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Z&akladni pojmy
Fyzikalni veli €iny a jednotky

Fyzikalni veléina — slouZzi k popisu gfitelnych vlastnosti hmoty. Jedemaciselnou hod-

notou a jednotkou

Priklad: =10 A | — fyzikalni veltina (elektricky proud)
10 —¢iselna hodnota

A — fyzikélni jednotka (ampér)

Fyzikalni jednotky jsou stanoveny Mezindrodni sausti jednotek (zkracersl).

Z&kladni a dopl fikové jednotky SI

Veli¢ina Znacka veli¢iny Jednotka Znacka jednotky
Délka l, a, ... metr m

cas t sekunda S

elektricky proud I ampeér A
termodynamicka teplota T Kelvin K

svitivost; I kandela cd

latkové mnoZstvi n mol mol

rovinny Uhel a,pBo... radian rad

prostorovy uhel w steradian sr

Odvozené fyzikalni jednothgou takové, které lIzefimno utvdit z jednotek zakladnich.



Piiklad: 1 Newton [N] je jednotka sily. NegawvSak mezi zakladni jednotky Sl, al&epto
ji 1ze pomoci &chto jednotek vyjaiit. Ze zakona silfF = m /& ziskame dosazenim jednotek
pro hmotnosm a zrychlenia rozner 1 Nv zakladnich jednotkach Sl — kg - nf: STimto zpii-

sobem lIze vyjaiit vétSinu jednotek.

Vedlejsi fyzikalni jednotkyepati do soustavy Sl, pro jejich vyjéehi v £chto jednotkach

je nutné pouzitiselny grepaet, Ezné se vSak pouzivaiji.

Ptiklad: 1h=3600s
1t=1000 kg

1a=100nf

Predpony nasobk G a dilt jednotek Sl

Obecna fyzika a tedy i elektrotechnik@asto pracuje s veinami, kde vyjageni jejich ve-
likosti pomoci jednotek jéislo [ilis velké nebo naopakiitis malé. Pro zfehledrni a zjed-

noduseni zapisu tedyasto pouzivameipdpony jednotek.

Nazev predpony Znatka Mocnina Rozmer

tera T 10+ 1 000 000 000 000
giga G 10° 1 000 000 000
mega M 10 1 000 000

kilo K 10° 1000

mili M 10 0,001

mikro u 10°° 0,000 001

nano N 10° 0,000 000 001
piko P 107 0,000 000 000 001




1. Vodi ¢e a nevodi ¢e

1.1 Stavba latek, elektronova teorie

Latky jsou slozeny z molekul a molekuly jsou slogematonii. Atomy se dale skladaji
Z elektronového obalu a jadra, které je sloZzenladrk nabitych protof a neutrof bez elek-

trického néboje.

Pro vlastnosti prvku, a to nejen elektricke, atbémické, mechanické atd., jglefita pe-
devsim stavba jeho elektronového obalu. Ten jéetvgednotlivymi tzv. slupkamic{li orbi-
ty). V kazdé slupce fize byt jen wtity nejvyssi pdet zapors nabitych elektroh (viz tabul-
ky). Elektrony jsou v obalu vazany silami, kteréystim tsi, ¢im blize k jadru se elektron
nachazi. NejmenSimi silami jsou tedy vazany elektree vrEjSi, tzv. valekni slupce. Sila,

jakou je elektron ve valéni slupce vazan, také zavisi napoelektrori v této slupceCim

uvolnil.

Kovy maji pouze jeden aZ dva vaden elektrony. Sté tedy pondrné mala sila k tomu,
aby se tyto elektrony uvolnily a g&&ly kovem putovat jako tzwolné elektronyPodle elek-

tronové teorie tyto volné elektrony vedou elektyigikoud kovem.

jadro atomu

elektronovy obal

@ proton

@ elektron

‘‘‘‘‘‘ O neutron

Obr. 1.01 Model atomu lithia

Celkovy paet elektrom v elektronovém obalu atomu takéuje, jak se navenek bude
atom elektricky chovat. Elektrony, jak vime ze z@kii Skoly, maji zaporny naboj a protony

v jadfe atomu ndaboj kladny. Tyto naboje jsou steyelké, maji pouze ogaou polaritu.



Bude-li paet protori a elektrofi v atomu stejny, bude se atom jevit jadektricky neutralni

Bude-li paet rozdilny, bude se jednat o elektricky reagwgtoim — iont, a to bl
a) kation— atom ma méhelektrori nez protofi — kladny iont
b) anion- atom ma vice elektrémez protof — zaporny iont

Kationy s kladnym nabojem se budaiitghovat k zapornému pélu zdroje — katpdniony

se zapornym nabojem ke kladnému pélu — anod

1.2 Elektricky naboj Q [C]

Vime, Ze latky obsahuiji elektricky nabitéstice — protony a elektrony. Tytastice jsou
nositeli elementarniho (zakladniho) naboje. Teritbap je nejmensi mozny naboj finpdk,
je tedy dale neditelny a jakykoliv jiny naboj nize byt pouze jeho nasobkem. Jeho velikost

pati mezi jednu ze zakladnich konstant:
e =+ 1,602(110"°C
Jednotkou je 1 C — coulombii(,kulén®). Naboj Q je také definovan vztahem
Q=It [C;:AS]

proto tedy:

1 coulomb jeelektricky naboj, ktery prote vodtem @i stalém proudu 1 ampér za 1

sekundu.

Coulomb = ampérsekunda [d. Elektricky naboj nelze othstice oddlit, neda se vytviit

ani zntit. V uzawené soustavplatizakon o zachovani elektrického naboje

Celkovy pa@et kladré nabitych¢astic protod a zapors nabitych elektroth urcuje elektric-

ky stav ¢lesa

1. Je-li p@et castic stejny —deso je elektricky neutralni, protoZe se nabeég@hto ¢astic

vzajemr vyrusi.
2. Ma-li €leso vice protoin, je kladré nabito.

3. Mé&-li €leso vice elektral je zapors nabito.
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1.3 Elektrické pole

Jednou ze zakladnich vlastnosti elektrickych napmjze na sebe vzajemsilove pasobi.
Souhlasné néboje se navzajem odpuzuji, nesouhtssm@aopak iitahuji. Ricinou tohoto
jevu jeelektrické polekteré vznika v okolkazdéhoelektricky nabitéhoétesa, se viistajici
vzdalenosti vSak slabne, az zanika. Elektrické pel®ize existovat samostatne vzdy va-

zano na elektricky naboj. Pro jeho znazmimpouzivame tz\elektrické sil@ary.

S Rk HEK

osamoceny naboj souhlasné naboje nesouhlasné naboje se
se odpuzuji pritahuji

Obr. 1.02 Znazornéni elektrického pole pomoci siloar

1.4 Elektrické nap éti U [V]

Kazdé ¢leso v glirodé se snazi zaujmout takovou polohu, ve které ma ermenergii.
Kamen pada k zemi, voda stéka z vysSich poloh #iahi, elektron v atomu se snazi pohy-
bovat co nejbliZze k jadru, tedy po draze s nejreb&rgii. Dva nesouhlasné elektrické naboje
se gitahuji. Vi¢i sok® maji nejmensi energii, jestlize jsaisié vedle sebe. Zmeme-li tyto
naboje od sebe oddalovat, musinkekpnat jejich pitazlivé sily, musime tedy konat practi P
vzdalovani nabdj dochézi ke z#me jejich polohy, tedy ke z#mé jejich polohoveé, neboli
potencialni energieMezi takto vzdalenymi elektrickymi néboji vznikéektrické napti.
Elektrické napti mizeme vyjadit jako rozdil potencialnich energii, teghyptenciali dvou
mist elektrického pole. Misto s vysSSim elektrickypotencidlem ozrmjeme ,+“, misto

v

s nizSim elektrickym potencialem ozogeme .

=J=1=
T 1

nulové napéti @ @ @ vysoké napéti
nizké napéti

Obr. 1.03 Vzdalovanim opacnych elektrickych naboji vznika
elektrické napéti
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Elektrické napti znaimeU. Jednotkou je 1 volt [V]. Nagi vyjadiime pongrem praceN
potrebné k peneseni witého naboje, mezi déma misty 6zného potencialu:

u="" . q
Q

Definice voltu pomoci préace:

1 volt V je praceW jednoho joule J, ktera je ebna k pemistni nabojeQ jednoho

coulombu C.

wwe

Elektrické napti métime voltmetry. Voltmetr musi byt vzdy zapojen pahad ke zdroji

nebo spakbki elektrického proudu.

Obr. 1.04 Méfeni elektrického napéti

Cviéeni
1. Uvatte co je fyzikalni veliina a co je fyzikalni jednotka.
2. Co to jsou odvozené jednotky SI? \dte rekteré, jejichz pomoci se vyjagi elektrické vekiny.

3. Vyjadete pomoci exponein pomoci pedpon:

a) 4 200 000 W d) 0,002Q

b) 280 000 V e) 0,000 03 A
c) 560 A f) 0,000 000 12 F

4. Vyjadrete bez fedpon a s pouzitim exponént

a) 3,2 M2 d) 2,6uF

b) 20 kV e) 0,25 TW

¢) 0,3 mA f) 120 pVv

5. Jak&astice tvéi atom a jaky maji naboj?

6. Kdy je atom elektricky neutralni? Co je to kate anion?

12



7. Jak vysutlujeme vedeni elektrického proudu v kovech? Ktkody se jako vodie nefastji pouzivaji
v elektrotechnice?

8. Jaky je nejmensSi mozny elektricky nabojrirgdé? Co je jeho nositelem?

9. Jak na sebe vzajemnpisobi naboje se souhlasnym a nesouhlasnym nabojekredlete pomoci elektrickych
silocar.

10. K zamezeni Uniku pevnych zplodinidoi (popilku) do ovzdusi se v tepelnych elektrdnngauzivaji elek-
trostatické odltovate. Pokuste se vysitlit jejich princip.

11. Co je to elektricky potencial?
12. Vyswitlete, co je to elektrické nap.

13



2. Stejnosm érny proud

Podle sniru toku clime elektricky proud na:
1. stejnosrarny (—) jeho sndr je stale stejny (DC = direct current)
2. stidavy &) sner se neustale émi (stida) (AC = alternating current)

Dohodnuty snir stejnosmirného proudu je od kladného pdlu k zapornému. Tregati
muze byt bd’ stejnosmirné, nebo stdavé. Zdroj stejnosénného napti ma na jedné svorce
trvaly prebytek elektroft — zaporna svorka; na druhé svorce staly nedostltdrorn —

kladna svorka. Mezgmito svorkami je tedy stejnosimé najgti.

2.1 Jednoduchy elektricky obvod

Ma nasledujicéasti:

4
vedeni
1. zdroj napti
2. spina
1 L I 3 3. spotebi¢
zdroj spotrebi¢
napeti 4. vedeni
/
2
spinac

Obr. 2.01 Jednoduchy elektricky obvod

spina’ — slouzi k pipojeni¢i odpojeni spatbice od zdroje

spotebic — je takové elektrické ¥xeni, ve kterém se dni elektricka energie v energii ji-

nou (i elektrickou o jinych parametrech).
Priklad: Zarovka — sitelna energie,
elektromotor — mechanicka energie,

elektrické topnécteso — tepelna energie,
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transformator — elektricka energie jiného &apotebného pro f&nos, nebo
napajeni spoebici.
vedeni- je tvaeno vodéi, které nizeme dlit napt. na:
a) holé vodie
b) izolované vodie rizného provedeni — jednoZilov&kolika Zilove, kabely atd.

c) plosné spoje — slouzici v elektronice

elektrony - skutecny smér —
pohybu

dohodnuty smér el.
proudu

Obr. 2.02 Skute€ny a dohodnuty smér elektrického proudu

Pozor: sner elektrického proudu je dohodnuty (od + k —). \Ketstnosti v obvodu stejno-
smeérného proudu vystupuji elektrony ze zaporné svadipije (kde je jich febytek) do vo-
di¢e, vodtem prochazeji do spetbice a odtud vodiem do kladné svorky zdroje, kde je jich

nedostatek. Skutay sner pohybu elektron je tedy opany, nez smar dohodnuty.

2.2 Elektricky proud | [A]

Uvniti vodice je obrovské mnoZstvi volnych elektiorkteré se chaoticky pohybuji vSemi
sméry. Spojime-li timto vodiem dva nesouhlasné poly elektrického zdroje, wytse oka-
mzit¢ uvnitt vodice elektrické pole, jehoZinkem se mini chaoticky pohyb elektrdgintak, ze
se z&nou pohybovat od zaporného polu ke kladnému. Tesporadany pohyb volnycalek-

troni se nazyvalektricky proud. Znaime jejl, jednotkou je 1 A (ampér).
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2.2.1 Méreni elektrického proudu

Pro mefeni elektrického proudu pouzivame ampérmetry,

@ které jsou i méreni zapojeny vzdy do série se gpbicem. U
ampérmetru je iezité, aby il co nejmensi vnihi odpor —
U R L v s s . . p
o ¢im je menSi, tim menSitijgon spotebuje sam ampérmetr a

tim je méreni FesrEjsi.

Obr. 2.03 Méreni elektrického
proudu

2.2.2 Vztah mezi nap étim a proudem

Tento vztah se pokusime vys$ht paralelou s vodou. V potrubi daného tvaru (@ixz.8) je
voda.

= | B /R

- = v

neni-li tlak, neni proud Je-li tlak, je proud vétsi tlak, vétsi proud tlak je, proud neni

Obr. 2.04 K vysvétleni vztahu mezi napétim a proudem, srovnani s pomeéry pfi pritoku vody potrubim

V piipack, Ze na ni nebudeme nijakigpbit (tlaky v obou ramenech budou stejné), bude
v klidu (obrazek a). Stefntak se volné elektrony ve vd@ilinebudou usp@daré pohybovat,
nebude-li na & pasobit rozdil potencidl nebolipotencialovy spadedy elektrické naiti.

Na obrazku b) sobime na kapalinu v jednom z ramen potrut$im tlakem. Tim se za-
¢ne kapalina v celém potrubi najednou pohybovattvaiyse proud. Jestlize vadpripojime
k elektrickému nafti, vytvori se v #m okamzi¢ elektrické pole a elektrony se¢r@u pohy-

bovat — téci ve simu potencialového spadu, tedy od + k —. Ve viodznika elektricky proud.

Budeme-li v jednom z ramen potrubigobit WtSim tlakem, tak jak je naz&eno na ob-
razku c), bude proud kapaliny v potrubi logickysi. Steji tak i pohyb elektroin bude tSi
pii vétSim nati, protoZe i potencialovy spéad jétsi. Vodicem tedy poté&e wtSi proud.

Na obrazku d) sice v jednom rameni potrubi na vaglayrch kapaliny psobime tlakem,

druhé rameno jsme vSak utal. Voda tedy nema kam téci, proto se v potrulgamngbuje.
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K obdobnému stavu dojdefgruSime-li obvod. Elektrony nemaji kam tédiegioZze nafi
existuje. Zde je i odp@d’ nacastou otazku: ,Jaky proud je v zasuvce?". Zasuvkdae po-
chopitelre protékat proud jen vifpad, je-li do ni gipojen reéjaky spotebi. Jinak je zde jen
napsti.

Zavér. — elektricky proudprochazi vodiem jen tehdy, jestlize existuje elektrické &@p
které tento proud vyvola.elektrické napti maZze existovat i tehdy, jestlize vaeim elektric-

ky proud neprochazi.

2.2.3 Rychlost Si Feni elektrického proudu vodi  éem

Samotné volné elektrony se ve vddiohybuiji jen rychlosti &olika milimetmi za sekun-
du. Elektrické pole, které pohyb volnych elekitaryvola, se vSak Hirychlosti s¥tla. Proto-
Ze jsou volné elektrony v celé délce a objemu &mdimizemefici, Ze elektricky proud se
$ff rychlosti swétla (300 000 km-$). Zde se oft nabizi srovnani s fitokem vody ve vodo-
vodnim potrubi. Jestlize atine vodovodnim kohoutkem, vodacna okamzi vytékat a jeji

priatok odpovida rychlosti prowdi a parezu potrubi.

2.3 Proudova hustota J [A-m 7]

Elektrony, které se pohybuji va@im, se musi v mistzizeného girezu pohybovat rychle-
ji, nez v mistech &siho piifezu vodée. RychlejSi pohyb elektrénv uzsim mist vyvolava
zahrivani vodEe. Intenzitu proudu na jednotkutpezu vodée vyjaduje velkina proudova

hustota:

J — proudova hustota [A-fij
| — intenzita proudu [A]

S— plocha piitezu [nf]
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Proudova hustota jeitkzita veltina pro dimenzovani voéi vedeni i vinuti elektrickych
stroji, protoze jeji vysoké hodnoty by mohly vést k néfmdmu zvySeni teploty elektrického

zarizeni a k naslednému pozaru.

2.4 Elektricky odpor R [Q]

VSechny kovy jsou v tuhém stavu latky krystalickéesrgji feceno latky polykrystalické
(poly = mnoho). Jsou t¥eny velkym mnozstvim miniaturnich krysialTyto krystaly jsou
sloZzeny z mnoha ataimVime, Ze jednotlivéastice, a tedy i atomy, ze kterych se latka skla-
da, konaji neustaly tzv. termicky pohyb. Atomy, & v krystalové nizce kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh. Jejich hmotnost je petektromim mnohonasohinvétsi. Dojde-li
tedy v kovu vlivem elektrického pole k usgdanému pohybu elektrondochazi i ke sraz-

kam mezi elektrony a atomy. Elektrony jsou ze ss&hg vychylovany a brzehy. Vodi kla-

de phchodu elektrof, tedy ptichodu elektrického prouduelektricky odpor Ten znéime
R, jednotkou je ohmp] (¢ti dm). U stejnosriérného proudu se tento odpor nazygaistance

u proudu gidaveho obvykle howdme orezistenci
Z vySe uvedeneho tedy plyne, Ze elektricky odpweisiéda:

1. Délce vodie —¢im je vodt delSi, tim vice srdzek musi na sveé €esidicem elektrony

piekonat — s délkou se odpor véeliz\EtSuje

2. Piafezu vodée — ve vodii mensiho piifezu mé elektron mensi ,manévrovaci moznos-

ti“, dochazi k vice srazkam — odpor véglije tim tSi, ¢im je menSi pitez vodee

3. Materialu vodie — kazdy material ma jiné vlastnosti. \¢&la vyjadujici ,prachodnost”

elektrori danym materialem jeezistivita vodie g [Q-m]

Rezistivita je protwzné latky rozdilna. Hodnoty prdané materialy I1ze nalézt v tabulkach.

Pozor: V nékterych tabulkackti starSich gebnicich se rizeme setkat s tim, Ze je zde re-
zistivita (dffve msrny odpor) uvedena v jednoté® mm?2-nt. Fi dosazeni véchto jednot-

kach vychazi pak piez vodte v mmz2 a nikoliv v m2, jak je tomufipdosazeni €2-m.

R=,0|—S [Q: Q-m, m, M
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Odpor vodte je tedy pimo angrny rezistivié p materialu, z 8hoZ je vodt vyroben, jeho

délcel a nepimo ungrny prifezuS,

2.5 Vodivost G [F]

Vodivost je gevracena hodnota odpoxdim lépe vede vodielektricky proud, tim mas-
Si vodivost a mensi odpor.

G=25 [S; - Q]

jednotkou vodivosti je Siemens [S]

Jeden Siemens je vodivost elektrického vedi odporem jednoho ohmu.

2.6 Konduktivita y[S-m™]
Konduktivita je frevracena hodnota rezistivity.

1

y= [S-mt-, Q-m]
Yo

2.7 Zavislost odporu vodi €e na teplot &

Zahrejeme-li vodé, zwtSi se rozkmit atofh kolem jejich rovnovaznych poloh a tim se
zvétSi paet srazek s jednotlivymi elektrony — znesmad se uspkadany pohyb elektrdn
vzrasta elektricky odpor. Vliv teploty na odpor veédivyjaduje teplotni sodinitel odporu

o [ K. Jedné se ap o tabulkovou hodnotu.
Vztah pro zavislost odporu na tegot
R, = R@+a Ad)
Ro— odpor pi pocateini (nizsi) teplot J, [Q]
R,— odpor i zvySené teplat J [Q]
AS — (Cti delta, théta) — teplotni rozdik®—J, [K]

o — teplotni soinitel odporu [KY]
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Teplotni sodinitel odporu je u ¥tSiny kowi kladny a konstantni — odpor se s teplotou
zwetSuje lineard (podle imky). U nekterych latek se jejich odpor se ugtajici teplotou
zmensuje (uhlik, elektrolyty, izolanty, poloved). Teplotni sokinitel odporua téchto latek

je pak zaporny.

2.8 Rezistory

Rezistory jsou saiastky vyrobené tak, abydhy co nejgesrji stanoveny elektricky od-

por. Jsou to nejvice ro¥8hé sotastky v elektrotechnice.

