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PREHLED FYZIKA
Piehled fyzikalnich veli¢in a symboli
znacka jednotka nazev
B T vektor magnetické indukce
B T velikost magnetické indukce
C F kapacita vodice (kondenzatoru)
C, F kapacita kondenzatoru 1
C, F kapacita kondenzatoru 2
C, F kapacita kondenzatoru 3
C, F kapacita kondenzatoru 4
draha
d m vzdalenost
pramér vodice
q m draha
' vzdalenost
q m drédha
2 vzdalenost
e C elementarni naboj
E J energie
E Vv-m!, N-Cc* vektor intenzity elektrického pole
E v-m', N-C* velikost intenzity elektrického pole
Eoa J potencialni energie vV bodé A
Eoe J potencialni energie v bod& B
AE, J zména potencialni energie
E. J energie elektrického pole
f Hz frekvence
f, Hz rezonan¢ni frekvence
fp Hz frekvence tocivého magnetického pole
f. Hz frekvence rotoru
F. N vektor elektrickeé sily
F. N velikost elektrické sily
F, N vektor magnetické sily
F., N velikost magnetické sily
G S elektricka vodivost
H A-m? vektor intenzity magnetického pole
H A-m? velikost intenzity magnetického pole
I A elektricky proud
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PREHLED FYZIKA
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okamzita hodnota stfidavého proudu

elektricky proud ve vétvi (vodici) 1

elektricky proud ve vétvi (vodici) 2

elektricky proud ve vétvi (vodici) 3

indukovany proud

amplituda stfidavého proudu

>|> > > > > >

N

zkratovy proud

transformacni pomér
induk¢énost
délka vodice
pocet zavitl civky

S |I|!

Z|Z|—|r|=~
|

iy

pocet zavitl primdrni civky

P

pocet zaviti sekundarni civky

vykon
okamzitd hodnota vykonu

pfikon

vykon transformatoru primérni civky

vykon transformatoru sekundarni civky

amplituda vykonu

sttedni hodnotu vykonu
bodovy elektricky naboj
zkusebni bodovy naboj

o |O|Tl|;9|;0| 0|0 |

O

bodovy elektricky naboj

bodovy elektricky naboj

L

©

Jouleovo teplo

vzdalenost bodovych naboji
elektricky odpor rezistoru
odpor obvodu stiidavého proudu — rezistance

-

H;U Y

elektricky odpor rezistoru 1

e
N

elektricky odpor rezistoru 2

Ry
w

elektricky odpor rezistoru 3

ZY
~

elektricky odpor rezistoru 4

Siololoio|l o |3lc|o|ololols|s|s|s|s|s|s]

Py

vnitini odpor zdroje

obsah uc¢inné plochy desek kondenzatoru
prufez vodice
skluz
perioda stfidavého napéti

w
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w
o
>

—
w
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T, S perioda rezonance

t °C teplota

At °C, K™ zména teploty

t S Cas

At S ¢asovy interval

U v elektrick’é napjét,i

svorkové napéti

u V okamzita hodnot stfidavého napéti
U, \% elektromotorické napéti
U, V elektromotorické napéti zdroje 1
U., V elektromotorické napéti zdroje 2
U, Vv elektromotorické napéti zdroje 3
U, \% elektrické napéti na rezistoru 1
U, \Y elektrické napéti na rezistoru 2
U, \Y elektrické napéti na rezistoru 3
U, \Y indukované elektromotorické napéti
U, Vv amplituda stfidavého napéti
U, VvV napéti na rezistoru
U, Vv napéti na civce
Uc \Y napéti na kondenzatoru
U, \Y zkratové napéti

u, \% okamzita hodnot stiidavého napéti
u, \% okamzita hodnot stfidavého napéti
U, V okamzitd hodnot stfidavého napéti
W J prace v elektrickém poli

X Q reaktance

Xc Q kapacitance

X, Q induktance

z Q impedance

o K™ teplotni soucinitel elektrického odporuje

° uhel mezi vodi¢em a magnetickou indukéni ¢arou

£ C?-N*'.-m? permitivita prostedi

&y C?-N*'-m? permitivita vakua

&, - relativni permitivita
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o rad fazovy rozdil
V elektricky potencial
o, V elektricky potencial kladné desky
0, V elektricky potencial zaporné desky
[} Whb magneticky indukéni tok
AD Wh zména magnetického indukéniho toku
n % ucinnost
u N-A? permeabilita prostiedi
Ho N-A7? permeabilita vakua
U, — relativni permeabilita
% Q-m mérny elektricky odpor
Po Q-m pocatecni hodnota mérného elektrického odporu
w rad-s™ uhlova rychlost
@, rad-s* rezonanc¢ni tthlova rychlost
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Uvod

Tato ucCebnice Elektrotechnika je urCena hlavné zakim stiednich odbornych Skol
neelektrotechnickych obord se zaméfenim na obor strojirenstvi, kde je vyuka elektrotechniky
vyucovana S nizsi hodinovou dotaci.

U¢ivo je v ucebnici rozdéleno na tematické celky: 1. Elektricky naboj a elektrické
pole, 2. Elektricky proud v kovech, 3. Magnetické pole, 4. Sttidavy proud, 5. Elektrické
motory.

Kazdy tematicky celek se dale ¢leni na jednotlivé kapitoly 1 podkapitoly. Obrazky,
schémata a fyzikalni vztahy jsou Vv uebnici ¢islovany. K upevnéni a prohloubeni uéiva, jsou
vétSinou na konci ¢lankl vzorove feSené piiklady na probirané vztahy a nasledné navazuji
ptiklady na procviceni. K teSeni ptikladd je vhodné pouziti Matematicko-fyzikalnich
a chemickych tabulek. Na zacatku ucebnice je zatfazena tabulka ptehledu fyzikalnich veli¢in
a symbold, kde je uvedena valna vétsina pouzitych fyzikalnich veli¢in.

Cilem této ucebnice je poskytnout zékladni informace o elektrickych a magnetickych
jevech. Vyuziti téchto poznatki v prumyslovych aplikacich a konstrukcich napf.
elektromotort a uziti pfi rozvodech elektrické energie v automobilu.

VOS$, SOS A SOU KOPRIVNICE




N ..
*
** ** .'.
» * * °
evropsky e

Soclaln[. A MINISTERSTVO SKOLSTV OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Lo

1 Elektricky naboj a elektrické pole

1.1 Elektricky naboj a jeho vlastnosti

Ze zkuSenosti vime, ze pii sunddvani vinéného svetru dochdzi k jemnému praskani, kdy
ve tm¢ muzeme vidét malé zéblesky a po sundani svetru mame rozcuchané vlasy, které
zpocatku nejdou ucesat. Ke stejnému jevu dochazi, utirame-li prach nebo dotkneme-li se
obrazovky (CRT) televize, ktera byla del§i dobu v provozu. Na obrazovce se objevuji drobné
zablesky. Pfi Cesani suchych umytych vlasti, dochdzi k pfitahovani vlasi hfebenem, ci
u vytahovani folie z baliku dochéazi k podobnym jeviim. Tyto bézné jevy pozorovali lidé uz
ve stfedovEéku, nejcastéji u jantaru (fecky elektron). Tyto jevy se nazyvaji elektrické a jejich
puvodem je elektricky naboj.

Tedy, dochazi-li k elektrovani téles, ziskava téleso elektricky naboj. Elektricky naboj znacime
Q a jeho jednotkou je [Q]z C (coulomb).

Charles-Augustin de Coulomb?
(14. cervna 1736, Paiiz — 23. srpna 1806, Paiiz) byl
zakladatelem elektrostatiky a kvantitativnich metod v ni. Je
po ném pojmenovana jednotka elektrického naboje Coulomb
v soustavé Sl. Byl potomkem zamozné Slechtické rodiny.
Studoval ptirodni védy v Pafizi a v letech 1767-1776 pracoval
v armadé¢ jako vedouci opeviiovacich praci na ostrové
Martinik. Po navratu do Patize se vénoval vyzkumtm elektiiny
a magnetismu. Jeho prace byla vysoce cenéna, stal se ¢lenem
francouzské Akademie véd. Roku 1789, po vypuknuti
francouzské revoluce, se vzdal vSech Ufadl 1 hodnosti (byl
g ) podplukovnikem) a stahl se na svij statek v Blois. Roku 1800
byl Napoleonem povolan na pafizskou univerzitu. Na ni pisobil az do své smrti.
Z Coulombovych objevl patfi mezi nejvyznamnéjsi popis elektrického pole a objev zdkona
popisujici silu mezi naboji. Zabyval se také vyzkumem vlecného tfeni a formuloval zakony,
kterymi se fidi. Na konci Zivota zacal zkoumat vnitini tfeni kapalin.

Velikost naboje 1C je znacné velikd, a proto budeme pracovat s podstatné mensimi naboji,

14C=1-10"°C, InC=1-10"°C.

! Charles-Augustin de Coulomb. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) :
Wikipedia Foundation, 30.9.2004, last modified on 8.11.2011 [cit. 2011-12-29]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_de_Coulomb>.
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ELEKTRICKY NABGC

Z provadénych experimentti vyplyvé existence dvou druhti elektrického naboje — kladného
(+) a zadporného (-). Kladny a zéporny naboj nalezneme v atomu, kde nositelem kladného
naboje je proton — jadro atomu, nositelem zaporného naboje je elektron — obal atomu.
Navenek je atom elektricky neutralni, coz je dano stejnym pocétem kladnych a zapornych
elektrickych naboju obr. 1.

(— 4

obr. 1: schéma atomu lithia

Velikost naboje protonu a elektronu je stejnd, 1iSi se vSak znaménkem. Tento naboj

oznadujeme jako elementarni elektricky naboj — e. Jeho hodnota je € =1,602-10"°C. Kazdy
vétsi elektricky ndboj je dan nasobkem velikosti tohoto elementarniho elektrického naboje,
muzeme psat

Q=n-e, (1.2)
kde n je pocet elementarnich naboju.

Pt. Urcete, kolik elementarnich naboji tvoii 1C ?
e=1602-10"°C

Q=1C

n="?

~

(@]
<
—
\!
(a4
o

Ze vztahu (1.1) vyjadiime pocet ndbojii n

Q=n-e=n= 2 , poté Ciseln¢ dosadime
e

n _gz%i6,24'1018
e 1602-10

1C tvori priblizné 6,24-10" elementarnich naboju.

Pokud dochézi k elektrovani téles, dochazi k prechodu nékterych elektront z jednoho télesa
na druhé. Jedno téleso ma tudiz piebytek elektronii, druhé ma nedostatek elektronti. Z téchto
téles se stanou télesa s kladnym nabojem a zapornym ndbojem. Pokud bychom tuto situaci
aplikovali na samotny atom, zelektrovanim by vznikl volny elektron (elektrony) se zapornym
nabojem a u zbytku atomu by ptevladal kladny ndboj. Tento zbytek nazyvame kladny iont.
Z experimentd s pfemistovanim elektrického naboje vyplyva zédkon zachovani elektrického
naboje.
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ELEKTRICKY NAB

Celkovy elektricky naboj uvnitt izolované soustavy se vzajemnym zelektrovanim nemeéni.

(— 4

Podle toho jak pevné jsou vazany v atomech elektrony, délime latky na

1) izolanty

elektrony jsou vazany velmi pevn¢ a nedochéazi k samovolnému uvoliiovani elektront z atomt
pt.: dievo, plast, sklo, porcelan

2) vodice

elektrony nejvice vzdalené od atomového jadra se po dodani velmi malé hodnoty energie
odpoutavaji, jsou volné uvnitt latky a spolu s dal§imi elektrony tvofi tzv. elektronovy plyn,
ktery je pfi¢nou jejich tepelné elektrické vodivosti.

1.2 Silové piisobeni a Coulombiiv ziakon

Vime, Ze existuji dva druhy elektrického naboje: kladny a zaporny. Pokud elektrizujeme
télesa, tato t¢lesa na sebe navzajem pisobi silami. Dvé souhlasné zelektrovana télesa se
navzajem odpuzuji, dv€ nesouhlasné zelektrovand télesa se navzajem pfitahuji a taktéz
dochézi k ptitahovani zelektrovaného télesa a télesa elektricky neutralniho.

Abychom Iépe pracovali s elektricky nabitymi télesy, zavadime zjednoduseni — bodovy néboj.
Bodovymi néaboji nazyvadme elektricky aktivni télesa, jejichZ rozméry jsou zanedbatelné
vzhledem Kk jejich vzdalenostem obr. 2.

@ @

|
I r
obr. 2: schéma bodového naboje

Pokusy s elektrickymi nabitymi télesy provadél CH. A. Coulomb. Své zavéry formuloval
do zakona, ktery je po ném pojmenovan. Vzajemné silové ptisobeni mezi elektricky nabitymi
télesy vyjadiuje Coulombiiv zakon (kde alespon jeden z naboji je v Klidu).

Dva bodové elektrické naboje o velikostech Q, a Q, na sebe navzajem pusobi stejné velkymi
silami opa¢ného sméru. Velikost této sily je pifimo umérd absolutni hodnoté soucinu
velikosti jejich naboji a nepfimo tmérna druhé mocning jejich vzdalenosti r mezi nimi:
|Q1 ’Q2|

.

r

F=k- (1.2)

Pusobi-li na sebe dva souhlasné naboje, vysledna sila je odpudiva, ptsobi-li na sebe dva
nesouhlasné naboje, vysledna sila je pfitazliva obr. 3 a, b.
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ELEKTRICKY NABC

F. -F, F, -F,
A e g S
obr. 3 a: silové ptisobeni obr. 3 b: silové puisobeni

nesouhlasné naboje souhlasné naboje

Konstanta imérnosti k v Coulombové zakonu vyjadiuje vliv prostredi, ve kterém se naboje
nachazi.

Konstantu k miizeme vyjadfit vztahem

k= L
Are,e,

, (1.3)

kde &, je permitivita vakua, jejiz hodnota je &, =885-107°C*-N™"-m™, ¢, je relativni
permitivita. Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina charakterizujici konkrétni prostiedi,
v némz se elektrické naboje nachazeji.

Poté mizeme vyjadtit Coulombiiv zakon v tvaru:

1 |Q1Q2| .

F = 1.4
* Amege, 1t (14)
Pro vakuum
o JQySA’ (15)
dre, I
kde hodnota relativni permitivity je &, =1.
Pro latkové prostiedi — dielektrikum
F - 1 |Q1 2Q2| ’ (1.6)
Areye, I

kde hodnota relativni permitivity je &, >1. Hodnoty relativni permitivity nalezneme
vV MFCHT napf. pro petrolej & =21; pro olej & =22; pro sklo ¢, —(5 10) pro lih
g =24;provodu ¢, =816.

Pokud umistime dva bodové naboje do latkového prostiedi do vzdalenosti r, bude jejich
silové plisobeni ¢, -krat mensi, nez jejich silové ptisobeni ve vakuu ve stejné vzdalenosti.
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Reseny piiklad

Jak velkou silou na sebe plsobi dva souhlasné naboje o velikostech 0,05,C a 0,22.C, které
jsou umistény ve vakuu ve vzdalenosti 6 mm? Jaka bude vysledna hodnota sily, umistime-li
tyto naboje do lihu o relativni permitivité &, = 24?

(— 4

~ y

(@]
<
—
=
o
o

Reseni

Q =0054C=5-10"°C

Q, =0,22,C= 22.10°°C
r=6mm=6-10°m

£, =885-10C*-N"*-m~
e =24

F ="N

Do vztahu (1.5) pro vypocet elektrické sily dosadime hodnoty

Fe _ 1 ) |Q1 : Q2| ’
Are,  r?
1 5-10°-22-10°

Fe = 47885107 (6-10°F

N =2,75N

Naboje na sebe pisobi odpudivou silou o velikosti priblizné 2,75N .

Pokud pfemistime naboje do hmotného prostredi, bude vysledna sila &, -krat mensi, neZ jejich
silové ptsobeni ve vakuu ve stejné vzdalenosti. Hodnoty dosadime do vztahu (1.6)

F — 1 |Q1 2Q2|

e

= , poté Ciselné dosadime
Are,e, ¥

- _ 1 5-10°-22-10°|
° " 47.885-1072.24 (6-10°

N=1145-10°N=1145mN

Naboje umisténé v lihu na sebe ptisobi odpudivou silou o velikosti pfiblizn€¢ 114 5mN .

Priklady
1) Jakou velkou silou na sebe ptsobi dva nesouhlasné naboje o velikostech 350pC a 130nC,
které jsou umistény v oleji o relativni permitivité¢ &, =2,2 ve vzdalenosti 200m?

[F, =465N]

2) V jaké vzdalenosti od sebe jsou umistény dva nesouhlasné naboje o velikostech 78nC
a 850pC, které na sebe pusobi ve vakuu silou o velikosti 23mN?

[d =51mm]
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3) Jak velkou silou na sebe pusobi proton a elektron, které jsou umistény ve vakuu
ve vzdalenosti 250pm?

(— 4

[F. =3,7nN]

1.3 Elektrické pole a jeho intenzita

Pisobi-li silové na sebe elektrické naboje, uskuteéiiuje se toto silové puisobeni
prostfednictvim elektrickych poli, kterd se nachdzeji kolem kazdého elektrického naboje.
Kazdé elektrické pole charakterizujeme pomoci fyzikalni veli¢iny, kterou nazyvame intenzita
elektrického pole E.

Chceme-li vysetiit elektrické pole kolem bodového naboje Q, umistujeme do tohoto
elektrického pole zkuSebni naboj q a zjistujeme, jak se chova elektrické pole bodového

naboje vzhledem k tomuto zkuSebnimu naboji. Na zkusebni naboj q ptsobi elektricka sila F,
obr.4.14a,b.

<::§ 9 F_ <::§ e _FJ
S s

obr. 4 a: intenzita el. pole obr. 4 a: intenzita el. pole
souhlasné naboje nesouhlasné naboje

Intenzita elektrického pole E v daném misté elektrického pole je dana podilem elektrické sily
F., ktera ptisobi na zkuSebni bodovy naboj, a velikosti tohoto naboje q:

F
E=—2. (1.7)

q
Intenzita elektrického pole E je vektorova fyzikalni veliina (smér, velikost, plisobisté) a jeji
smér je souhlasny se smérem elektrické sily F,, ktera pisobi na kladny bodovy néaboj q.

Jednotkou intenzity elektrického pole E je newton na coulomb, [E]: N-C™:
=
[E}je]=NmrF

[a]

Castgji pouzivanou jednotkou intenzity elektrického pole E je volt na metr, [E] =V-m

-1

Velikost intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti I od bodového néboje Q miizeme urcit
tak, ze do vztahu pro intenzitu elektrického pole dosadime velikost elektrické sily
z Coulombova zdkona, plati:
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_R_ 1 Q411 [
|q| Are,e, I° |q| Are,e, I?
Z ptedchoziho vztahu je vidét, ze velikost intenzity elektrického pole E se zmenSuje s druhou
mocninou vzdalenosti od bodového naboje, jehoz pole vysetiujeme.

(— 4

(1.8)

Pomoci intenzity elektrického pole E muzeme vytvofit model elektrického pole bodového
naboje. Takové pole nazyvame radialni, jelikoz vektory intenzity vzdy smétuji jako paprsky
k bodovému naboji, ¢i od n¢ho obr. 5 a, b.

