.

Obrazek 24: a), b) Princip stejnosmérného elektromotoru s komutatorem

Avsak civka se setrvacnosti jeSté kousek pootoci, ¢imz kartacky opét prilehnou k vodivym
poloprstenciim s opacnou polaritou nez pred tim (obr. 25a). Civkou opét zac¢ne protékat proud, ale
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opacnym smérem. To zpUsobi prohozeni magnetickych péll civky a motor se opét pootodi (obr.
25b). Smér proudu v civce se méni po kazdém jejim otocCeni o 180°, kdyz kartacky prejizdi pres
izolujici vrstvu komutdtoru. Tim se civka stale otaci, dokud ji prochazi proud.

+ -

a) Rotor je pres oraniovy b) Vzhledem k polarité statoru a c) Opacné pdly se pfitahuji, rotor

komutator pfipojen ke zdroji rotoru se souhlasné pély (barvy) se stale otaci. V okamziku, kdy se

stejnosmérného napéti. Stator je odpuzuji a rotor se otadi. rotor dostane do vodorovné

tvoren dvéma velkymi polohy, dojde na komutatoru k

permanentnimi magnety. prepnuti polarity magnetického
pole rotoru.

Obrazek 26: Princip Skolniho stejnosmérného elektromotoru

2.9. Elektromagneticka indukce

Uz vime, Ze kolem vodice s proudem vznikd magnetické pole. Magnetické pole vznika jako
nasledek pohybu elektrického naboje, tedy proudového elektrického pole. Lze tedy predpokladat,
Ze existuje i déj opacny — pohybujici se (ménici se) magnetické pole vytvori ve vodici elektrické
pole. Experimentdlné to v roce 1831 dokazal M. Faraday a tento jev nazval elektromagneticka
indukce. Elektromagneticka indukce je dosud nejrozsifenéjsi zplsob ziskavani elektrické energie a
je zakladem cinnosti i dalSich elektrickych stroju (transformatory, elektromotory, indukéni pece,
méfici pristroje atd.).

Elektromagnetickou indukci mizZzeme dokazat pomoci jednoduchého pokusu. Civku pfipojime
k citlivému ampérmetru s nulou uprostfed meéfici stupnice. Poté do civky pomalu zasunujeme
tyCovy magnet (obr 27a), ru¢ka ampérmetru se vychyli. Je-li magnet v klidu (nepohybujeme-li
s nim) rucka ampérmetru je na nule (obr. 27b).
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ey magnetické pole S magnetjclfe pole
smér proudu  se zesiluje p se neméni

a) b)

Obrazek 27: Elektromagneticka indukce a) magnet zasunujeme; b) magnet v klidu

Vytahujeme-li magnet z civky, rucka se vychyli na opac¢nou stranu (obr. 28).

Y magnetické pole

smér proudu se zeslabuje

Obrazek 28: Elektromagneticka infukce - vysouvani vytahovani magnetu

Proudu, ktery vznikd pohybem magnetu v civce, fikdme indukovany proud. Jeho velikost je
zavisla na rychlosti pohybu magnetu (rychlosti zmény velikosti magnetického pole). Tento jev by
nastal i tehdy, kdybychom pohybovali misto magnetu civkou nebo kdybychom misto trvalého

magnetu pouzili elektromagnet.

Smér indukovaného proudu v civce ¢i ve smycce lze uréit podle Lencova zakona a pravé ruky:

Indukovany proud ma vidy takovy smér, aby svym
ucinkem pusobil proti zméné, ktera ho vyvolala.

Uchopime-li civku do pravé ruky tak, aby natazeny palec
pusobil proti zméné, ktera vyvolala indukovany proud (palec
ukazoval severni pdl magnetického pole indukovaného
proudu), ohnuté prsty ukazuji smér indukovaného proudu.
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To znamend, Ze pfi vzristu magnetického pole (zasunutim magnetu nebo zapojenim, di
zvétsenim proudu) ma indukovany proud takovy smér, Zze magnetické pole indukovaného proudu
svym Ucinkem pusobi proti zvétSovani (zesileni) magnetického pole. Indukovany proud vytvari
magnetické pole, které potlacuje zesilovani magnetického pole, které jej vyvolalo, magnetické pole
indukovaného proudu ma opacnou orientaci (obr. 29).

Obrazek 29: Smér indukovaného proudu p¥i zasouvani magnetu do civky (zavitu)

Pfi zmenseni (zeslabeni) magnetického pole (vytazenim magnetu nebo zmensenim, di
vypnutim proudu) plsobi indukovany proud svym ucinkem proti poklesu magnetického pole.
Indukovany proud vytvofi magnetické pole souhlasné orientace a tim podporuje zanikajici
magnetické pole (obr. 30).