2.8.1 Druhy rezistor
1. vrstvové rezistory- vznikaji tak, Ze se na keramickdigko nanese dkterou z mnoha

technologii vrstva odporového materialu (vysokoatk@irezistory)

2. dratové rezistory- na keramickéstisko je navinut rezistorovy vogi(nizkoohmové re-
zistory

3. potenciometry — jsou rezistory s prognnou ohmickou hodnotou. Skl&daji se
Z rezistorové drahy a &taciho Ustroji, které se po této draze pohybujenéni délku rezis-

torového materialu, a tim i vysledny rezistor

2.8.2 Méreni elektrického odporu rezistor

1. metodou pimou— pomoci ohmmeir

2. metodou nefimou (nag.Ohmovou)— v obvodu je zapojen ampérmetr a voltmetr,

z nangienych hodnot se pomoci Ohmova zakona vitaaezistor.

U
R = T
gy A
N & R
o U Ry
U U Ryx 7
it Ry .
Obr. 2.05 b) Zapojeni pro
Obr. 2.05 a) Zapojeni pro méfeni méreni elektrickych odporu
elektrickych odport malych proti mnohondsobné vétSich nez
odporu voltmetru odpor ampermetru
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Zapojeni na obrazku se lisi vlivem vlastni $pby neticich gistroji.

11A] R,

U[V]

Obr. 2.06 Linearné zavisly rezistor

2.9 Ohmuv zakon

Ohmiv z&kon vyjaduje vztah mezi nagpim a proudem ip konstantnim (stalém) odporu
vodice. Naggti U mezi konci vodie s konstantnim odporeRije giimo ungrné proudd, kte-

ry vodicem prochazi.
U=RI [V;Q,A]

Vztah plati pouze pro obvody s line&mravislym rezistorem.

Jeden ohmg] (¢ti dm) je odpor vodie, v mz stalé nagi jednoho voltu vyvola

proud jednoho ampéru.

Q=Y
A

Zname-li napti na daném rezistoru, pak proud, prochazejicstemm je dan vztahem

U

R

Proud je pimo zavisly na nafti a nepimo zavisly na odporu.
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2.10 Ubytek nap &ti na vodi &i (rezistoru) AU [V]

Vime, Ze elektricky proud je tok elektriprkteré jsou do pohybu uvédy elektrickym na-
pétim. Protéka-li elektricky proud rezistoremubeme zjednoduseéitici, Zecast energie, tedy
elektrického nafti, se spatbovava k ,protléeni* elektrori timto rezistorem. Na rezistoru
tedy dochazi k ubytku n&p AU, které se projevi zvySenim teploty. Stefak i vodt je rezi-

storem a ze stejnychidodi na im dochézi k ubytku n&g.
AU =U, -U,
AU Ubytek napti
Un — jmenovité nagti

Uk — naggti na konci vedeni

—> AU
o Dale Ize ubytek nagi urcit z Ohmova zédkona
uNl Ukl R, AU =Rl [V; Q, A]
° Ubytek napti udavany ve V se nazyva abso-

lutni. Pro vodie pouzivdme v elektrotechnice

nazevvedenj potom tedy mluvime o Ubytku na-

péti na vedeni.

Uy Uy Relativni Ubytek nafbi Au je pon®r absolutni-

ho Ubytku nagti AU ke jmenovitému nagbi Uy.

Obr. 2.07 Ubytek napéti na vodici Au = LAJ—U 100 [%]

N

Norma povoluje maximalni Ubytek n&gpna vedeni 10 %.

2.11 Razeni rezistor U

2.11.1 Sériové fFazeni rezistor U

VSemi zapojenymi rezistory prochazi stejny prold protoZze vodivostni elektrony

v obvodu nevznikaji ani nezanikaji. Na jednotlivyazistorech vSak dochazi k poklesu po-
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tencialu. Celkové nai obvodu je rovno saiu jednotlivych nagti na jednotlivych rezisto-

rech.
U
U1 U2 U3

R1 RZ R3

/ L L L

— > L L

VIV] NG VU
o N |
- NGV Us |

V - elektricky potencial

Obr. 2.08 Prubéh elektrického potencialu pfi sériovém fazeni rezistoru

U=U;+Uy+Uj3
Podle Ohmova z&kona plati:
U=R;:I+R2I+R3l = (R1+R2+R3) | =RI

Celkovy odporR je odpor jediného rezistoru, ktery by obvod natlirdé roven sottu jed-
notlivych odpot.
R = R+R>+Rs+....... +Ry

Vztah plati pro libovolny p&et sério¥ zapojenych rezistér

23



2.11.2 Paralelni Fazeni rezistor G

Napiti na vSech rezistorech je stejp&l. Celkovy proud je roven sétw proudi prochaze-
jicich jednotlivymi rezistory, protoze kazdy z vedstnich elektrobh mize projit jen jednim
z rezistod.

I1
R
—> 1 =11+, +lg,

Podle Ohmova zakona plati:

U . u U_U[l 1 1JU1

g R R R (R B B I
—> 3
| o 1 1.1 1 1
B e e VY —
u R R R R R
Obr. 2.09 Paralelni Fazeni rezistort Vztah oggt plati pro libovolny poet paralels faze-

nych rezistai.

2.11.3 SmiSené Fazeni rezistor G (kombinace sériového a paralelniho  fazeni)

R, Resime-li obvody se smi&erazenymi rezistory, snazime
]
H Rs se [revést obvod pouze na sériovéippdre paralelnirazeni.
1
— Priklad:
Nejprve séteme paralelarazené rezistorig, aRs
o) U o
1 1 1 "
_:_+_:—R2 F\J)' , Rizz—RlRZ .
Obr. 2.10 Ri,2 R R RR : R+R

Tim jsme obvod zjednodusili na nasledujici, kdegseristoryR; aR, nahradili vypaéte-

nymR; » Vysledné sériovéazeniteSime:

Ri.z Rs R=Ri>+Rs R

O O
Obr. 2.12

O O
u

Obr. 2.11
Obdobré postupnym zjednodusovanimsime i sloZ#jSi obvody.
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Cviéeni
. Z jakych¢asti se sklada jednoduchy elektricky obvod a jaké funkcedchtocasti v obvodu?
. Jaky je dohodnuty a skutey snér elektrického proudu ve vod?
. K jakym energetickym zémam dochazi ve spetbici?
. Vyswtlete, co je to elektricky proud.
. Jak vyswtlujeme elektricky odpor?
. Nacem elektricky odpor zavisi?

. Jakéa je délka &déného vodie, je-li jeho odpor %2 a pritez 2,5 mrf? ( = 702,24 m)

o N O 0o b~ W N P

. Vodié ma tvar trubky o vnihim priméru 4 cm a v§jSim priméru 6 cm. Bi délce 10 m je jeho elektricky
odpor 1,8 - 10 Q. Vypitejte rezistivitu vodie a v tabulkach vyhledejte materidl, kterému taizistivita
odpovida. = 0,0285Q- mnt-m)

9. Vyswitlete, jaka je zavislost elektrického odporu nddepa pra k tomuto jevu dochazi.

10. Hlinikové vedeni méarpteplot -10° C odpor 7,&. Jaky bude jeho odpotigeplo& +50° C? Rv = 9,42Q)
11. Vypaitejte phirez nédéného vodie i teplog 20° C, ma-li délku 850 m aigeplo® 25° C odpor 9,8.
(S= 1,54 mm)

12. Popiste druhy rezistiopodle konstrukce.

13. Rychlovarnou konvici prochazfi 230 V proud 8 A. Utete odpor jeji topné spirdlyRE 28,75Q)

14. Dvouvodéové hlinikové vedeni je dlouhé 650 m a mérer 16 mm. Na jeho konci je fipojen spaitebi,
kterym proch&zi proud 20 A. tete absolutni Ubytek n&gd, nagti na konci vedeni a relativni Ubytek &Hp
je-li jmenovité napti 230 V. Ze ziskanych hodnot pate, odpovida-li toto vedeni nodn

(AU = 46 V,U, = 184 V,Au = 20%)

15. V obvodu jsou zapojeny rezistoRy = 15 kQ, R, = 10 KQ aR; = 5 k2. Nakreslete zapojeni a vyfitejte
jejich celkovy odpor a proud tekouci jednotlivyndtwemi obvodu, jsou-li zapojeny: a/ séréow/ paraleld
a obvod je fipojen na nagti 400 V. (a/R=30 K2, | =13 mA; b/R=2,72 I, | = 148 mA)

16. Jak mMizeme znifit napsti okolo 800 V, mame-li k dispozici pouze dva vadtmy, jejichz naptovy rozsah je
600 V? Nakreslete.

17. Jak Ize zwiit proud o velikosti okolo 8 A, jsou-li k dispozipiouze dva ampérmetry o proudovém rozsahu
6 A? Nakreslete.
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2.12 Kirchhoffovy zakony
Kirchhoffovy zakony pai spol&né s Ohmovym zakonem k néjezit¢jSim zakonitostem,

pouzivanych p feSeni slozitych elektrickych obvibd

2.12.1 Kirchhoff Gv zakon — pro uzel elektrické sit &

Uzel sit — misto, kde se vodistykaji nejméa tii vodice
Vetev— vodivé spojeni sousednich izl

Elektricky naboj se nefize ztratit ani samovo#vzniknout (zdkon zachovani elektrického

naboje). Proto musi elektrony, které vstupuji doiuz rej opét vystoupit.

Soutet proudr do uzlu pitékajici je roven satiu proud: z uzlu vytékajicich.

Obr. 2.13 |. Kirchhoffav zakon

Pro uzelA tedy plati:
1+ +13=ls+15+]1s
Pro uzel B plati:
la+1s+1=17+1g,
Ok¢ rovnice mizeme psat ve tvaru:
l1+1+13-14-15-1g=0A,
l4+1s+1g-17-1g= 0 A.

Proudy do uzlu fitékajici maji kladnou hodnotu, proudy vytékajiéparnou — tedy:
YI=0A.

Algebraicky sodet proud: v uzlu se rovna nule
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2.12.2 Kirchhoff v zadkon — pro smy ¢€ku elektrické sit &

Smyka — uzavena draha ¥asti obvodu, ktera je tvena ¥tvemi.

Napeti na kazdém spitgbici elektrického obvodu je dano praci feiinou k pemiséni
elektrického ndboje mezi svorkami sfgdice. Tuto praci vykonavaji zdroje n&p Projde-li
naboj po uzakené draze, musi bytiglusna prace nulova, protoZe se naboj vratil nstani

téhoz potencialu.

Algebraicky sodet vSech svorkovych nath zdroji a vSech Ubytk naggti na spatebi-

¢ich se v uzatené smyce rovna nule.

> U=0[V]
I R U, Podle 2. Kirchhoffova zakona sestrojime
—p> 1
® —1 +O' ® . , . .
rovnice nasledujicim postupem:
’4J7 a) V jednotlivych ¥tvich oznd&ime smysl
?’2 proudu na spéebicich. Tento smysl ize byt
R H H Ry libovolny. Vyjde-li pri koneitnémieSeni gktera
hodnota proudu zaporna, bude mit v téhsti
U, obvodu proud opany smysl.
R3
® — WI ® b) Zvolime uzel, od kterého postupujeme stale
I
<2 > stejnym smirem po obvodu sniky. Tento
Obr. 2.14 1I. Kirchhoffiv zakon smer ozn&ime Sipkou. Hodnoty Gbytknapeti

(R']) budou mit kladnou hodnotu v pfipadé, Ze
smysl proudu v daném spotiebi¢i bude stejny, jako zvoleny smér postupu feseni ve smycce.
V opacném piipadé bude hodnota zaporna. Na zdrojich volime smysl ubytkt napéti od kladného

k zapornému polu. Pro vyse uvedeny obrazek bude zapis rovnice nasledujic:

Ril1 + U1 —Rl2— W + Ralzs —Rila = 0.
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2.13 UzZiti rezistor G v praxi

2.13.1 Boénik se pouziva k aSeni proudového rozsahu ampérmetru. Je to reziatar
leIné pripojeny k ampérmetru

R, Z druhého Kirchhoffova zakona plati:

T F

I‘t% Ra
o—»—@—o—o Rala
IH> —> R,=

In | —1a’

Obr. 2.15 Bo¢nik Ra

Rala = Ry (| —|A), z toho

Ry, — odpor boniku [Q]

Ra — vnitini odpor ngticiho piistroje 2]

L I o , I
n— udava, kolikrat se #t8i rozsah ampermetrmI:l—
A

Io — proudovy rozsah ampérmetrii jgho maximalni vychylice [A]

| — proudovy rozsah ampérmetru hi&em F maximalni vychylce [A]

2.13.2 Predradnik — rezistor zapojeny do série s voltmetrem sloukécizvySeni jeho
méticiho rozsahu

Protoze ubytky nafi jsou v gimém pongru
k odpofim, plati:

U-U, R

U, R

Rvu - R\/UV = RPUV,

\4

Obr. 2.16 Pfedfadnik

RvU = Uy (RetRy),
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u R
Cislon vyjadiuje zwtSeni naptového rozsahu.
=R R
NRy=Rer+Ry
Re-Rv(n—-1)

Re — odpor pedradniku [2]
Ry — vnitini odpor voltmetruQ]
Uy — rozsah voltmetruipmaximalni vychylce [V]

U — rozsah voltmetru s‘edradnikem pi maximalni vychylce [V]

2.14 Elektricka prace W [J]

Elektricka prace se vykonéigsunuje-li se ndbd) mezi dema misty s rozdilnym poten-

cidlem, mezi nimiz je tedy nap U.
W = QU [J; C.V]
Jednotkou elektrické préace je joule [di @Zoul)
Pokud je elektricky proud v obvodu konstantni gtalati: Q = It, W = Ult.

Ma-li vnéjSi ¢ast obvodu rezistan&l, pak z Ohmova zakona
2
W= RPt=t.
R

Prichodem elektrického proudu védm se vodi zaliiva a vzniklé teplo sei$ido okoli
vodice. Takto vzniklé teplo se nazyvyaul-Lencovdeplo. Nedochazi-li s@asré k premenam
elektrické energie v jiny druh energie (hap mechanickou, chemickou...), je toto teplo rov-
no elektrické praci

2
Qj:UIt:Rlzt:%t:W. [J]
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2.15 Elektricky vykon P [W]

Elektricky vykon je pimo ungrny praciW a nepimo unerny dokE t, po kterou se prace

kona.

Jednotkou vykonu je wditV]

Jeden watt je vykonfpnémz se rovnorrné vykona prace jednoho joulu za jednu

sekundu.

Dosazenim z Ohmova zdkonalaR:| dostaneme:

P=Ul =RIl =RI?, [W; Q, A]
. : U
dosadime-li zah=E, pak:
2
p=ul=uZ="  w;v q
R
Ize tedy pséat:
U2
P= IZR:F. [W: A, Q,V, Q]

Definice jednoho voltu pomoci wattu:

Jeden volt je nai mezi konci vodie, do ghoz staly proud jednoho ampéru dodavéa vykdn

jednoho wattu.

Urceni elektrické prace z elektrického vykonu:
W =Ult = Pt.
Dosazenim jednotek dostavame: J=W-s

Jednotka joule je tedy wattsekunda. V praxi se ¥8akji pouziva kilowatthodina [kW- h],

pro kterou plati:

1 kW-h =3 600 000 W-s =3 600 000 J = 3,6 MJ
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2.16 Prikon a vykon, U €innost

Pti cinnosti elektrickych strdj a @istroji dochazi ke ztratam, a to jak elektrickym, tak me-
chanickym. Proto jim musime vzdy dodat vice enenggZ kolik pak samy vyprodukuji. Do-
danou energii vyjadme prikonemP;, energii, kterou spéebic vyprodukujevykonenPs. Lo-

gicky plyne, zeP,>P,. Poner mezi vykonem aifkonem je dinnosty [éta].

/7:5, nebo
R

= % 100.  [%]

1

Rozdil mezi pikonem a vykonem jsou tzv. ztraty sfatice.

2.17 Elektricky zdroj, jeho ndhradni schéma

2.17.1 Druhy elektrickych zdroj G

1. Zdroje nagti — pii promenném zatizeni udrZuje na vystupnich svorkackté&talé na-
péti (dynama, alternatory, stabilizatory gdpZenerova dioda atd.)

2. Zdroje proudu— i promenlivé zatzi dodavaji do obvoduiiblizné staly proud (sva-

fecky na obloukové swavani, vystupni obvody pentody, tranzistoru atd.)

2.17.2 Veliginy charakterizujici elektricky zdroj
Napeti naprazdnoUp [V] — napiti nantiené na zdroji, ktery neni zatizen gpbicem

(I =0). Je stalé, se zatizenim se &@in

+
O e ;— 471 Elektromotorické nagti E [V] — veli-
+ ¢ina vyjadujici schopnost zdroje elek-
E T () lu Yo v H R trického proudu fenaset uzaenym ob-
) R; vodem elektricky naboj. Nabojignasi
o o—o

- - uvnitt zdroje z mista s niz§im potencia-

Obr. 2.17 Skute&ny zdroj napéti lem (=) kmistu svySSim potencialem

(+). Vznikd chemickymi pochody
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v galvanickych¢lancich a akumulatorech, elektromagnetickou indutdi U nezatizeného
zdroje se elektromotorické n&paZz na znaménko rovna réipna svorkach
=-U

Napeti pri zatizeni U (svorkoveé nagd) [V] — naggti pii pripojeni vrgjSiho obvodu. Kazdy
elektricky zdroj m& tzv. vnihi odporR, [Q] na kterém vznika gichodem proudu Ubytek
nagti AU =IR . Cim je vy33i prochazejici proud, tinit$i je Gbytek nafii a tim je i &t&i
pokles svorkového n&p.

Proud nakratkoy [A] — proud prochazejici zdrojem, jestlize spojijeko svorky vodiem

zanedbatelného odporu. Pak se Ubytekthativem vnitrniho odporu rovné n&f naprazdno
U

Uo a proud nakratka, =—=2
R
Jmenovity proud .l [A] — nejvétsi
i‘lDﬁ : proud, na ktery je zdroj konstruovan
T l?i' T a ktery neovlivni funkci ani Zivotnost
U+<> Up U H R, zdroje
) Po pipojeni vr§siho obvodu
\_’3 \_’> s odporemR, za&ne obvodem procha-
Obr. 2.18 Nahradni zdroj napéti zet proudl a svorkove nafii Uo po-
klesne naJ.
U=U,-IR

Skuteny zdroj Ize v praxi nahradit ide&lnim zdrojem.

Idedlni zdroj napéti ma nulovy vnitni odpor a jeho svorkové n&pUg je stalé, protoze

nezavisi na odebraném proudu.
Uo=IRi+IR; = I(Ri+R;)

Uo
R+R

protozelR, =U, platiUo-U =R .
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2.17.3 Idedlni zdroj proudu

| Idedlni zdroj proudu dodava do ob-

vodu stély proud, protoZze jeho wumi
elektricka vodivost je nulova. Paraléin
je k rému gripojen rezistor fedstavuji-

ci vnittni odpor skutéeného zdroje.

1p<—=— 0
2

1p<——© -
0

Svorkové nagti idedlniho zdroje prou-
Obr. 2.19 Nahradni zdroj proudu

du bude:
U,=1,R.
Staly proud:
=l
R
Svorkoveé nagti pri zatiZzeni:
U=IR =(l, -1R,
Uu=ILR-IR.

Protoze
IR =U,, bude platit:
U,-U=IR.
Z vySe uvedeného schéma plyne:
U=IR, U,=I(R+R)
U
o= (R*R).
Po Upra¥:

Ry,
R+R

Bude-li vnittni odporR; vzhledem k z&?ovacimuR, znainé¢ maly, mizeme ho zanedbat
a pak platlJ = U,.

Svorkoveé nagti bude u idealniho zdrojgipzatizeni:
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U=IR =IR =(l, - R.

IR, =1,R-IR,
po Upra¥
=N l, .
R+R

Bude-li vnittni odporR, mnohem ¥tSi nez zatZovaci odpomR;, I1ze R, zanedbat a proud
odebirany ze zdroje bude 1.

Oba vySe uvedené nahradni zdroje jsou ekvivaletgdy, rovnocenné.

2.18 Déli¢ée napéti

Déli¢ nagti pouzivame tam, kde chceme odebirat niz&éthaeZz je svorkové n&f zdro-
je. Je tveen dv¥ma rezistory zapojenymi do série na plnédtiapdroje. Ze sedu (odboky)
pak odebirame snizené &tp Podle toho, zda odebirame z otloo proud, nmizeme dlice

delit na:
a) nezatizenyaddi ¢
b) zatizeny di¢

2.18.1 Nezatizeny d éli¢ napéti

| Z odbaky neodebirame proud.
O
+ Zdroj do dlice dodava proud
U
e
R+R
u ProtozeU,o = Ryl miZzeme psat, Ze
e———O
U
| =—2,
S .
-0 . o Dosazenim obou vztéalprol dostaneme
Obr. 2.20 NezatiZeny déli¢ napét( U,_ U
R R+R’
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po Upra¥ pak

-
1
C

P

R+R

Pro pondr velikosti nagti a rezistol plati:

U_R.
U2 R2
2.18.2 Zatizeny d éli€ nap éti
+0 Odebirany proud musi byt mnohem men-
’1$ Si nez proud prochazejictlctem, aby nap
Ry H l Uy ti na vystupnich svorkachips nekleslo.
I Proud odebirany ze zdrojélidem
U LS
lz$ * o U
==
RR
R lU’ I R
-0 ® o kde ve jmenovateli je vyj&dn celkovy od-
Obr. 2.21 Zatizeny déli¢ napéti por zaizeni.