\ 7 \ /
&\ Q/z \\ Q/z

z/ E\\; /7/ E\r\
v \ 7 \

obr. 5a: intenzita el. pole obr. 5b: intenzita el. pole
kolem kladného naboje kolem zaporného naboje

Ke zviditelnéni elektrického pole zavadime tzv. silocary. Siloc¢ara je myslena ¢ara, jejiz tecna
vV daném bod¢ urcuje smér intenzity elektrického pole E. Silocary vZdy vychazeji z kladného
naboje a kon¢i na néboji zdporném. Tvary siloCar elektrickych poli dvou bodovych ndboja
jsounaobr.6a, b, c.

obr. 6: silocary a) nesouhlasnych naboji, b) souhlasnych kladnych nabojt
¢) souhlasnych zapornych naboji

Pokud ma vektor intenzity elektrického pole E ve v§ech mistech pole stejnou velikost a smér,
jsou silocary elektrického pole rovnobézné a dané pole nazyvame homogenni obr. 7. Toto
elektrické pole se vyskytuje napt. mezi dvéma rovnobéznymi deskami.
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obr. 7: homogenni elektrické pole

Homogenni elektrické pole najdeme mezi deskami kondenzatoru.

Reseny piiklad

Ve vakuu ve vzdalenosti 25cm od bodového naboje pisobi na naboj 95nC sila o velikosti
0,28mN. Urcete:

a) velikost intenzity elektrického pole v dané vzdalenosti,

b) velikost bodového néaboje, ktery elektrické pole vytvafi.

~

(@]
<
-
\¥
(a4
o

Reseni
q=95nC=95-10"°C
r=25cm=25-10°m

F, =0,28mN =28 10°N
£, =885-10"°C2-N*-m?

E=7Vm™
Q=2C

ada
Do \)/ztahu (1.7) pro vypocet intenzity elektrického pole dosadime hodnoty
R
q
~28-10°

96-10°°

Vm™* =29167Vm™ .

Velikost intenzity elektrického pole ve vzdalenosti 25¢m od bodového je 2916,7Vm ™.

ad b)

Ze vztahu (1.8) vyjadiime naboj Q

Q =4re,e,Er® |, poté &iselné dosadime
Q=47-885-10"2-1-2916,7-25-10 nC =81InC .
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Velikost bodového naboje, ktery elektrické pole vytvari, je 81,1nC.

(— 4

Ptiklady
1) Jak velkou silou puasobi elektrické pole na naboj o velikosti 6nC umistény v homogennim
elektrickém poli, je-li velikost intenzity elektrického pole 50kvVm™?

[F, =03mN]

2) Jaka je velikost intenzity elektrického pole ve vzdalenosti 15cm od bodového néaboje
0 velikosti 0,04mC, je-li bodovy naboj umistén v petroleji o relativni permitivité 2,1?

[E=76MVm*]

3) Vjaké vzdalenosti od bodového naboje umisténého ve vakuu o velikosti 0,08mC je
velikost intenzity elektrického pole 5SMVm™?
[d =38cm]

1.4 Prace elektrické sily, elektricky potencial a napéti

Vime, Ze kolem kazdého bodového naboje existuje elektrické pole, které charakterizuje
intenzita elektrického pole E. Pokud do elektrického pole samostatného bodového naboje
umistime dal$i bodovy naboj, budou na sebe tyto naboje silové pusobit elektrickymi silami.
Jestlize dojde k tomu, Ze se jeden znaboji zacne v elektrickém poli druhého naboje
premistovat, konaji sily (elektricka ¢i vn&jsi) praci a méni se potencidlni energie E, naboje.

V kazdém bod¢ elektrického pole disponuje naboj urcitou hodnotou potencialni energie E,

jejiz hodnota zavisi na poloze naboje v elektrickém poli. Nejcastéji volime jako nulovou
hladinu potencialni energie uzemnénou desku (vodic), nebo je-li ndboj v nekonecnu. Nejlépe
si tuto situaci ukazme u homogenniho elektrického pole obr. 8.

+ Es —

|
_

1

Y

|

1

obr. 8: sila pasobici na naboj u homogenniho elektrického pole

VOS$, SOS A SOU KOPRIVNICE




N -®
*
** ** .‘.
. * * °
evropsky A

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fond vCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOW pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ELEKTRICKY NAB

Vlozime-li do homogenniho elektrického pole do bodu A kladny naboj g, ziské tento naboj
potencialni energii E ,. Naboj q se nachazi ve vzdalenosti d, od nulové hladiny potencialni

(— 4

energie. Na tento naboj ptisobi ve sméru intenzity elektrického pole E elektricka sila F,,
kterd kona praci a pienese tento naboj do bodu B po draze d. V bodé¢ B naboj nabude
potencidlni energii E ;. Jelikoz vbodé B se naboj nachazi ve vzdilenosti d, od nulové

hladiny potencialni energie, je jeho hodnota potencialni energie mensi nez v bodé A.

Elektricka sila F, na draze d vykona praci:

W=F,-d, (1.9)
kde dosadime-li do vztahu za velikost sily F, = E-(, pak miZeme psat:
W=E.q-d=E-q-(d,-d,) . (1.10)

Prace, kterou vykona elektricka sila F, na draze d, je také rovna rozdilu potencialnich energii
V mistech A a B, tudiz

W=E,, —E, =AE (1.11)

b -
Délime-li potencidlni energii nabojem v kterémkoliv bodé¢ elektrického pole, dostavame
veli¢inu, ktera se nazyva potencial elektrického pole ¢ :

E
p=—2 (1.12)
q

Jednotkou elektrického potencidlu je volt, [qo] =V.

Pokud pfemistujeme elektricky naboj kolmo k silo¢aram elektrického pole, nedochdzi
ke konani prace, neméni se hodnota potencialni energic a ve vSech mistech, kterymi
elektricky naboj prosel, je stejnd hodnota elektrického potencidlu. Takové misto, které vytvari
plochu ve stejné vzdalenosti od zaporné (uzemnéné) desky, nazyvame hladina stejného
potencidlu — ekvipotencidlni plocha. Ekvipotencidlni plochy jsou kolmé k silo¢aram
elektrického pole obr. 9.

+ E —
—|
>
Fe
e
>
>
[ 1

Prox P Pz O O @y —

obr. 9: ekvipotencialni plochy radialniho a homogenniho elektrického pole
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Premistime-li elektricky naboj q z kladn¢€ nabité desky na desku zapornou (uzemnénou),

vykona elektricka sila F, na draze d praci W a pro elektricky potencial plati:
AE . .qg-
_AE W _FRd_Eqd o (113)
q q q q

(— 4

Rozdil dvou hladin potenciali nazyvame elektrické napéti U:
u =|(p1 _(02| ' (1.14)
jehoz jednotkou je volt [U ] =V.

Pro napéti U homogenniho elektrického pole o intenzité¢ E, kde vzdalenost ekvipotencidlnich
ploch je d, plati:

U=E-d . (1.15)

Je vidét, ze napéti i potencidl maji stejnou fyzikalni jednotku. K méteni elektrického napéti
v obvodu pouzivame piistroj — voltmetr.

Schematicka znacka voltmetru je: @

Voltmetr vzdy zapojujeme paralelné ke spotiebici obr. 10.

oM

obr. 10: zapojeni voltmetru v obvodu

Reseny piiklad
1) Jakou praci vykona elektricka sila na draze 3cm, jestlize pfenese naboj o velikosti 12nC
vV homogennim elektrickém poli ve sméru silocar, je-li intenzita elektrického pole

16 MV-m™?

Reseni
q=12nC=12-10"°C
d=3cm=3-10?m
E=16 MV-m™
W="2]

~

(@]
<
—
\!
(04
o

Do vztahu (1.10) pro vypocet prace elektrickych sil dosadime hodnoty
W=E-q-d,

W =16-10°-12-10°-3-102J=5,76-10°J =5,76mJ .

Elektricka sila na drdze 3cm vykona praci 5,76mJ.
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2) Naboj o velikosti 400nC piemistila elektricka sila o velikosti 8mN po draze 2,5cm. Jaké je
napéti mezi témito dvéma body?

Reseni

q=400nC=4-10"C

d=25cm=25-10"m

F.=8mN=8-10"°N

U=?v

(— 4

Vyjdeme ze vztahu (1.15)
F
U=E-d , kde za intenzitu elektrického pole dosadime ze vztahu (1.7) E :Ee a poté

¢iseln€ dosadime

3
u=32" 55102V =500V .
410

Napéti mezi témito dvéma body je S00V.

Priklady
1) Jakou praci vykona elektricka sila, jestlize pfemisti ndboj o velikosti 900nC z mista o
potencialu 1250V do mista o potencidlu 350V?

W =081mJ

2) Jaké je napéti mezi dvéma nabitymi rovnobéznymi deskami, jejichz vzdalenost je 25cm, je-
li velikost intenzity elektrického pole 6 KV - m™2
U =1,5kV]

3) Bodovy ndboj o velikosti 320nC, ktery je umistény v jistém bod¢ elektrického pole, ma
elektrickou potencidlni energii 0,096mJ. Jaky je potencial v tomto bodé&?

o =3kV]

1.5 Kapacita vodice, kondenzator

Pokud vodivé téleso zelekrujeme, na jeho povrchu se rozlozi elektricky naboj Q, zvétSuje se
potencial télesa ¢. Hodnota naboje rozlozené¢ho na télese (vodi¢i) je pfimo umérna

potencidlu télesa ¢ a plati:
Q=C-¢p ,nebo Q=C-U , (1.16)

kde C je konstanta umérnosti.
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Tuto konstantu imérnosti C nazyvame kapacita vodice a plati:

C :2 , hebo C :9 : (1.17)
0] U

(— 4

Kapacita vodice zavisi na tvaru, velikosti vodiCe a prostiedi, které se kolem vodi¢e nachazi.
Jednotkou kapacity vodi¢e je coulomb na volt, coz je farad, [C] =C-V'=F;

[c]:gzc-v-le.

U]

Samotny vodi¢ ma velmi malou kapacitu, a proto dochazi ke spojovani vodi¢ti. Takto spojené
vodi¢e nazyvadme kondenzitor. Nejjednodussim mezi kondenzatory je deskovy kondenzator,
ktery tvoii dvé rovnobé&zné desky o obsahu S ve vzdalenosti d odd¢leny od sebe vrstvou
dielektrika a nabity opa¢nymi naboji obr. 11.

% 0,
+Q_ -Q

2 7

V' d K

g

obr. 11: schéma deskového kondenzatoru

Mezi deskami kondenzatoru se vytvoii homogenni elektrické pole s intenzitou, pro jejiz
velikost plati

E_a-e YU (1.18)
d d
Pro vyslednou kapacitu kondenzatoru plati

S
C=e-—, 1.19
£y (1.19)

kde Sje obsah ucinné plochy desek, d je vzdalenost mezi deskami a & je permitivita
prostiedi mezi deskami kondenzatoru. Je-li prostor mezi deskami kondenzatoru vyplnén

dielektrikem, kapacita kondenzéatoru se zvétsi (8 =& & & > 1).

Nevétsi pouziti kondenzatorii je v elektrotechnice, hlavné v konstrukei elektrickych pftistroju.
Je spousta druht kondenzétori, kde mezi nejznadméjsi patii: svitkové kondenzatory, dale pak
elektrolytické kondenzatory, keramické, kondenzatory s ménitelnou kapacitou. Nejdile-
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kondenzator nabit. Pti vys$si hodnoté napéti mize dojit ke zniceni kondenzatoru.

Reseny piiklad
Jaka je kapacita deskového kondenzatoru, je-li obsah desek 14cm? a jejich vzdalenost 2mm?
Prostor mezi deskami kondenzatoru je vyplnén sklenénou deskou o relativni permitivité 5.

Reseni

S =14cm? =14-10*cm?
d=2mm=2-10°m

& =885-102C?-N*.-m™
& =5

C=7%

~

(@]
<
—
\¥
(0 4
o

Do vztahu (1.19) pro vypocet kapacity kondenzatoru dosadime hodnoty

C:g.gzgo.gr.ﬁ

d d

—4

C=885-10" -5-14 10_3
2-10

F=31-10"F=31pF .

Kapacita deskového kondenzatoru je 31pF.

Priklady
1) Jaka je kapacita kondenzatoru, ktery se nabije elektrickym nabojem o hodnoté 300 zF
na napé€ti 800V?

[C =375nF]

2) Jaka je intenzita elektrického pole mezi deskami kondenzatoru, jestlize obsah plochy desky
je 20cm® a kondenzator je nabit nabojem na hodnotu 300nC? Prostor mezi deskami
kondenzatoru je vyplnén dielektrikem o relativni permitivite 20.

[E=850kV-m™

3) Jaka je délka strany desek kondenzatoru, které maji tvar ¢tverce, jsou-li od sebe vzdaleny
0,05 mm a dielektrikum je vzduch o relativni permitivit¢ rovné jedna, jestlize je kondenzator
nabit nabojem o velikosti 0,32nC?

[I = 43cm]
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1.6 Spojovani kondenzatori

(— 4

Kondenzatory maji nejvétsi pouziti v elektrotechnice — pfistrojova technika. Kondenzatory
maji jen jist¢é hodnoty (jako mame mince jen jistych nominalnich hodnot), a pokud
potifebujeme v obvodu jinou hodnotu, musime kondenzatory navzajem spojovat.

Kondenzétory spojujeme dvéma zptlisoby:
a) paralelni zapojeni obr. 12 N B
—0 o—

Cy
1

[|
C,!l
obr. 12: schéma paralelniho zapojeni dvou kondenzatora

Timto zapojenim vytvaiime kondenzator s vysSi kapacitou. Toto zapojeni se chova tak,
jakoby byl v obvodu zapojen jen jeden kondenzator.

Pro vyslednou kapacitu plati

C=C+C,. (1.20)
Pokud by v obvodu bylo zapojeno paralelné n-kondenzatort, pro vyslednou kapacitu plati
C=C,+C,+C;+........ +C, . (1.21)
b) sériové zapojeni obr. 13
=+ —
[l [
cIl g,

obr. 13: schéma sériového zapojeni dvou kondenzatori
Timto zapojenim vytvafime kondenzator s nizsi kapacitou.

Pro vyslednou kapacitu plati

1 1 1
—=—t—. (1.22)
CcC C G,
Pokud by v obvodu bylo zapojeno sériové n-kondenzatort, pro vyslednou kapacitu plati
1 1 1 1 1
— =t —+—+...... +—. (1.23)
C C C, C, o
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Kondenzator v obvodu se pravidelné¢ nabiji a vybiji. Elektrické sily konaji praci pfi
pfesouvani elektrického naboje. Pro energii elektrického pole kondenzatoru plati
1 1Q* 1.,
E.=W=-UQ==--—==-CU" . 1.24
e 5 Q > C "2 (1.24)

Ze vztahu (1.24) je vidét, Ze energie elektrického pole zdvisi na kapacité kondenzatoru
a druhé mocnin€ napéti.

Reseny piiklad
Urcete vyslednou kapacitu zapojeni na schématu 1, kde C, =18 yF, C, =8y, C, =25 uF,
C, =16 uF.

Cl C2
[| ||
I 1 _{C4
[|
[
C3
schéma 1
Reseni
C, =18 uF
C, =84F
C, =25uF
C, =16 uF
C=7

Nejprve se podivame, jak je provedeno zapojeni kondenzatort, které jsou zapojeny paralelné,
které sériové a dle toho budeme fesit. Kondenzatory C, a C, jsou zapojeny sériové a k nim je

paralelné zapojen kondenzator C,. Nasledné k témto kondenzatorim je sériové zapojen

kondenzator C,.

Oznaéme si vyslednou kapacitu kondenzatori C, a C, jako C, . Pro C, plati vztah (1.22)

1 1 . .

— =—+—, nejprve upravime

c, c ¢ Jp p

C = GG a poté ¢iseln€ dosadime
C,+C,
18-8 72

= =— uF=554,F .
AT LTI e

Oznatme si vyslednou kapacitu kondenzators C, a C; jako C,, . Pro C,, plati vztah (1.20)

C, =C, +C, , poté ¢iseln& dosadime

v

(a)]
<
—
X
o
o
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72 397
C, =—+25uF =" F=3054.4F .
1= 13 wF 13/1F L

(— 4

Ozna¢me si vyslednou kapacitu zapojenych kondenzatora C, a C, jako C. Pro C plati
vztah (1.22)

1 1 . .
— = —+—, nejprve upravime
cc, te,ndevew
C= Cu -Cs a poté Ciselné dosadime
Cll + 4
397 o
C =3:£—,uFi10,5yF .
—+16
13

Vysledna kapacita zapojeni na schématu 1 je 10,5 .

Priklady
1) Urcete vyslednou kapacitu zapojeni na schématu 2. Hodnota C je 124F.
2C 4C
| |
I I
=
schéma 2 3C 6C

[C =4324F]

2) Jaka je energie kondenzatoru, jestlize kapacita kondenzatoru ma hodnotu 300.F a je nabit

nabojem 750mC?
[W =937,5]]

3) Jaka je kapacita kondenzatoru, ktery pfipojime sériové ke kondenzatoru o kapacité 720,
jestlize vysledna kapacita téchto zapojenych kondenzatort je 120 ?

[C =144,F]

4) Odvod’te vztah pro vypocet tii sérioveé zapojenych kondenzatort.

C= Cl'cz'C3
C,-C,+C,-C,+C,-C,
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2 Elektricky proud v kovech

(— 4

2.1 Elektricky odpor kovového vodice

V jednoduchém uzavieném obvodu zapojme tyto ¢leny: zdroj, Zarovku, ampérmetr, voltmetr.
Elektrickym obvodem bude prochazet elektricky proud obr. 14.

(-1
00:0 o

e

obr. 14: schéma zapojeni ¢lend v jednoduchém obvodé

Na jednotlivych méficich pfistrojich naméfime hodnoty proudu a napéti. Pfi usmérnéném
pohybu elektront je pohyb elektronti brzdén srazkami s ostatnimi elektrony a navic elektrony
naradzeji do iontl atomd, které tvoii krystalovou mftizku kovového vodice. Takto brani vodi¢
prichodu elektrického proudu, neboli vodi¢ klade odpor elektrickému proudu. Tuto vlastnost
vodice popisuje fyzikalni veli¢ina, kterou nazyvame elektricky odpor vodice R.

Pokud ma kovovy vodi¢ stdlou teplotu, je elektricky proud prochazejici vodi€em piimo
umeérny elektrickému napéti mezi konci vodi¢e. Tento poznatek objevil v roce 1826 némecky
fyzik G. S. Ohm a po ném je tento zakon pojmenovan.

Z Ohmova zakona pro elektricky odpor plati:
R :UI— : (2.1)

Jednotkou elektrického odporu je ohm, [R] =Q.

Vodi¢ ma elektricky odpor 1€, jestlize pti napéti 1V mezi konci vodic¢e prochazi vodi¢em
elektricky proud 1A.

Ptevracenou hodnotu elektrického odporu nazyvame elektrickou vodivost G a plati

1

Jednotkou elektrické vodivosti je siemens, [G]=S.

Ohmtiv zékon nejcastéji vyjadiujeme Ve tiech tvarech tabulka €. 1.
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Tabulka ¢. 1: vyjadieni Ohmova zakona ve tiech tvarech

(— 4

pro napé&ti pro proud pro odpor
U U

U=R-I I =— R=—
R I

Do elektrického obvodu zapojujeme prvky, které¢ maji konstantni hodnotu odporu. Tyto prvky
nazyvame rezistory. Na povrchu rezistoru je domluvenymi schematickymi znackami
vyznacena hodnota odporu.