Obrazek 30: Smér indukovaného proudu pfi vytahovani magnetu z civky (zavitu)

Pohybuje-li se vodi¢ délky / v homogennim magnetickém poli rychlosti v kolmo k indukénim
magnetickym c¢aram, indukuje se v ném pohybové elektromotorické napéti a proud. Pfi pohybu
vodice plsobi totiz sily magnetického pole na volné elektrony ve vodici, ty se daji do pohybu a
nahromadi se na jednom konci vodice, kde vznikne pfevaha zaporného naboje (zaporny pdél). Na
druhém konci je nedostatek elektrond. Tim ve vodici vznikne indukované elektrické pole. Polarita
vodice zavisi na sméru pohybu vodice a na sméru magnetického pole. Na (obr. 31a) se pohybuje
vodi¢ po dvou nehybnych rovnobéinych vodicich, na jejichz koncich je pfipojen rezistor
oodporuR. Tim je vytvoren uzavieny obvod, kterym prochazi indukovany proud i. Smér
indukovaného proudu a elektromotorického napéti uré¢ime podle Flamingova pravidla pravé
ruky (obr. 31b):

Pravou ruku vlozime do magnetického pole tak, aby
indukcni magnetické cary vstupovaly do dlané a natazeny
palec ukazoval smét pohybu vodi¢e, pak ostatni natazené
prsty ukazuji smér indukovaného proudu (elektromotorického
napéti).
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Obrazek 31: a) pohybujici se vodic¢ v magnetickém poli; b) Flamingovo pravidlo pravé ruky

Elektromagneticka indukce nastane v nasledujicim pokusu, kdy pouzijeme dvé civky. Prvni
(primarni) civku pfipojime k ploché baterii pres spinac¢, utvofime obvod I|. Druhou (sekundarni)
civku pfipojime k ampérmetru, vytvofime obvod Il. Obé civky nasuneme na spole¢né jadro
z magneticky mékké oceli. Je-li spinac trvale rozpojen, nedochdazi ke zméné magnetického pole a
sekundarni civkou neprochazi zadny proud (obr. 32).

primarni  sekundarni

obvod I obvod II
Obrazek 32: Primarni a sekundarni civka v rozpojeném obvodu

Jakmile ale sepneme spinac, zacne postupné v primdrni civce narlstat elektricky proud a
zacne se vytvaret magnetické pole. Tento nar(stajici elektricky proud a narlstajici magnetické pole
v sekundarni civce indukuje elektricky proud, ru¢ka ampérmetru se vychyli (obr. 33).

Obrazek 33: Primarni a sekundarni civka tésné po sepnuti spinace
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Po velmi kratké chvilce se elektricky proud a magnetické pole ustali na urcité stalé hodnoté
(jiz nedochazi ke zméndm el. proudu ani magnetického pole), v sekundarni civce se tudiz
neindukuje Zadny elektricky proud, rucka ampérmetru je na nule (obr. 34).

Obrazek 34: Primarni a sekundarni civka pri sepnutém spinaci

Tésné po rozpojeni obvodu (vypnuti spinace) zacne elektricky proud a magnetické pole
v primarni civce klesat az na nulu, jelikoz dochazi ke zméné magnetického pole, v sekundarni civce
se opét indukuje elektricky proud, ale opacného sméru (obr. 35).

Obrazek 35: Primarni a sekundarni civka tésné po rozpojeni obvodu

3. Stridavy proud

3.1. Vznik stridavého proudu

V nasich pokusech jsme doposud pouzivali stejnosmérny zdroj elektrického napéti ¢i proudu.
Stejnosmérnym zdrojem elektrického napéti protéka stejnosmérny elektricky proud, tj. proud,
ktery prochdzi obvodem stadle stejnym smérem od kladného podlu k zapornému pélu zdroje (ve
zdroji tece proud od zaporného pélu ke kladnému) a jeho velikost se neméni. Tok elektront je
opacny, nez je smér proudu.

V pokusech, ve kterych jsme dokazovali elektromagnetickou indukci, prochazel el. proud pfi
zasunovana magnetu jednim smérem a pfi vysouvani druhym smérem. Vznikal tak stfidavy proud.
Jedem smér toku proudu se bere jako kladny, druhy jako zaporny.

V domacnostech mame také stfidavé napéti, resp. proud. Jeho smér se zméni 100krat za
sekundu.

Pro vyrobu stfidavého proudu je jednodussi pohyb otacivy (rota¢ni) misto zasunovani a
vysunovani magnetu. Zapojime-li civku na jadfe z mékké oceli kampérmetru a budeme-li
v blizkosti civky tocit ty¢ovym magnetem, také se nam bude indukovat sttidavy proud (obr. 36).
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Obrazek 36: Vznik stfidavého proudu otacenim magnetu v blizkosti civky

Ale stfidavy proud lze také vyrobit opa¢nym postupem, kdy misto magnetu otacime zavitem
(civkou) v magnetickém poli, které je tvofeno nesouhlasnymi pdly dvou magnetd. Otacenim civky
se ru¢ka ampérmetru vychyli na jednu stranu (obr. 37a) a po dalSim pootoceni civky se vychyli
rucka na stranu druhou (obr. 37b). Indukovany sttidavy proud odebirdme pomoci kartackd za dvou
krouzk.

krouzky

a) kartacky b)

Obrazek 37a, b: Vznik stfidavého proudu otacenim civky v magnetickém poli

Na tomto principu elektromagnetické indukce (otaceni civky v magnetickém poli), pracuje
alternator, stroj na vyrobu sttidavého proudu (obr. 38).