Proudl, dodavany di¢em do zatZeR; je podle prvniho Kirchhoffova zédkonig:=1; - |5,

Z Ohmova zékona je:

(.. RR
U=|R+—2" ||
[R+%+R]

Protoze |, =1,+l, dostavame:

U, =R
R+R

Vyjadiime-li z obou rovnid; a poloZzime-li dané vztahy do rovnosti, dostavameépraw

pro svorkoveé natii mezi vystupnimi svorkamitpzatizeni:

u,=U idi .
RR+RR+ BR
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2.19 Théveninova pou €ka

Pouziva se preeSeni obvoil tvorenych pouze linearnimi sééstkami (rezistor, civka bez

jadra, kondenzator{asto se pomoci této piky resi vypdty zatizeného dice nati.

R [

T Oﬁ

I

Obr. 2.22 Nahradnf schéma k Théveninové pouc¢ce

1
I
I
J

+ z
+
Up () |u. 7]

Matematicky lze odvodit Ze:

,Libovolny obvod sloZzeny z linearnich stastek, ktery ma dvvystupni svorky a je zati-
Zeny zatzovacim rezistorerR,, mizeme nahradit obvodem idealniho zdrojestidd, spoje-

nym do série s rezistoreniguistavujicim vnini odporR.

Svorkoveé nagti idealniho zdrojéJy se rovna nafti na vystupnich svorkadd daného ob-
vodu (¥ odpojené z&¥i R, a [@i spojeni vSech zdrojnagti nakratko a viazeni zdraj prou-

dovych*.

Zakladni vztahy pro pouziti Théveninovy pouky, upravené proreSeni zatizenéhod
li¢e napsti

Jestlize je dan proudzagze, pak bude n&g U na zatZzovacim rezistoru

U=U,-RL, R:ﬂ, U, = UR, ,
R +R, R +R,
Jestlize bude dan odpor gabvaciho rezistor&,, bude na &m nagti
-_R U,.
R+R
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2.20 Razeni elektrickych zdroj @

Elektrické zdroje mZzeme spojovatiédit) steji jako rezistory. Spojenimékolika zdroji
(¢lankd) vznikne bateri€lanki, tedy novy zdroj s vlastnostmi odliSnymi nez zdr@anky)

pavodni.

PoznamkaV nasledujicich avahach budeme ®ly charakterizujictélanek znait maly-

mi pismeny a vetiny charakterizujici baterii pismeny velkymi.

2.20.1 Sériové fazeni elektrickych zdroj G

Kladna svorka jednoho zdroje je vzdy spojena seméqu svorkou zdroje nasledujiciho.

n&rtu plyne: Napti naprazdndJ, bate-

rie bude soétem napti naprazdnou

Un . Upp Us _|  jednotlivychelanki:
U Ug =D Uy.
+ | td | -
| I i Nap:ti zatizené baterie:
5 — R, : >
P I TR

U=>u.

Vnittni odpor baterie:

Obr. 2.23 Sériové Fazeni elektrickych zdroja

R=>ri. (rijsoutazeny do série)

Proud nakratko:

Uy _ DU,

|, =—2 .
R >

Proud| odebirany z baterigiizazi R,

U

| = .
R+R

Jmenovity proud,, bude dartlankem s nejmensim, (viz definicel,, kap. Veltiny cha-

rakterizujici elektricky zdroj).

Sériové spojeni zdrbjje tzv. spojenha nagti, protoZze jeho pomocii@eme pouze zvysit
napeti.
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2.20.2 Paralelni fazeni elektrickych zdroj G
Pt tomto fazeni jsou vzajeminspojeny vSechny kladné a vSechny zaporné svordnoj&
musi mit stejné n&p naprazdnady, aby mezi¢lanky nevznikaly vyrovnavaci proudy a tedy

ztraty
+ )

© (ri a i, mohou byt rozdilné).
- _ [ V praxi se vyZzaduje, aby vSechny
i Th I T 2 I Tla v ¢lanky mely shodné parametry.

Obr. 2.24 Paralelni fazeni elektrickych zdroja

D

U, =u,

Vnitfni odpor baterieR, bude

U o 1_1 1 1 -, .
mensSi neZ nejmensi clanki (—:_+_+...+—j. Jmenovity proud baterig bude sot+
b L fin

tem vSech jmenovitych protd, jednotlivych¢lanka.

Proud nakratko: I :ﬁ.
R
v _ U,
Proud odebiranyipza€zi R;: | =
R +R

Paralelni spojeni je spojem& proud Pouzivame jej tam, kde jieba ¥tSi proud nez rive

trvale poskytnout jeden zdroj.

2.20.3 Kombinované fazeni elektrickych zdroj G

Sérioparalelniazeni zdraj pouzijeme tam,

l | kde potebujeme zvysSit naipi i proud. Plati zde
T zasady fedchozich spojeni. Pro jednotlivé
__T i lT i U=nu H R, vétve plati zasady sériového spojeni. Paréleln
l muzeme propojovat jenéwe se stejnym vy-
T slednym nagtim. Bude-li pget slanki spoje-
I o’ nych do série v jedné bateriia paet #chto

Obr. 2.25 Kombinov(;ang’efazeni elektrickych  paterii spojenych paraleim, pak bude platit:
zdroju
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a) Nagti naprazdndJy se bude rovnal, jedné ¥tve. Ug = nug
b) Svorkové nati zatizené baterid = nu

c) Vnitini odpor bateri€&k bude paralelnim sétemR; jednotlivych @tvi R :n_rrril

d) Jmenovity proud, bude sottem i, jednotlivych \&tvi In = miy

e) Celkovy poetclanki je n.m

Cviéeni
1. Definuj prvni a druhy Kirchhofifs zakon.

2. Podle obrazkieste proudyy, I, I3, jsou-liRi=3Q, R, =6Q, R =2Q, U; =U, = 12 V (op&na polarita!)
(1.=3,33A1,=233A,l3=1A)

3. Ampérmetr s gficim rozsahem 6 mA a viitim odporem & ma byt pouzit pro rozsah 120 mA. Navten
bo¢nik pro tento rozsah. R = 0,32Q)

. Navrhrite predfadnik pro voltmetr s #ificim rozsahem 12 V a viitim odporem 20®, abychom mohli
metit napsti az do 60 V. (R=800Q)

. Definujte elektrickou praci. Udée jednotky, které se v elektrotechnice pouzivejiyyjadeni jeji velikosti.
Jaky je vztah mezemito jednotkami a jednotkou pouzivanou pro vygd mechanické prace v obecné fy-
zice?

. Urgete vykon a praci elektrického proudu 6 A, kter&ona pfichodem vodie o odporu 1@ za 5 hodin.
Préaci vyjadete ve Whii J. (P=360W,W=6,48 MJ = 1,8 kWh)

. Jaka nagti miZzeme ngfit na svorkach elektrického zdroje? Jaky je memiimozdil?

N

o1

»

o

. Co je to elektromotorické n&pacemu se rovna?

[(e]

. Stejnosrérny zdroj ma nagti naprazdno 24 V, vriiti odpor 0,122. Je k gmu pripojen odpor 5,8&2. Vypo-
citejte svorkové nafti zdroje, Ubytek nafti zpisobeny vninim odporem zdroje a proud nakratko.
(=4 A;U =23,52 V;l, =200 A;Au= 0,48 V)

10. K¢emu slouzi di¢ napgti? Nakreslete jej.

11. Jaké je napi na odbdce nezatizenéhcelilce, ktery je sestaven z rezidid®, = 50Q aR, = 100Q. Napsti
zdroje je 120 V. Y,=80V)

12. Nakreslete schéma vyfagici Théveninovu patku a slovi ji definujte.
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13. 10¢lanka s nagtim naprazdno 1,5 V a viitim odporem 0,12 je spojeno a/ sérigy b/ paraleld. K takto
vzniklé baterii je pipojen rezistor o odporu 28. V obou gipadech vypditejte vnitni odpor, nagti na-
prazdno, proud a svorkové riip

@/R=1Q,Uy=15V, =429 AU =10,71V; bR =0,01Q,U, =15V, =0,6 A,U=1,49 V)

14. Akumulatorové olosné ¢lanky s naptim naprazdno 2,1 V, vititim odporem 0,01% a se jmenovitym
proudem 5 A mame sestavit v baterii se svorkovypEtia pri zatizeni 24 V a vybijecim proudem 20 A.
Urcete p@etélanka, zpisob jejich zapojeni a proud nakratko baterie. 48k, I, = 560 A)
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3. Elektrostatika

Elektrostatika se zabyva elektrickymi naboji v klidlejim opakem je elektrodynamika,

ktera se zabyva pohybem elektricky nabityéktic, tedy elektrickym proudem.

Elektricky naboj ziska éteso, které je zelektrizovano, tedy takové u které&ojde
k nerovnovaze mezi gtem elektrof a protori (nag. trenim). Zelektrizovanim vznikaji
vzdy steji velké elektrické naboje s opreou polaritou. Nikdy neirize existovat jen kladny
¢i jen zaporny naboj. Pro zachovani rovnovahyivopk vzdy vznikne naboj ogay a steji

velky.

3.1 Elektrické pole

Elektricky nabitadlesa na sebe vzajerhgilove pusobi, a to tak, Zelesa s nesouhlasnymi
poly se pitahuji a Elesa s poly souhlasnymi se odpuzuji. Prost@openi &chto sil je elek-
trické pole. Znazatujeme je pomoci sit@ar, coz jsou myslené drahy, po kterych by se pohy-
boval bodovy naboj. Sén silocar byl konvekiné (dohodou) stanoven od kladného

k zapornému naboiji.

— T

+ o=

— l
homogenni elektrické pole nehomogenni elektrické pole radialni elektrické pole

Obr. 3.01 Druhy elektrickych poli podle pribéhu silo¢ar

Vlastnosti sil@ar:
1. Vystupuji kolmo zdles a nikde se neprotinaji
2. V homogennim elektrickém poli jsou roviahé

3. Na hranach a hrotech jsou bliZze u sebe
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3.2 Coulomb v zakon
Vyjadiuje velikost sily gsobici mezi déma bodovymi naboji.
SilaF mezi d¥ma bodovymi nabojQ: aQ, v klidu je gimo ungérna sodinu &chto nabo-

ji a nepimo Uuneérné druhé mocnihjejich vzdalenost.

[N; m-F%, C, C, m]

F =k

Kdek vyjadtuje vliv prostedi, ve kterém na sebe nabojsqbi.

1

ATE

¢ [epsilon], permitivita progedi [F-m'], je tabulkova hodnota.
Permitivita vakua (vzduchu), = 8,85-13? F-m*

k pro vakuum (vzduch)

1

k = 2 090 [m-F]

0

Elektrické pole je latkamiizné zeslabovano. Toto zeslabeni vyjaé tzv. relativni permi-

tivita &, ktera je podilem permitivity daného pri@sti a vakua.

Dosadime-li z tohoto vztaha= ¢,£,do Coulombova zakona, dostaneme:

F :L&%
ArEEe, 1

3.3 Intenzita elektrického pole E [V-m™]

Vyjadiuje zménu hustoty siléar se vzdalenosti od bodového naboje. Je podilmsi

a velikosti naboj®).

e=F [V-m* N, C]
Q
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Dosadime-li z& vztah z Coulombova zakona, pak po ugrav

2 vem

2

EokR-_L
re Are,E r

Ze vztahu je vidt, Ze intenzita klesa s kvadratem (druhou mocninvadglenosti.

Pozn.: VSimnéme si podobnosti s graviiaim zakonem a se vztahem pro intenzitu gravi-

tacniho pole.

3.4 Vodi € v elektrickém poli

Umistime-li vodé do elektrického pole tak, aby vodipropojil oba naboje, vznikne kolem
vodice okamzi¢ elektrické pole, které uvede do pohybu volné etelt. Vodicem bude pro-

chazet elektricky proud. Umistime-li védilo tohoto pole tak, aby oba naboje nespojoval,

dojde k tzv.elektrické indukciVe vodti se naboje

+ = vlivem vrgjSiho elektrického pole fpskupi tak, Ze

+ — s .
> tam, kde do &ho vstupuji siléary, se nahromadi

+ > —

+ (. volné elektrony (jsouiftahovany kladnym nabojem)
—>

+ —_ a tato strana se nabije zapar@pana strana, tam,

+ — kde silasary vystupuiji, tim ziska naboj kladny (viz.

Obr.).
Obr. 3.02 Vodi¢ v elektrickém poli

3.5 Dielektrikum (izolant) v elektrickém poli

PrestoZe v dielektriku nejsou volné elek-

trony, vrejSi elektrické pole na & pusobi.
Toto pole totiz fisobi na elektricky nabité
¢astice v jeho atomech. Podle &m elektric-

kého pole se elektrony a protony (vazany

v

elektrony jadro v jadie) premisti na op@mé strany atomu,
Obr. 3.03 Polarizovany atom dojde kpolarizaci atomy ¢&imz  se

z jednotlivych atom (pfipadré molekul) stavaji tzvdipoly.
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v

Vlivem polarizace povrchovych

"""""""""""" @ @ G > atomi se ¢leso z dielektrika jevi
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, jako elektricky nabité, protoze jedna

+ -
"""""""""""" @ @ @ " jeho vrstva (strana) margvladajici
"""""""""""" @ @ @ " Kladny a druh& zaporny naboj.

Uspaadanim dipdl v dielektriku

v

Obr. 3.04 Model polarizovaného dielektrika vzdy vznika vnitni elektrické pole,
které na principu zakona zachovani energigopi proti poli vijSimu, které tim zmensuje.

Proto je relativni permitivita latek vzdyéi nez vakuag, vakua = 1.¢, latek> 1).

Priraz dielektrika— vznika v pipac, Ze se intenzita Wsiho elektrického pole zvysi nad
ur¢itou mez. Dojde totiz k vytrzenichterych elektrof z elektronovych obal Ty pak z&nou

lavinovité strhavat dalSi elektrony a dielektrikentaa prochazet proud.

Elektrick4 pevnost vyjaduje odolnost dielektrika&i prarazu [V-m']. Zavisi na che-
micke cisto, povrchovécistot, teplot, tlaku, vihkosti prosgedi, mechanickém namahani
atd.

3.6 Kondenzatory

Kondenzatory jsou Z&eni, ktera umaiuji hromadit elektricky naboj. Nejjednodussim je

deskovy kondenzétor, ktery je tem d¥ma vodivymi deskami, které jsou afleny dielek-

| trikem. Hipojime-li tyto desky (na obr. 3.05 ozfeay A a
B), které jsou bez naboje na zdroj #&&p musi dojit
k vyrovnani potencial mezi €mito deskami a poly zdroje.
+ B +
T A T _  Ze zaporného polu zaou proudit elektrony na deskA,
vznikne na ni zaporny pol kondenzéatoru (je zde agan
! skute&ny pohyb elektrof). Kladny pol zdroje o&erpava
qi

piebyt&né elektrony z deskyB, vznikne zde kladny pol
Obr. 3.05 Nabfjenf kondenzatoru 1 jenz4toru. Celyél probiha do vyrovnani potenciéha
jednotlivych pdlech a deskach. Proud, ktefiggmn mezi deskami a pOly protékd, se nazyva
nabijeci proud Odpojime-li zdroj, nabojetstanou na deskach kondenzatoru. Jestlize nyni
misto zdroje fipojime spotebic, nagiklad zarovku, obvod bude uzawn a elektrony zZgou

z deskyA proudit res Zarovku tam, kde je jich nyni nedostatek, tealyd@skuB. Zarovka
bude svitit, a to az do té doby, neZ se potenalébek vyrovnaji. Proud se nazyva vybijeci
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/ proud. Kazdédeso je schopné pojmout jen nabo§ité ve-

likosti. Rikame, Ze ma kapacit. Jeji jednotkou je farad [F].
+| B Kapacita kondenzéatoru jefipmo un®rna obsahuS u¢inné
“TA ® plochy desek (ve které se deskiglyvaji), permitivit die-

lektrikae a nepimo urmérna vzdalenosti desek

S i
— C=eq [F F-mi', m?, m]
Obr. 3.06 Vybfjenl kondenzatoru
Napeti mezi deskami kondenzatoru

U=

0Olo0

[V; C, F]

Q

ProtozeC =U, takdefinice faradu zni

Jeden farad je kapacita elektrického kondenzakbeuy @i napeti jednoho voltu pojme

naboj jednoho coulombu.

3.7 Intenzita elektrického pole kondenzatoru

U deskového kondenzétoru je mezi jeho deskami hemdgelektrické pole s intenzitou

E =% [V-m™:V, m],

kded je vzdalenost desek kondenzatoid ge rozdil poten-

ciali téchto desek.

Obr. 3.07 Deskovy kondenzator
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3.8 Razeni kondenzator

3.8.1 Paralelni fazeni kondenzator U

C

ol | s

o
|+—0
()
s
>
.
0
|"'—o
o

Obr. 3.08 Paralelni fazeni kondenzatort
Na vSech kondenzatorech je stejnédtiald. Fri rozdilnych kapacitacl maji viak rozdil-
né naboje:
Q. =CU, Q. =CyU, atd.

Spojeni Ize nahradit jedinym kondenzatorem s cglikownabojemQ = Q+Qx+...+Qp,
takze

CU = CiU+CLU+CzU+...+CLU,
délenimU pak

C = C+Co+Cst+...+Cp.  [F]

Pri paralelnim spojeni kondenzaige vysledna kapacita rovna stw kapacit jednotli-

vych kondenzatdi.

Paralelnim spojenim kondenzat@e z¥tSi kapacita i stejném provoznim nag.

3.8.2 Sériové Fazeni kondenzator

Kondenzatory se nabijeji elektrickou statickou kaluak, Ze naboj € privedeny na des-
ku prvniho kondenzatoru vaze na druhé desce naledj¢imz se steja velky naboj +Q

uvoliuje na desku druhého kondenzéatoru. Tet saZe naboj Q...atd.
VSechny kondenzatory tedy budou mit stejalky nabojQ.

Celkové napti na kondenzatorech
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o) U=U;+U,+U3s+...+U,,

. nagiti na jednotlivych kondenzatorech
Y, = G
/
. Ul:g, Uz:gatd.
Ul = ¢, Ci C2
/
IQ Dosazenim do vztahu pro riip
+ ~ +
u U; = C; = IC U

+

4

Obr. 3.09 Sériové fazeni kondenzatoru

o—f
Olr
1
O |-
+
el
+
<.O|H
+
+
:O|H

Vysledna kapacita kondenzaimspojenych do série je tedy menSi nez kapacitaemaétoru

s nejmensi kapacitou, lze je vSakppjit na vySSi provozni n&f.

Pri sériovém spojeni sagvracena hodnota vysledné kapacity rovna&tsoprevrace-

nych hodnot jednotlivych kapacit.

3.9 Druhy kondenzator U
1. Svitkové kondenzatoryize podle pouZzitého dielektrika&lit na:

— Kondenzatory s papirovym dielektrikermisto desek maji prouzky kovové folie, mezi
néZ je jako dielektrikum vloZen specialni tenky papse je svinuto do vai&u a ten je

zpevren povlakem z termoplastdi, kovu.

— Kondenzatory z metalizovaného papirgMP kondenzatory) maji metalizovanou (po-
kovenou) vrstvu nanesenou na papir. Jsoti leimensi nez s papirovym dielektrikem.
Pti prarazu dielektrika u nich nedochazi k trvalému zkrate regeneruji se a slouzi da-
le.
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— Plastové kondenzatory dielektrikum tveéi folie z plastu. Polepy jsou z hlinikové folie
(K kondenzatory), nebo jsou na plastovou foliitied dielektrikum napéeny kovové

vrstvy (MK kondenzatory).
2. Keramické kondenzéatory

Dielektrikem je keramicky material. Na povrch tesi®aného keramickéhciliska jsou
oboustrané napaeny elektrody z uSlechtilého kovu. Tyto kondenzatee vyznauji zvIase

malymi rozngry, coz je pedukuje pro pouZziti na deskach s ploSnymi spoji.
4. Kondenzatory slidové

Dielektrikum je ze slidy. Pouzivaji se pro obvodyysokou frekvenci. Zvukavnejlepsi

kondenzatory pro korekce, filtry, atd.
3. Elektrolytické kondenzétory

Maji hlinikové (Al) elektrody obklopené kapalnym-ne
elektrody bo tuhym elektrolytem. Z kondenzaiomaji nej¥tsi ka-
pacitu (az mF). Je u nich nutno dodrzet polaritoiak
dielektrikum

dojde ke znieni.

elektrolyt

4. Kondenzatory s pro#nnou kapacitou

Kapacita se #ni tak, Ze se mezi sebe zasouvaji elek-

Obr. 3.10 Elektrolyticky kondenzator ; o e,
trody ve tvaru desek. Tim seem jejich (Einn& plochaS

a sowasre i kapacitaC kondenzétoru. Dielektrikum jergvdzré vzduch, pipadré polystyren,

olej nebo jiné latky.