Schematicka znacka rezistoru je: — 11—

Pti prichodu elektrického proudu vodi€em dle Ohmova zakona plati, Ze prochazejici
elektricky proud je pfimo umérny elektrickému napéti na konci vodice. Tuto zavislost
muzeme vynést graficky a nazyva se voltampérova charakteristika vodice obr. 15.

]

|
A

g:

\%

obr. 15: voltampérova charakteristika vodi¢t riznych materialt pti stalé teploté

Nejen, ze ruzné kovové vodice maji riznou hodnotu elektrického odporu, ale je potieba
pouzit ten spravny vodi¢ do elektrického obvodu. U elektrickych obvodl pozadujeme, aby

cvwr

(rychlovarna konvice) maji vysokou hodnotu odporu.

Elektricky odpor dané¢ho vodice zavisi nejen na teploté, ale také na materidlu vodice, jeho
délce a obsahu priifezu vodice. Plati vztah:

Rzpé, (2.3)

kde p je mérny elektricky odpor vodice (rezistivita). Jednotkou mérného elektrického odporu
je ohm metr, [p] =€ -m. Tato veli¢ina popisuje vodivé schopnosti danych latek a jeji hodnoty

pro rizné latky nalezneme v MFCHT. Hodnoty mérnych elektrickych odport nékterych latek
pii teploté 20°C jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.
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Tabulka ¢. 2: hodnoty mérnych elektrickych odporti nékterych latek pti teploté 20°C

(— 4

Latka S
10°Q-m
Med 0,017
Hlinik 0,027
Cin 0,17
Wolfram 0,053
Stiibro 0,016
Litina 0,6-1,5
Ocel 0,1-0,2
konstantan (54% Cu, 45% Ni, 1% Mn) 0,5
chromnikl (20% Cr, 80% Ni) 1,1

Nejcastéji pouzivanym materidlem v elektrotechnice pro vyrobu vodi¢i je méd’. Material
s vysokou hodnotou rezistivity mize byt pouzit pro vyrobu napi. zehli¢ek, rychlovarnych
konvic ¢i ohfivacich téles pracek.

Elektricky odpor zavisi také na teploté t podle vztahu
R=R,(l+aAt), (2.4)

kde R, je pocateéni hodnota elektrického odporu, At je rozdil koncové a pocatecni teploty
a o je parametr popisujici danou latku, tzv. teplotni soucinitel elektrického odporu.
Jednotkou teplotniho soucinitele elektrického odporuje kelvin na minus prvni [a ] =K™,

Taktéz rezistivita zavisi na teploté t podle vztahu
p:p0(1+aAt) , (2.5)

kde p, je pocatecni hodnota rezistivity, At je rozdil koncové a pocatecni teploty a o je
teplotni soucinitel elektrického odporu.

Hodnoty teplotniho soucinitele elektrického odporu pro rtzné latky nalezneme v MFCHT
a hodnoty nékterych latek jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3: hodnoty teplotniho soucinitele elektrického odporu nékterych latek

o
Ltk &
o 10°K
med’ 4
hlinik 4
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cin 4.7
wolfram 4.4
stiibro 3,8
litina 19
ocel 5

konstantan (54% Cu, 45% Ni, 1% Mn) 0,05
chromnikl (20% Cr, 80% Ni) 0,18

U vétsiny kovil je pii bé&znych teplotdich hodnota soudinitele « >0, proto hodnota jejich
odporu se zvySujici se teplotou roste.

(a)
y <
Resené priklady §|
1) Jaky je odpor kovového vodice, jestlize jim prochézi pii napéti 3V elektricky proud 60mA? N,
Jaké je napéti na jeho koncich vodice, prochazi-li jim elektricky proud o hodnot¢ 1,5A? o
Reseni
U, =3V
I, =60mA =60-10"A
R=7Q
I, =15A
U, =%V
Do vztahu (2.1) pro vypocet elektrického odporu vodi¢e dosadime hodnoty
R="L
I,
R= 3 Q2 =50Q .
60-10

Odpor kovového vodice je 50Q2 .

Abychom ur¢ili napéti U,, nejdtive vyjadiime ze vztahu (2.1)
U, =R-1,, poté ¢iseln¢ dosadime
U, =50-15V =75V .

Napéti na koncich vodice, prochazi-li jim elektricky proud o hodnoté¢ 1,5A, je 75V.

2) Jaky je elektricky odpor médéného vodice o priméru 3mm a délce 10m, je-li mérny
elektricky odpor médi 0,017-10°Q-m?

Reseni

d=3mm=3-10"m
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I=10m
p=0017-10°Q-m
R=7Q

Hodnoty dosadime do vztahu (2.3)
2

R= pé , kde jeste¢ ur¢ime obsah prhfezu vodice S =T, odsud je vysledny vztah pro

vypocet odporu vodice v zavislosti na jeho délce, prifezu a materialu

41
=P
R=0017-10"° -LOZQ =0,096Q =96mQ .
7-(3-10°%)

Odpor kovového vodice je 96mQ.

3) Zvysi-li se teplota wolframového vlakna zarovky o 2500°C, je vysledny odpor vlakna
0,42kQ. Urcete pocatecni hodnotu odporu vlakna, je-li teplotni soucinitel elektrického odporu
a=44-10°K™,

Reseni

At =2500°C = 2500K

a=44-10°K™

R=042kQ=0,42-10°Q = 420Q

R, =7Q

Abychom ur¢ili po¢ateéni hodnotu odporu R;, nejdfive vyjadiime ze vztahu (2.4)

R
(1+ aAt)

Q=35Q .

R=R,(l+aAt)=R, = , poté Ciseln¢ dosadime

q 420
° {1+4,4-10°.2500)

Pocate¢ni hodnota odporu vlakna je 35Q.
Priklady

1) Topna spirala vatice, ktera je zhotovena z dratu dlouhého 230cm o priméru 0,4mm, ma
odpor 2740mQ. Urcete, z jakého materialu je spirala zhotovena a jeji mérny elektricky odpor.

ocel -015-10°Q-m
[ |

2) Pti teploté 30°C ma ocelovy drat odpor 165 Q. Jaka je jeho vysledna teplota, jestlize se
jeho odpor zvétsil na 21,45 Q ? Teplotni soudinitel elektrického odporu oceli je 5-10° K™,
[t =90°C]
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3) Jaké jsou odpory rezistor na schématu 3, kde je zndzornéna zavislost proudu na napéti pro
tyto rezistory?

(— 4

| A
A R,
06 /
05 R,
04
03
0,2 /‘R3
"
01 1
]

0 1 2 3 4 )

U -
schéma 3 v

[R,=5Q;R, =10Q; R, = 25Q]

2.2 Ohmiv zikon pro uzavieny obvod

Opét sestavme jednoduchy obvod, do kterého zapojme tyto ¢leny: zdroj, zdrovku, ampérmetr,
voltmetr. Elektrickym obvodem bude prochazet elektricky proud obr. 16.

CESE e LS
X, D | @ W© .,
Y b) )

obr. 16: schéma zapojeni ¢leni v jednoduchém obvodé

Pii zapojeni obr. 16 a) obvodem neprochazi elektricky proud. Zarovka nesviti, piesto se
na voltmetru objevi vychylka. V tomto pfipad¢ jsme zméfili hodnotu napéti nezatizené¢ho

zdroje. Toto napéti se nazyva elektromotorické napéti U, .

Pii zapojeni obr. 16 b) obvodem prochézi elektricky proud. Zarovka sviti a na voltmetru
naméfime napéti zatizeného zdroje. Toto napéti nazyvame svorkové napéti U. Pti porovnani
hodnot téchto napé€ti zjistime, ze hodnota elektromotorického napéti je vétsi nez hodnota
svorkového napéti U, >U .

VOS$, SOS A SOU KOPRIVNICE




N ..
* X % [ o8
o X ° V
. * * ) 4
evropsky G |

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ELEKTRICKY PRO

V uzavieném obvodu protéka elektricky proud celym obvodem, tzn. jak vné&jsi Casti, kterou
tvoti vodiCe, spotiebice — zarovka, méfici pristroje; tak zdrojem napéti. VSechny ¢asti kladou
elektrickému proudu odpor a taktéz klade odpor elektrickému proudu zdroj napéti. Tento

(— 4

odpor zdroje nazyvame vnitini odpor zdroje R..

Oznacime-li odpor vné&jsi ¢asti obvodu R, pak celkovy odpor obvodu je R+R;.

Pro elektricky proud v uzavieném elektrickém obvodé plati Ohmuv zakon.
Celkovy proud | v uzavieném elektrickém obvodu je roven podilu elektromotorického napéti

zdroje U, a celkového odporu obvodu R+ R, plati

Ye (2.6)

| =
R+R,

Tento vztah miizeme pomoci matematickych Gprav vyjadtit vztahem

U,=I(R+R)=IR+IR, . (2.7)

Pokud je hodnota vnitiniho odporu mala, mtize dojit v obvodu ke zkratu, kdy hodnota odporu
vnéjsi ¢asti obvodu klesne témét na nulu (R - 0). Obvodem protéka tzv. zkratovy proud |, ,
pro jehoz hodnotu z Ohmova zékona plati:

| =—¢ . (2.8)

Jelikoz hodnota vnitiniho odporu je mal4, mize hodnota zkratového proudu nabyvat vysoké
hodnoty, coz se projevi poskozenim spotiebi¢li (samotného zdroje) zapojenych v obvode.
Proto se do elektrickych obvodil zapojuji pojistky ¢i jistice, které chrani spotiebice pied
poskozenim.

Resené piiklady

1) Jaky je wvnitini odpor zdroje, jestlize uzavienym obvodem, v némz je zapojen zdroj
0 elektromotorickém napéti 4,5V a odpor o velikosti 12Q, prochazi elektricky proud
o velikosti 2A?

Reseni

U, =45V

| =2A

R=22Q

R =7Q

~
H

(@)
<
-
-
o
o

Abychom ur¢ili hodnotu vnitiniho odporu R;, nejdiive vyjadiime ze vztahu (2.6)
I = Y
R+R,

U T .
=R = Te —R , poté ¢iseln¢ dosadime
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R = %—Z,ZQ =0,05Q .

(— 4

Vnitini odpor zdroje je 0,05Q.

2) Jaky elektricky proud protéka uzavienym obvodem, jestlize velikost elektromotorického
napéti zdroje je 4,4V, vnitini odpor zdroje 0,2Q a odpor vnéjsi ¢asti obvodu 1,4Q. Jakou
velikost ma svorkové napéti? Jaky proud by prochazel obvodem pii kratkém spojeni?

Reseni

U,=44V

R=14Q

R =0.2Q

I =7A

I, ="A

Uu=%"

Hodnoty dosadime do vztahu (2.6)

I = Y
R+R,

= 44 A=2]75A .

14+0,2

Elektricky proud protékajici uzavienym obvodem ma velikost 2,75A.

Pro vypocet svorkového napéti pouzijeme vyjadieni Ohmova zdkona pro napéti z tabulky €. 2
U =R-1, ¢iselné dosadime
U=14-2,75V =385V .

Pro vypocet zkratového proudu v obvodu dosadime hodnoty do vztahu (2.8)

LYY

z
'

Obvodem pii kratkém spojeni by prochézel proud o hodnot¢ 22A.

Priklady
1) Jaky je vnitini odpor automobilového akumulatoru (baterie), jestlize elektromotorické
napéti je 12,4V a pii odbéru 40A se napéti zmensilo na hodnotu 11,4V?

[R =0,025Q]
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2) Elektromotorické napéti baterie je 4,5V a jeji vnitini odpor je 0,5Q . Jaky elektricky proud
prochazi obvodem, je-li hodnota vnéjsiho odporu 25Q. Jaké je svorkové napéti? Jaka je
hodnota zkratového napéti?

(— 4

[l =15A;U =375V ;U, =9V]

3) Urcete elektromotorické napéti baterie, jestlize obvodem protékd elektricky proud
0 hodnoté 1,5A, vnitini odpor baterie je 0,4Q a svorkové napéti ma hodnotu 4,8V.

U, =54V]

2.3 Kirchhoffovy zakony

V praxi se jednoduché obvody vyskytuji sporadicky. Nejcastéji se vyskytuji elektrické
obvody slozité, ve kterych je zapojeno vice spotiebici a vice zdroju. Takové obvody
nazyvame elektrickou siti. Obvody maji n€kolik vétvi. Vétve se stykaji v bod¢ elektrického
obvodu, ktery nazyvame uzel obr. 17.

- L Vitev
@E I
_ e uzel

i|:r—+|_—

obr. 17: popis rozvétveného elektrického obvodu

Abychom dokazali vyfeSit parametry elektrické sité, jsou obvykle znamy hodnoty
elektrickych napéti zdrojii a zapojenych rezistort. Tento problém UspéSné vyiesil roku 1841
némecky fyzik G. R. Kirchhoff a po ném jsou pojmenovany dva zakony.

Aplikujme tyto zakony na zapojeni obr. 18.

R]_ g
— 1 I
IUel ==
Il? I, R, ——— ‘_,'
A= I8
€2 - =
I3f R3 - ‘_,’
— 1 I
IUea

obr. 18: schéma zapojeni rozvétveného elektrického obvodu
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Prvni Kirchhoffiiv zakon — pro uzel elektrické sité
Soucet proudt vstupujicich do uzlu je roven souctu proudi, které z n¢ho vystupuji. Pro uzel
A, kde se stykaji tii vétve, plati:

L=L+L=1+1,-1,=0. (2.9)

(— 4

Pokud se v uzlu styka n vétvi, plati: algebraicky soucet proudi v uzlu je nulovy, nebo-li

ilk =0. (2.10)

Druhy Kirchhoffiiv zdkon — pro jednoduchou smycku elektrické sité
Soucet Ubytkli napéti na rezistorech je vuzaviené smycce stejny jako soucet
elektromotorickych napéti zdroju, plati

YR =DU, . (2.11)
k=1 j=1

Rozvétveny elektricky obvod na obr. 18 rozdélme na jednotlivé jednoduché obvody — smycky
obr. 19 a, b a pouzijeme Kirchhoffiv zékon.

R, - 1, R, —~—
—L 1 I A= }—klg—18B
e TS e2 -~
Il? I, R, - - I3$ R, - -
A g, —8 {1
e U
a) ’ b) 3
obr. 19: vytvorené smycky z elektrického obvodu na obr. 18
Plati:
Rl =Rl =U,, -Uy Ryl +Rsly =U,;-U,,

Pti feSeni dodrzujeme tato pravidla a do schématu vyznacime:
1) smér proudll ve vétvich (volime libovoln¢)

2) orientaci napéti zdroji (od — K +)

——

T

e
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3) sméry popisu (obihani) pti aplikaci Kirchhoffova zdkona

—L 1] '
IUeS

Jestlize smér proudu (—= ) a orientace napéti zdroje ( —=— ) je shodny se smérem popisu, pti
matematickém vyjadfeni je znaménko ubytku napéti na rezistorech kladné (stejné¢ jako
znaménko elektromotorického napéti), v opacném ptipade zaporné.

Reseny piiklad
Jaké jsou hodnoty proudii v jednotlivych vétvich obvodu na schématu 4, jestlize R, =1Q,
R, =1Q, R;=3Q a hodnoty elektromotorickych napéti jsou U, =55V, U, =25V, a
U,.; =05V Vnitini odpor zdroju neuvailFl\J te. . 5
1 &
— g =
W, R —-
A— 1+ T B
1.} . L
—  +— 0.

schéma 4

Pro vypocet prvkd obvodu pouzijeme Kirchhoffovy zdkony, a to prvni a druhy. Sestavime
ptislusné rovnice, pro které vyuzijeme dvou smycek ze tfi.

Rovnice smyc¢ky, v niz jsou zapojeny rezistory R, a R,:

Rl -R,1,=U,-U,, .

Rovnice smy¢ky, v niZ jsou zapojeny rezistory R, a R;:
R,I,+R;I;=U,,-U, .

Rovnice pro proudy v uzlu A:
L+, =1,.

Tyto tfi rovnice napiSeme pod sebe a ¢iseln€ do nich dosadime:

1) RI,-R,1,=U_-U,, 1-1,-1-1,=55-25 l,—1,=3
2) R,I,+R,;=U,-U, = 1.1,+3:1,=25-05 = I, +31,=2
3) 1L+l =1, L+1, =1, L+1,=1,
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Zrovnice 1) 1, — 1, =3 vyjadtime |, =1, —3 a dosadime do rovnice 3)
lL,L=1,-3= L=L+1,-3 = I;,=21,-3.

(— 4

Upravenou rovnici 3) dosadime spole¢né s upravenou rovnici 1) do rovnice 2)

I, -3+3(21, —3)=2, upravime na tvar 71, =14, odtud |, = 2A.
Poté dosadime zpét do upravenych rovnic: |, =1, -3=1, =-1A, I, =2I, -3=1, =1A.

Vysledné proudy v jednotlivych vétvich jsou |, =2A, I, =-1A, |; =1A. JelikoZ hodnota
proudu I, je zaporna, znamena to, ze smér proudu je ve skutecnosti opaény nez jsme si
zaznacili pfi vypoctu.

Ptiklady
1) Jaké jsou hodnoty proudi v jednotlivych vétvich obvodu na schématu 5, jestlize
R, =45Q, R, =3Q, R, =3Q a hodnoty elektromotorickych napéti jsou U, =12V . Vnitini

odpor zdroje neuvazujte.

B R,

schéma 5

1A; 1, =15A;1,=25A]

2) Jaké jsou hodnoty proudi v jednotlivych vétvich obvodu na schématu 6, jestlize R, =05Q
, R, =05Q, R=2Q ahodnoty elektromotorickych napéti jsou U, =25V, U, =45V,

«
Uel ||
L —
|4 \
I, R -
A= ] B
1} -
UeZ || -
schéma 6 Ri2|l

[I,=—1A;1,=3A; 1, =2A]
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2.4 Spojovani rezistori

(— 4

Jiz u kondenzatori jsme poznali, Ze kondenzatory maji jen jist¢é hodnoty, a pokud
potfebujeme v obvodu jinou hodnotu, musime kondenzéatory navzajem spojovat.

Totéz plati o rezistorech. Abychom mohli do obvodu zapojit rezistor o nami pozadované
hodnoté, je tfeba si tuto hodnotu vytvofit kombinaci rezistort.

Rezistory spojujeme dvéma zptisoby:
a) paralelni zapojeni obr. 20

obr. 20: schéma paralelniho zapojeni dvou rezistort

Na vSech rezistorech je stejné napéti U, ov§em v uzlu A dochazi k rozdéleni proudu a plati
=1+, . (2.12)

Dosadime-li do Ohmova zdkona pro cast elektrického obvodu, pak pro proudy I, a |,
prochézejici rezistory R, a R, plati

I, L = (2.13)

z ¢ehoz vyplyva
u_u.u 014
R R R,

kde R je vysledny odpor obvodu.

Pak pro vyslednou hodnotu odporu mizeme psat

.1 (2.15)
R R R,

Pokud by v obvodu bylo zapojeno paralelné n-rezistort, pro vyslednou hodnotu odporu plati

l:i+i+i+ ....... +i . (2.16)
R R R, R, R
Ptevracend hodnota celkového odporu je rovna souctu pievracenych hodnot jednotlivych
odporti.
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Paraleln¢ jsou zapojeny elektrické spotiebi¢e v domécnosti.
b) sériové zapojeni obr. 21

(— 4

+ —
I
I
Rl | I:22
e B e e I -
~t Ul et U2 -
- U -

obr. 21: schéma sériového zapojeni dvou rezistort

Timto zapojenim vytvarime rezistor s vyS$si hodnotou.
Obvodem prochazi elektricky proud I. Na rezistorech R, a R, namétime napéti U, a U,
a plati

(2.17)

u_u.u,
(I

+=2 .
I

Pro vyslednou hodnotu odporu plati
R=R +R,. (2.18)

Pokud by v obvodu bylo zapojeno sériové n-rezistori, pro vyslednou hodnotu odporu plati

R=R+R,+Ry+........ +R, . (2.19)

Sériove jsou zapojeny napft. elektrické vanocni svicky.