Obrazek 38: Princip alternatoru
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Hodnoty stfidavého proudu (napéti) nesta¢ime pouhym okem odecitat, vtom ndm pomuze
pocitac, ktery kazdych 0,02 s zaznamena okamzitou hodnotu stfidavého proudu (viz. tabulka).

t[s] 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

| [uA] 0 13 24 26 16 0 -18 -26 -24 -15 0

Sestrojime-li graf z predchozi tabulky (obr. 39), vznikne ndm sinusoida (resp. cosinusoida), ktera
ndm znazornuje pribéh stridavého proudu (napéti).
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Obrazek 39: Sinusoida znazornujici harmonicky prabéh stfidavého proudu

Z grafu je nazorné, Ze cely pribéh se po urcitém case znovu opakuje (obr. 40). V naSem
pripadé se opakuje po case 0,2 s. Cely tento jeden pribéh odpovidad jednomu otoceni (otocce)
civky v magnetickém poli — jedna otocka je jedna kruznice (obr. 41). Doba, za kterou se cely
prabéh opakuje, se nazyva perioda, znaci se T a méfime ji v sekundach [s].

proud
LA

A\

perioda
I'=02s

e

Obrazek 40: Graf ¢asového prubéhu stfidavého proudu s vyznaéenou dobou periody
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: 360°

Obrazek 41: Konstrukce sinusoidy z jednotkové kruznice

Dalsi veli¢inou, kterou mizZeme charakterizovat prlibéh stfidavého proudu je frekvence

1 ] . (o
(kmitoéet). Oznacujeme ji f a méfime ji v [Hz] v hertzich; 1 Hz =1 = = 1 s™. Frekvence nam udéava
S

pocet period za jednu sekundu. Frekvenci (resp. periodu) lze vypocist z doby periody podle vzorce:

Stridavy proudu (napéti) nemusi mit vidy harmonicky periodicky pribéh (sinusoidu), ale
mUzZe mit zcela jiné prabéhy (obr. 42).

T

a b ¢

a — stfidavy periodicky proud, b — kmitavy periodicky proud,
¢ — pulsujici periodicky proud
Obrazek 42: Rizné periodické prabéhy stfidavého proudu

V elektrarnach se vsak alterndtor od popsaného principu z praktickych divod( ponékud Iisi.
Rovnomérny otacivy pohyb nekond civka, ale elektromagnet (rotor), ktery je napdjeny
stejnosmérnym proudem. Rotorem otdci turbina, kterd mlze byt pohanéna horkou parou (tepelné
a jadarné elektrdrny) nebo proudem feky (vodni elektrarny). Stfddavé napéti se indukuje
v soustavé civek (statoru). To umoznuje odvadét proud pevnymi svorkami pfimo ze statoru
alterndtoru. Odbér proudu je vtomto pfipadé jednodussi a vznikaji mensi ztraty, nez kdyby se
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proud odebiral zrotoru. V elektrarnach je zdrojem stfidavého proudu trojfazovy alternator
(obr. 43a). Stator netvori jedna civka, ale tfi civky, které mezi sebou sviraji Uhel 120°
(360° : 3 =120°). V kazdé civce tak vznikaji tfi stfidava napéti, ktera jsou pravé fazové posunuta o
120° (obr. 43b). Stroje, které vyrabéji stejnosmérny proud, se nazyvaji dynama.

3.2.

a) b)

Obrazek 43: a) trojfazovy alternator; b) pribéh trojfazového napéti

Hodnoty stridavého proudu a stridavého napéti

V pokusech, kdy jsme vytvareli stfidavy proud, se nam rucka ampérmetru vychylovala
z jedné strany na druhou, tzn. Ze se proud v ¢ase neustale ménil — v kazdém okamziku ma jinou
hodnotu. Proto u stfidavého proudu a napéti rozeznavané tyto hodnoty:

a)
b)

c)

d)

okamzité hodnoty - jsou to hodnoty, které odpovidaji urcitému casovému
okamziku. Znacime je malymi pismeny (i, u);

maximalni hodnoty — jsou to nejvétsi mozné hodnoty (maxima, amplitudy), kterych
dany pribéh stfidavého proudu mize dosahnout. Znacime je I, Un (resp. Inax, Umax);
efektivni hodnoty — jsou to vétSinou hodnoty, které nam ukazuji méf¥ici pfistroje; jsou
vyznaceny na spotrebicich; efektivni hodnota stfidavého napéti a proudu odpovida
hodnoté stejnosmérného proudu, ktery v rezistoru vyvolava za stejnou dobu stejné
tepelné ucinky jako uvaZovany stfidavy proud (resp. efektivni hodnota stfidavého
proudu je rovna je hodnoté stejnosmérného proudu, ktery by pti prichodu
odporovou zatézi daval stejny priimérny vykon). Znacime je I a U (resp. lef a Ues);
stfedni hodnoty — stfedni hodnota stfidavého napéti a proudu se rovna hodnoté
stejnosmérného proudu, ktery v elektrolytu pfenese za stejnou dobu st