Cvicéeni
1. Kde se vyskytuje elektrické pole?
2. Jakym zpsobem znazdujeme elektrické pole a jeho intenzitu? Nakreslete.
3. Co je to elektrické pole homogenni a nehomogenni

4. Jaké vlastnosti maji elektrické sitmy?

5. Jakou silou na sebe vzajehpiisobi dva bodové naboje +1€C a—30uC ve vzduchu, jsou-li od sebe vzdéale-
ny 2 cm? Odpuzuji s& piitahuji? (F = 6750 N)

6. V jaké vzdalenosti vyvola bodovy naboj 20 umisény ve vzduchu intenzitu elektrického pole
2,2510' Vm'? (r=0,089 m)

7. Jak se chovaji volné elektrony ve vodktery je umisin v elektrickém poli? Nakreslete.
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8. Co to je polarizace atomu a jak k ni dochazi?
9. Jakym zpisobem mze dojit k ptirazu dielektrika?

10. K zapdleni plynu v plynovém zapal®ivae \&tSinou vyuziva tzv. piezoelektrického jevu. Zist, jak tento
jev vznika (slovnik, internet atd.).

11. Popiste deskovy kondenzator a \#kete, kéemu kondenzatory slouzi.

12. Vypaitejte kapacitu deskového kondenzatoru, ktery mddtku dielektrika 0,1 mm. Dielektrikem je kon-
denzéatorovy papir s relativni permitivitou 3. Ekekty maji &innou plochu 0,3 f (C = 79,6 nF)

13. Uval'te druhy kondenzatémpodle zfisobu konstrukce.

49



4 Elektricky proud v kapalinach, plynech, vakuuap  olo-

vodi ¢ich

Aby latkou mohl prochazet elektricky proud, must ggireny dw podminky. Latka musi
obsahovat vola pohyblivé nosie proudu a musi existovat elektrické pole v latce.
V kapalinach a plynech se jako nissielektrického proudu upladji ionty. lonty jsoucastice
s kladnym nabojem, tzkationty (atomu schazi v elektrickém obalu elektrony) neastice

se zapornym nabojem, tzanionty (atom s vice elektrony nez ma neutralni atom).

4.1 Vedeni elektrického proudu v kapalinach

Provedeme poku®o cisté skledné nadoby nalijeme destilovanou vodu a do ni viezim
dvé vodivé desky, tzv. elektrody. Tyto elektrodiigmjime ke zdroji nagti a ampérmetrem
métime proud v obvodu. Zjistime, Ze obvodem neprockiddiny, nebo jen velmi nepatrny
proud. Destilovana voda nevede elektricky proudzgant. Jestlize do vodytidame malé

mnozstvi chloridu sodného NaCl (kudiska sil), zacne obvodem prochazet proud.

Pokus s¥d¢i o tom, Ze po fidani soli, kyseliny nebo zasady se roztééhto latek stava
elektricky vodivy. Vznikly v gm ionty a tim byla spkna prvni podminka pro vedeni proudu

v kapalinach. Kapalina, ktera obsahuje ionty, sgymaelektrolyt.

Prikladem elektrolytu je roztok chloridu

+ @ _’ i sodného. Kuchyska sl se roz3ipi na za-
porné ionty chléru Cla kladné ionty sodi-
_>

ku N&. Tim vznikne roztok, ktery obsahuje

-@ <_€‘> volné ionty. Tento & se nazyvélektroly-
ticka disociace

anoda katoda

Obr. 4.01 Vedeni proudu v kapalinach

Priklady disociace: disociace soli NaGl Na" + CrI
CuSQ— CU" + SQ”
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disociace zasady KOK K* + OH
disociace kyseliny  $¥0, — 2H" + SQ*

Aby vznikl elektricky proud, musime v elektrolytytvorit elektrické pole. To vznikne
piipojenim elektrod na zdroj n&d. Elektroda spojenaldadnym polem zdroje se nazyva

anoda, elektroda spojena gapornym polemzdroje se nazyviéatoda.

Po gipojeni elektrod ke zdroji n&fi se mivodre chaoticky pohyb iorit zmeni v pohyb
uspdadany. Klada nabité kationty Nase z&nou pohybovat k zaponnabité elektrod —
katoct a zapora nabité anionty Clke kladné elektrod- anod. i dotyku kation@i sodiku
s katodou se z katody doplni sodiku cidd elektrony a atom se stava elektricky neutrélni
Odterpané elektrony na katdse dopluji vodicem ze zdroje. Anionty Clodevzdavaji
styku s anodouipbyt&né elektrony, ty pak z anody odchéazeji weda do zdroje. lonty se
meéni v neutralni atomyi skupiny atond a @itom se vyl&uji nebo reaguji s materialem elek-

trody. Tento dj se nazyvé&lektrolyza.

Kovy a vodik vytvéi kationty a pi praichodu proudu se vytwji na katod. Plyny (kron&

vodiku) tvdai anionty a vylduji se na anad

|||||| Pokus Do nadoby s roztokem Cug@lozime d¥ me-
déné elektrody a sestavime obvod. Pomoci potenciometr
Y zvySujeme nagi privedené na elektrody adfime proud

prochazejici elektrolytem (viz obr. 4.02).

péti (viz obr. 4.03). R malém proudu plati tedy Ohm

A I
< M¢éefenim se peswdcime, Ze proud jeifmo un€rny na-

zakon: | ZUE' Fi velkém proudu se vedeni proudéastni

vSechny volné ionty, velikost prochazejiciho proududal

- - neroste anii zvySovani nagti. Ohmiv zakon uz neplati.

T~ Pouzijeme-li uhlikové nebo platinové elektrody, gam

Obr. 4.02 Schema méfeni  fime jinou zavislost proudu na n#p Pokud nastavime

voltampeérove charakteristiky malé napti, vznikne nepatrny proud, ktery &pzanikne.
elektrolytického vodice
Proud s naftim zane 1ist linearkd az po pekroteni

tzv. rozkladného napi U, (viz obr. 4.04). Zavislost proudu na ®tipje dana vztahem:
U-u,
R
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Pokud od sebe elektrody oddalime nebo snizimeridaglektrolytu, proud se zmensi.

Odpor elektrolytického vode se mini v zavislosti na délce vasi | a jeho piiiezu S

|
R=p .
Pg

Al [Al

U, u V]
Obr. 4.04 MéfFeni voltampérové

charakteristiky elektrolytického
vodiCe po prekro€eni rozkladného napéti

U V]

Obr. 4.03 Méfeni voltampérove
charakteristiky elektrolytického vodice

Mérny elektricky odpor elektrolytp zavisi na jeho teplsét s rostouci teplotou klesa.

4.1.1 Vyuziti elektrolyzy. Koroze kov T

Chemické zminy, které probihaji na elektrodachi elektrolyze, maji praktické vyuziti

zejmeéna proto, Ze se na katag/lucuje cisty kov.

Elektrometalurgie- elektrolyticka vyroba velmiistych kowi (nag. cista tzv. elektrolytic-
ka med’, cisté Zelezo, hlinik).
Elektrolytické pokovovéani (galvanostegieglektrolytické nanédSeni vrstvy kovu na povrch

vyrobki zhotovenych z materialpodléhajicich korozi na jejich ochranu nebo kepzémi

vzhledu vyrobku (nap galvanické pokovovani &di, chromenti niklem).

Galvanoplastika- elektrolytické vytvéeni odlitki. Voskovy otisk se potahne tenkou vodi-
vou grafitovou vrstvou, tim vytwd katodu. Vrstva kovu se galvanicky usadi na voskov

otisku a postuphivytvori formu.

ELOX = elektrolytické oxidovani hlinikd hlinikovy gedmet (nag. antény) se ip eloxo-
vani upevni jako anoda na kladny pdl zdroje proudkidaci se nadm vytvori kompaktni

vrstva ALOs. Eloxované povrchy jsou tvrdé, Ize je barvit andjji izolani vrstvu.
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Elektrolyticky kondenzéator elektrody tvei dvé svinuté hlinikové folie, které jsou od sebe
odcklené vrstvou papiru napég&eho elektrolytem. Vyhodou tohoto kondenzatoru eék&

kapacita p malych roznérech.

Elektrolytickd koroze- naruSovani latky elektrochemickymijid Vznika tak, Ze na po-
vrchu kowi ulpivaji n€istoty a vytvdeji ve vihkém prosedi galvanické&lanky. Kov se pak
vlivem elektrolyzy n&ni na latky, které maji mnohem mensi soudrZnogii(rdektrolyticka

koroze Zeleza a oceli, projevuje se re&ram).

4.1.2 Faradayovy zakony elektrolyzy

Béhem elektrolyzy probihaji v elektrolytu latkové emy. Fi pratoku elektrického proudu
elektrolytem kogi usnernény pohyb iont na elektrodach, kde ionty odevzdavajijavaboj a
vyluéuji se na povrchu elektrod jako atomy nebo molekwdpebo chemicky reaguji
s materialem elektrody nebo s elektrolytem. Ty kvantitativié popisuji Faradayovy za-

kony.
1. Faradayiv zakon elektrolyzy

Hmotnost latky vylogené pi elektrolyze je pimo Umérnd sodinu stélého proudd

a dobyt, po kterou proud prochéazel
m= Alt

Konstanta arérnosti A uréuje hmotnost dané latky vyldené proudem 1 A za dobu 1 s,
tzn. nabojem 1 C. Tato konstanta se nazyva eldi@roicky ekvivalent, udava se
v jednotkéach kg-C.

2. Faradayiv zakon elektrolyzy

Latkova mnozstvitznych latek vylogenych stejnym nabojem azanych elektrolyi jsou

chemicky ekvivalentni.

Mm
L))

A=
F

kde Faradayova konstantaF = 9,650-10 C-mol*, v — oxidani &islo, My, — molarni hmot-

nost.
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4.1.3 Chemické zdroje nap éti
Chemické zdroje naii jsou zdroje, ve kterych n&p vznika @i chemickych reakcich.

1. Galvanické¢lanky - jsou nejstarSi pouzitelné zdroje sapDochazi u nich kigmene

chemické energie na elektrickoti pxidacné redukéni reakci.

a) Voltiv clanek- lonty prechazeji z elektrolytu na elek-

trody — tim se mezi elektrodami (deskafféinki) vytvari

- nageti, protoze kladné ionty trvale éerpavaji elektrony za

o zaporné elektrodylanku. Zaporné ionty zase odevzdavaji

e - - elektrony kladné elektradilanku.
_ elektrolyt: NaCT+H,0- _

. o b) Suchylanek -elektrolyt je rosolovity, vznika zahus-
Obr. 4.05 Voltav galvanicky ¢lanek
ténim salmiaku (chlorid sodny) Skrobem nebo moukou.
Kladnou elektrodou je uhlikovy valek, ktery je obklopen s&si koksu a burelu (dvojchro-

man draselny). Proud, prochazejitdnkem vytvéi kolem

. Ef uhlik uhlikové elektrody bubliny vodiku, ten se oxidacirddlem
. 8krob meéni na vodu. Na elektr@édedy neniZe vznikat povlak ply-
{ } burel nu, ktery by zabranil fichodu proudu. Krogh toho se do
- - zinek elektrolytu vraci voda. Zapornou elektrodou je o kali-
. :, Pl gek tvarici obaldlanku. Nagti naclanku je asi 1,5 V¢asem
L] viak klesa na 0,9 a¥ 0,6 V, kdy kérzivotnostelanku buf
Obr. 4;6 Suchy &lanek procdéravenim zinkového obalu, nebo vyschnutim elektrolytu.

c) Danieliv galvanickyclanek - g sloZzen ze dvou elektrotytkteré jsou odéleny pérovi-

tou prekazkou. UzZivaji se v kapesnich svitilnach, hodshk&alkulatorech.

2. Akumulatory jsou vicenasolinpouzitelné zdroje elektrického n#p Aby se staly

zdrojem nagpti, musi se nejprve nabit.

a) Olowné akumulatory Elektrody jsou ze slitiny olova Pb a antimonu Shajintvar niize,
do které je u kladné elektrody elektricky nadao minium (oxid olovnato-olowity Phb;O,)

a u zaporné oxid olovnaty (PbO). Elektrody jsougieny do 30% vodného roztoku kyseliny
sirové (HSQOy). Elektrody se i pondeni do elektrolytu pokryji siranem olovnatym (PhpO
Pii nabijeni se na katédvylucuje olovo PB* a na ano# kysliénik oloviity PbO, a uvoliuje

se vybusny vodik. Chemickou reakci tedy Ize natedelach vytvait elektricky naboj a tak
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akumulator nabit. #vybijeni akumulatoru probih& ofay &j. Olovény akumulator se nesmi
zcela vybit, nagti na kazdénglanku nesmi klesnout pod 1,8 V, jinak by doslo kratnému

poSkozeni akumulatoru.

b) Oceloniklové akumulatoryAkumulatory NiFe maji elektrody z niklu a Zelez&ektro-
lytem je zde hydroxid draselny (KOH). Nesmime dohnnikdy nalit kyselinu — KOH je za-
sadity a doSlo by k bdlivé reakci. Nevytvieji vybusny plyn, Ize je tedy pouZzit i ve vybus-
ném progtedi. Nevyhodou je velky viiti odpor. Vyhodou je, Ze ieme akumulator zcela

vybit, aniz by se poskodil.

¢) Niklkadmiové akumulatory NiGdmonalanky, tuzkové mon@lanky, knoflikové — na-
pati 1,3 V.

d) Nikimetalhydridovy akumulator Akumulatory NiMH jsou obdobou niklkadmiovych
akumulato@i. Elektrody jsou z niklu a hydridu sisi kovi (jeho sloZeni si kazdy vyrobce
chrani), elektrolytem je hydroxid draselny. Jejkdpacita je zhruba o 40% vySSi oproti aku-
mulatofim NiCd @i stejné velikosti. Uplatini téchto akumulatar je hlavré u mobilnich
telefori a grenosnych péitact. Nevyhodou je pravidelna udrzba. Akumulator jenéuttko-
likrdt do roka nabit a vybit, jinak dochazi vliveshemickych reakci ke znehodnoceni elek-

trod a ke ztr&t kapacity.

e) Lithium-iontovy akumulator Li-lon akumulatory se pouZzivaji ve sfmdiitelské elek-
tronice, hlavé v digitalnich fotoaparatech, mobilnich telefonexhyenosnych pétacich.
Anoda je vyrobena z uhliku, katoda je oxid kovuekiolytem je lithiova 8l. Uvniti kazdé
baterie jecip, ktery kontroluje stav a pbéh nabijeni. Vyhodou Li-lon akumulétoje vysoka
kapacita p malém objemu a hmotnosti. Li-lon akumulétory n@nev. pangtovy efekt, neni
tkeba je formovat, jejich Zivotnost je 500 — 2000ifedich cykli. Nevyhodou &chto akumu-
latori je, Ze ztraci maximalni kapacitu bez ohledu ngest)i jsou nebo nejsou pouzivany.
Rychlost starnuti se zvysuje s vySsi teplotou, my&tavem nabiti a vy$Sim zatizenim. Tomu-
to akumulatoru vadi Uplné vybiti, dostane-li se pagleti 2,8 V, je velmi ¢Zké ho znovu
,0Zivit". Je-li akumulator ponechan dlouhou dobubity, miZze se samo vybit podipustnou

hodnotu a jiz ho nelze znovu ,0Zivit".
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3 Palivové¢lanky

V palivovém¢lanku se pemeénuje chemicka energie paliva na elektrickou enepgidobr
jako je tomu nagpklad v baterii. Tato Pma gFeména energie umditije dosazeni vyssi elek-
trické &innosti (az pes 60%). Palivovglanek se sklada z poréznich elektrod, delaych
elektrolytem. Na katodu se&ipadi okysltovadlo (vzduch, kyslik), na anodu palivo (vodik).
Proces, ke kterému dochazi a ktery je patrny zzédorge viasts opakem elektrolyzy. Palivo
je piivadéno do palivovéhalanku plynule, takZze neiide dojit k jeho ,vybiti“. Pestoze se
jedna o velmi tinné ziskavani elektrické energig minimalnim zatiZzeni zivotniho prdeti,

brani masovému vyuziti palivovyahidnki jejich vysoka vyrobni cena a pémé nizka Zzi-

votnost.
U h g
«0© «<0O|
O (g I H: © elektron
Ong SOy 1O/
? 2 ® vodik
> o @ g
5 (© kyslik
H,0

katoda elektrolyt anoda

Obr. 4.07 Palivovy ¢lanek

4.2 Vedeni elektrického proudu v plynech

Plyny jsou pi normalni teplot a tlaku dobrymi izolanty. Aby v plynu vznikl eleldky
proud musi obsahovat volné nasiproudu a musi byt v elektrickém poli. &mou podminek
plynného prosedi, nap. zakiivanim nebo intenzivnim ultrafialovym, rentgenovymadioak-
tivnim ¢i jinym zaenim se elektricka vodivost plnzvetSuje. [¥j, pii kterém vznikaji
v plynu nabitécastice, nazyvamenizace plynu. Zafizeni, které zfisobuje ionizaci, nazy-

vameionizator. Plyn, ktery se stal vodivym, nazyvamoaizovany.

Pti ionizaci plynu se z molekul plynu uvalji elektrony a zbytky molekul t¥o kladny
iont. Nekteré elektrony se mohou zachytit na neutralnicteludach a vznikaji tak zaporné

ionty. Nosti proudu v plynu jsou kladné a zaporné ionty a tetaky.

Béhem ionizace na sebe kladné a zaporné ionty narazejohou se znovu spojovat

v elektricky neutralntastice. Tento § se nazyvaekombinace ionti. Jestlize pestanou na

56



plyn pasobit vrEjSi vlivy, které zfisobuji ionizaci, noge ndboje zanikaji a plyn se stav&top
nevodivym. JestliZze ionizace plynu trva, nastdwiowazny stav mezi ionizaci a rekombina-
ci. Pa@et nostu proudu je pak staly a odpovida mdité elektricka vodivost proudu. #&hod

proudu plynem nazyvameyboj.

4.2.1 Nesamostatny vyboj

Jestlize elektricky proud prochazi plynem jn pfitomnosti ionizatoru (nag. plamen),
jde onesamostatny vyboj Fi pasobeni stalého ionizatoru se proud trvale nezvyfuggoze
zarovea probiha opény &) — rekombinace ioiit Nakonec se vyt rovnovaha mezi afma
dgji a v plynu vede proud stéle stejnygebcastic. Ri malém proudu plati pro nesamostatny
vyboj Ohmiv zakon. B velkém proudu se vedeni proudéastni vSechny volné ionty a elek-
trony, velikost prochézejiciho proudu uz dél nexa@sti i zvySovani nagti. Jedna se o nasy-

ceny proud. Pro nasyceny proud uz @kimakon neplati.

4.2.2 Samostatny vyboj

V kazdém plynu je nepatrny et volnych iond. Jestlize nafii dosahne wité hodnoty,
kterou nazyvameapalné nagti, zpisobi tyto ionty lavinovou ionizaci a vznilsamostatny
vyboj.

1. Samostatné vyboje za nizkého tlaku

Doutnavy vyboj — probiha v maloiedénych plynech. Katoda jefipptomto vyboji obklo-
pena z#ci vrstvou plynu. To se vyuZiv&igkonstrukci doutnavek a #igek. Snizujeme-li dal

tlak plynu, objevi se kolem anod§zové s¥tlo, tzv. anodové sitlo.

Anodové sitlo sleduje tvar trubice, to se vyuziva v reklamnichbicich. Rizna barva re-

klamnich trubic je dana odliSnym chemickym sloZeplgmi v trubici.

Doutnavkyjsou baiky plnéné neonem a pouZzivaji se jako indikatoryatiap nekterych za-

fizenich nebo jako kontrolni &la s nizkou spdebou energie.

Z&ivky jsou trubice plané plynem, naip argonem. Sétlo nevznika pi samotném vyboji,
ale jeho zdrojem je luminiscémi vrstva na vninim povrchu trubice. S¥o z&ivek se svou

barvou blizi dennimu stiu.
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2. Samostatné vyboje za atmosférického tlaku

Obloukovy vyboj — probiha g vel-
kych proudech (az&kolik set ampédr) a
pii relativré nizkém nagti. Da se realizo-
vat pomerné jednoduchym zjssobem.
Obloukovy vyboj vznikne, jestlize k sdb
kratce pitiskneme elektrody a pak je od-
dalime. Konce elektrod setiem dotyku

rozzhavi a po oddaleni agobi ionizaci

molekul vzduchu ve svém okoli (viz obr.
4.08).