Reseny piiklad
Urcete vyslednou hodnotu odporu zapojeni na schématu 7, kde R =20Q, R,=25Q,
R,=40Q, R, =50Q.
R, R, (a)
h
— Rz > R4 ;E
o
schéma 7
Reseni
R =20Q
R,=25Q
R, =40Q
R, =60Q
R=7Q
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Nejprve se podivame, jak je provedeno zapojeni rezistory, které jsou zapojeny paralelné, které
sériové a dle toho budeme fesit. Rezistory R, a R, jsou zapojeny paralelné a taktéz rezistory

(— 4

R, a R, jsou zapojeny paralelné a nasledné jsou tyto rezistory zapojeny sérioveé.

Oznaéme si vysledny odpor rezistori R, a R, jako R, a odpor rezistord R; a R, jako R, .
Pro R, plati vztah (2.15)

1 1 . .
— =-—+-—, nejprve upravime
R, R R Jp P
R, = RR o poté Ciselné dosadime
R+R,
Rf=m229imﬂa.
20+22

Pro R, plati vztah (2.15)

1 . .
— =—+—, nejprve upravime
R|| R3 4
R, = RRe g poté ¢iselné dosadime
R, +R,
,=mmgﬂm.
40+60

Rezistory R, a R, jsou zapojeny sériové. Pro vysledny odpor R plati vztah (2.18)
R=R, +R, , ¢iselné dosadime
R=105+24Q0=345Q .

Vysledna hodnota odporu zapojeni na schématu 4 je 34,5Q .

Priklady
1) Uréete vyslednou hodnotu odporu zapojeni na schématu 8, kde R, =12Q, R,=16Q,
R,=34Q, R, =15Q.

Rl
—

R,

schéma 8
[R=379Q]
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2) Odvod’te vztah pro vypocet tii paralelné zapojenych rezistort.
R = Rl ) Rz ) Rs
R ‘R, +R,-R; +R, ‘R,

3) Urcete vyslednou hodnotu odporu zapojeni na schématu 9, kde R, =20Q, R, =16Q,
R, =8Q.

(— 4

schéma 9

[R=420]

4) Urcete vysledné proudy v jednotlivych vétvich elektrického odporu schéma 10, jestlize
jsou vobvodu zapojeny rezistory o hodnotaich R, =114Q, R,=16Q, R,=24Q,
a pfipojeny k napéti U =168 V.

schéma 10

[1=08A;1,=048A; 1, =032A]

2.5 Spojovani zdroji napéti

V praxi mnohokrat potfebujeme, aby hodnoty elektrického napéti a proudu byly vétsi nez
hodnoty, které nam poskytuje jediny zdroj napéti. Proto zdroje napéti spolu spojujeme.
Spojenim nam vznikd novy zdroj — baterie. Zdroje spojujeme stejnym zpusobem jako
u kondenzatorti nebo rezistort.
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Zdroje spojujeme dvéma zpusoby:
a) paralelni zapojeni obr. 22

(— 4

If I, +

1
IUeS

obr. 22: paralelni zapojeni zdroju napéti

Pfi tomto spojeni zdrojii spojujeme jednim vzdy kladné pdly a druhym vodi¢em zaporné poly
zdroji. Takto spojujeme zdroje o stejné hodnoté napéti. Vysledné napéti je rovno napéti

jednoho zdroje, ale vysledny proud | je roven souctu proudi jednotlivych zdroj, tedy
=1+, +1;.

b) sériové zapojeni obr. 23

'}

obr. 23: sériové zapojeni zdroji napéti

Pii tomto spojeni zdroju spojujeme vzdy kladny pol jednoho zdroje se zadpornym podlem
druhého zdroje. Takto spojujeme zdroje o stejné hodnoté napéti. Vysledné napéti U, je rovno
souctu napéti jednotlivych zdrojt, tedy

U, =U,+U,,+U, .

Sériovym zapojenim ziskdvame zdroj o vétsim napéti, nez jsou jednotlivé napéti zdroju.

2.6 Prace a vykon elektrického proudu

Pokud obvodem protéka elektricky proud, dochdzi k usméménému pohyb volnych ¢Eéstic
s nabojem — V kovovém vodici se pohybuji elektrony. Aby se elektrony o naboji Q uvniti

vodi¢e pohybovaly, musi na n& pisobit elektricka sila F,. Piemisti-li elektricka sila F,
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elektron o0 naboji Q uvniti vodi¢e z mista A do mista B, kde mezi konci vodice je napéti U,
vykona praci W, a plati

(— 4

W=QU . (2.20)

Prochazi-1i vodi¢em konstantni elektricky proud | po dobu t, je vysledna hodnota elektrického
naboje, ktery projde prifezem vodiCe o obsahu S, dana sou¢inem elektrického proudu a casu,
plati

Q=1-t. (2.21)

Dosadime-li do vztahu pro praci, dostaneme

W=U-1-t. (2.22)

Prace elektrického proudu je rovna soucinu napéti, proudu a doby, po kterou proud prochazi
vodi¢em.

Dosadime-li za hodnotu elektrického proudu ¢i napéti vyjadieni z Ohmova zékona, miZeme
praci elektrického proudu vyjadtit vztahy

W=R-1%-t, W:%;I. (2.23)

Dodavame-li elektrickému spotiebici energii E, kona praci W béhem c¢asu t, kdy mu energii
dodavame a cinnost spotiebi¢e muizeme posuzovat podle toho, jak rychle praci kona.
Fyzikalni veli¢inu, kterd popisuje ¢innost stroje, nazyvame vykon P a plati

p=VTV:_U 't' Touar, (2:24)

Jednotkou vykonu je watt, [P]=W.

JelikoZ spottebici, aby konal pro nds uZite¢nou praci, musime dodéavat energii, je dileZité,
kolik energie spotfebuje na vykonani prace. Fyzikalni veli¢inu popisujici mnozstvi energie E
dodané stroji b&hem doby t nazyvame piikon spotiebice P, a plati

R=— (2.25)

Jednotkou piikonu je také watt, [P,]=W.

Podil vykonané prace spotiebicem a energie dodané spotiebi¢i béhem casu t, charakterizuje
fyzikélni veli¢ina G¢innost, pro niz plati
W -t

n:E: . =

v/

(2.26)

o
~—+
|

Utinnost spotiebi¢e udavame v procentech a charakterizuje mnozstvi dodané energie, kterou
spotiebi¢ pfeméni pro nas v uzite¢nou praci. Pro u¢innost vzdy plati 7 <1 (77 < 100%).
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Pokud ze vztahu pro vykon vyjadiime praci W =P-t, mizeme jednotku energie vyjadiit
nasledovné J=W-S. V praxi pouzivame jednotku vétsi IkKW-h a plati IW-h =3600J, kde
1kW-h =3600-1000J =3,6-10°J=36MJ.  V kilowathodinich ~méfime spotiebovanou
elektrickou energii domdacnosti a pfistroj, ktery pouzivame k méfeni spotfebované elektrické
energie, se nazyva elektromer.

(— 4

V elektrickych spotiebi¢ich napt. rychlovarnd konvice dochazi pii prichodu elektrického
proudu k zah#ivani vodi¢e. Takto vznikla tepelna energie muze byt dale pfedavana okoli, coz
se d&je napft. u téchto spotiebicii — zehlicka, topné téleso pracky, fén, sendvicovac, toustovac.
Vodi¢em, ktery je piipojen ke zdroji napéti U, prochazi elektricky proud | po dobu t.
Priichodem elektrického proudu dochéazi k preméné elektrické energie v teplo, pro jehoz
hodnotu plati

Q,=U-It (2.27)

Teplo Q, nazyvame Jouleovym teplem a z Ohmova zdkona mizeme vztah (2.27) upravit na
tvary

Q=R-17t, Q=—t, (2.28)

kde R je odpor vodice.

Vyuziti spotfebicli na bazi premény elektrické energie v tepelnou je nejen v domacnosti, ale
predevsim v prumyslu.

Reseny piiklad

Urcete piikon a ucinnost elektromotoru, ktery je pfipojen k napéti 24V a jimz prochazi
elektricky proud o hodnoté¢ 1,8A a jeho vykon je 36,72W. Jakou hodnotu ma elektricka
energie odebrand timto elektromotorem za dvé a pul hodiny.

Regeni
U=24V

1 =18A
P=36,72W
t=25h

P, ="W
n="%
E=2]

N~ s

(@)
<
-
-
o
o

Pro vypocet ptikonu elektromobilu vyjdeme ze vztahu (2.25)
P, =% ,kde E=U -1t avysledny vztah je P, =U -1, poté dosadime &iselné
P, =24-18W =432W .
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Ptikon elektromobilu je 43,2W.

(— 4

Pro vypocet ucinnosti elektromobilu vyjdeme ze vztahu (2.26)

P
n= F , poté dosadime ¢iselné
0

36,72

=085.
43,2

n

Ucinnost elektromobilu je 85%.

Elektricka energie odebrana timto elektromotorem za dvé a ptl hodiny je dana vztahem (2.25)
E .
P, = i ktery upravime pro vypocet energie E =P, -t, poté ¢iselné dosadime

E=432-25W-h=108W-h.

Elektricka energie odebrana timto elektromotorem za dvé a pil hodiny je 108W-h.

Priklady
1) Rychlovarna konvice je pfipojena k napéti 230V a ma piikon 2,3kW. Jaky proud jim
prochdzi? Jaky je jeji vykon, je-1i uc¢innost konvice 94%? Jakou energii mési¢né spotiebuje,
pracuje-li denné 5 minut?

[l =10A; P =2162W; E =5,75kW-h]

2) Jaka je Gcinnost elektromotoru, jsou-li na jeho vyrobnim S$titku tdaje 230V, 420W, je-li
jeho vykon 320W? Jaky proud jim prochazi?
[l =183A ;7 =76%)|

3) Elektricka spirala ma ptikon 351W. Jaké teplo odevzda okoli za 20minut provozu?
[117W-h]

4) Elektrické topné téleso multifunkéni trouby ma piikon 0,95kW. Jaké mnoZzstvi energie
odebere za dobu 2hodin? Jaky je jeji vykon pii G€innosti 90%, jestlize je pfipojena K napéti
230V? Jaky proud timto télesem prochazi?

[l =372A;P=855W; E=19kW-h]
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3 Magnetické pole

(— 4

Pti vyuce fyziky na zékladni Skole jste se setkali s magnety. Tyto magnety jste nazvali tyCové
magnety. Zjistili jste, ze kolem magnetu existuje magnetické pole. Pokud jste do blizkosti
magnetu umistili napf. Zelezny pfedmét, magnet si tento pfedmét ,,pfitdhl“. Také jste se
presvédcili, Ze magnety maji dva poly: severni (N — north) a jizni (S — south). Dozvédéli jste
se, ze také kolem Zemé se vyskytuje magnetické pole a je velmi dtlezité pro zivot na Zemi.

Tak jak pole gravitacni ,,neni vidét”, mizeme pozorovat jen jeho projevy — volny pad téles
v gravitaénim poli, taktéz magnetické pole ,,neni vidét“ a projevem magnetického pole je
napf. natoceni magnetky v blizkosti magnetu obr. 24, nato¢eni magnetky v magnetickém poli
Zem¢.

obr. 24: magnetické pole ty¢ového magnetu

Magnetické pole se nevyskytuje jen v okoli magnetd, ale také v okoli vodice s proudem a Ize
ho vyvolat v jakémkoliv prostiedi.

Vodi€ s proudem vytvaii kolem sebe magnetické pole, které je buzeno usmérnénym pohybem
nabitych ¢astic ve vodici.

Magnetické pole je popsano pomoci dvou vektorovych veliin — intenzity magnetického pole
H a magnetické indukce B. Intenzita magnetického pole H je veli¢ina nezavisla na prostiedi,
kdezto magnetickd indukce B na prostiedi zavisi. Zavislost mezi obéma veliCinami je
nasledujici:

B=u-H, (3.1)

kde u je permeabilita prostiedi spojend s magnetickymi vlastnostmi prostiedi.

Jestlize se permanentni magnet nepohybuje, a vodi¢em protéka stala hodnota elektrického
proudu, miizeme v okoli zaznamenat magnetické pole. Toto pole se s Casem neméni. V dané
vzdalenosti od zdroje je velikost magnetické indukce konstantni. Mluvime o stacionarnim
magnetickém poli.
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Pokud se v dané vzdalenosti od zdroje méni magneticka indukce B, vznika ¢asové proménné
(nestacionarni) magnetické pole.

Zdrojem nestacionadrnim magnetického pole je:

a) nepohybujici se vodic s ¢asoveé proménnym proudem

b) pohybujici se vodi¢ s proudem

¢) pohybujici se permanentni magnet ¢i elektromagnet.

(— 4

V prvni ¢asti si rozebereme stacionarni magnetické pole tj. magnetické pole magnetii a vodicii
S konstantnim proudem, v druhé c¢asti se podivime na nestaciondrni magnetické pole
tj. elektromagnetickou indukci, buzeni a vyrobu elektrického proudu.

3.1 Magnetické pole vodici s proudem

Pii priblizeni magnetky k vodic¢i, kterym prochazi elektricky proud, dochazi k vychyleni
magnetky. V okoli vodice s proudem se pti priuchodu elektrického proudu vytvaii magnetické
pole. Tohoto si v§imnul na pocatku 20. let 19. stoleti dansky fyzik H. CH. Oersted. Na tento
objev dale navazal francouzsky fyzik A. M. Ampére. Zkoumanim téchto jevit Ampére zjistil,
ze na sebe vzajemné¢ pusobi i vodice s proudem. Vysledkem je, ze silové ptisobeni vznika
nejen mezi magnety, ale také mezi magnety a vodi¢i s proudem a mezi vodi¢i s proudem.
Pfic¢inou vzniku magnetického pole kolem vodi¢i s proudem je pohyb castic s nabojem
ve vodici.

Pokud budeme magnetku vkladat do okoli vodice s proudem a budeme-li zaznamenavat
polohy magnetky, zobrazime prib&h magnetického pole obr. 25.

N
>

obr. 25: magnetické pole vodiée s proudem

Zaznamenanim vSech poloh magnetky zobrazime priabéh magnetického pole v prostoru.
Kiivky, které vzniknou zaznamenanim poloh magnetky, nazyvame magnetické indukéni ¢ary.
Magnetickd induk¢ni Cara je prostorove orientovana kiivka, jejiz te¢na v daném bod¢ ma smér
osy velmi malé magnetky umisténé v tomto bod¢. Smér magnetické indukéni cary urcuje
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orientace magnetky, a to od jizniho k severnimu pélu. U vodice s proudem jsou magnetickymi
indukénimi ¢arami soustfedné kruznice, jez jsou v roviné kolmé k vodici se sttedem v 0se
vodice. K orientaci magnetickych indukénich cCar pfimého vodice uzivdme Amperovo
pravidlo pravé ruky.

MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
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Naznacime uchopeni vodicCe tak, aby vztyCeny palec ukazoval dohodnuty smér proudu, pak
prsty ukazuji smér magnetickych indukénich car.

Smér magnetickych induk¢nich ¢ar zavisi na sméru proudu. Magnetické indukcni ¢ary jsou
uzaviené kiivky, jejich smér je od severniho k jiznimu poélu.

3.2 Magneticka sila

Pokud k sobé piiblizime dva magnety, dochazi k jejich vzajemnému pusobeni. Podle toho,
jakymi pdly je k sob& pfibliZime, se magnety pfitahuji nebo odpuzuji. Projevem tohoto
magnetického pole je magneticka sila F, . Nejen Zze dochazi k vzajemnému plisobeni mezi
magnety, ale také mezi magnetem a vodi¢em s proudem a vodici s proudem.

Podivejme se na situaci, kdy umistime vodi¢ s proudem do homogenniho magnetického pole
obr. 26.

aktivni délka
vodide Y V VYV,

obr. 26: schéma k vysvétleni magnetické sily

Umistime-li vodi¢ s proudem do homogenniho magnetického pole, plisobi navzajem na sebe
vnéj$i homogenni magnetické pole a magnetické pole vzniknuvsi kolem vodice, kterym
prochazi proud o velikosti I. Jak velka magneticka sila plisobi na vodi¢ s proudem? Na ¢em
bude magneticka sila zaviset?

Velikost magnetické sily F, zavisi:
1) na velikosti elektrického proudu I prochazejiciho vodicem,
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2) na vzajemné poloze vodic¢e a magnetickych indukcnich ¢ar — thel «
3) na délce vodi¢e umisténé v magnetickém poli
4) na vnéjSim magnetickém poli.
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Pro velikost magnetické sily plati
F,=Bllsina , (3.2)

kde Isina je aktivni délka vodice, tihel « € <O ; 7z> charakterizuje polohu vodi¢e vzhledem

k magnetickym indukénim ¢aram, veli¢ina B je magnetickda indukce, ktera charakterizuje
magnetické pole v daném prostredi.

Pokud vyjadiime magnetickou indukci, dostaneme

Bo_m (3.3)
Ilsina

Jednotkou magnetické indukce je tesla, [B]z T . Magneticka indukce je vektorova fyzikalni
veli¢ina. Maximalni velikost magnetické indukce je pro tthel & =47 a minimalni velikost je

pro thel =0,

Jaky je smér magnetické sily? Podivejme se na obr. 27.

N
Fm
e l ]
\ B
RS
S

obr. 27: schéma k uréeni magnetické sily ptisobici na vodi¢ v magnetickém poli

Magneticka sila je kolma jak na vektor magnetické indukce, tak na vodi¢. K ureni sméru
magnetické sily uzivime Flemingova pravidla levé ruky.

Polozime-li otevienou levou ruku k ptimému vodici tak, aby prsty ukazovaly smér proudu
ainduk¢ni c¢ary vstupovaly do dlan€, odtazeny palec ukazuje smér sily, kterou plisobi
magnetické pole na vodic.
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Reseny piiklad
Jak velka sila piisobi na vodi¢ s proudem umistény v homogennim magnetickém poli délky

(— 4

65cm, jestlize vodiCem prochazi proud o hodnoté 2,5A a vodi¢ svira s magnetickymi [a)
indukénimi ¢arami thel 30°? Velikost magnetické indukce homogenniho magnetického pole j
je 60mT. X~
a4

Reseni =
| =25A

| =65cm =0,65m

a =30°

B=60mT =0,06T

F.,=7N

Do vztahu (3.2) pro vypocet velikosti magnetické sily dosadime hodnoty
F,=Bllsina ,
F.=006-25-065-sin30°N =49-10°N = 49mN .

Na vodi¢ s proudem umistény v homogennim magnetickém poli délky 65cm pisobi sila
o velikosti 49mN.

Priklady
1) Jaky uhel svird pfimy vodi¢ s magnetickymi ¢arami homogenniho magnetického pole
0 indukci 30mT, jestlize vodi¢ mé délku 50cm, protéka jim proud o velikosti 4A a pisobi

na n¢j magneticka sila o velikosti 27mN?
[ = 26,75°]

2) Jakou velikost magnetické indukce ma homogenni magnetické pole, je-li do néj vloZen
pfimy vodi¢ o délce 25cm svirajici s magnetickymi ¢arami homogenniho magnetického pole
uhel 63°, jimZ protéka proud o velikosti 6,5A a plsobi na n€j magneticka sila o velikosti
47TmN?