Obr. 4.08 Vyboj v plynu

e

Obloukovy vyboj je nejilezitéjSi samostatny vyboj za atmosférického tlaku vya@iyv

v technické praxi.

Obloukové pee—taveni kow, vyboj vznikd mezi elektrodou a kovem, ktery sd tdivem
vysoké teploty.

Obloukové sv@vani— jeden vodi spojuje zdroj nafii s elektrodou a druhy vatlsvao-
vany gedntt se zdrojem najpi. Mezi elektrodou a svavanym pedmétem se udrZzuje ob-
loukovy vyboj. Elektroda se vlivem vysoké teplotjtavuje a vypluje sparu v kovu, ktery je

také rozzhaven.

Vybojky— oswtleni verejnych prostranstvi (sodikové vybojky), zdroj Uimového zéeni
(rtutové vybojky).

Jiskrovy vyboj — je podobny obloukovému vyboiji, ale trva pouzeved sekundy. Vznika
tehdy, jestlize zdroj napi nemiZze udrzet trvaly proud. Pozorujeme ho fildlpd @i vybijeni
kondenzatar nebo i treni tkanin, papiru, vidsapod. Vznik4 takéip cerpani gkterych te-
kutin nag. benzinu. Ve vybusném préstli jsou tyto vyboje nebezfree.

NejmohutrjSim jiskrovym vybojem v firodk je blesk Blesk probihd mezi mraky nebo
mezi mrakem a vyvySenym mistem Zgmag. ocelovou nebo betonovou konstrukci, stro-
mem atd. MiZze zasahnoutdlovéka, jestlize je nejvySSim mistem v okoli. Z beamestnich

duvoda se proto Bhem botky nezdrzujeme naigichach, Stitech hor, pod vysokymi ogam
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lymi stromy nebo v blizkosti kovovych konstrukctoR negiznivym &inkam bleski chra-
nime budovy pomodiromosvodi.

4.3 Vedeni elektrického proudu ve vakuu

Ve vakuu neexistujéastice, které by byly nasi elektrického proudu, proto je vakuum
velmi dobrym izolantem. K vedeni proudu ve vakuizmdojit pouze tehdy, jestlize v tomto
prostoru jsou pevné latky, ze kterych se mohou noxat elektrony. K uvoléni elektrori

dochazi zativAnim na velmi vysokou teplotu. Tento jev hazyvderenoemise

Tento jev vyuZivaji vakuové elektronky — elektrom@ialioda trioda, rentgenka, obrazovka.

4.4 Vedeni elektrického proudu v polovodi  €ich

4.4.1 Stavba a elektrické vlastnosti polovodi  €u

Polovodti nazyvame latky, jejichZ rezistivita lezi mezi w&d(kovy) a izolanty. Proti
ostatnim podobnym latkam maiji jg$t vlastnost, Ze se jejich rezistivita setstajici teplo-
tou zmenSuje. (Vime, Ze u kv
’@ "\@ @ €@ 14protona  j€ tomu naopak.) Mezi polovodi-

o N \ ¢e radime bor, uhlik, cin, arzén,

AN @ \\ @ 14 elektrond

VT fosfor, antimon, siru, dktere
"1 @ 14neutrona chemické sloteniny atd. V po-
/ lovodicové technice se vSak
©----- e ,@/ témst vyhradré pouziva kemik
Si a germanium Ge figemz vice
Obr. 4.09 Stavba atomu kifemiku nez 90 % polovodbvych sou-
castek pracuje na bazidmiku, jehoz vlastnosti jsou pro toto pouziti neghejSi (vysoka

provozni teplota — az 150 °C, deltechnologicky zvladnutelné ziskavéistého kemiku).

Vodivost polovodiovych materiél je silné ovlivnéna gimésemi, proto je nutno je vyréb
ve velmi vysoké&istots, a to aZ takové, kdy na 18 atomi polovodie pipada jeden atom
piimési. To znamena, Ze jestlize byinjeden atom pmeér 1 mm (ve skut&nosti je to cca
10 m) a naskladali bychom jésns vedle sebe na rovnik Zeérbyly by mezi véemidmito
atomy polovodie jenétyti atomy gimési.
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Kiemik jectyfimocny prvek. To znamen4a, Ze atom ma ve akenrstw ¢tyii elektrony.
Tyto elektrony tvei s elektrony sousednich atém
elektronové pary — atomy jsou spojeny kovalentni

@ e e @ (chemickou) vazbou, jejich elektronové obaly se

prolinaji a atomy tvid krystalickou nitizku.

e e e 8 4.4.2 Vlastni vodivost polovodi &0

V krystalické struktie polovodée jsou elek-
trony vazany porrné slak®. Fi velmi nizkych
Obr. 4.10 Kovalentni {chemicks) vazby mezi teplotach se tato vlastnost neprojevuje a vSechny
atomy kfemiku elektrony jsou vazany na svych mistech v krystalu
latky. ZvySime-li vSak teplotu, zintenzivni se je-
jich rozkmit kolem rovnovaznych poloh vithce, elektrony mohouipkonat vazebné sily a
Svou pozici opustit. Stavaji se z nich vodivostiekiony a steji tak, jako u kovu se volrg
pohybuji krystalem polovodé a jsou nositeli zaporného naboje. Elektrony séaudakto

uvolnit i v pripack, Ze jim energii dodame jinym #pobem, naiklad oswtlenim.

Tim, Ze elektron opusti svou pozici v krystaltistAva po 8m prazdné misto — tzwdira,
kterda ma vlastnost nositele kladného naboje. destke v mistdiry zachyti jiny elektron, dira
zanikd —rekombinujese. Po takovémto elektronu vSak v krystalu vzmkaa dira v mist

kde se tento elektron uvolnil — nastala géeerace paru elektron — dira

V polovodicovém krystalu proces generace — rekombinace prot#héatale. Celkovy po-
¢et nostu zaporného naboje — elektioa kladného naboje -€dzavisi na tepl@ S rostouci

teplotou se zvySuje. S teplotou se ted§tZuje vodivost a zmenSuje rezistivita poloviedi

Pripojime — li k polovodiovému krystalu elektrické nag, vytvori se uvnit néj elektrické
pole, vlivem kterého se &gaou zaporné vodivostni elektrony pohybovat ke késdn polu a
kladné diry k zdpornému polu zdroje. Dochézi k &resmému pohybu elektrickych nétiof

polovodicem te&e elektricky proud.

4.4.3 Elektronova a d érova vodivost polovodi €U

Celkova koncentrace (pet) nostu naboji, tedy elektrofi a cr, je u vlastni vodivosti pro
technickou praxi nedostajici. Fidame-li vSak fi vyrobé do taveninyistého kemiku nepa-
trné mnozZstvi cizich atoim(na 100 000 atotnSi jeden atom idmeési), vyrazi se snizi ener-

gie potebnd k uvolani elektrori z krystalové vazby a tim se vodivost zvysi aZkisit. Toto
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ptidani cizich atort do cistého polovodiveého materidlu se nazyl@ovani Vzniké i ném
vodivost pimésovg kterou podle typu atomuiliime navodivost elektronovo(typu N) avo-
divost drovou (typu P).

a) Vodivost elektronova

U elektronové vodivosti se jakaimési pouzivaji atomy gimocnych prvki, nag. fosfor
(P), arsen (As), antimon (Sb). Z chemie vime, Zemost prvk viastré vyjadiuje paet jejich

o @ @._@; < @._@; @@ valertnich elektrof. Fosfor

:0:0:0:0

ma tedy pt valertnich elek-

trona. V krystalu Kemiku se

- ee 4@@@@@ »_‘__:_',ﬁ.'.,:@.@--fifﬁfl__k &yfi  znich  vyuZiji

© e S S =) k chemickym (kovalentnim)
+ @ e@ @@ @ S e @ — vazbam. Paty elektrontz
8 @ 8 @ 8 @ : e 8 k jadru. Stai jen mirné zvy-
o0 ""-.,,_.,‘_,@@, i,:v:. oo @@ a Seni teploty, aby se uvolnil.

_ _ Pri béznych teplotach se pak

Obr. 4.11 Polovodi€ typu N - kiemik dotovany pétimocnym
fosforem vSechny takovéto elektrony

v krystalu chovaji jako volné vodivostni elektronytomto krystalu jako no&e naboje tedy

pievladaji elektrony.

Pétimocné gimési, noste naboj — elektrori, nazyvame darci donory. Polovodte, u
nichz gimésovou vodivost zfisobuji zaporné elektrony, nazyvampaovodie typu N(nega-
tivni).

b) Vodivost drova

Pti dérové vodivosti jsou Pmésemi atomy trojmocnych prik nag. bér (B), indium (1),
hlinik (Al), galium (Ga). V krystalové nzce polovodie se vazi vSechnyitvalercni elektro-
ny. Jedna vazba vSakstdva neobsazena jako dira.¢taala energie k tomu, aby do takové-
to diry preskail néktery ze sousednich elektiorPo takovémto elektronu vzniknedbplira,

ktera je zaplana dalSim elektronem atd. Jako resnaboje zdeipvaZzuji diry.
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Ttimocné pimési nazyva-
me gijemci —akceptory Po-
lovodice, u kterych je fime-
sova vodivost zfsobena
kladn® nabitymi dtrami, jsou
polovodee typu P(pozitivni).

Obr. 4.12 Polovodi¢ typu P - kiemik dotovany tfimocnym
hlinikem

Cviéeni

1.

2.

3.

7.

8.

Kterécastice vedou proud v kapalinach?
Ktera kapalina je elektrolytem?

Co je elektrolyza?

. Které galvanickélanky znate, popiste, co tiicelektrody a elektrolyt.
. Co jsou akumulatory a které druhy akumulatorate?

. Kteréc¢astice vedou proud v plynech?

Jak vznikad samostatny a nesamostatny vyboj?

Jak vznika blesk a jak se chraniniedojeho dinky?

9. Cim se lisi obloukovy a jiskrovy vyboj?

10. Kde se vyuziva obloukovy vyboj?
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5 Magnetismus a elektromagnetismus

5.1 Magnety

Magnety jsoudlesa, kterd kolem sebe vytei magnetické pole. Nejvyraggim vrejSim
projevem tohoto pole jefpahovani &éles obsahujicich Zelezo, nikl, kobalt a jiné kogiyje-
jich slitiny.

1. Trvalé (permanentni) magnetyjsou bd’ z pfirodniho materidlu — magnetovce nebo vy-

robené unile zmagnetovanim ipvazrit oceli. Mohou mitizné tvary.

2. Docasné magnety- vyrobené z magneticky &kké oceli (nizky podil uhliku). Jejich

Ucinky se projevuiji jen, jsou-li umigty ve vrgjSim magnetickém poli.

3. Elektromagnety vyuzivaji magnetickédinky elektrického proudu.

5.1.1 Zna€eni magnet G

(sever)

S J (jih)
N (north) S (

south)

Obr. 5.01 Znaceni magnetu

Kazdy magnet ma vzdy dva pély, kterézame oznéovat rékolika zpisoby:

5.2 Magnetické vlastnosti latek

Podle gisobeni magnetického poleigeme latky dlit na:

a) diamagneticke- z magnetického pole jsou stabypuzovany (Bi, Au, Ag, Hg, Cu, Pb,
H20)

b) paramagnetické do magnetického pole jsou staliahovany (Pt, Al, vzduch).iBobe-
ni magnetického pole na dia a paramagnetické jatlppnerné slabé, Ize je tedy obetpo-

vazovat za latky nemagnetickeé.
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c) feromagnetické -do magnetického pole jsou silrvtahovany. Jestlize nag rpiasobi
magnetické pole, dochazi u nich k zmagnetovanferamagnetickych latek vznikaji magne-

ty.
Feromagnetické materialy Fe, Co, Ni, i uhlikové specialni oceli (vysSi dbsa). Jako

magnetické se chovajikteré slitiny Zeleza, #di, niklu (Cunife), Zeleza, niklu, hliniku (Al-

nife), dale sloteniny kysltniku Zeleza s kysiniky jinych kowa — nag. manganu, rdi, zin-

ku — ferity. Zpisob vyroby feritt se podoba vyrabkeramickych latek.

5.3 Teorie magnetu

Pricinou magnetického pole magnge pohyb elektroi Elektrony nejenze obihaji kolem

jadra, ale take rotuji kolem své osy — tgpin elektronu

U diamagnetickych a paramagnetickych latek &aky magnetického pole vyvolaného
elektrony téndt vyrusi a navenekisobi minimals.

U feromagnetickych materiadochazi k vytvéeni tzv.domén To jsou oblasti v krystalové
miizce, které se chovaji jako malé magnety.ddepi-li na latku vjSi magnetické pole, jsou
domény neuspadané. Fleso se jevi jako nemagnetické. VloZzime-li vSakdalo magnetic-
kého pole, domény se ¥m uspdadaji a z feromagnetickéhéldsa se stava magnet.

Neuspofadané domény Usporadané domény

Obr. 5.02 Magnetické domény

5.4 Magnetické pole

Zobrazuje se pomoci magnetickych indinikch ¢ar, coz jsou myslenéary, které mimo
magnet prochazeji od severniho k jiznimu polu. ®mitocaram elektrického pole jsou vzdy
uzaweneé, prochazeji tedy i magnetem, kde maji logick§r©d polu jizniho k severnimu.

64



5.4.1 Magnetické pole ty €éového magnetu

Obr. 5.03 Magnetické pole ty¢ového magnetu

WA A A
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Obr. 5.04 Magnetické pole mezi nesouhlasnymi

Obr. 5.05 Magnetické pole mezi souhlasnymi
poly - nesouhlasné poly se pfitahuji

poly -souhlasné pdly se odpuzuji

5.4.2 Magnetickeé pole p fimého vodi ¢ée

Prichodem elektrického proudu se kolem vedvytvai magnetické pole. Sén magnetic-
kych indulkénich¢ar ucime podle pravidla pravé ruky:

Uchopime-li vodt pravou rukou tak, Ze palec ukazujessiproudu, ukazuji prsty
smer indukeénich¢ar.

»— D

I
+

>

Obr. 5.06 Orientace proudu

Obr. 5.07 Uréeni sméru silo¢ar
ve vodiCi
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5.4.3 Magnetické pole civky

Vélcovou civku nazyvamseolenoid Ma jednuiadu zavit stejného piméru, navzajem

stejre vzdalenych.

Severni pdl civky wime podle Ampérova pravidla:

Uchopime-li civku do pravé ruky tak, aby prstyésavaly po proudu, odklamy palec

ukaze severni pal civky.

|

Obr. 5.08 Magnetické pole zavitu Obr. 5.09 Magneticke pole civky

5.5 Magnetické veli €iny

5.5.1 Intenzita magnetického pole H[A-m™]

Intenzita magnetického pole udava velikost maghkétio napti Uy, pfipadajiciho na jed-

notku délky indukni cary prochazejici solenoidem (plati i pro normainka).

Protoze Up=IN, pak

| — proud prochazejici obvodem [A]

N — paiet zaviti civky

| — délka indukni ¢ary civky [m]

Intenzita magnetického pole je vektorova &iel — mé velikost a sén— viz obr. 5.09
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5.5.2 Magnetick& indukce B [T]
Magneticka indukce je vektorova wgha, ktera vyjatlje mechanickou silu vznikajici

v magnetickém poli v zavislosti na vlivu priesdi.

B=uH [T]

jednotka je tesla [T]
H — intenzita magnetického pole [A%in
1 — permeabilita magnetického pole [H*h{s jednotkou H-henry, se sezndmime pixd
Permeabilitau (¢ti my) — vyjaduje, jak Gzné latky ovliviuji magnetické pole. Je to latko-
va konstanta — viz tabulky.
permeabilita vakua
o= 4m-107 [H-m?
relativni permeabilita

=t
Ho

udava, kolikrat je mengi vétSi permeabilita latky nez vakuau.

5.5.3 Magnetiza €ni kfivka
Zobrazuje vlastnosti feromagnetického materialtivika je zavislosti magnetické indukce
B [T] na intenzi& magnetického poléd [A-m™]. Magneti-

s}

ST~~~ " T T T T .
nasycent zani kiivka zaina mirnym ohybem, kterytechazi do strmé
(témet primkoveé)céasti. Ri vetsi intenzi€é magnetického pole

: dochazi k tzv. nasycovani Zeleza (kolerfvky). Po nasy-

4 ceni fechazi magnetizai kiivka v pimku. Magnetizéni
— H[A'm ]

E
@
0

kiivka se také nazyva jkka prvotni magnetizace*.
Obr. 5.10 Magnetiza¢ni kfivka
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5.5.4 Hysterezni smy €ka
Hysterezni smyka je uzavenou Kivkou magne-
tovani @i plynulé znené intenzity magnetického

[aa)
T Y
pole od Hs do —Hs, kde intenzita magnetického

pole Hs odpovida bodu nasycebi. Usek Kivky B,

se nazyvaremanencea ozna&uje magnetickou in-

0 —> H dukci, kter4 v materialuistane po skaieni mag-
netovani. K potléeni remanence musime material

/ magnetovat v oggém smyslu intenzitoc, ktera

se nazyv&oercitivita.

Na tvar hysterezni smiy méa vliv p‘edevsim
Obr. 5.11 Hysterezni smycka sy < . e
Y Y chemické slozeni a struktura krystalové&izky.
Celkova plocha, kterouiivka vymezuje, vyjatlije energii, ktera je pt#ba k jednomu cyklu

Zmagnetovani.

Podle tvaru hystereznfikky délime materiély na:

N 1

a) magneticky tvrdé materialy remanence a koercivita nabyva vyssich hodriotk je

LUstSi®, vymezuje ¥tSi plochu, energie pibna k magnetovani j&tsi.

b) magneticky rkké materialy- remanence a koercivita nabyvaji nizSich hodriotk& je

M

~enci, vymezuje menSi plochu, energie faiina k zmagnetovani je mensi.

5.5.5 Magneticky induk ¢éni tok @[Wb]
@ =BScoxx [Whb]

& —cti fi

Jednotkou je weber [Wb]

B — magneticka indukce [T]
S — plo3ny obsah [th

a — Uhel vektoru magnetického pole a roviny, v rézil

sledovana plocha.

Obr. 5.12 Magneticky indukéni
tok
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Jestlize bude magnetickd indukB&olma ke sledované ploSe, patsa = 1 a plati:

@ =BS.

5.6 Magnetické obvody

Magneticky indukni tok je vzdy uzateny, stejd tak i magneticky obvod. V technické

praxi vSak magnetické obvodylime na:

1. Otevené magnetické obvoeyvelkacdst magnetického indakiho toku prochazi mimo
feromagnetickou latku (jadro¥evazre vzduchem. Magneticky inddhki tok se tim rozptyluje

a silre zeslabuje.

2. Uzavené magnetické obvodyjsou sestaveny z feromagnetického materialuy kteni
pieruSen nebo je vém jen mald mezera vypina vzduchengi latkou s relativni permeabili-

tou blizkou jedné — dochéazi k minimalnimu rozptiyldukéniho toku.

5.7 Magneticky odpor (reluktance) Ry, [H™]

Reluktance (magneticky odpor) je odpor, ktery maighg obvod klade magnetickému in-

dukénimu toku.

H™* - reciproky henry
1 — permeabilita proidi [H-m'] g = popu.
| — stedni délka magnetického obvodu [m]

S— prirez magnetického obvodu fin
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5.8 Magneticka vodivost (permeance) G, [H]

1

G, = R [H]
Je vidtt, Ze veltiny magnetickych obvadjsou obdobou velin obvodi elektrickych.
magneticky odpoRn, elektricky odpoR
magneticky tokd elektricky proud
magnetické napi U, elektrické nagti U
permeabilita: (my) permitivitas (epsilon)
atd.

Stejre tak jako v elektrickém obvodu plati Olinzakon, plati v magnetickych obvodech

5.9 Hopkinson v zakon:

o= [wh;A H|
R

Jako elektrické obvody mzemeradit i magnetické obvody paralé|rsério¥ nebo kombi-
novaré. Plati zde tedy obdoba I. Kirchhoffova zdkon&® = 0 pro magneticky induki tok
a ll. Kirchhoffav zdkon pro magnetické n&p—XUy, = 0.

5.10 Pohyb osamoceného vodi €e v magnetickém poli

Magnetické pole magnetu a vodina sebe vzajemapasobi. Tam, kde je sénjejich mag-
netickych induknich ¢ar souhlasny, dochazi k zesileni vysledného pateéigi-li indukeni

cary proti sob, pole se zeslabuje. Tim dochazi k v§thgani vodée z tohoto prostoru silou:
F =Bllsina
F — sila [N]
B — magneticka indukce [T]
| — proud prochazejici vagim [A]

a — Uhel, ktery svira vodis induknimi ¢arami
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Jsou-li indukni ¢ary na vodi kolmé, pak
F=BIl [N;T,m,A]

Sner sily pisobici na vodi mizeme také wit pomociFlemingova pravidla levé ruky

Polozime-li levou ruku pod vodltak, aby indukni ¢ary vstupovaly do dlan prsty ukazo-

valy sn®r proudu, pak palec ukazuje &nsily.

.

Obr. 5.13 Vzajemné plUsobeni magnetického pole magnetu a vodice protékaného
elektrickym proudem zpUsobuje vychylovani vodice.

5.11 Dynamické u ¢€inky elektrického proudu

Jestlize vlozime vodive tvaru zavitu, nebo civku do homogenniho magkétio pole a
nechame jim protékat elektricky proud, wytivee kolem & magnetické pole, které spote

s magnetickym polem magnetu vyvola u totauloZzeného zavitu oty efekt.

7

Obr. 5.14 Civka v magnetickém poli.
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Sily vyvolavajici tento efekt se u civky nasobétem jejich zavii. Nata:i-li se vSak zavit
¢i civka tak, Ze jejich magnetické pole bude mijrstesmér jako magnetické pole magnetu,
sila restane pisobit. Jestlize chceme, aby se civkaelg stale v fivodnim snéru, musime v
ni vzdy ve vhodném okamziku 2mt smysl| proudu. K tomutocélu slouzi mni¢ smeru
proudu, tzv. komutator. Nejjednodussi
komutator je tvéen dwma nedénymi
lamelami, které jsou vzajerdrodizolova-
ny. Na lamely jsou vyvedeny konce vinuti
civky a ta se spote¢ s nimi ot&i. Do
civky je proud dodavan pomaoci tzv. karta-

¢u, coz jsou Spaliky z uhliku, které dose-

o daji na otéejici se lamely.

+ Toto je princip¢innosti rékterych elek-
tromotofi a jevu se vyuziva i uékterych
meticich @istroja, stykas ci relé.

o

Obr. 5.15 Komutator

5.12 Vzajemné p tsobeni dvou vodi €u

Magneticka pole, ktera vznikaji kolem dvou rovabtych vodéa, na sebe vzajensmi-
sobi. Jak je viét na obrazku, tak vifpact, Ze ve vodiich proték& proud souhlasnym &m
rem, vodte se diky vyslednému magnetickému palighuji. V gripadc, Ze ma proud ve vo-

Obr. 5.16 Vzajemné plsobeni dvou vodicu

dicich obrdceny smysl, jsou va@ei odpuzovany. Velikostthto sil je:

2r d
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F — sila [N]

l1, I, — proudy protékajici vodii [A]

| — délka vzajemnéhaipobeni vodia [m]
d — vzdalenost vodii [m]

1 — permeabilita progedi [H-m']

PoznamkaV tabulkach se udava relativni permeabilitale-li prostedi jiné nez vakuum,
pak  u = pour.

Lze lehce odvodit, Ze silaipobici mezi vodi je v béZnych podminkach po¥mé mala.
V piipact zkratovych proutl, které mohou byt aZ sadech vy3Si nez provozni, viakize

tato sila éist k nebezpamym hodnotam.

Na zaklad i¢inka stejnosmirného proudu byla definovana jednotka proudu:

Definice proudu 1 A Stejnosnirny proud 1 A je takovy proud, kteryigrichodu d¢ma
rovnokEznymi, nekonén¢ dlouhymi vodéi zanedbatelného fifezu umisinymi ve vakuu a

vzdalenymi od sebe jeden metr, vyvola mezi ninlbstailu 2- 10 newtonu na 1 metr délky.

Dosadime-li hodnoty do zakladniho vztahu, pak:

_ 47711077 D1_ELEL
21T 1

F =2007" N

5.13 Elektromagneticka indukce

Elektromagnetické indukce je fyzikalni jewj gterém vznik& elektrické n&p a v gipact,
Ze je uzaien elektricky obvod, i¥e nasled® obvodem prochazet i elektricky proud.

K tomuto d&ji muze dojit déma zmsoby:
1. Casovou znénou magnetického toku

Pokusy se zjistilo (Faraday 1831), Ze elektrickgétiaa jim vyvolany elektricky proud se
ve vodti indukuje v gipadt, méni-li se magneticky tok, tedy pet indulkénich ¢ar prochaze-
jicich vodtem. Vznika tedy gasovymi zenami magnetického pole, které mohou bytizp-

beny bu’ jeho vznikem nebo zanikem, zesilerinzeslabenim.
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5.13.1 Induk éni zakon

u=N—- [V]
— indukované nafti [V]
N — paet zaviti
A® — zmena magnetického toku [Wbipe-P4)
At — zmenacasu {o-ty) [S]
Ze vztahu plyne, Ze velikost indukovanéhodtajze z&tSit tremi zpisoby — viz obrazek.

&
=

/MM
a)
Obr. 5.17 Ovlivhovani velikosti indukovaného
a) zwtSenim potu zavit
b) zwtSenim rychlosti pohybu
c) zwtSenim magnetického pole

2. Pohybem vodte v magnetickém poli

Jestlize jsou &i sob: vodic a magnetické pole vzajen pohybu tak, ze induki cary
vodi¢ protinaji, dochazi kasové zrin¢ magnetického tok@ a ve vodti se indukuje nafii,

pro které Ize odvodit nasledujici vztah:
=Blv [V]
— indukované nafti [V]
B —magneticka indukce [T]
| — aktivni délka vodie [m] (tacast, na kterougsobi magnetické pole)

— rychlost pohybu [m*§
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Aby byl naplrén princip zachovani energie, musi magnetické indukci platit:

Lenziiv zakon Smysl indukovaného nagh ve smyce je takovy, aby jim vyvolany indu-
kovany proud psobil svym magnetickym polem proti 2n¢ magnetického pole, jeZ ho vy

volala.

5.14 Vlastni induk €énost L [H]

Sestrojime-li obvod podle vioZzeného obrazkuneapo sepnuti spitia svitit ZarovkaZ,
ve Wtvi srezistoremR okamzit, ZarovkaZ, ve Wtvi
s civkouL aZ po chvili. F¢inou je vznikajici pole. Nestaci-
i onarni fasow proménné) magnetické pole jeipinou vzni-
ku indukovaného elektrického pole v civce, kterdlpd.en-
H A § . zova z&konasobi proti zming, kterd ho vyvolala. Na kon-
cich civky vznik4 nafii opané polarity, nez ma zdroj.
Proud tedy ndista postup& az k hodnat dané odporem
civky a pak uz se nemi, takze indukované pole zanika.

I Bylo vyswtlovano, Ze zrnou magnetického toku, ig¥e-

ného se zAavity civky, se v civce indukuje ¢tapMirou tch-

Obr. 5.18 Vlastni indukénost L . i 3
to vlastnosti civky je jejinduk’nost Ta se dli na vlastni a

vzajemnou.

Indukované elektrické pole vznika ve védipii zménach magnetického pole, které vytvi-

i proud prochazejici vlastnim va@dm. Jev se nazywdastni induknostL.

Vlastni magnetické pole vytifav civce magneticky induki tok @, ktery je gimo unmerny

proudu v civce:

®=LI  [Wb;H,A]

protoZe indukované naf u _A% Lﬂ :
At At
- . . UAL
muzeme pro induknost psat L= N [H; V,s, Al
[
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Civka ma induknost jederhenryH, indukuje-li se v ni nafti jednoho voltu rovnogrnou

zmeénou proudu o jeden ampér A za jednu sekundu s.

Indukénost civky zavisi na druhé mocaipaitu zaviti a magnetické vodivosti obvodu,
kterym se uzavira magneticky tok. Indakst civky pi neznénéném pd@tu zaviti zvySime

vloZenim jadra z feromagnetického materialu.

5.14.1 Vypo €et vlastni induk €énosti civky

2
L =N?G, =N

kde G, [H] je magneticka vodivost, pro kterou plati:

S
Gm :IuO:url_

U, — permeabilita vakua 410" H-mi?)
M. — porErna permeabilita civky

S- priitez jadra civky [rfi

Rn— magneticky odpor [H]

| — stredni délka magnetického obvodu [m]

5.15 Vzajemna induk €énost M [H]

Jestlize piblizime civku pipojenou na stdavé napti k civce druhé tak, aby jeji magne-
ticky tok zasahoval do této druhé pasivni civkyddse v druhé civce indukovat spObs
civky maji tzv.vzajemnou indukost M Ta zavisi na indunosti jednotlivych civek; aL, a
na ¢initeli vazbyk, ktery je dan vzdalenosti civek, jejich tvaremrasfiedim, ve kterém se
nachazejiCinitel vazby niize nabyvat hodnot 0 pro vazbu volnou (civky se ammé neo-

vliviuji) az 1 pro vazbuesnou (nedochazi k zadné z&réatagnetického toku).

M=kJLL,  [H;- H,H]
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5.16 Razeni induk énosti

Indukeénosti (civky)fadime obdob®jako rezistory. Jef¢ba zde ale brat naetel vlastni
indukénost, coz skdy vypaty komplikuje. Orientané Izeftici, Ze zde plati stejné zasady jako
pii fazeni rezistar.

1. Sériov&azeni induknosti

L=L;+L,+...+L,

2. Paralelnfazeni induknosti

1 1
=t
L L,

1
L

J_|H

N

5.17 Ztraty ve feromagnetickych materialech

5.17.1 Hysterezni ztraty

Vznikaji pi premagnetovavani feromagnetickych matéridlMagnetické domeény
v materialu ngni svou polohu, coZ se projevi sfglifou utité ¢asti energie, ktera bude é@m
na velikosti plochy hysterezni siiky. Ta vyjaduje zavislost magnetické indukBena inten-
zit¢ magnetického polél. Je rozdilnd proizné materialy. Dochazi-li k cyklickémugmag-
netovavani, pak odpovidaji celkové ztraty ploSegesimygky a pd@tu smyek vytvarenych za

sekundu. Tyto ztraty sedmi v teplo.

5.17.2 Ztraty vi Fivymi (Foucaultovy) proudy

Vznikaji pii magnetovani feromagnetickych matetiéaso¥ proménnym magnetickym
polem. Magnetické obvody jsou vyrobeny z elektriokyivych material a tak u nich kazda
zmeéna magnetického pole indukuje elektrické proudydi®avaru jejich drah se nazyvaji vi-
fivé proudy. Jejich isobenim dochazi k tepelnym ztratdm, které jsodrenzavislé na frek-

venci.

Ztraty vi Fivymi proudy Ize omezit:

a) rozatlenim jadra pouZzitim vzajeminizolovanych plect (omezi se tim mozné drahy vi-

fivych proudh).
b) pouzitim materialu s velkym elektrickym odporéuidanim Si do oceli).
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Pro vysokofrekvetni obvody se jadra civek lisuji ze &npraskového Zeleza a prysky
ce, pop. vyrabi z magneticky skkych feriti.

5.17.3 Uziti vi fivych proud a:
« indukéni ohrev
- tavba v induknich pecich

«indukéni brzdy elektrondrt, ukazatel mericich @istroju atd.

Cviéeni
1. Jak ozné&jeme jednotlivé pély magnetu?

2. Zen¥ ma severni a jizni zetpisny pol. ProtoZze Zetnma magnetické pole, ma také severni a jizni magnet
ky pol. Kde tyto poly lezi?

. Pr@& se pouzdra kompasiezhotovuji z oceli?

. Existuje na zemi misto, kde byedka kompasu ukazovala &ha svymi konci na sever?
. Jak dlime latky podle jejich magnetickych vlastnosti?

. Uvaf'te rekteré feromagnetické materialy.

. Co jsou to magnetické domény?

o N o o0 b~ W

. Pomoci magnetickych indékich ¢ar nakreslete magnetické pole mezéma souhlasnymi a dma nesou-
hlasnymi pély.

9. Pro uéeni sngru magnetickych indulnichéar ve vodéi pouzijte pravidlo pravé ruky.

10. Uvnit valcové civky, kterou prochazi proud 150 mA jeirtita magnetického pole 100 A'nVypocitejte
pocet zavify, je-li délka civky 12 cm. N = 80)

11. Civka se vzduchovym jadrem ma 250 Z4wigélku 30 mm a firez 12 cri. Uréete magneticky induiai tok
v této civce, prochazi-li ji proud 10 AP(= 12 mWh)

12. Vypasitejte magnetickou vodivost ocelového uzného jadra délky 250 mm aipezu 12 crfy je-li jeho
relativni permeabilita 400Q, = 2,4-1¢ H)

13. Jak utime podle pravidla pravé ruky gnsily pisobici na vodi v magnetickém poli?

14. V homogennim magnetickém poli s indukci 800jmTlimisén vodi, jehoz aktivni délka je 20 cm. Vadie
vychylovan silou 0,5 N. Vypiitejte proud protékajici vo&em, ktery tuto silu vyvolall &= 3,125 A)

15. Pomoci magnetickych indikich ¢ar nakreslete, jak na sebe vzajénpisobi dva vodie, kterymi protéka
proud souhlasnym a nesouhlasnyném.

16. Dwma rovnolznymi voditi umisgnymi ve vzduchu a vzdalenymi od sebe 300 mm prdomémud 3 KA.
Jakou silou na sebdigobi, je-li jejich aktivni délka 6 mF(= 36 N)

17. Jakymi zpsoby miize dojit k elektromagnetické indukci?

18. Definujte indukni zakon.

19. Vypciitejte napti, které se indukuje v civce se 120 zavity, ddjde dobu 20us ke znéné magnetického
toku z 5-10 Wb na 8-13 Wb. (u= 180 V)
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20. Ve vod¢i aktivni délky 40 mm, ktery se pohybuje v magnedim poli s indukci 0,6 T se indukuje rR&p0,5
V. Vypocitejte rychlost pohybu tohoto vagi. ( = 20,8 ms)

21. Definujte Lenav zakon.
22. Vyswitlete pojem vlastni indukost.

23. Vypaitejte napti, které se bude indukovat v civce dlouhé 12 dexakma 400 zavitnavinutych na jéig
s porgrnou permeabilitow, = 1, s piimérem 2,4 cm, jestlize za 0,3 s vzroste proud z htyddd A na hod-
notu 0,7 A. ¢, = 5,05-1d' V)

24. Jaké ztraty vznikaji ve feromagnetickych matech?
25. Z jakého dvodu vznikaji hysterezni ztraty?
26. Jak vznikaji wivé proudy a jak je lze omezit?

27. Samostathnastudujte princip indwkiho olfevu pouzivaného pro tavbu v indifch pecich a vystlete
(slovniky, webnice, internet).

28. Na jakém principu pracuji digitalni rychlémng na jizdnich kolech?
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6 Stridavy proud

6.1 Zakladni pojmy

V piedchozi kapitole jsme vystlli vznik stiidavych elektrickych vetin. Vime tedy, Ze
velikost a smysldchto veltin se ve stejnycliasovych Usecich periodickyémi, a Ze pro vy-
jadieni jejichcasového pibeéhu pouzivame ikvku, ktera je matematickym vyjéehim funkce

sinus €i kosinus) a kterou nazyvame sinusovka.

Periodar [s] — jecas, za ktery se fip¢h skidavé velkiny opakuje
T :% [s; Hz]
Frekvencd [Hz] — je pa@et opakovani period z@asovou jednotku [s]
1
f== Hz; s
= [Hz; s]

Jednotkou je Hz — hertz co? je, jak plyneiedzhozich vztah [s7]

Primyslova frekvence pro rozvodistavého proudu je ve & pievazrie 50 Hz. V USA,

Kanad a Japonsku se ale pouziva 60Hz.

6.2 Casovy pr tbéh sinusovych veli &in

wt T4 o
/ \ /F u /
1

I fn

o b2 i.=l_sina I /2 m 32m 2m
T 0 wt1 t’w =
T2
.
34T

Obr. 6.01 Casovy priibéh sinusovych veligin

I = ImSino (1)

Hodnota gfidavé veléiny ménici se spojit v ¢ase je tzvokamzita hodnota- ozna&uje se

malym pismenem napi, u, ...
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NejwtSi okamzita hodnotse oznéuje — nap. Umax Imax, piipadré Um, Im
— Uhela je pgiimo unerny ¢asut
— jedna periodd odpovida uhlu Z rad.
— radian — dhel, jehoZ ramena vytinaji na jednotkawZnici opsané z vrcholu Uhlu

oblouk rovnajici se jedné (1)

— jednotkac¢asu odpovida l]h|b%|_£

— c¢asu odpovida uher =2?7Tt =2mft =at o Uhlova frekvence [rad’$

Rovnici (1) Ize upravit:
i = | max Sinwt. ot — Uhel v radianech

Timto vztahem jsme stanovili okamzitou hodnotu pitou pro libovolny ¢as. Obdobé#
plati pro okamzitou hodnotu n&p

U = Upax Sinwt
Pro vyp@et je nutno feveést Uhek z radiar na stupt a naopak.
Prevodni vztah:

m
a

=——la, rad; °
‘180 ° [ !

0.-2%%  [orad)
Vi

S

6.3 Efektivni hodnota st Fidavého nap éti a proudu

Stiidavé elektrické veliny maji v kazdém okamziku jinou okamzitou hodnofupraxi je
vSak nutné uovat celkové dinky téchto veltin. Neiasgji se srovnavaji &inky sttidavého

napsiti a proudu s odpovidajicimiinky stejnosmirného proudu za stejnou dobu. Efektivni

Mrivrw s

v obvodu s rezistorem vyvola stejné tepelréKy jako odpovidajici proud stejnosmy.
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ProtozeP = Ul aU = RI, mi-

»,
P

Zeme po Upray psat, Zze oka-

112RI?

mzity vykon elektrického

proudu jep = RF.

»d

R’

Z obrazku je vidt, ze pii-

112RI°

RI?

béh vykonu je sinusovy

0 =t s dvojnasobnym kmitdaem, a

-i = ! protoze druhé mocniny zapor-

i | nychcisel (%) jsou kladné, lezi
’4

i cela kKivka v kladné rovis.
Obr. 6.02 Efektivni hodnota stfidavého napéti a proudu

Plocha mezi kivkou R* a
¢asovou osou udava préaciigavého proudu za dobli Jestlize tuto plochuipvedeme na
obdélnik s délkou odpovidaji@i bude jeho vySka odpovidat velikosti stejnésmho prou-

du, ktery by z&asT vykonal stejnou praci.

RIT = RIn T
2

| =tn 00,707

J2

Obdobna Gvaha plati i proristavé napti, takze

Um

U=-2070U,,

N

6.4 Stfedni hodnota st Fidavého nap éti a proudu

Tyto hodnoty maji vyznam jen pro usdmeny stidavy proud a nai. Stedni hodnota da-
né veltiny se rovna aritmetickémujpnéru vSech okamzitych hodnoglteem poloviny perio-
dy, tedy za dobd/2. Porovnava adekvatni (odpovida-
T I/\ i jici) chemické dinky stidavého a stejnostmeého

i \ “ proudu.
E v v

T2 St

< Isﬁ_ m

<
»
m

lstr »

Obr. 6.03 Stredni hodnota stfidavého
napéti a proudu
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6.5 Vztah mezi efektivnimi a st fednimi hodnotami

efektivni hodnota gdni hodnota
I
=% Isﬁ =—I m
J2 m
vyjadieniml, ze vztali dostaneme:
I \/E = 7_21| st ’
. T
0 upra¥: | =——=I_;
p p 2\/5 stt
T
obdobre: U=—+=U,.
2\/5 st
6.6 Ziskavani st fidavého sinusového nap éti
S ZaRN Zan 2 RN Y gy, e ZaRNN
e L o2 2 O U il

Obr. 6.04 Znazornéni indukce stfidavého napéti v civce rotaci civky v magnetickém
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Stidavd sinusovd n&p se Vv energetice ziskavajitgménou energie mechanické
v elektrickou pomoci elektromagnetické indukce. yalje-li se vodi v magnetickém poli po
kruhové draze, je jim protinany §& magnetickych indukiich ¢ar vcase fizny. Tim bude
dochéazet i k zrn¢ velikosti nagti a proudu ve vodi. Smér proudu ve vodi uréime pomoci

pravidla pravé ruky pro generator

Vlozime-li pravou ruku do magnetického poje
tak, aby magnetické indaki c¢ary vstupovaly do
dlaré a palec ukazoval stnpohybu vodie, ukazuji

natazené prsty stnindukovaného proudu ve v@ili

Napsti sinusového mibéhu se ziskavaji pomoci
generatar stidavého nafti, jehoz zjednoduSené
schéma je uvedeno na obrazku. Zavit vedicivka)
je rota&n¢ umisén v homogennim magnetickém poli.

K jeho kon@m jsou umisiny vodivé prstence, které

rotuji spoléné s nim. Na tyto prstence doléhaji karta-
¢e, na kterych se indukujetistavé sinusové n&p a

pomoci nichZz se ip zatiZzeni odebird indukovany

d.
| / prou

Obr. 6.05 Princip ziskavani stfidavého
sinusového napéti

6.7 Znazorn éni sinusovych veli €in fazory

Pribéh sinusovych vetin |ze znazatovat pomoci sinusoid. Jejich konstrukce je vSak
pracna a p znazorrni vice veltin i negehledna. Proto se ke znazé&mhpouzivaji tzv. fazo-
ry.