[B =32,5mT]

3.3 Magnetické pole rovnobéznych vodic¢a s proudem

Budeme-li vysetiovat magnetické pole v okoli dlouhého, tenkého ptimého vodice, zajima nas
popis tohoto pole z hlediska magnetické indukce. U vodi¢e s proudem jsou magnetickymi
indukénimi ¢arami soustfedné kruznice, jez jsou v roviné kolmé k vodici se sttedem v 0se
vodi¢e. Dle Amperova pravidla pravé ruky urime orientaci magnetické indukc¢ni cCary.
Zvolime-li bod na magnetické indukéni ¢are, pak vektor magnetické indukce B mé smér tecny
k magnetické indukéni ¢afe v tomto bodé obr. 28.
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obr. 28: magneticka indukce pole vodice s proudem

Pro velikost magnetické indukce B ve vzdalenosti d od vodice s proudem plati

|
B=y— | 3.4
Moo (3.4)

kde 1| je velikost elektrického proudu prochazejici vodi¢em. JelikoZ urcujeme hodnotu
magnetické indukce ve vzdalenosti d od vodice, je hodnota magnetické indukce stejna
Vv kterémkoliv bod& na této indukéni ¢afe a velikost indukéni ¢ary je 270 . Déle se ve vztahu
vyskytuje dulezita konstanta x, ktera charakterizuje prostredi, v némz je vodi¢ umistén. Tuto
konstantu nazyvame permeabilita prosttedi a plati

M=y My - (3.5)

Velicina p, charakterizuje magnetické pole ve vakuu, nazyva se permeabilita vakua a plati
Ly =410 N-A? .

Velic¢ina p, charakterizuje magnetické pole latky, v némz pole vznika. Pomoci této veli¢iny
délime latky z hlediska magnetickych vlastnosti.

Pokud do magnetického pole pfimého dlouhého vodice s proudem umistime dal§i vodi¢
s proudem, budou na sebe vodice plisobit magnetickou silou. Kdy budou na sebe vodice
pusobit pfitazlivou a odpudivou silou? VySetfeme toto vzéjemné silové ptisobeni. Pro zjisténi
vysledné magnetické sily pouzijeme Amperovo pravidlo pravé ruky, jimz ur¢ime orientaci
magnetické indukéni Cary (smér magnetické indukce) Vv okoli vodice 1. Nasledné
do magnetického pole vodi¢e 1 umistime vodi¢ 2 a pomoci Flemingova pravidla levé ruky,
které aplikujeme na vodi¢ 2, uréime smér magnetické sily v daném bod¢ vodice 2. Shodnym
zpusobem postupujeme v piipade, ze do magnetického pole vodice 2 vlozime vodi€ 1 obr. 29.
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obr. 29: vzajemné silové pusobeni vodict s proudem

Sméry magnetickych sil, kterymi na sebe plsobi rovnobéZzné vodice s proudem, zavisi
na smérech proudt. Pti souhlasnych smérech proudt se vodice pfitahuji, pii nesouhlasnych
smérech proudil se odpuzuji.

Velikost magnetické sily, ktera pusobi mezi vodi¢i na ¢ast vodice délky | ve vzdalenosti d
od vodice je dana

FoM il (3.7)

kde I, a 1, jsou velikosti proudii prochazejici vodi¢i. Odsud miizeme definovat jednotku
elektrického proudu.

Ampér je staly proud, ktery pti prichodu dvéma rovnobéznymi nekone¢né dlouhymi vodici
zanedbatelného prifezu umisténymi ve vakuu ve vzdéalenosti 1m od sebe vyvola mezi vodici
silu o velikosti 2-107" N na 1m délky vodice.

Reseny piiklad

Dvéma pifimymi rovnobéznymi vodi¢i umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 15cm od sebe
prochazi elektricky proud o velikostech 16A a 12A. Jakou velikost ma magnetickd sila
plisobici na ¢ast vodice o velikosti 0,7m, jestlize proudy jsou

a) stejného sméru

b) opa¢ného sméru?

~

(@]
<
—
\!
(04
o

eni

16 A

,=12A

d =15cm=015m
I=0,7/m

to =47-107N-A”
F,=7N

7218

Re
I1
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Do vztahu (3.7) pro vypocet velikosti magnetické sily dosadime hodnoty

(— 4

_m Ll
" 27 d ’
_47[-10‘7.16-12

F

. ‘09N =23-10*N =0,23mN .
27 015

Magneticka sila piisobici na cast vodi¢e o velikosti 0,7m ma hodnotu 0,23mN. Pfi
souhlasnych proudech je tato sila ptitazliva, pii opa¢nych proudech je tato sila odpudiva.

Ptiklady
1) Jaka je velikost magnetické indukce v okoli pfimého vodi¢e ve vzdalenosti 20cm, jimz protéka
proud o velikosti 4,5A? Vodi¢ je umistén v oleji o relativni permeabilité 5.

[B=2254T]

2) V jaké vzdalenosti od sebe jsou umistény dva piimé rovnobézné vodi¢e umisténé ve vakuu,
kterymi prochazi elektricky proud opa¢ného sméru o velikostech 9A a 6,5A, jestlize
magnetickd sila ma velikost 0,012mN a plisobi na ¢ast vodice o velikosti 45cm?

[I = 44cm]

3) Jak velké proudy souhlasného sméru prochazi dvéma piimymi vodi¢i umisténymi
ve vakuu, jsou-li od sebe vzdaleny 2,5cm, které puisobi na ¢ast vodice o velikosti 0,2m délky a
pisobi mezi nimi sila o velikosti 0,5184mN?

[I =18A]

4) V jaké vzdalenosti od vodice je velikost magnetické indukce3254T, jimz protéka proud
0 velikosti 5,2A? Vodi€ je umistén v oleji o relativni permeabilite 5.

[l =16cm]

3.4 Magnetické pole civky

Pii pfiblizeni magnetky k vodi¢i, kterym prochdzi elektricky proud, dochdzi k vychyleni
magnetky.

Pokud budeme magnetku vkladdat do okoli civky, kterou bude prochazet elektricky proud,
a budeme-li zaznamenavat polohy magnetky, zobrazime prub&éh magnetického pole a navic
muzeme urcit severni a jizni pdl civky obr. 30.
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obr. 30: magnetické pole civky s proudem

Zobr. 30 jsou vidét magnetické indukéni Cary civky. Je vidét, Ze uvnité civky vznika
magnetické pole, jehoz magnetické indukéni ¢ary jsou rovnobézné. Takové pole oznacujeme
jako homogenni.

K orientaci magnetickych induk¢nich civky vodice uzivame opét Amperovo pravidlo pravé
ruky.

Pravou ruku poloZime na civku tak, aby pokréené prsty ukazovaly dohodnuty smér proudu
v zavitech civky, pak palec ukazuje polohu severniho poélu.

Dlouhou valcovou civku s velkym pocet zavitl, kde primér zavitu je maly vzhledem k délce
civky, nazyvame solenoid. Pro velikost magnetické indukce uvnitt takové civky plati
N-I
B=p——, (3.8)

kde N je pocet zaviti civky, | je velikost prochazejiciho proudu vodi¢em, | je délka civky a u
je permeabilita prostiedi.

Reseny piiklad
Jaka je velikost magnetické indukce uvnitt civky o 250 zavitech, délce 33cm, jiZ prochéazi
elektricky proud 1,5A a civka je umisténa ve vakuu?
(a)]
Reseni S
| =15A &
04
| =33cm=0,33m o
N =250
Uy =47-107"N-A7
B=7T

Do vztahu (3.8) pro vypocet velikosti magnetické indukce civky dosadime hodnoty
N-I
B=u- o
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B=4r107 . 2012

(— 4

T=143-10°T =143mT .

Velikost magnetické indukce uvnitt civky je 1,43mT.

Ptiklady

1) Jaky je prumér vodice, z n¢hoz je zhotoveno vinuti civky, jestlize u civky tvaru dlouhého
solenoidu se sousedni zavity dotykaji? Civkou prochazi proud 0,8A a uvnitf civky je velikost
magnetické indukce SmT. Civka je umisténa ve vakuu.

[d =0,2mm]

2) Jaka je velikost elektrického proudu, ktery prochazi civkou o 1500 zavitech, délce 27cm,
jestliZze uvnitt civky, kterd je umisténd ve vakuu, je velikost magnetické indukce 4,5mT?

[ =0,72A]

3.5 Magnetické vlastnosti latek

Ze zkuSenosti vime, Ze né&které latky po vlozeni do vné&jSiho magnetického pole na toto
magnetické pole nijak nereaguji. Jiné latky po vlozeni do vnéjSiho magnetického pole na toto
magnetické pole reaguji a stavaji se z nich bud’to latky docasné magnetické, anebo trvale

magnetické. Toto chovéni latek v magnetickém poli popisuje relativni permeabilita g, .

Hodnota této veliCiny je urcena strukturou elektronového obalu atomt, ze kterych je latka
sloZena. Elektrony v atomu jsou uspofadany tak, Ze se jejich magnetické U€inky vzdjemné
Castecné rusi — latky paramagnetické, ¢i apln€ rusi — latky diamagnetické. Magnetické
vlastnosti latek nemaji piivod v poctu elektronli, nybrz v jejich uspofadani v elektronovém
obalu atomd.

Latky rozdélujeme do tii skupin.
1) Diamagnetické latky
relativni permeabilita ma hodnotu nepatrné mens$i nez jedna (y, <1), latky po vlozeni

do magnetického pole toto pole nepatrné zeslabuji; do této skupiny patii n€které kovy: Bi, Au,
Ag, Cu, Hg, nekovové materidly kapaliny, plyny a vétSina organickych latek.

2) Paramagnetické latky
relativni permeabilita ma hodnotu nepatrné vétsi nez jedna (,ur > 1), latky po vlozeni do mag-
netického pole toto pole nepatrné zesiluji; zde patii: vétSina kovu, Na, K, Pt, Al, Pa, plyny.

3) Feromagnetické latky
jsou to latky paramagnetické, kde vnitini usporadani elektronti v atomu je takové, ze znacné
zesiluji magnetické pole, relativni permeabilita ma hodnotu g, = (102 +105), jiz slabym
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vnéjSim magnetickym polem Ize dosdhnout nasycené¢ho stavu — silného magnetu, do této
skupiny patii nékteré¢ kovy: Fe, Co, Ni a jejich slitiny; uziti téchto latek je hlavné jako jadra
civek v elektromagnetech, transformatorech ¢i elektrickych strojich.
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Feromagnetismus je vlastnosti struktury latky a projevuje se, ma-li latka krystalickou
strukturu. Pro kazdou feromagnetickou latku existuje urcita teplota, ktera je-li dosazena ¢i
prekroCena, zplisobuje ztratu magnetickych vlastnosti latky. Tuto teplotu nazyvame Curieova
teplota — pro Zelezo je 770°C.

3.6 Magnetické materialy

Pro popis magnetickych materiald je dilezita zavislost magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H. Tuto zavislost vyjadfuje magnetiza¢ni kiivka. U latek diamagnetickych
a paramagnetickych je tato zavislost v podstaté linearni obr. 31.

A

B

B=u-H

»
»

H

obr. 31: magnetiza¢ni kiivka nemagnetickych materiala

Nejvétsi vyuziti magnetickych materiali v praxi jsou jadra civek. Médény drat navinuty
na feromagnetickém jadie tvofi civku smagnetem a toto seskupeni nazyvame
elektromagnetem. Pokud civkou neprochdzi elektricky proud, je jadro nemagnetické.
Nechame-li civkou elektricky proud prochazet, ptsobi vzniknuvs§i magnetické pole civky
najadro, které¢ se magnetuje a stavd se magnetem. Dochazi ke znacnému zvétSeni
vytvofeného magnetického pole. ZvétSuje se magneticka indukce jadra, ktera dosahne pfi jisté
hodnot¢ elektrického proudu maximalni hodnoty. Jadro je magneticky nasyceno.

U feromagnetickych latek je tato zavislost nelinearni a jeji pribéh je na obr. 32.

A

B

0 H >
obr. 32: magnetiza¢ni kiivka feromagnetickych latek, které nebyly magnetovany
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Pribch na obr. 32 plati jen v idealnim ptipadé. Skute¢né magnetické materidly ztstavaji pfi
zmenSovani elektrického proudu ¢astecné zmagnetovany, coz mizeme popsat tzv. remanentni

magnetickou indukci B, . Pro rizné materialy je tato hodnota remanentni magnetické indukce
rizna. Zruseni magnetickych vlastnosti jddra dosdhneme proudem opac¢ného sméru |”.

Pribéh stavu feromagnetického materidlu na ptedeslych stavech magnetizace nazyvame
magnetickou hysterezi. Kiivku popisujici pribéh magnetovani a odmagnetovani
feromagnetického materialu nazyvame hysterezni smyckou obr. 33.

obr. 33: hysterezni smycka feromagnetického materialu

Pokud se material pfi zméné proudu hodné magnetuje, je plocha ohrani¢end hysterezni
kiivkou vétsi, Vopaéném piipadé mensi. Podle hysterezni smycky rozd€lujeme
feromagnetické materialy do dvou skupin.

1) Latky magneticky tvrdé

pfi preruseni elektrického proudu v civce latka zlistava nadale magneticky aktivni a chova se
jako permanentni magnet; ptikladem je ocel s velkym obsahem uhliku; hysterezni kfivka je na
obr. 34.

v

obr. 34: hysterezni smycka magneticky tvrdého materialu

2) Latky magneticky mekké
pii preruseni elektrického proudu v civce latka nezlistava nadale magneticky aktivni; vyuziti
je predevsim pii vyrob¢ jader civek (transforméatory); hysterezni kiivka je na obr. 35.

VOS$, SOS A SOU KOPRIVNICE




7 N -®
** ** .‘.
. * * °
evropsky A

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fond vCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

MAGNETICKE PO

(— 4

BA

v

obr. 35: hysterezni smy¢ka magneticky mékkého materialu

3.7 Elektromagneticka indukce

Z ptedchoziho uciva vime, Ze U vodice s proudem se nachdzi magnetické pole. Elektrony
svym pohybem budi magnetické pole. Miizeme budit elektrické pole pomoci magnetu? Tento
problém uspésné vytesil v roce 1831 M. Faraday po desiti letech zkoumani. Elektrické pole
samoziejmeé lze budit magnetickym polem, a to velmi jednoduSe. K civce, ktera je pfipojena
k voltmetru, budeme piiblizovat magnet a oddalovat ho od ni. Na toto vnéj$i magnetické pole
reaguji Castice s nabojem (elektrony) ve vodici tak, Ze se zacnou pohybovat. Na voltmetru
zaznamename vychylku rucicky nejprve na jednu, poté na druhou stranu stupnice obr. 36.

obr. 36: k elektromagnetické indukci

Nestacionarni magnetické pole je pfi¢inou vzniku nestacionarniho elektrického pole, které
vznikne ve vodici. Toto nestacionarni elektrické pole se projevuje na koncich civky casové
proménnym napétim. Takto mtizeme budit proménny elektricky proud a napéti.

Nestacionarni magnetické pole je pfi¢inou vzniku indukovaného elektrického pole. Tento jev
nazyvame elektromagnetickou indukci. Na koncich civky vznikd indukované

elektromotorické napéti U; a uzavienym obvodem prochézi indukovany proud ;.
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Chceme-li jev elektromagnetické indukce popsat, zavadime veli¢inu magneticky indukéni tok
@ . Tato veli¢ina popisuje, jaké mnozstvi vektoru magnetické indukce B danou plochou

protéka obr. 37.
g —
—
— i

~Jo = -
n

/
|
7 ll\\; -

obr. 37: k magnetickému indukénimu toku

(— 4

Vlozime-li plochu o obsahu S do magnetického pole o indukci B, pak velikost magnetického
indukéniho toku zévisi na velikosti plochy, magnetické indukci a natoceni této plochy
vzhledem k vektoru magnetické indukce, coz oznacuje uhel « . Pro velikost magnetického
indukéniho toku plati

@ =BScosa .

Magneticky indukéni tok je skalarni veli¢ina a jeji jednotkou je [@] =Wb (weber).

Jelikoz u nestacionarniho magnetického pole se magnetické pole s Casem méni, méni se
v ¢ase také magneticky indukéni tok. Zména magnetického indukéniho toku muze byt
podminéna zménou magnetické indukce, ale také nato¢enim plochy — zménou jejiho obsahu.
Meéni-li se jedna z téchto veli¢in, dochazi k ¢asové zméné magnetického indukéniho toku.

24

otac¢i s konstantni tthlovou rychlosti @ obr. 38.

A A

B
—1, _\-
\_—

obr. 38: otaceni rovinného zavitu v magnetickém poli

Znamena to, ze se rovnomérné méni hodnota thlu a scasem o =awt. Pro magneticky
induk¢ni tok plati

@ = BS cos(at) . (3.9)
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Maximalni hodnota magnetického indukéniho toku je pro tthel a=0° (plocha je kolma
k magnetickym indukénim ¢aram). Minimalni (nulovd) hodnota magnetického indukéniho
toku je pro uhel @ =90° (plocha je rovnobézna s magnetickymi indukénimi ¢arami).

(— 4

Casova zména magnetického indukéniho toku plochou ohrani¢enou vodi¢em indukuje
ve vodici elektromotorické napéti, jehoz stiedni hodnota je
AD
U=-—. (3.10)
At

Nejenze ve vodici takto indukujeme elektrické napéti tim, ze dochazi k pohybu nabitych
¢astic ve vodici, ale diky pohybu téchto nabitych ¢astic ve vodici vznika elektricky proud —
indukovany elektricky proud. Kolem vodi¢e vznika nestaciondrni magnetické pole, které
reaguje na vné¢js$i magnetické pole tim, Ze plsobi proti tomuto vnéjSimu poli. Indukovany
proud pusobi proti zméné magnetického indukéniho toku. Vysvétleni tohoto jevu uvedl
E. CH. Lenz v roce 1834. Po Lenzovi je také tento zakon pojmenovan — Lenziv zékon.

Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, Ze svym magnetickym
polem ptisobi proti zmeéné magnetického indukéniho toku, kterd je jeho pticinou.

Pokud se pfi elektromagnetické indukci zvétsuje magneticky indukéni tok (A@ > O), indukuje
se ve vodi¢i napéti a indukovany proud vytvaii magnetické pole, které ptisobi proti vnéjSimu
magnetickému poli, vytvaii magnetické pole s opa¢nym smérem induk¢nich car.

Pokud se pii elektromagnetické indukci zmenSuje magneticky indukéni tok (A(D < O),

indukuje se ve vodi¢i napéti a indukovany proud vytvaii magnetické pole se souhlasnym
smérem induk¢nich Car obr. 39.

«— —
B
~—T ] :_Q_V—\

a) A@>0 b) A@ <0

5

obr. 39: k Lenzové zakonu

Indukované proudy vznikaji v civkach, v masivnich vodi¢ich a nazyvame je vifivé proudy.
Jejich objevitelem je L. J. B. Foucault. V disledku téchto proudd se vodice zahiivaji, zvlast
civky, a je nutné je chladit.

Reseny piiklad

Zavit o obsahu 75cm? je umistény v homogennim magnetickém poli, kde indukéni Cary
magnetického pole sviraji s rovinou thel 40°. Velikost magnetické indukce magnetického
pole se za dobu 0,05s rovnomérné¢ zmenSovala z poc¢ate¢ni hodnoty 0,6T na hodnotu 0,1T.

~ 5

PRIKLAD
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Jaka je hodnota indukovaného napéti? Pozn. uhel mezi normélou a magnetickymi indukénimi
¢arami je 90° — B schéma 11.

(— 4

. A A A A A
ResSeni

S =75cm? = 75-10*m? /:]

S = 40° BIN\ « |5

a =50°

At =0,05s

B, =06T N

B, =01T schéma 11

U =V

Jelikoz dochazi ke zméné magnetického indukéniho toku v Case At, je jeho hodnota uréena
vztahem
A® =(B,—B,)Scosa =ABS cosa .

Nasledné vyjadieni zmény magnetického indukéniho toku dosadime do vztahu (3.10)

U, =- AD = ABS cos , dosadime hodnoty
At At
— . . _4 . o
U, = (06-01) 750150 C0SS0%\, - 0,048V = 48mV .

Hodnota indukovaného napéti zavitu je 48mV.

Priklady

1) Zavit o obsahu 20cm? je umistény v homogennim magnetickém poli kolmo na smér
magnetickych induk¢nich €ar. Velikost magnetické indukce magnetického pole se za dobu
0,04s rovnomérné zmensovala z poc¢atecni hodnoty 0,22T na hodnotu 0,1T. Jaka je hodnota

indukovaného napéti?
[U=6mV]

2) Kolik musi mit zavitd civka navinutd na ocelovém jadfe o obsahu pii¢ného fezu 40cm?,
aby se v ni indukovalo napéti 80V, jestlize se béhem 8ms rovnomérné zvétsila magneticka
indukce z 0,5T na 0,61T?

[N =1000]

3) V roving€ kolmé k indukénim ¢aram homogenniho magnetického pole o indukci 100mT je
umistén drat o odporu 6. Za 4s se obsah plochy zavitu rovnomérné zmensil z 25cm?
na 13cm?. Jakou velikost mé&l proud prochazejici zavitem?

(1 =5.A]
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4) Jak velky naboj projde zavitem o obsahu 25dm?® umisténym v homogennim magnetickém
poli kolmo na smér magnetickych induk¢nich Car, jestlize odpor zavitu je 05Q a velikost
magnetické indukce se rovnomérné zmensovala z hodnoty 0,9T na hodnotu 0,3T?

(— 4

[Q=03c]

5) Na schématu 12 je graf znazoriujici zavislost magnetického indukéniho toku uzavienym
vodi¢em na case. Jakd hodnota napéti se indukuje ve vodici v ¢asovych intervalech I, II, I11?

@ A

mwWhb
12

10

_—

schéma 12 0 001002 003 004 005 006 t
S

[U,=0V;U,, =800mV ;U =67mV]
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4 Stridavy proud

(— 4

Mnoho pfistroju, se kterymi se setkdvame, potiebuje ke svému provozu zdroj elektrického
napéti. Mobilni telefony, fotoaparaty, kamery, AKU vrtacky jsou vybaveny ke svému
provozu zdrojem, ktery témto ptistrojiim dodava stejnosmérny proud.

V domacnosti pouzivame elektrické pfistroje, kjejichz provozu potiebujeme zdroj
elektrického napéti. Zdrojem napéti v domdcnosti je zasuvka elektrické sité, ze které pii
pripojeni piistroje ziskavame stiidavy elektricky proud.

Velmi dulezitym je stiidavy proud pro pramysl, ktery spotiebovava velkou Ccast
vyprodukované elektrické energie. Pomoci stfidavého proudu ptenaSime elektrickou energii
na velké vzdélenosti. Dale se stfidavy proud uplatiiuje pfi pfenosu informaci a v dalSich
lidskych ¢innostech.

4.1 Obvody stfidavého proudu

Stiidavy proud v elektrickém obvodu vzniké tehdy, ptipojime-li obvod ke zdroji sttidavého
napéti. Pro bézného uzivatele je zdrojem stfidavého napéti zasuvka elektrické sité, kde

bychom naméfili hodnotu 230V a frekvenci f :(50+60)HZ. Pro okamzitou hodnotu u
stiidavého napéti plati
u=U, sin(at) , (4.1)

kde U, je amplituda stfidavého napéti a @ je thlova frekvence.

Jelikoz se okamzita hodnota napéti méni s Casem, miiZzeme tuto skutecnost graficky znazornit.
Ze vztahu (4.1) je videt, Ze tuto zménu okamzité hodnoty napéti popisuje funkce sinus.

Casovy pribéh stiidavého napéti je na obr. 39.
u

NANANYANS
VARVARVERVE

obr. 39: zavislost okamzité hodnoty napé&ti na Case

o
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Ve vztahu (4.1) vystupuje tthlova frekvence @ pro niz plati

27
=—=2ﬂf , 4.2
10} T (4.2)

(— 4

kde T je perioda stiidavého napéti a f je frekvence.

Stiidavé elektrické napéti se vyrabi v elektrarnach pomoci generatoru stiidavého napéti.

Reseny piiklad

Jaka je frekvence stfidavého elektrického napéti o amplitudé 60V, jestlize vzroste z nulové
hodnoty na hodnotu 303V za 755? NapiSte rovnici okamzité hodnoty napéti.
Piedpokladame, Ze v ¢ase t = 0S je okamzita hodnota napéti nulova.

.

ReSeni
U, =60V
u=30V3V
t=45S
f =?Hz
rovnice okamzitého napéti?

~

()]
<
|
\¥
@
o

Abychom ur¢ili frekvenci stfidavého napéti, vyjdeme ze vztahu (4.1)
u=U,_ sin(at) , ktery dale upravime dosazenim vztahu (4.2),

u=U,_ sin(at)=U,, sin(24f -t) , nasledné dosadime &iselné a vyjadiime frekvenci
304/3 =60sin(27z{f }-:L) , odkud
2z{f} 3 T _ ﬁ
2

sin——2=—=sin
360 2

. 27Z'{f} . T

sin—— =sin=
360 3

Zﬂ{f}_g

360 3

{f}=60
f =60Hz .

Hodnota frekvence stfidavého napéti je 60Hz.

Pro okamZitou hodnotu st¥idavého napéti plati u=U,, sin(at)=U,, sin(24f -t).

Dosadime-li za ptislusné fyzikéalni veliiny, dostaneme rovnici, kterd popisuje okamzité
napéti

u=60sin(27-60-t)V
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u=60sin(1207z-t)V .

(— 4

Rovnice popisujici okamzitou hodnotu stfidavého napéti je u =60 Sin(1207r-t)V.

Ptiklady

1) Z Casového diagramu na schématu 13 urcete

a) amplitudu, periodu, uhlovou frekvenci a frekvenci napéti,
b) rovnici pro okamzitou hodnotu napéti.

ujy
Vv

230(-—>
|
|

0,02 t
schéma 13 S

U, =230V ;T =008s; f =125Hz; =257 rad-s™ ; u = 230sin(25 )V |

2) St¥idavé napéti ma frekvenci 60Hz a amplitudu 150V. Jaké jsou okamzité hodnoty
stfidavého napéti v ¢asech 1,1ms, 2ms, 3,2ms, 10ms? Predpokladame, ze v ¢ase t=0s je
okamzitd hodnota napé&ti nulova.

[u, =605V ;u, =102,7V ;u, =1402V ; u, = -88,2V]

4.2 Obvod stiidavého proudu s rezistorem

Nejjednodussim obvodem stiidavého proudu je obvod, v némz je zapojen rezistor o odporu R
obr. 40. Ptipojime-li obvod ke zdroji stfidavého napéti, prochazi jim stiidavy elektricky
proud.

obr. 40: obvod stfidavého proudu s rezistorem
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Pro okamzitou hodnotu stfidavého plati u=U, sin(wt). Okamzita hodnota stfidavého proudu
I je urena

(— 4

i :%:U?msin(a)t): 1. sin(at) 3)

kde veli¢ina

je amplituda stfidavého proudu.

Pro obvod stfidavého proudu s rezistorem plati Ohmiv zdkon stejn¢ jako pro obvod
se stejnosmérnym proudem. Rezistor o odporu R mé v obvodu sttidavého proudu odpor, ktery
nazyvame rezistanci R, pro kterou plati
U
R = I_m _ (4.5)

Jelikoz rezistance je odporem rezistoru, jednotkou je [R] =Q.

V obvodech sttidavého proudu mizeme sledovat Casové prubéhy elektrického proudu a napéti
pomoci elektrickych pfistrojli napt. na osciloskopu. Okamzité hodnoty proudu a napéti jsou
funkcemi ¢asu. Vzijemna poloha casovych diagramti proudu a napéti ndm umoznuje urcit
tzv. fazovy rozdil @ (fazovy posun). Tento fazovy rozdil muzeme odecist z grafu obr. 41,
Jelikoz Casové prubéhy proudu a napéti zacinaji soucasné, u tohoto obvodu k fazovému
posunu nedochdzi.

uoi
V. mA

w

obr. 41: ¢asovy prabéh proudu a napéti — fazovy rozdil

Rezistance stfidavého obvodu nema vliv na fazovy rozdil stfidavého napéti a proudu.
V jednoduchém obvodu maji tyto veliiny stejnou fazi a jejich fazovy rozdil je nulovy ¢ =0.

VOS$, SOS A SOU KOPRIVNICE




v )

z\,\.

evropsky IR ‘S
socialni \/IINISTERST\/O SKOLSTVI, OP Vzdélavani
v fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

STRIDAVY PROUD

Reseny piiklad
V obvodu stiidavého proudu je zapojen rezistor o odporu 120Q a zdroj stfidavého napéti,
jehoz charakteristika je na schématu 15. Urcete:

a) amplitudu, periodu a frekvenci proudu,

b) rovnici pro okamzitou hodnotu proudu,

¢) okamzitou hodnotu proudu v ¢ase 10,5ms

d) fazovy rozdil proudu a napéti.

[}

~ 5

(@]
<
—
X
o
o

Ll
%
38

<w
>
-

schéma 13

Reseni

U, =380V
R =120Q
u=30V3V
t=105ms
I =?A
T="7

f =7Hz

i =?A
i(0,0105)="A
="

a)

Do vztahu (4.4) pro vypocet velikosti amplitudy stiidavého proudu dosadime hodnoty

I :@A 3,25A .

" 120

Z casového prubéhu schématu 13 urime periodu stfidavého napéti, a timto i1 proudu
T =12ms.

Pro frekvenci plati

=1= L —Hz=834Hz .
T 12-10
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b)
Abychom ur¢ili rovnici okamzité hodnoty elektrického proudu, vyjdeme ze vztahu (4.3)
i =1, sin(at)=1, sin(24t) , kde dosadime &iselné hodnoty znamych fyzikalnich veli¢in

(— 4

i =3,25sin 2n%-t A =325sin(1677-t)A
12-10

c)

Do rovnice okamzité hodnoty elektrického proudu dosadime ¢iselné t =9,6 ms
i —325sin(1677 -t)A = 3,255in(1677-9,6-10° JA = 325sin(L,757)A = —23A

d)
Jelikoz se jedna o obvod stfidavého proudu, zapojeni rezistoru v tomto obvodu nema vliv
na fazovy rozdil sttidavého napéti a proudu. Fazovy rozdil téchto veli¢in je nulovy ¢ =0.

Priklady
1) Jaky je odpor rezistoru v obvodu stfidavého proudu, jestlize amplituda stiidavého napéti
ma hodnotu 189V a amplituda stiidavého proudu ma hodnotu 4,5A?

[R=420Q]

2) Jaka je hodnota amplitudy sttidavého proudu, je-li v obvodé zapojen rezistor o odporu 15Q
a velikost amplitudy stfidavého napéti je 54V? Jaka je rovnice stfidavého proudu, je-li
frekvence 50Hz?

[I, =36A;i=36sin(1007)A]

4.3 Obvod stFidavého proudu s civkou

Pokud do jednoduchého obvodu stfidavého proudu obr. 42 zapojime civku o induk¢nosti L,
stiidavy elektricky proud prochazejici civkou vytvari ménici se magnetické pole.

obr. 42: obvod stiidavého proudu s civkou
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Toto nestacionarni magnetické pole zplsobuje, Ze se v civce indukuje napéti, které ma
opacnou polaritu nez je polarita zdroje napéti. Dusledkem je, ze proud v obvodu nabyva
nejveétsi hodnoty pozdéji nez napéti, neboli napéti predbihé proud obr. 43.

(— 4

u
V. mA

U

m

SV/a\

obr. 43: ¢asovy prabéh proudu a napéti — fazovy rozdil

w | —~+

Z Casového pribéhu je vidét, ze kiivka napéti je posunuta pied kiivkou proudu o hodnotu

=17 (90°).
Pro okamzitou hodnotu napéti a proudu plati
u=U, cos(at) , (4.6)
i=1_sin(et) . (4.7)

Odpor civky v obvodu mé zcela jiné G€inky nez odpor rezistoru. Odpor civky nazyvame
induktance.

Civka o indukénosti L ma v obvodu stfidavého proudu odpor — induktanci X, , pro kterou

plati
X, =27fL nebo X, =al . 4.7)

Jelikoz induktance je odporem civky, jednotkou induktance je [X L] =Q.
Reseny piiklad

Jakou induktanci mé civka o indukénosti 80mH zapojend do obvodu stfidavého proudu,
jestlize zdroj ma napéti 180V a frekvenci 40Hz? Jaky proud prochazi obvodem?

~

PRIKLAD
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Reseni

L =80mH =80-10"°H
U =180V

f =40Hz

X, =72Q

I =7A

Do vztahu (4.7) pro vypocet velikosti induktance civky
X, =2A4L , dosadime ¢iselné hodnoty

X, =27-40-800-10°Q = 2011Q = 201Q .
Civka m4 induktanci 201Q.

Pro proud prochézejici obvodem, v némz je zapojena civka, plati vztah

| =—— , do néhoz ¢iseln€ dosadime
L

I :@AiO,QA .
201

Obvodem prochazi proud o velikosti 0,9A.

Priklady
1) Jakou induktanci ma civka zapojend v obvodu stfidavého proudu o frekvenci 60Hz, je-li
indukénost civky 480mH a civkou prochazi elektricky proud 2,5A?

[X, =181Q]

2) Civka a rezistor jsou zapojeny V obvodu stfidavého proudu o frekvenci 60Hz. Jaka je
induktance a induk¢nost civky, ma-li rezistor odpor 300 Q a impedance obvodu je 360 Q ?

[X, =199 Q; L =053H]
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4.4 Obvod stFidavého proudu s kondenzatorem

(— 4

Opaénym zpusobem neZ civka ovliviiuje stfidavy proud kondenzator o kapacité C., kde
schéma zapojeni kondenzatoru v obvod¢ je na obr. 44.

obr. 44: obvod stiidavého proudu s kondenzatorem

Kondenzétor se periodicky nabiji a vybiji. Proud je nejvétsi v okamziku, kdy je napéti mezi
deskami kondenzatoru nulové. Nejdiive tedy kondenzator propusti elektricky proud.
V okamziku, kdy je kondenzétor nabity, je proud v obvodu nulovy a kondenzétor nasledné
propusti napéti.

Dusledkem je, ze proud v obvodu nabyva nejvétsi hodnoty diive nez napéti, neboli proud
predbihé napéti obr. 45.

uoi
V mA

S
w |~

obr. 45: ¢asovy prabéh proudu a napéti — fazovy rozdil

Z Casového pribéhu je vidét, ze kiivka proudu je posunuta pied kiivkou napéti o hodnotu
p=—17 (-90°).
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Pro okamzitou hodnotu napéti a proudu plati
u=U, sin(at) , (4.8)
i =1, cos(at) . (4.9)

Kondenzator o kapacit¢ C ma v obvodu stfidavého proudu odpor — kapacitanci X, pro
kterou plati
1

1
Xe=——nebo X, =—. 4.10
¢ 2AC e (4.10)

Jelikoz kapacitance je odporem kondenzatoru, jednotkou kapacitance je [Xc ] =Q.

Reseny piiklad

V obvodu stiidavého proudu, kde zdroj ma napéti 250V a frekvenci 60Hz, jsou spojeny
do série rezistor o odporu 2600 Q a kondenzator o kapacité 12,65.F. Jaka je kapacitance
kondenzatoru a jaky je proud prochazejici obvodem?

Regeni

U =250V

f =60Hz

R = 2600Q
C=1265.F=1265-10"°F
Xe =7Q

| =2A

Do vztahu (4.10) pro vypocet velikosti kapacitance kondenzatoru

X L dosadime &iselnd
=—_——_ , aoSadime C1seine
C2A4C

1

X = —-Q=209,7Q=210Q .
27-60-12,65-10

Kapacitance kondenzatoru je 210Q2.

Pro proud prochazejici obvodem, v némz je zapojen kondenzétor, plati vztah

| =—— , do néhoz ¢iselné dosadime
C

I =@A =119A =12A .
210

Obvodem prochazi proud o velikosti 1,2A.

~

(@]
<
—
\¥
(a4
o
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Ptiklady
1) Jaka je kapacitance v obvodu stfidavého proudu, je-li v obvodu zapojen kondenzator
0 kapacité 65,4+ a perioda stiidavé proudu v obvodu je 0,4ms?

(— 4

[X. =12Q]

2) Jaka je kapacita kondenzatoru zapojené¢ho do obvodu stiidavého proudu o frekvenci 60Hz,
je-li impedance obvodu 1100Q, jestlize je kondenzator zapojen Vv sérii s rezistorem o odporu
650Q2 ? Uréete fazovy rozdil mezi proudem a napétim v obvodu.

[C=3uF; p=-5368°]

4.5 Slozeny obvod stfidavého proudu

V piedchozich ¢lancich jsme si rozebrali jednoduché obvody stiidavého proudu, v nichz byly
postupné zapojeny prvky: rezistor, civka, kondenzator. V obvodech mizeme tyto prvky
kombinovat, a vznikaji tak slozené obvody stfidavého proudu. Jednou z moznosti je sériové
zapojeni vSech tii prvka v obvodu obr. 46.

| 1 1
——

obr. 46: slozeny obvod stfidavého proudu

Pii sériovém zapojeni prochazi prvky stejny proud i. Napéti na jednotlivych prvcich je vSak
ruzné a lisi se také vzajemnou fazi. Na civce pfedbiha napéti proud, na kondenzatoru se napéti
zpozd'uje za proudem. Pro vysledné napéti plati

U?2=UZ+U_-U.), (4.11)

kde uRle,uszLl,uC:%| .

U=I -\/R2+[a)L—ij2 . (4.12)
e

Po dosazeni a pravé dostavame
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Odpor obvodu pii zapojeni vSech tii prvki nazyvame impedance Z. Pro impedanci z Ohmova
zéakona plati
2
Zzgz R2+(a)L—ij : (4.13)
I aC

Impedance je celkovym odporem obvodu, jednotkou impedance je [Z]z Q.

(— 4

Abychom zjistili fazovy posun mezi elektrickym proudem a napétim v obvodu, odvodime si
ho pomoci fazorového diagramu obr. 47.

UL

Uc

obr. 47: fazorovy diagram k ur¢eni fazového posunu

Fézor je orientovana Gsecka, kterd je umisténd v soustavé soufadnic v bods O[0;0] a svira
S 0s0uU X thel rovny pocatecni fazi, jejiz velikost je rovna délce amplitudy veliciny.

Z tazorového diagramu mizeme urcit fazovy rozdil proudu a napéti v obvodu a plati

ol 1
U -U =
tge = LU c_ Ra)C , (4.14)
R

kde thel pe(-17;1x).