Fazor— je orientovana Uska, jejiz délka odpovida maximalni hodhabbrazené valiny
(Um, Im). Smer fazoru je dan uhlem, ktery fazor svira s kladnou osguOrientace fazoru se
vyznauje Sipkou na konci Usky. Pro fazor nati Sipkou otevenou—, pro fazor proudu

uzawenou —> . Fazory maji vlastnosti vektipa pro p@itani s nimi plati stejné pravidla.

Fazorovy diagram- obrazec znaztwjici sinusové vetiny pomoci fazaib.
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6.7.1 Zasady pro kresleni fazorovych diagram

1. Fazor rotuje uhlovou rychlosti = 2zf proti sneéru hodinovych rdgicek
2.V jednom diagramu mohou byt zaznamenany poulz&mese stejnym kmitétem
3. Fazory skladamé rozkladame stephjako vektory

4. V diagramu pracujeme jen s hodnotami stejnéhmkd&yniho vyznamu, ndp jen

s maximalnimgi jen s efektivnimi hodnotami

5. Fazory nad osox maji kladnou, pod osoxizapornou hodnotu. Fazory lezici na ose x

maji nulovou okamzitou hodnotu, fazory lezici naymaximalni.

6. i psani rukou zndme fazory pomoci &tky nad pismenem nagJ, 1. V tis&ném tex-

tu se znai tuéné kurzivouU, I.

6.8 Jednoduché obvody se sinusovym st Fidavym proudem

Jsou to takové obvodyidavého nagti U nebo proudd, kde jsou zapojeny idealni rezis-
tor, civka nebo kondenzator. Idealni obvodové pijgky takové prvky, u nichZ se neprojevu-
ji vlastnosti jinych prvi. Idealni rezistoR ma tedy jen elektricky odpor, civkajen induk-

nost a kondenzat@® jen kapacitu. Takovéto obvody ozongeme jakoR, L, Cobvody.

6.8.1 ldealni rezistor v obvodu st Fidavého proudu

1 Idealni €¢inny) rezistor maji tepelné sgebice jako Zehlika, vdic,
O akumul&ni kamna nebo i Zarovka. Wchto spatebici mizeme zanedbat
ul R [HUR indukénostL i kapacituC. VesSkera elektricka energie se zdéninv teplo.
Pro okamzité hodnoty plati obe&c®hmiv zakon:
;)bn 6.06 i:%=w=u—gﬁ;inmzlmsinm

Proudi ma stejg jako nagti u sinusovy piibéh, a protoZe jeip maximalni hodnat svor-

kového napti maximalni a fi nulové hodnat nulovy, jsou nagti a proud ve fazi.
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Obr. 6.07 Pribéh stfidavého napéti a proudu v obvodu s idealnim rezistorem

Plati zde Ohriiv zakon steja tak jako pro obvody se stejno&mym proudem, takze i

Zeme psat:
R=— [Q;V,A]
Pro vodivost (konduktanci) pak efektivni hodnota

G= [S; -]

1
R
6.8.2 ldealni civka v obvodu st Fidavého proudu

Stridavy proud, ktery prochazi vinutim civky, vytvdasow¥ promenné magnetické pole.

To zpisobi vznik indukovaného n&p, které podle Lencova pravidlagobi proti picing, jez
ho vyvolala, ma tedy ogaou polaritu nez nai zdroje.

AN Civka svou vlastni indukiosti zfisobuje, ze nafi predbiha proud o

7/2. V obvodu tedy nastal mezi ndgpn U a proudeml fazovy posun

v ,_§lUL o [fi] = 90°.

Jestlize pro okamzitou hodnotuidavého proudu plati: = | nSin o t,

o——-

pak pro okamzitou hodnoturgtavého nagti musi platit:
Obr. 6.08

u=U sin(a)t+7—T)
" 2

(Je Zejmé, Ze zde neplati Otimzakon).
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Na idedlni civce nendinny odpor. Pesto vSak civka klade odporiphodu elektrického

proudu. Jedna se o odpor zdanlivy, imduk’ni reaktanci nebolinduktanci X.

X =wlL=2zxfL [Q; s%, H; Hz, H]

@ =+90°

M2 /2

l Ll VT

l

Obr. 6.09 Prubéh stfidavého napéti a proudu v obvodu s idealni civkou

V obvodu plati Ohriv zdkon ve tvaruU = | X, pro efektivni hodnoty a obdobn

Un = I XL pro hodnoty maximalni.

Prevracenou hodnotou induktankgje indukeni susceptance B

[S; -,Q; s%, H]

6.8.3 ldealni kondenzator v obvodu st  Fidavého proudu

Ideélni kondenzator ma dokonale nevodivé dielektrikJe-li gipojen k obvodu stdave-
ho proudu, periodicky se nabiji a vybiji.éM se intenzita elektrického
—> pole a dielektrikum sei§tlaw polarizuje. Jeho okamzity naboj se kazdym

okamzikem mini.

v C==lUc Nabijeci proud v kondenzatoru je n&gi v okamziku, kdy je najpi
o mezi jeho deskami nulové. V okamziku, kdy je kormfgar nabit na ma-
ximalni nagti Un, je proud v obvodu nulovy. Z grafického znazmin
Obr. 6.10

prabéhu stidavych veléin na kondenzatoru plyne pro okamzité &tap
(Opet zde neplati Ohiiv zakon.):
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u:Umsin(a)t-g),

okamzity proud
i =lmSinw t.

Proud v obvodu s idealnim kondenzatoretadpiha nafti o z/2 a nazyva se&apacitni

proud.

Odpor, ktery klade kondenzatoriphodu stidavého proudu, se nazykapacitni reaktan-

¢‘ =-90°
\
u
u
i i
0 t\ ——
m2 | m2
7
.. nabity =]} = -
Kondenzator
vybity -+ -

Obr. 6.11 Prubéh stfidavého napéti a proudu v obvodu s idealnim kondenzatorem

ce,nebolikapacitance X

S [Q; -s' F; -, Hz, F]

X =1
¢ wC 2mfC

Ze vztahu je 2jmé, Ze se zvysujici se frekvenci kapacitancetopiauktance klesa.

V obvodu ogt plati Ohmitv zakon pro efektivni hodnoty = | Xc a pro hodnoty maxi-

Prevracenou hodnotou kapacitancé&gpacitni susceptance-B

=wC [S; -,Q; s, F
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Cviéeni
. Jaky je vztah mezi periodou a frekvenci? Jalgtseveliciny vypctitaji a v jakych jednotkach uvgd?
. Nakresletéasovy ptibéh sinusové vetiny a okétujte vyznamné hodnoty.
. Uveal'te prevodni vztah proigpaiet Ghlu z radiai na stup# a naopak.
. V obloukové nie vypaitejte thly 30°, 60°, 125°, 315°. (0,52 rad; 1,04d; 2,18 rad; 5,49 rad)
. Ve stupnich vypitejte thly 0,122 rad, 0,785 rad, 26,18 radra&d. (7°; 45°; 1500°; 360°).
. Vyswtlete, co je to efektivni hodnotaistavého proudu.
. Co je to gedni hodnota &idavého prouddi napsti?
. Vypaitejte frekvenci a dobu kmiturpahlové frekvenci 314 rad?’s(f = 50 Hz;T = 0,02 s)

© 00 N O O b~ W N PP

. Jaka je okamzita hodnotdidavého nati sinusového gibéhu o frekvenci 100 Hz za dobu 2,5 ms, je-li ma-
ximalni hodnota natti 6 V? 1 =6 V)

10. Maximalni hodnota proudu je 12 A.ddte jeho efektivni aigdni hodnotu.l(= 8,48 A;lg. = 7,64 A)
11. Co je to fazor? Jak ho ozngeme a jaké veliny jim zobrazujeme?
12. Vyjmenujte zasady pro kresleni fazorovych diaujr.

13. Rezistorem &nnym odporem 42 prochazi stdavy proud 57,5 A. Wete efektivni a maximalni hodnotu
napsti na rezistoru a maximalni hodnotu proudu. Ve viiadvoleném riétitku nakreslete fazorovy diagram.
(U=230V;U,=325V;l,=81,3A)

14. Popiste, co se v civce, kterou prochazirgtavy proud.
15. Jak velky je fAzovy posun mezi §dm a proudem v obvodu s idedlni civkou?

16. Vypaitejte indukinost idealni civky, ktera jefipojena na $tdavé napti 230 V, 50 Hz, jestlize ji prochazi
proud 2,5 A. Ukete indukni susceptanci této civkyL € 0,29 H;B_ = 0,0108 S)

17. Popiste, jak se chova kondenzator v obvaiidastého proudu.

18. Jaky je fazovy posun mezi &8 zdroje a proudem v obvodu s idealnim kondemeéi® Znazoréte po-
moci fazorového diagramu.

19. Urete kmit@et stidavého nagti, pri kterém ma kondenzator s kapacitou BB kapacitni reaktanci 29,
120Q, 250Q. (f = 191; 41,4; 19,9 Hz)

20. Vypaitejte kapacitni reaktanci pro kondenzatory s kapa@2 uF, 86uF, 115uF pi frekvenci 50 Hz. X,
=99,5; 37; 27,10)

6.9 Slozené obvody R, L, C

V piedeSlych kapitolach jsme uvdlid jak se chovaji idedlni prvky v obvodurisiavého
proudu. Je vSakigjmé, Ze skutaé obvodové prvky se mohoéntto vlastnostem pouze bli-
Zit. Skuté&na civka ma najklad nejen induknost, ale i rezistenci, ktera je dana elektrickym
odporem vodie, ze kterého je navinuta. V obvodiidavého proudu se tedy bude chovat
jako sério¥ spojeny idealni rezistor a idealni civka. Stdpk nahradni schéma pro skirtg
kondenzator bude sériovym spojenim rezistoru a &ondtoru, kde rezistor vyjage vlastni
ztraty kondenzatoru. V praxi téioidealni induknost, kapacita a rezistendezné kombinace

zapojeni, jak je vi&t v priloze tohoto textu.
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Slozeny obvod klade fichodu elektrického proudu odpor, ktery je sloZzeazistence, ka-
pacitance a induktance. Ma tedy slozknnou (rezistence) a slozky realkdaf které jsou
vaci sob vzajemr posunuty. Jejich s@étem je feSeni pravouhlého trojuhelniku pomoci
Pythagorovy ¥ty, kde jedna odisna pedstavuje sloZzkdinnou - rezistenci; druha odsna
sloZzku reaktaéni — kapacitancéi induktanci a peponou je pak vysledny odpor obvodu, tzv.

impedance Q]

Z=+JR?*+ X% [Q],
kde vyrazX dosazujeme podle druhu obvodu (vidlgha) bul’ X, , Xc, ptipadreé X_ — Xc.

Uhel ¢ (fi) mezi rezistenci a impedanci je velikost faglow posunu mezi nagpm

a proudem. V elektrotechnice se kosinus tohoto gaayvaicinik.

Prevracenou hodnotou impedance je admitavi¢€], tedy vodivost obvodu. Jejimi sloz-

kami jsoucinna vodivosiG, kapacitni susceptan& a indukni susceptancB,.

=VG?*+B? [S]

Y =

N|F—

kde ogt vyrazB nabyva hodnoB,, B, ¢i B, — B¢, podle druhu obvodu.

6.9.1 Postup feSeni slozenych obvod G R, L, C
1. Pri feSeni obvotl neni vzdy nutné pouzit vSechny body nasledujiptstu. Vzdy vy-

chazime ze zadani danéhidkfadu.

2. Schéma zapojeni a fazorové diagramy jednotlivychodip jsou uvedeny jakoifloha

v zawru webniho textu.

VSeobecna pravidla
1. Nakreslime schéma obvodu s aardm sndru U al.
2. Nakreslime fazorovy diagram a to tak, Ze

a) zvolimetidici fazor, tedy takovou velnu, ktera je pro vSechny obvodové prvky stejna.
Pro sériova spojeni je 19 pro paralelnlJ. Tuto veltinu nakreslime ve vhodnémehitku do

OSYX.

b) ostatni veliiny kreslime pi dodrZeni zdsad
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— nacinném rezistoru j& al ve fazi
- nainduknosti gredbihdJ 0 90° |
- na kondenzétoru g¢ zpoal'uje zal 090°
Veliciny spolu souvisejicily, U., Uc, Ur nebol, Iy, Ic, 1) kreslime ve stejném &titku

Ze zakresleného fazorového diagramu \Widone pozadované hodnoty, I, cosp, pii-

padré dalsi.

6.9.2 Postup FeSeni p¥i sériovém zapojeni RL, RC, RLC

1. Nakreslime schéma obvodu.
2. Urime velikostX, neboXc, nebo obou velin

1

X, =2riL, Xe=———.
2rfC

3. Urkime velikost impedance

Z =JR?+ X2, kdeX je XL Xc. nepoXL — Xc.
4. Velikost proudu protékajiciho obvodem

U

>
5. Ubytky nati na odporech
U, =R, U, =X, Uo =1 X,

6. Nakreslime fazorovy diagramidicim fazorem je fazor prouduse kterym je fazodg
ve fazi. FazotJ, predbiha proud ®0° a fazorUc se 090° za proudem zpafuje. Vysledny
fazor napti U je geometrickym sattemU = Ug + U + Uc (Il. Kirchhoffav zakon).

7. Ukime &inik cosg
U R
cosp =—R nebo Cosp = —
e U % Z

8. Z &iniku urkime fazovy posun meti al.
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9. Podle smyslu fazového posuniore charakter obvodu.i€dbiha-li proud nafti, je

charakter kapacitni, zpdaje-li sel zaU, je charakter induktivni.

Priklad: Skute&na civka s indudnosti 0,25 H a odporem 1@ je sério¥ pripojena ke
kondenzatoru s kapacitou 156 a obvodem prochazi proud 6 A frekvenci 50 Hz. Utete
svorkové nagti, Ubytky nagti Ug, U., Uc, induktanci X., kapacitanciXc, impedanci

Z a fazovy posum.
Protoze skui&na civka ma jak indukost, tak rezistenci, jedna se 0 sériové spdptid.
Schéma zapojeni a fazorovy diagram jsou uvedertilozp.
R=18Q,L =0,25H,C = 150uF = 150-16 F,1 = 6 A,f = 50 Hz.
Induktance

X, =2mrfL=2r5000,28 = 78,5 Q.

Kapacitance

1 1

Xc = = 0=21,220Q.
277fC 27 B05LE

Impedance

Z=R+(X - %)? =18+ (78,54 21,220 = 60,Q.
Svorkové nagti

U =ZI =60,0806= 360,4 V.
Ubytky nagti

Ug =IR=6[18=10¢V,

U, =IX_=6078,54= 4712V,

U, = IX. =6[21,22= 127,3. V.

Ucinik
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cosp =Y =108

= 0,29¢
U 360,48

Fazovy posun
p=72°34"

ProtozeX, > Xc, obvod bude mit induktivni charakter.

6.9.3 Postup feSeni p¥i paralelnim spojeni RL, RC, a RLC

Nakreslime schéma obvodu

Ur¢ime velikostG, B. neboB: nebo obou velin

, B. =— = 27fC

1
Xc
Ur¢ime admitanci

Y =4G?*+B? , kde za B dosadin®, Bc, neboB, - Bc podle druhu obvodu.

Proud protékajici obvodem

I=U-Y

Proudy protékajici jednotlivymidtvemi

I, =UIG, I, =UIlB, , . =U I[B,

Fazorovy diagramRidicim fazorem je nagi, se kterym je fazorr ve fazi. Fazol, se

zpodluje a fazorlc predbihda 090°. Vysledny fazorl je geometrickym saitem fazod

I=1lg+ I +Ic (I. Kirchhoffav zakon).

Ur¢ime &inik cosg

I
cosp = I_R nebo cosp = %

Z Ciniku urcime fazovy posun meil al.
Ur¢ime charakter obvodui€dbiha-lil U, je charakter kapacitni, zpdidje-li sel zaU, je

charakter induktivni.
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Piiklad: Rezistor innym odporem 482, civka s induknosti 0,4 H a kondenzétor
s kapacitou 6QF jsou paralelér zapojeny a fipojeny na zdroj nafti 230 V, 50 Hz. Wtete
proudy v jednotlivych #tvich Ig, I, Ic, celkovy proud, impedanciZ, admitanciY a fazovy
posung.

Schéma zapojeni a fazorovy diagram jsou uvederilazp.

R=48Q,L=0,4H,C=60uF =60 - 10 F,U = 230 V,f = 50 Hz.

Cinna vodivost — konduktance

G:£=i8= 0,02 &
R 48

Indukeéni susceptance

B = 1 - L S=7,9510 ¢
2rfL 205000, 4

Kapacitni susceptance
B. =2 fC = 27[60060710° S 18,8 10

Admitance

Y:\/G2 +(B - B)? :\/0,022+ (7,95110°- 18,816 )S 0,022
Impedance

Z=—=49,95Q.

<k

Celkovy proud

| =U [Y =230[D,0227 A= 5,22 ..
Proudy v jednotlivych &tvich

|, =UG =230[D,02 A= 4,6 £,

|, =UB, =230(7,957110° A= 1,834

| =UB. =230018,8110° A= 0,881..
Ucinik
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4,6

o

cosg :I—R:—: 0,88.

I
Fazovy posun

¢ =28°13",

5,2

N

ProtoZelc > |, obvod bude mit kapacitni charakter.

6.10 Vykon st fidavého proudu, prace, 4 ¢€inik

1. V obvodu jsou zapojeny jen spdebi¢e séinnym odporem (Zarovka, topn&itesa ...).

T

vyznaceny obdélnik odpovida ¢inné praci

\4

Obr. 6.12 Vykon v obvodu s &innym rezistorem

Napsti a proud jsou ve fazi,
a protoZze okamzity vykon
je
p = ui,

je jeho hodnota v kladné
i zaporné periotl kladna.
Kiivka vykonu je tedy sinu-
soida lezici nadcasovou
osou s dvojnasobnym kmi-
to¢tem. Obsah plochy ome-
casovou

zené osou

a sinusoidou vykonu je pracegigivého proudu za perioduierenou této plochy v obdélnik

se zakladnod, odpovida jeho vySkaisdnimu vykonuP za periodu.

Stredni vykon

Protoze

bude po dosazeni

po Upra¥ pak

ngﬁu@,

P=Ul

Vykon efektivniho proudu v obvoduésinym odporem je dan sdimem efektivnich hod-

notU al.
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2. Vykon proudu, ktery prochazi idealni civkou.Sttidavy proud je za §tlavym naptim

T TS =

Obr. 6.13 Vykon v obvodu s idealni civkou

zpozdn o 90°. Okamzity vykon
P = ui ma v prvéctvrting perio-
dy hodnotu kladnou, ve druhé
¢tvrting zapornou. Sedni hod-
nota prace za celou periodu je
tedy nulova. V civce se vlivem
indukénosti Ehem jedné&tvrti-
ny periody vytvéi magnetické
pole a prace proudu seém

v energii magnetického pole.

Béhem druhéctvrtiny periody

magnetické pole zanikd a jeho energie se elektrogtadgou indukci rani v elektrickou

energii a vraci se #pdo zdroje.

T TS —=

m 0 t——=
u

m

Obr. 6.14 Vykon v obvodu s idealnim kondenzatorem

3. Pribéh okamzitého vy-
konu, je-li v obvodu zapojen
idealni kondenzator.
Proud pedbihd nagti o 90°.
Béhem prvé ¢tvrtiny periody
se kondenzator nabiji — mezi
deskami vznika elektrické po-
le. Elektrickad prace se i
v energii  elektrického pole.
Béhem druhéctvrtiny periody

se kondenzator vybiji — elek-

trické pole zanika a jeho energie séninv elektrickou energii, ktera se vraci do zdr§ted-

ni hodnota praceistiavého proudu je tedy nulova.
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4. Obvod s vice prvky— okamzity vykon pro fazovy posum (fi), (pfevliaddé induknost).

i/

T u

Obr. 6.15 Vykon v obvodu s vice prvky

vyznaceny obdélnik odpovida ¢inné praci

gii a vraci se z§ do zdroje.

¢

u

proud jalovy |, =1 sing

Obr. 6.16 Rozlozeni proudu

na ¢innou a jalovou slozku

fit.

proud¢inny

»
L

Ulcosg

P=

Pri odebirani vykonu se
odebira i energie ze zdroje.
Ta se ve spéebici méni na
uzitelnou praci a na energii
potrebnou Kk vytveni
magnetického pole. Zae-
li se proud zmenSovat,
magnetické pole slabne,
jeho energie se uuvalje —

méni se v elektrickou ener-

Vykon efektivniho proudu p¥i fazovém posunug (fi)

urcime rozlozenim fazoruna dw slozky.

|, =1 cosp

ve fazi sU

kolma naJ

Tyto slozky jsou pouze teoretické, protoze je nelae-

Elektrickou praci kona pouzgnny proudl;

Cinny vykon P

P =Ul, =Ul cosg

W]

zavisi na uhlu fazového posugu(fi) meziU al, proto se cog nazyvaiénik.