Rozdil induktance a kapacitance nazyvame reaktanci a plati

X:XL—XC:a)L—%. (4.15)

Nasledné pro impedanci obvodu miizeme psat Z =vR?* + X? |

Zvlastnim ptipadem v obvodu RLC je, je-li v obvodu pii dané frekvenci induktance rovna
kapacitanci. Poté pro impedanci obvodu plati Z =R . Fazovy rozdil mezi proudem a napétim
je nulovy. Dochazi k rezonanci obvodu stfidavého proudu a mizeme urcit frekvenci, pfi niz
k rezonanci dochazi. Frekvenci uréime z rovnosti induktance a kapacitance, plati

oL = L : (4.16)
®,C
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Odtud vyjadiime tthlovou rychlost @,

(— 4

1
O =0y = —— , 4.17
°Lc 7 JLe (.17
. . 2r
dosadime-li @, =24f, =— ,
0
dostaneme vyjadieni pro rezonanc¢ni frekvenci a periodu, plati
1
fo=—"—, T,=27+JLC . 4.18
e T 0 (4.18)

Z vyjadreni thlové rychlosti je vidét, Ze frekvence zdvisi jen na parametrech civky
a kondenzatoru — indukénosti L a kapacité C.

Reseny piiklad

Jakou hodnotu ma impedance obvodu stfidavého proudu, kde jsou sériové zapojeny rezistor
o odporu 350Q2, civka o indukénosti 0,32H a kondenzator o kapacité 504, které jsou
pfipojeny ke zdroji o hodnoté 230V a frekvenci 60Hz? Jakou hodnotu ma elektricky proud
v obvodu? Jaky je fazovy rozdil mezi proudem a napétim?

~

(@]
<
—
\¥
(a4
o

Reseni

R =350Q

L=0.32H

C =504F=50-10°F
U =230V

f =60Hz

Z =720

| =2A

p="°

Do vztahu (4.13) pro vypocet velikosti impedance obvodu

2
Z= \/ R? + (a)L —%) , kde w=24f dosadime ¢&iselné hodnoty

1
27-60-50-10°°

2
Z:\/3502+(2ﬂ-60-0,32— J Q=34610Q .

Impedance obvodu sttidavého proudu ma hodnotu 3461 Q.

Ze vztahu (4.13) pro vypocet velikosti impedance obvodu vyjadiime proud
Z= UT =1 =% , ¢iseln¢ dosadime
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I = ﬁA =0,66A .
3461

(— 4

Elektricky proud v obvodu ma hodnotu 0,66A.

Do vztahu (4.14) pro vypocet fazového rozdilu proudu a napéti v obvodu

ol ——— 1 1
tgp=— — | 276l -~ |, dosadime &iselné hodnoty
R R 27fC

1
27-60-50-107°

1
tgp=—-| 27-60-032— =0]1931
0= 355 27 J-o

@ =arctg(0,1931)=11°

Féazovy rozdil mezi proudem a napétim je ptiblizné 11°.

Priklady
1) Vobvodu stiidavého proudu jsou spojeny do série rezistor o odporu 550Q, civka
0 induk¢nosti 0,21H a kondenzator o kapacit€¢ 65.4F. Jaka je vyslednd hodnota odporu
obvodu pfi frekvenci 0,9kHz? Jaky je fazovy rozdil mezi proudem a napétim?

[Z =1306Q; ¢ = 48°39 |

2) Jaka je vlastni frekvence v obvodu stfidavého proudu, kde je sériové zapojena civka
0 induk¢nosti 40mH a kondenzator o kapacité¢ 80uF? Jakd je vyslednd hodnota odporu
obvodu?

[f, =89Hz;Z =0Q]

4.6 Vykon stridavého proudu v obvodu s odporem

Elektrické spotifebice, které mame V domdcnosti, pracuji s napétim stfidavym. Jejich
dalezitym parametrem je elektricky vykon, ktery nalezneme na Stitku na kazdém spotiebici,
kde jsou uvedeny dalsi dlilezité parametry.

Pokud popisujeme vykon stejnosmérného proudu v obvodu, plati P=UIl =RI?*. Jelikoz
v obvodu stfidavého proudu se veliiny proud a napéti s Casem meéni, méni se také vykon
a jeho okamzita hodnota je dana vztahem p=ui.

V obvodu stfidavého proudu, kde je zapojen jeden rezistor, plati
p =ui=Ri® =RI2sin’(at) . (4.19)
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Casovy pribéh funkce vykonu je na obr. 48.
P i

(— 4

P———

T

obr. 48: ¢asovy pribéh funkce vykonu v obvodu stiidavého proudu

Z ¢asového prubéhu je patrné, ze okamzita hodnota vykonu se méni s dvojndsobnou frekvenci
a jeji amplituda ma velikost
P, =RIZ. (4.20)

Préci, kterou vykona elektricky spotiebic¢ za ¢as T, je dana plochou pod kiivkou vykonu.
Z Casového pribéhu je také vidét, Ze pokud pfemistime Sed¢ vybarvené plochy na mista, jak
ukazuji Sipky, je celkova vykonana prace W za Cas T rovna obsahu obdélniku o stranach T a

1P, neboli
W=1iP -T=1iRIZ-T . (4.21)
Pro stfedni hodnotu vykonu nasledné plati
= W ;P,-T | I
P:?:T=3Pm:§le. (422)

Z tyzikalniho hlediska je vysledek takovy, ze stifidavy elektricky proud ma stfedni vykon jako
stejnosmérny proud velikosti |, Ze plati

RI?=1RI?Z, (4.23)

neboli
1, 2
IP=i2=l=-12=—1. 4.24
J2o 2 (4.24)
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Velmi podobnou ivahou dojdeme k vysledku pro napéti, plati
Uzz%U;:U:U—mZEUm. (4.25)
V2o 2

(— 4

Hodnoty proudu a napéti, ke kterym jsme dosli, nazyvame efektivni hodnota stfidavého
proudu a efektivni hodnota stiidavého napé€ti a maji stejny vykon v obvodu stfidavého proudu
s odporem jako elektricky proud v obvodu stejnosmérného proudu.

Efektivni hodnoty proudu a napéti ukazuji obvykle méfici pfistroje, coz znamend, jestlize
v obvodu stiidavého proudu naméiime napéti U =400V, pak maximalni hodnota napéti je

U, =400-2 V=556V

Pokud jsou v obvodu stiidavého proudu zapojeny prvky civka a kondenzator, vznika fazovy
posun mezi napétim a proudem, z ¢ehoz vyplyva, Ze jistd cast energie se nepieméiiuje pro nas
Vv uzite¢ny vykon — dochazi ke ztratam energie. Vykon stiidavého proudu oznacujeme jako
¢inny vykon a plati

P=Ulcosg , (4.26)

kde thel ¢ znali fazovy posun mezi napétim a proudem, COS¢ oznacujeme jako u€innik
a nabyva hodnot (0;1). Ze vztahu pro ¢inny vykon vyplyvé, aby vykon byl nejvétsi, je nutné,

aby fazovy rozdil napéti a proudu byl co mozna nejmensi.

Reseny piiklad

Jaky proud prochézi jednofazovym elektrickym spotiebi¢em na stfidavy proud, ma-li vykon 9(

4,2kW a je ptipojen k elektrické siti o napéti 230V? Ucinnik spottebice je 0,9 a jeho ucinnost §|

85%. Jaky je fazovy posun mezi napétim a proudem? Ny,
o

Reseni:

U =230V

P=42kW=42-10°W

n =85%

cosp=09

I =?A

Vyjdeme ze vztahu (2.26) pro vypocet u¢innosti spotiebice

P . .
n= P kde P, =Ul cos ¢ je ptikon spotiebice.
0
Do vztahu (2.26) dosadime za ptikon spotiebice

n =———— aze vztahu vyjadiime elektricky proud
Ul cos ¢
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= ———— a dosadime ¢iselné hodnoty
nJ cos ¢

4200

=————— A=2387TA=24A
085-230-09

Jednofazovym elektrickym spotiebi¢em na stiidavy proud prochézi elektricky proud piiblizné
24A.

Fézovy posun mezi napétim a proudem uré¢ime z uc¢inniku cos¢ =09
@=arccos09 = p=2584°.

Fazovy posun mezi napétim a proudem je 2584°.

Priklady
1) Jaky je uCinnik elektromotoru a fadzovy posun mezi napétim a proudem, ktery je pfipojen
ke zdroji stfidavého napéti 400V, prochazi jim elektricky proud 12A a vykon elektromotoru je
4224\W?

[cosp=088; p=2836°]

2) Jaky je ¢inny vykon elektromotoru, jestlize na jeho Stitku jsou uvedeny tyto udaje: 230V,
6A, cosp=0,757
[P =1035W]

3) Jaky je €inny vykon stfidavého proudu, je-li amplituda napéti 150V, amplituda proudu 5A
a fazovy rozdil mezi proudem a napétim je 30°?
[P =325W]

4.7 Generator stiidavého proudu

Vyroba sttidavého proudu je zajistovana v elektrarnach. Principem vyroby elektrického
proudu je otaceni zdvitu, kterym prochézi elektricky proud v magnetickém poli civky, jehoz
podstatou je jev elektromagnetické indukce objeveny M. Faradayem.

V elektrarnach je vyrobni jednotkou tzv. alternator. Technicky je vSe feSeno tak, Ze otacivy
pohyb koné elektromagnet (budi€), jenz tvoii pohyblivou ¢ast alternatoru tzv. rotor. Stiidavé
napéti je indukovano v civkach tzv. statoru. V elektrarnach tvofi stator tfi civky a takto
ziskavame tii vystupy elektrického proudu a napéti. Tento alternator nazyvame trojfazovym
alternatorem. Jeho schéma je na obr. 49.
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obr. 49: schéma trojfazového alternatoru

Stator alternatoru tvoii tfi civky, jejichz osy sviraji tthel 120°. Uprostied se otac¢i magnet
(elektromagnet) — budi¢ a v civkach je indukovano stfidavé napéti. Tato napéti maji stejnou
amplitudu U a prib&hy napéti jsou navzajem posunuty 0 3 periody. Pro indukovana napéti
plati:

u, =U, sin(at) ; u, =U, sin(wt—27) ; u;=U, sin(wt—47) . (4.27)

Casovy a fazorovy priibéh napéti je na obr. 50.

u U U, U,

[N
_|

8.) b) - o
T

obr. 50: trojfazové napéti: a) fazorovy diagram; b) Casovy prubeh napéti

JelikoZ alternatory produkuji velky vykon, je celkovd konstrukce velmi mohutna. Rotory
alternatori jsou konstruovany na frekvenci (3000+3600) otacek za minutu. Vysledna
frekvence stiidavého napéti je (50+60)Hz. Obvykle je alternator spojen s hiideli hnaci
turbiny a celé soustroji nazyvame turboalternatorem.
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4.8 Trojfazova soustava

(— 4

Vystupem z kazdé civky alterndtoru jsou dva vodice, coz znamend, Ze napéti z alternitoru
bychom mohli rozvadét vodici Sesti. Technické feSeni nam poskytuje Gisporu v tom, ze kazdou
civku miZzeme pfipojit k jednomu stejnému nulovacimu vodi¢i, ¢imz jsou celkovym
vystupem jen vodice Ctyfi obr. 51.

stator

oN

obr. 51: schéma spojeni civek statoru alternatoru

Trojfazova soustava stfidavych napéti pracuje na poznatku, ze souet vSech okamzitych
hodnot stfidavych napéti je roven nule, plati u, +u, +u,; =0.

Miuizeme spojit jeden vystup civek statoru do spoleéného uzlu O, coz je pfipojeno
k nulovacimu vodigi N. Druhy vystup civek jsou fazové vodie (L, ; L, ;L,). Mezi faizovym
vodi¢em a nulovacim vodi¢em jsou fazova napéti U, ; U, ;u,. Mezi libovolnymi fazovymi

vodici je napéti Uy, ; U5, U,3, coZ oznacujeme jako napéti sdruzené.

V domécnosti pfipojujeme spotiebice k siti, v niZ je fdzové napéti 230V. V zasuvce je jedna
zditka ptipojena k fazovému napéti a druhd k nulovacimu vodici. Spotiebice, které maji vetsi
vykon, pfipojujeme k sdruzenému napéti 230- V3V =400V. Tyto spotiebice piipojujeme
ke v§em fazovym vodic¢tum.
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Zapojeni spotfebicti v obvodu je bud’ do hvézdy — fazové napéti 230V, nebo do trojuhelniku
sdruzené napéti 400V obr. 52.

L1

U, U5 *ulz
I|:§ U, Y * Uss
N 1y %

b)

obr. 52: zapojeni do a) hvézdy; b) trojuhelniku

4.9 Transformator

V alternatoru se vyrabi tfifazové stfidavé napéti a nasledné musime stfidavé napéti piivést
velikost elektrického napéti. Tento proces se uskutecnuje v zafizeni zvaném transformator.
AniZz bychom si uvédomovali, kazdy znds néjaky transformator vlastni napf. nabijecka
mobilniho telefonu, zdroj napéti pocitace.

Jeho princip je zalozen na elektromagnetické indukci. Vysvétleme si jeho funkci
na zjednoduseném schématu jednofazového transformatoru obr. 53.

C, c,

iy
N

[N
N

N N
U U
I I

1

2
L jadro transformitoru
obr. 53: zjednodusené schéma transformatoru

Transformator tvofi dvé civky: primarni civka C; o po¢tu zaviti N; a sekundarni civka C,
o poétu zavitd N,, které jsou umistény na spole¢ném jadfe. Pokud primarni civka C; je
ptipojena ke zdroji stfidavého napéti U, prochazi ji elektricky proud |, v jadie
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civky se indukuje napéti u; = —% . Celkové napéti na primarni civce s N, zavity je
AD
u =—-N,—, 4.28
=N (4.28)
a na sekundarni civce s N, zavity je
AD
u,=—N, — . 4.29
=N, (4.29)
Pro pomeér efektivnich hodnot napéti dostadvame rovnici transformatoru
U, N
—Z=_2=k , (4.30)
Ul Nl

kde k se nazyva transformaéni pomér. Jeho hodnota zavisi na pocétech zaviti na primarni
a sekundarni civce, je-li
a) N, >N, , je k>1 asekundarni napéti ma vyssi hodnotu nez napéti primarni

b) N, <N, , je k<1 asekundarni napéti ma nizs§i hodnotu nez napéti primarni.

Pti provozu transformatorti vznikaji ztraty energie zahfivanim vodi¢l, vifivymi proudy
a magnetovanim jadra. U€innost malych transformatorii je kolem (90 — 95)%, u velkych
transformatori az 98%.

Pii piedpokladu zakona zachovani energie musi platit, ze vykon P, transformatoru primarni

civky musi byt stejny jako vykon P, transformatoru sekundarni civky. Pro ¢inné vykony plati
P, =P, , neboli
u, I

Ul =U,l,=>—2=-=. (4.31)
Ul I 2

Proudy se transformuji v opaéném pomeéru k poctu zaviti. Ze vztahu je videt, Ze transformaci

doli miizeme ziskavat znatné proudy, coz se vyuzivd pii vyrobé karoserii automobilii

ke spojovani plechovych dilu.

K transformaci trojfdzového napéti pouzivdme trojfazové transformatory, kde jadro
transformatoru ma tfi vétve a kazda faze ma svoje primérni a sekundéarni vinuti.

Transformatory se pfi své ¢innosti velmi zahfivaji a je nutné je chladit. Transformatory byvaji
ponoieny do oleje jako chladici kapaliny, ktery odvadi teplo a je chlazen pfes stény nadoby
vzduchem obr. 54.
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obr. 54: lokalni transformacni stanice

Reseny piiklad

Transformator, jehoz primarni civka ma 450 zaviti a sekundarni 1800 zavitl, je pfipojen
Kk napéti 230V. Jaky je transformacni pomér? Jaké je napéti na sekundarni civee? Jaky proud
prochazi sekundarni civkou? Jaky je piikon primarni civky, prochazi-li ji proud 2A a G¢innost
pfemény je 92%?

~
)|

o
<
-
-
(24
o

Resen:

N, =450
N, =1800
U, =230V
I, =2A
n=092
k="
U,=?V
I, ="A

P, =W
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Vyjdeme ze vztahu (4.30) pro vypocet transformacniho poméru z rovnice transformatoru

(— 4

k = % , do které ¢iselné dosadime
1
_ N, 1800 _ 5
N, 450

Transformacni pomér transformatoru je 5 a dochazi ke zvyseni vystupniho napéti.

Vyjdeme ze vztahu (4.30) z rovnice transformatoru

k= Y, =U, =k-U, , do které ¢iselné dosadime

1

U, =5-230=1150V .
Napéti na sekundarni civce je 1150V.

Pro stanoveni hodnoty proudu na sekundarni civce vyjdeme ze vztahu (4.31)

u,l 1w ,
Ul,=U,l, =1, =21 | do které ¢iselné dosadime
11 22 2 U

2

=292 A _04A .
1150

Sekundarni civkou prochazi elektricky proud o hodnoté¢ 0,4A.

Ptikon primarni civky vyjadiime ze vztahu (2.26)
P P

n=—="PF=— ,kde P=U,l, je vykon.
R n
Do vztahu (2.26) dosadime ¢iselné hodnoty
230-2

P, =S W =500W .
092

Ptikon primarni civky je SO0W.

Priklady
1) Transformator pro nabijecku mobilniho telefonu na napéti 12V ma na §titku uvedeny udaje
120W; 230/12V. Urcete transformacni pomér a proud v primarni a sekundarni civce
transformatoru. Pfedpokladejme, Ze transformator ma ucinnost 100%.

[I, =052A; 1, =10A]

2) Jakéd je ucinnost transformatoru, jestlize primarni civkou pii napéti 230V prochazi
elektricky proud 0,9A a sekundarni civkou pii napéti 27V prochazi elektricky proud 8,5A?
[17 = 90%]
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3) Jaky proud prochazi sekundarni civkou transformatoru, jestlize napéti sekundarni civky je
85V, ptikon transformatoru 650W a ucinnost je 92%?

(— 4

[, =7A]

4.10 Vyroba elektrické energie

Elektricka energic se vyrabi v elektrarné pomoci alternatoru, kde budi¢ je napajen
stejnosmérnym proudem a jeho otacivy pohyb indukuje stiidavé elektrické napéti v civkach.
Alternator je spojen s hnaci turbinou a tento celek nazyvame turboalternatorem.

Kazda elektrarna preménuje n&jaky druh energie na energii elektrickou. RozliSujeme tii
zakladni typy elektraren — vodni, tepelnd, jaderna.

Vodni elektrarna

Tato elektrarna vyuZziva energii vodniho toku k vyrobé elektrické energie. Voda dopada
na lopatky turbiny, které se otaceji rotorem turbiny. K rotoru turbiny je pfipojena hnaci hiidel,
K ni je pfipojen budi¢ alternatoru, ktery se otaci, a v civkach vznika elektricka energie.

Stejného principu se uzivalo u vodniho mlyna, kde voda pohanéla mlynské kolo, k némuz
byla pfipojena htidel, a ptevody pomoci ozubenych kol nasledn¢ dochéazelo k semleti obili
na mouku.

Vodni elektrarny: Lipno, Orlik, Slapy, Dalesice, Mohelno.

Tepelna elektrarna

Tato elektrarna vyuziva energii pary k vyrobé elektrické energie. Zde dochézi ke spalovani
uhli v kotli se spoustou trubek, kterymi proudi voda. Voda se v trubkach, které prochazeji
kotlem, pfeméiuje v paru, kterd pohani rotor turbiny, kniZ je pfipojena hnaci hiidel
alternatoru a v civkach vznika elektricka energie.

Tepelné elektrarny: Détmarovice, TuSimice, Prunéfov, Chvaletice, Mélnik.

Jaderna elektrarna

Tato elektrarna vyuziva energii pary k vyrobé elektrické energie. V primarnim jaderném
okruhu, v némz se nachazi reaktor obr. 55, dochazi ke S§t€pné reakci a uvolnuje se velké
mnozstvi tepelné energie. Tato uvolnéna energie v reaktoru ohtiva vodu, ktera proudi kolem
jadernych tyc¢i a zaroven slouzi jako chladici kapalina. Ohtata voda ptfedava tuto energii dale
do sekundarniho nejaderného okruhu chladnéjsi vodé. Ta se ohfivd, méni se v paru a ta
pohéni rotor turbiny. Déle pak stejnym zptisobem jak u tepelné elektrarny dochazi ke vzniku
elektrické energie.
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reaktorova
tlakovodni

nadoba \

pI’lVOd a odvod

aktivni
zOna

obr. 55: schéma jaderného reaktoru

Jaderné elektrarny v Ceské republice: Temelin, Dukovany obr. 56.

obr. 56: pohled na Jadernou elektrarnu Dukovany
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4.11 Prenos elektrické energie

Elektricka energie se vyrabi v elektrarnach. Abychom doma mohli pracovat na pocitaci, je
nutné dovést vyrobenou elektrickou energii ke spotiebiteli. Tohle zajistuje prenosova
soustava, Vv niz je vyrobené stiidavé napéti pomoci transformatorii upravovano na rtznou
hodnotu dle potieby. Pomoci pienosové soustavy uskutecniujeme pienos energie na velké ¢i
malé vzdalenosti.

Pii dalkovém prenosu je elektricka energie dodavana ¢asto mimo hranice CR. Uskute¢iiuje se
pii napétich 110kV, 220kV nebo 440kV, kdy ztraty pienasené elektrické energie jsou
nejmensi, jelikoZz vodicem prochdzi mensi hodnota elektrického proudu. K tomuto pifenosu
slouzi stozary vysokého napéti.

Pti blizkém pifenosu na mens$i vzdalenosti je elektrickd energie pfendSena napétim 22kV.
V rozvodnéch je dale hodnota upravovana a soustavu ukoncuji transformacni stanice, jejichz
vystupem je nami pozadované napéti 230V ¢i 400V.

4.12 Rozvod elektrické energie v automobilu

Zakladnim zdrojem napéti v automobilu je akumulator (baterie) obr. 57.

-
28110-2H000 HO1

obr. 57: zapojeni akumulatoru v automobilu
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aby motor zacal pracovat. Nasledn¢ pii jizd€ je akumulétor dobijen pomoci rotoru startéru.

V automobilu je mnoho spotiebict, které pro svoji funkci potiebuji elektricky proud. PopiSme
si jen n€které okruhy:
jednoduché soustava zazehového motoru (minimum pro motor)

- okruh startéru

- okruh dobijeni (alternator, dynamo)

- okruh zapalovani

- okruh mazani (mazani, tlak)

- okruh chlazeni

- okruh svétel
parkovaci, tlumené, dalkové, smérové, brzdové, zpétné, mlhové (pro jednotlivé strany
zv1ast’)

- okruh stéract

- okruh ostiikovacu

- klakson

- radio

- okruh elektronického stahovani oken

Samoziejmé elektrickych okruhti v automobilu je daleko vice, navic kazdy okruh je jistén
svoji pojistkou, jez se nachazi v pojistkové skiini u dvefti fidice.

Elektrickym proudem je napajena taktéz palubni deska u fidice obr. 58, kde se nachazi pfistroj
meéfeni rychlosti, otaCkomér, ukazatel mnozstvi pohonnych hmot, ukazatel teploty chladici
kapaliny motoru, dal$i kontrolni svétla stavu automobilu (svétla, vyhfivani zadniho okna, stav
akumulatoru atd.)

obr. 58: zakladni palubni deska automobilu
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5 Elektrické motory

Elektrické motory maji Siroké vyuziti v mnoha oborech lidské cCinnosti. Jednak slouzi
k pohonu nejriznéjSich stroji a zafizeni, ale také slouzi k vyrobé elektrického proudu.
Principem elektrickych motori je v ptisobeni vnéjsiho magnetického pole na vodi¢ umistény
v tomto poli.

5.1 Elektrické stroje pro vyrobu elektrické energie
Stroje na vyrobu elektrické energie nazyvame generatory elektrického proudu, které vyrabéji
stiidavy ¢i stejnosmérny proud.

Generatory vyrabgjici stejnosmérny proud nazyvame dynama a generatory vyrabéjici stiidavy
proud nazyvame alternatory.

Principem dynama — generatoru elektrického proudu obr. 59, je vyroba stejnosmérného
proudu.

komutator S

BRI

obr. 59: princip dynama

V magnetickém poli nechdme otacet rovinny zavit, kde konce zavitu jsou piipojeny ke dvéma
izolovanym sbérmym polokrouzklim, na nichz se indukuje stfidavé napéti. Toto napéti diky
témto polokrouzkiim je stejnosmérné, 1 kdyz okamzitd hodnota elektrického proudu se
s casem méni. Toto zafizeni se nazyva komutator.
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Na obr. 60 vidime rotor neboli kotvu, ktery je soucasti startéru.

induk¢ni civky
komutator
hridel

e N (A SR 1 Sy

" o

obr. 60: rotor neboli kotva

Pfi otaceni rotoru ve statoru, v indukénich civkach, které jsou vzajemné izolované a jsou
spojeny s lamelami komutatoru, vznika elektricky proud a diky komutatoru z n&j odebirame
stejnosmérny elektricky proud.

Generatorem stiidavého proudu je alternator, jehoz slozeni je na obr. 61. Alternator se sklada:
a) z nepohyblivé ¢asti — statoru, kde jsou umistény civky, v nichz se indukuje sttidavé napéti,
b) z pohyblivé casti — rotoru, ktery je zdrojem magnetického pole tvofeny nejéastéji silnym
elektromagnetem.

htidel
alternatoru
stator

budici proud
Z budice

civka

budici civky

obr. 61: tfifazovy alternator

Rotor alternatoru je umistén na htideli, kterou otacime, a cely rotor se pak otaci ve statoru.
Budici civky jsou napajeny stejnosmérnym proudem, ktery je dodavan z budice, jenz je
umistén na ose stejn¢ jako rotor. Proud je pfivadén k civkam systémem kartackii a krouzka
na hiideli.

V alternatoru se indukuje tfifdzové stiidavé napéti. Tyto alternédtory se pouzivaji k vyrobé
elektrického proudu v elektrarnach.
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5.2 Elektromotory

Elektromotory nalezneme snad ve vSech odvétvich lidské Ccinnosti. Podivame-li se
do domacnosti, pouzivame mnoho piistroju, jejichz pohonnou jednotku tvoii elektromotor
napt. lednicka, pracka, vysavac, holici strojek, fén, mixér atd.

Elektromotory jsou stroje, které pifeménuji elektrickou energii na energii mechanickou,
tzn. vystupem elektromotoru je nejéastéji rotacni pohyb hiidele.

Kazdy elektromotor se sklada ze dvou ¢asti — z nepohyblivého statoru a pohyblivého rotoru
(kotvy).

Elektromotory mizeme rozd¢lit dle mnoha parametrii, jedno déleni je uvedeno v tabulce €. 4.

Tabulka &. 4: rozdgleni elektromotori’

déleni ELEKTROMOTORY
dle druhu proudu stejnosmeérné stiidavé
dle zapojeni vinuti statoru e o
sériové derivacéni _
a rotoru
dle druhu nap4jeciho proudu — jednofazové tiifazové

dle vzéjemného ptisobeni

magnetickych poli — synchronni | asynchronni

Zakladni rozdéleni elektromotort je podle druhu proudu: stejnosmérné a stiidavé. Kazdy
elektromotor ma své vyhody (nevyhody) a uziti dle nami poZzadovaného vystupu.

2 OPAVA, Zdengk. Elektrina kolem nds. Praha: Albatros, 1985. Druhy elektromotort, s. 99.
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5.3 Stejnosmérné elektromotory

Tyto elektromotory pracuji opacné nez generatory stejnosmérného proudu — dynama.
Jakékoliv dynamo muze byt motorem na stejnosmérny proud a také kazdy elektromotor miize
vyrabét stejnosmérny elektricky proud, tudiz mlze byt zapojen jako dynamo. Schéma
stejnosmérného elektromotoru je uvedeno na obr. 62.

stator

komutator

rotor

obr. 62: schéma stejnosmérného elektromotoru

Stator tvoii dva protilehlé elektromagnety, kde na jednom vznika severni a na druhém jizni
magneticky pol. Oba elektromagnety jsou pfipojeny ke zdroji, kde obvodem prochézi
stejnosmérny elektricky proud. Rotor motoru je stejny jako u dynama obr. 60. Aby dochazelo

K otaceni rotoru, je nutné ptivadét do indukénich civek rotoru V; a V, elektricky proud.

Pfivod elektrického proudu se uskute¢iiuje pies kartacky K, a K, , které se dotykaji lamely

komutatoru a lamely jsou dale propojeny s vinutim. Pti pooto¢eni rotoru se kartacky dotknou
sousednich lamel, proud zacne protékat dalSim vinutim, coz se pii otaceni rotoru neustale
opakuje.

Podle zpiisobu zapojeni vinuti statoru a rotoru rozezndvame dva druhy stejnosmérnych
motorQ: sériovy a derivacni.

5.3.1 Sériové stejnosmérné elektromotory

Tyto motory se bézné pouzivaji u zafizeni, kde vyzadujeme velkou taznou silu v pocatku
zatizeni (pfi rozb&hu), navic tyto stroje pracuji s Casto se ménicim zatizenim. Vinuti statoru
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arotoru je zapojeno Vv sérii a obéma ¢astmi prochazi stejny proud. Schéma stejnosmérného
sériového elektromotoru je na obr. 63.

rotor stator

obr. 63: schéma stejnosmérného sériového elektromotoru

Pokud tento motor zapojime, v pocatcich zatiZzeni v obou castech protéka vinutim znacny
elektricky proud. Tento proud vytvaii silné magnetické pole a motor mé velkou taznou silu.
Poté co se zacne otacet rotor, zane — z hlediska magnetickych jevi — motor pracovat jako
dynamo a ve vinuti rotoru se indukuje elektrické napéti. Toto vzniknuvsi elektrické napéti
interaguje s napétim zdroje, jehoz vysledkem je, Zze vinutim v obou ¢astech bude protékat
podstatné nizsi proud. Velikost proudu zavisi na rozdilu téchto napéti.

Pokud rozbéhnuty motor zatizime, snizime otacky motoru a timto zvy$ime proud protékajici
vinutim a nasledné vzroste tazna sila motoru. Jestlize odleh¢ime motoru, sniZime hodnotu

proudu a snizime zatiZeni.
Sériovy motor méni své otacky dle zatiZzeni, kde mensi otdCky znamenaji vétsi vykon motoru.

Vyuziti téchto motort je u tramvaji, elektrickych lokomotiv, vytah atd.

5.3.2 Derivacni stejnosmérné elektromotory

Tyto motory se bézné pouzivaji u zatizeni, kde pozadujeme stalou rychlost otacek pii urcité
zmeén¢ zatizeni. Vinuti statoru a rotoru je zapojeno paralelné, neboli v derivaci, kde statorem
prochézi prakticky stejny proud mnohondsobn¢ nizsi nez proud prochdzejici rotorem. Schéma
stejnosmérného derivacniho elektromotoru je na obr. 64.
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rotor
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obr. 64: schéma stejnosmérného derivaéniho elektromotoru

Vystupem deriva¢niho motoru je, Ze se otacky rotoru neméni ani v ptipadé¢, kdy tento motor
zatiZzime.

Vyuziti téchto motort je u obrabécich strojii, Cerpadel, textilnich stroji atd.

5.3.3 Startér automobilu

Kazdy automobil je vybaven pfistrojem, pomoci n¢hoz uvedeme do pohybu pisty motoru,
tzv. nastartujeme. Tento pfistroj nazyvame startér automobilu obr. 65.

/e

obr. 65: startér automobilu
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Podivejme se na konstrukei startéru obr. 66 a vysvétleme si jeho funkci.

(— 4
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obr. 66: jednotlivé ¢asti startéru automobilu
a) Cast se spinaci civkou; b) vysunovaci vidlice
c) rotor; d) pastorek; e) stator

Pii otoceni klice v zapalovani automobilu dojde k vysunuti spinaci civky. Civka propoji
pomoci dvou kontaktli vykonny okruh, ktery je pfipojen k akumulatoru vozidla, kde dojde
K ptipojeni rotoru startéru ke zdroji napéti, a timto se zacne rotor otacet. Soucasné vsak civka
aktivuje vysunovaci vidlici, ktera vysune tzv. pastorek, a dochazi k rozpohybovani celé
soustavy motoru. Vykonnym okruhem prochdzi proud (100 + 700)A .

Pfi jizdé automobilu vyrabi elektrickou energii alternator a ta je rozvadéna do celé soustavy
automobilu. Navic nespotiebovana elektrickd energie dobiji akumulator automobilu.
Elektricka energie akumuldtoru vlozend do nastartovani automobilu je zpét vracena asi po
(13+ 20)km jizdy automobilu, kde také zalezi na tom, jaké elektrické okruhy automobilu jsou
zapojeny.
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5.4 Stridavé elektromotory
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Tyto elektromotory pracuji se stfidavym napétim. Jsou nejrozSitenéjsi, konstrukéné
jednodussi a taktéz cena téchto elektromotorii je nizSi. Uvnitf motor vznika tocivé
magnetické pole, které piisobi na vodi€ otacejici se v tomto magnetickém poli.

Podle poctu fazi rozeznavame jednofazové a tfifazové stiidavé motory a tfifazové stiidavé
motory dle vzijemného plsobeni magnetickych poli rozdélujeme na motory synchronni
a asynchronni.

5.4.1 Trojfazovy synchronni motor

Do kazdé civky statoru ptfivadime stfidavy elektricky proud stejné frekvence a amplitudy.
Rotor je napajen proudem stejnosmérnym obr. 67.

stator

obr. 67: schéma trojfazového synchronniho motoru
Rotor reaguje na vzniknuvsi to€ivé magnetické pole statoru a otaci se se stejnou frekvenci
jako toto to¢ivé magnetické pole. Jelikoz otadcky statoru a rotoru jsou shodné, nazyvadme tento

motor synchronnim trojfazovym motorem.

Nevyhodou téchto motorti je, ze pti velkém zatizeni rotoru miize dojit ke znaénému poklesu
otacek, a timto k zastaveni motoru.

Vyhodou je, Ze udrzuji stale stejné otacky.
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Vyuziti téchto motort je u Cerpadel, kompresord, brusek, drti¢i atd.

Uplatnuji se také u precerpavacich elektraren, kde pracuji jako synchronni motory nebo jako
alternatory k vyrobé¢ stiidavého trojfdzového proudu.

5.4.2 Trojfazovy asynchronni (indukéni) motor

Tyto elektromotory jsou nejrozsitenéjsi a nejvice se pouzivaji. Trojfazovy elektricky proud
prochazi vinutim statoru, ale rotorem motoru elektricky proud neprochédzi. Rotor motoru ma
tvar valce, na jehoz povrchu jsou drazky. Do téchto drazek se vklada bud’ trojfazové vinuti,
kde tento motor nazyvame asynchronni (indukcni) krouzkovy motor, nebo se do drazek
vkladaji neizolované médéné tyce spojené na obou koncich médénymi kruhy obr. 68. Tento
motor nazyvame asynchronni (induk¢ni) motor s kotvou nakratko.

médeéné tyce

obr. 68: kotva nakratko

Pokud zacne vinutim statoru prochazet trojfazovy elektricky proud, v médénych tycCich
vznikne indukované napéti a rotor s kotvou se zacne otacet ve sméru vzniknuvsiho tocivého
magnetického pole. Otacky rotoru neustale vzristaji, ovSem nikdy nedosdhnou poctu otacek
toivého magnetického pole (otdCky rotoru jsou vzdy menSi nez otacky tocivého
magnetického pole). Rotor neni ve shodé s to¢ivym magnetickym polem a vzhledem Kk této
skute¢nosti nazyvame tyto motory asynchronni. Budeme-li motor vice zaté¢Zovat, tim pomaleji
se bude rotor otacet.

Rozdil frekvence f, tocivého magnetického pole a frekvence f, rotoru nazyvame skluz s.

Jeho velikost uréime ze vztahu

f —
5= pf " .100% . (5.1)

p

Pii plném zatizeni motoru dosahuje skluz hodnot (2 +5)%, ale pfi spusténi motoru je skluz
100%, coz se projevi velkym proudovym narazem v siti.

Vyuziti téchto motord je u cerpadel, k pohonu stroji atd.
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Kazdy elektromotor by mél byt oznacen Stitkem, ktery obsahuje informace o motoru pro
spottebitele tabulka €. 5.

Tabulka €. 5: idaje na Stitku elektromotoru

Vyrobce
Motor: 3 faze vyrobni ¢islo:
TYP TVAR
3kwW MIN. oo 1500 ot/min
N = 400V 7A (50 + 60)Hz
/A = 230V 12,5A rok vyroby:

Ze §titku vycteme:

3 fazovy motor; vykon 3kW; muize byt trvale zatizen (o); vykona 1500 otacek za minutu;
pracuje pii frekvenci napéti (50+60)HZ ; pfi zapojeni do hvézdy (napéti 400V) odebira proud
7A; pti zapojeni do trojuhelniku (napéti 230V) odebira proud 12,5A.

5.4.3 Jednofazové motory

Tyto elektromotory vyuzivame nejvice tam, kde neni zaveden trojfazovy proud, coz je
Vv domacnostech, kancelafich. Jednofdzové motory pracuji se stfidavym napétim 230V
obr. 69.

stator
rotor

pomocné
vinuti

- i
obr. 69: schéma jednofazového induk¢éniho motoru
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Stator motoru tvofi jedno vinuti napdjené jednofazovym proudem, které vytvaii kmitavé
magnetické pole, ale rotor motoru se diky tomuto poli nerozto¢i. Abychom docilili otaceni
rotoru, vklddame do statoru tzv. pomocné vinuti (pomocna faze). Kolem tohoto pomocného
vinuti vznika nestacionarni magnetické pole, na které¢ reaguje rotor motoru, a timto dochazi
k jeho otac¢eni. Timto zapojenim vznika dvojfazovy proud, ktery vytvari toCivé magnetické
pole. Tento motor nazyvame jednofazovy indukéni motor.

Vyuziti téchto motort je u lednicek, pracek atd.

U spotiebicli o malém vykonu pouzivame indukéni motor s na kratko spojenym indukénim
zavitem.

Vyuziti téchto motort je napf. u ventilatori, klimatizace.
Dal$im typem motoru, které maji taktéz Siroké pouziti, je univerzalni komutitorovy motor.
Tento motor pracuje na stejnosmérny i na jednofazovy sttidavy proud. Princip tohoto motoru

je stejny jak u motoru stejnosmérného sériového.

VyuzZiti téchto motorti je u vysavaci, fént, Sicich stroji, elektrickych vrtacek atd.
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