Jalovy vykon Q

Q=Ul, =Ulsing,

je vytvaen spolén¢ s magnetickym (elektrickym) polem, jalovym proudgm ktery je

zpozdn zaU o 90° anekona praciJednotkou je [var] —ite voltampér reaktani.

Zdanlivy vykon S

s=ul [VA]

je sokinem efektivnich hodndt al. Pcita se z addj voltmetru a ampérmetru a jéld-

Zity, protoze se podlepdimenzuji elektrické stroje a rozvodnéssit
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Cinny vykonP se rovna zdanlivémuipiciniku cos ¢ = 1.
Elektricka prace W [J]
W = Pt=Ulcosg [1

Jednotkou prace je jeden joule [J], coz v elekttmtéce odpovida jedné watsekénd

[W-s]. To je vSak jednotkaiiis mala, proto se v praxi pouzivaji W-h, kW-h.atd

Cviéeni

1. Skuténa civka ma indulnost 185 mH a odpor 60. Je gipojena ke zdroji $tdavého nagti o frekvenci 100
Hz a prochazi ji proud 2 A. ete impedanci obvodu, n&pzdroje, napti na odporu a indwhosti, Einik a
fazovy posun mezi ngim a proudem.Z4 = 130,81Q; U = 261,62 V;Ur = 120 V; U, = 232,48 V;,
tgp =1,94;p = 62°42")

2. Rezistor s odporem 20D je sério¥ spojen s idealnim kondenzatorem o kaga@ uF a @ipojen na nagti
220 V s frekvenci 50 Hz. Vypgiitejte impedanci obvodu, proud protékajici obvodeaygti na rezistoru a
idealnim kondenzéatoru a fazovy posun mezitiapa proudem.Z4 = 223,37Q; | = 0,98 A;Ur = 196,98 V;
Uc = 97,97 V;p = 26°27")

3. Rezistor s odporem 4@0 je paralel spojen s idealni civkou o indtosti 125 mH. Obvod jefjpojen ke
zdroji o nagti 230 V a frekvenci 250 Hz. Wete proudy na obou prvcich obvodu, celkovy prodiganci
a impedanci obvodu a fazovy posulk £ 0,58 A;l. = 1,17 A;1 = 1,31 A;Y = 5,67 -10S; Z = 176,26Q;
¢ =63°50")

4. K ¢emu slouzi kompenzai kondenzatory, které byvajfipojeny k motodm ¢&i z&rivkdm?

5. U sériového rezonaniho obvodu tvieného idealnim rezistorem s odporem 18,5dealnim kondenzatorem
s kapacitou 12mF a idealni civkou o inddkosti 400 mH a fipojeného na napi 220 V, stanovte rezo-
nartni kmitotet, proud pi rezonanci, induéni a kapacitni reaktanciiprezonanci a nafhi na jednotlivych
prvcich obvodu.f§ = 22,50 Hz; 10 = 13,33 AX, = Xc = 56,56Q; Ugr = 219,99 V;U, = Uc = 754,11 V)

6. Vyswtlete princip rezonance v obvoditidavého proudu.

7. Nakreslete a popiste schéma paralelniho a gériorezonatniho obvodu.

8. K &emu slouzi Thomsdiv vzorec? Definujte jej.

9. Co je tatinna a jalova slozka proudu a jak jEime?

10. Uvel'te vztahy prainny jalovy a zdanlivy vykon. Uuéte jednotky.

11. Ktery z vykoi kond praci?

12. Co je to tinik?

13. Uval'te vztah pro elektrickou pracitgtavého proudu a jednotky, kterymi se vyjgd.
14.Cim se elektrick& pracedti?

15. Na napti 230 V je gipojen jednofazovy motor éinném vykonu 2,2 kW, kterym protéka proud 12 A.-Sta
novte zdanlivy a jalovy vykon,dinik, ¢innou a jalovou slozku prouduSE 2,76 kVA; Q = 1,67 kvar;
@ =37°9";1: = 9,56 Ajlj = 7,24 A)
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7 Trojfazova soustava

Trojfazova soustava mé stejré velkd napti sinusového pibéhu, jez jsou vzajeninpo-

sunuta o 120°, tedy o jednigtinu periody.

stator

rotor
s poly

napajeni civky
rotoru

Obr. 7.01 Vznik trojfazového stfidavého napéti v generatoru
Trojfazoveé napti vznika v generatorech. Generator méstagoru (nehybné&asti) ulozeny
v drazkach civkyit vinuti — fazi, které jsou vzajermposunuty o 120°. Jejich &aky jsou

oznaeny U, V1, Wy a konce Y, V,, Wa.

< N

\ 4

<
<

Obr. 7.02 Casovy pribéh trojfazového stfidavého napéti
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Rotor je pohyblivacast generatoru uloZzena uvndtutiny statoru. Rotor je obvykle tien
elektromagnetem napajenym stejnéemym proudem, aby nedochazelo keémin polarity
poli. Ota&enim rotoru dochazi i k rotaci jeho magnetickéhte pdo @itom protina vinuti

jednotlivych fazi ve statoru a indukuje v nickidgavée sinusové n&f.

Z ¢asového prbéhu trojfazového nati i z fazorového diagramu plyne, Ze 8etiokamzi-
tych hodnot vSechitnagti je v kazdém okamziku roven nule. Této vlastntisifazové sou-
stavy se vyuzivaipspojovani vinuti elektrickych stnbj(generatak, motofi, transformatatr)
do hwzdy (Y) nebo do trojuhelnika (D). Diky tomu &taro genos elektrické energie jefi, t
(pripadre ¢tyii) vodice a ne vodin Sest.

7.1 Spojeni trojfazového vinuti do hv  ézdy (Y)

Pri tomto zapojeni se kiikonce, nebo z@tky vSechif fazi (civek) vodi¥ spoji. Toto
spojeni se nazyva uzelfipadré nulovy bod a vetyivodicové Fenosové soustévie z rgj
vyveden stedni vodé N. Zaatky fazi U, Vi, Wi jsou vyvedeny na svorky generatoru a

k nim @ipojeny fazove vodie Ly, L,, Lzslouzici k samotnémurgnosu elektrické energie.

UW UVW

Obr. 7.03 Spojeni fazi do hvézdy - Y

Velikost nagti mezi jednotlivymi fazemi a sdnim vodiem nazyvameapreti fazové na-

péti nanerené mezi jednotlivymi fazenmapeti sdruzenéPro tato nagti plati:
Napsti fazoveé: U, =U, =U, =U,,

Napsti sdruzené: U,=U=U, =U,, =U,
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kdeU je nagti sitové.

Z obrazku je patrny sén jednotlivych napti. Z II.
Kirchhoffova zakona lze ze srky Uy, Uy a Uyy

urcit fazor sdruzeného naip Uyy:
Uy + Uy—Uy=0

Uyv =Uy —Uy

Sdruzené nati je tedy geometrickym rozdilem
Obr. 7.04 Fazorovy diagram pro napsti dvou fazi, protoZze faze jsou spojeny protiésob
spojeni fazi do hvezdy - Y Ve fazorovém diagramu &ime velikost sdruzeného
napti tak, ze k fazorwy pricteme opany fazorUy. Vyslednici je pak fazor sdruzeného na-

péti Uyy (viz. Obr.). Z nazn&ného pravouhlého trojuhelniku plyne:

Uy V3
2

:UUcos3O:UU7,

Uy =V3 Uy .
Muzeme tedy psat:
U,=U =43 U, 01,73U,.
V praxi je pouzivadna rozvodn&’siizkého nagti s normalizovanym na&tim

3 x230/400V, kde 230 V je n&pfazoveU;sa 400 V napti sdruzendJs. K této soustay

Ize ripojit jak jednofazové, tak i trojfazoveé spebice.

7.2 Spojeni trojfazového vinuti do trojuhelniku

P tomto spojeni je vZzdy konec jednoho vinuti fapejen se z&tkem vinuti faze nasle-
dujici, takZe vinuti tvid uzaveny obvod, a proto zde neniestni vodé. Rozvodna sije tedy

tiéivodicova. V zapojeni je jen jeden druh gdpnagti mezi fazemi tedy sdruzené éiJs.
U,=U=U,

Proudové poréry v obvodu jsou iejmé z obrazku. Z I. Kirchhoffova zakona plati hap

pro uzelU
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lwu =1y +1luv lu=Iwu -luv

®
i1m

Iy :
L,
w \
<+
Ly Uyw
Iw ;
v L3

Obr. 7.05 Spojeni fazi do trojuhelniku - D

Sdruzeny proud je dan geometrickym &em proud dvou fazi, jak je patrné z fazoroveho

diagramu.

V3

U .
? = IWUCOS 30° = IWU?

Iy = IyyV3 =1 = 1,73L;
Sitovy proud je B spojeni vinuti generatoru do

trojL’JheInl’ku\/é krat &tSi nez fazovy proud gene-

ratoru (transformatoru).

Obr. 7.06 Fazorovy diagram pro
spojeni fazi do trojuhelniku - D

102



7.3 Vykon a prace trojfazového proudu
Vykon trojfazového proudu je dan swem vykoni jednotlivych fazi.
P=R+R+R,
Cinny vykon jedné faze je
P =U;I cosg,
kde Uhelp je fazovy posun mezi fazovym ndjm U a fazovym proudert.
Pomoci sdruzenych hodnot réipa proudu Ize vykon vyj&l nasledova:

Pro zapojeni do h¥zdy Y

Pro vykon plati:

U
P=3U, I =3—1 cosp =Ul cog/ .
fif \/é @ ¢

Pro zapojeni do trojuhelniku D

Pro vykon plati:

P .
P—UI—SU\/écos¢ Ul cogpv -

Uvedeny vztah plati prénny vykongeneratoru dinny pfikonspotebice.
P =UlI cos¢\/_3 [W; -, V, A, -]

Prozdanlivy vykorrojfazové soustavy plati:

S
Q S=3U |, =UI/3 [VA; -, V, A].
| (PP - - Projalovy vykontrojfazové soustavy plati:
Obr. 7.07 Trojhelnik Q=31 sing =Ul singy/'s  [var; -, V, A, -]
vykonu
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Prace trojfazového proudu
Elektricka prace
W=PIt,
se tedy rovna s@inu daného vykonu &asu. Elektricka prace trojfazové soustavyije p
soungrném zatizeni:

W = Ul cosg t/3 W-s; V, A, - s, -]

7.4 To€ivé magnetickeé pole

Rotujeme-li permanentnim magnetem kolem osy, ratajéasré s nim i jeho magnetické
pole. Hovdime o t@&ivém magnetickém poli. Je to pole, které plynulénirsvij smer, jeho
velikost a pitbéh se vSak nesmi. Obdobné t&ivé magnetické pole vznikne fipobenim troj-
fazového proudu ve vinuti statoru elektrického jeta gedpokladu, Ze civky jednotlivych
fazi jsou posunuty o 120°, tedy stejako jsou vzajem#posunutycasové pitbehy privack-
nych proud. Jeden kmit sidavého proudu tedy vytyviojednu otéku totivého magnetického
pole. Rychlost ot&eni magnetického pole je shodna s frekvenigBgéného stidavého prou-

dun=f.

Tocivé magnetické pole je zaklad funkce indaich motofi, kde dochazi k vzdjemnému
pusobeni toéivého pole statoru a magnetického pole, vigveho proudem indukovanym
v rotoru nebo u synchronnich maipkteré maji na rotoru buti vinuti napajené stejnogm

nym proudem vytvigjicim magnetické pole.

Cviéeni
. Vyswtlete pojem trojfazovéa soustava.
. Vyswtlete princip ziskavani trojfazovéhdistavého nagti.
. Co je to rotor a stator generatoru? Jaka jeljdjinkce pi ziskavani elektrické energie?
. Zakresletéasovy pfibéh stidavého trojfazového nap.
. Nakreslete a popiSte spojeni trojfazového vidathwzdy.
. Co je to nagti fazové a sdruzené a jaky je mezi nimi vztah?

. Nakreslete a popiste spojeni trojfazového vidatfrojuhelniku.

o N o o~ W N P

. F¥i spojeni vinuti do hézdy je z uzlu, tedy z mista spojeni kéndech vinuti vyvedenigdni vodé N, kte-
rym pri soungrném zatizeni sitneprochazi proud. Vystlete pra.
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9. Uvel'te vztah a jednotky préinny, jalovy a zdanlivy vykon v trojfazové soustav
10. Vyswitlete vznik t@éivého magnetického pole.

11. Trojfazovy generator dodavé pdruzeném nagpi 400V proud 180 A. R soungrném zatiZzeni jedinik 0,6.
Stanovteinny, jalovy a zdanlivy vykon.R = 74,82 kW;Q = 99,77 kvarS= 124,71 kVA)
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8. Elektromagnetické vin éni

Elektromagnetické vimi je fyzikalni &) bézné pozorovatelny v firodk a Siroce vyuZiva-
né v technické praxi. Vlastnosti elektromagnetick&@méni ma s¥tlo i tepelné z#eni, elek-
tromagnetické vleni umozuje dalkovy penos informaci ndjklad ve forn¢ zvuku ¢i obra-

zu, a to nejen na Zemi, ale i v kosmickém prostoru.

Zdrojem elektromagnetického i je elektromagneticky oscilétor.

8.1 Elektromagneticky oscilator

Nejjednodussim ffikladem elektromagnetického oscilatoru

je obvod LC (oscilani obvod) tedy obvod tieny civkou

s induknostiL a kondenzatorem s kapacitGu

L C T Elektromagneticky oscilator Ize popsat vzajemnyuif@ng-
nami elektrického a magnetického pole. Nabity kaozdeor je

piipojen k civce.
Obr. 8.01 Oscilaéni obvod ) . - i i L
Mezi deskami nabitého kondenzatoru se viitvaektrické

pole, jehoz energierpdstavuje peateEni energii oscilatoru. Poripojeni kondenzatoru k civ-

ce z&ne oscilénim obvodem prochazet proud, kondenzator se vgbgjnergie elektrického

G & THEE I L T

K1+

+

- o ccickem ol M

Energie v magnetickém poli

Obr. 8.02 Elektrické a magnetické pole v oscilaénim obvodu
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pole se zmenSuje. Stasre se z¥tSuje proud prochazejici civkou a vyitivkolem ni magne-
tické pole. KdyZz se kondenzator vybije,caa také slabnout magnetické pole civky. Tato
zmeéna magnetického pole civky vSak v civce indukujeétiakteré vyvola proud, ktery bude
nabijet kondenzator na apeu polaritu, a to tak dlouho, dokud magnetickéepoi/ky zcela
nevymizi. Energie elektrického pole kondenzatortesly néni na energii magnetického pole

civky a naopak.

8.2 Vlastni a nucené kmitani elektromagnetického os  cilatoru

8.2.1 Vlastni kmitani

Kmitavy (oscil&ni) obvod je tveéen civkou a kondenzatoremielevSim na vinuti civky
dochazi ke ztratdm z#pinénym cinnym odporem tohoto
f vinuti. Kmitava energie oscilatoru se tadymh v teplo.
Nejsou-li tyto ztraty pkbéZzné nahrazovany, veskera elek-
f—— tricka a magnetickd energie jednor&zaybuzeného kmi-
tavého obvodu se postupmeéni v teplo, kmitani se zmen-

Suje, az ustaneVlastni kmitani oscilaéniho obvodu je

Obr. 8.03 Tlumené kmitani vzdy tlumené.

8.2.2 Nucené kmitani

Technick&a praxe vyZaduje, aby kmitani osgiido obvodu bylo netlumené, aby tedy na-
péti na oscilatoru o stadlou amplitudu. Aby byl tento poZzadavek n&plnmusime ztraty
vzniklé tlumenim periodicky nahrazovat, musime lasoiu energii dodavat z¢sku. To lze
ucinit napiklad tak, Ze na zatku kazdé periodyifpojime oscil&ni obvod na kratky oka-
mzik ke zdroji stejnosgrného napti. Takto by se kondenzator nabil naatni hodnotu a
oscilator by kmital neustéle. #xh jeho napti by vS8ak nebyl harmonicky fipojime-li vSak
oscilator trvale ke zdroji Stdavého nagti, vznika v #m nucené kmitani. Oscilator kmita s
frekvenci gipojeného zdroje (ne s frekvenci vlastniho kmitaNcené kmitani je netlu-

mené.

Vlastnosti oscilaniho obvodu vS8ak ovliwji nuceného kmitani. To dosahuje maximalni
amplitudy tehdy, je-li frekvence nuceného kmitémirra viastni frekvenci oscitaiho obvo-

du. Ri spiréni této podminky nastavéazonance elektromagnetického oscilatoru.
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8.3 Rezonan éni obvody

Jsou to RLC obvody, kde se induktance a kapacitan&@emm rovnaji, takze zdroj z&t

Zuji pouze rezistory. Tyto obvody jsou frek¢a# zavislé.

8.3.1 Sériovy rezonan ¢€ni obvod

Schéma zapojeni a fazorovy diagram jsou uvederighMeduRLC obvodi. Impedance se
pii stejnych hodnotach induktance a kapacitance rosnigtenci.

Z,=vR* =R.

? i Maximalni proud v rezon&nim obvodu

je proud i tzv. rezona@nim kmit@tu fo.

0 o —>f Rezonatini podminkou je rovnost induktance a

Obr. 8.04 Frekvenc&ni proudova kapacitanceXc, tedy
zavislost u sériové rezonance ’

1
L=——.
k="
Uhlovy rezonaeni kmitaet wo.
=1
°Jie

Dosadime-li zaw, = 27 ,, pak po Upra¥ dostanem&homsoriv vzorec

1

2/ LC

Ze vztahu plyne, Zefpstalém kmit@tu foa stalé kapacitC nastane rezonancé p

fo = [Hz;-,-,-,H, F]

1
Ly =——.
w,C
Pri stalé induknostiL nastane rezonancé p
1
Co=—
wyL



Sériovou rezonanci hazyvame rezonancitiayou, protoze seipni vzajems rusi nagti.
MuZe zde vSak dojit k tomu, Ze répna civcel ¢i kondenzatoruC bude rkolikanasobs

vySSi nez nafii svorkové, coz rize ohrozit izolaci elektrického #aeni.

Uziti: ladkné obvody v rozhlasovychipmacich, televizorech, navigaich systémech atd.

8.3.2 Paralelni rezonan €ni obvod
V praxi se jednaigvazi o spojeni skutmé civky R,
zr L sériow) a skutéeného kondenzatoru, ktery ma t&m
vlastnosti ideélniho (krotnelektrolytickych) a je k civce

pripojen paraleld.

Plati zdeThomsoriv vzorecV pripad, Zec¢inny rezis-
tor civky je maly, bude i proudiipimpedanci minimalni,

0 f, —>f protoze

Obr. 8.05 Frekvencéni proudova
Zavislost u paralelni rezonance Lo

_Y
Z,
V obvodu v3ak tento proudihe dosahnout nebezfme velikosti. Hovéime o proudové

rezonanci.

Uziti: v elektronice naip zamezeni vstupuitlavého proudu s nezadoucim knditan do
dalSiho obvodu, zejména v ladicich a vazebnich ddéslo u rozhlasovych fiimaci

a v televizorech.

8.4 Vznik elektromagnetického vin  éni

V kmitajicim elektromagnetickém oscilatoru probihpgriodické zmny energie, ktera
vSak nepechazi do okoli oscilatoru. V praxi je ale nutnéreii z oscilatoru fenasSet. Naifp-
klad ze zdroje gtdavého nafti o frekvenci 50 Hz, ktery Ize povazovat za nizk&bereni
oscilator, je energieipnaSena dima vodti ke spotebii. Mezi vodii spojujicimi zdroj se
spotebicem je v kazdém okamziku a ve vSech bodech na vetkgng nagti. Bude-li oscila-
tor kmitat s vysokou frekvenci, bude miepos energie ze zdroje ke Sfetici jiny prabéh.

UvaZzujme tedy vysokofrekveéni zdroj harmonického n&p, spojeny se spisbicem

dvouvodtovym vedenim (viz Obr. 8.06).
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zdroj X vedeni spotrebic¢

Nejdrive je ale nutné wdomit

si jednu zakladni skutaost: zng-

SN ﬂ

ny nagti na z&atku vedeni dosipi

: : D na jeho konec (ke spebkii) s jis-
—| 1

tym zpozénim. Renos energie
Obr. 8.06 Prenos elektromagnetického vinéni vedenim o y .
probih&a sice velkou, alefgre jen

konenou rychlosti.

Vychazejme z poznalkAnglického fyzik J. C. Maxwella (1831 - 1879). Tdosgl k z&-
véru, Ze rychlost $éni elektromagnetického \ni v homogennim prasdi je dana vztahem

2|~

kdee —permitivita prostedi e = £,6, €, = 8,85E10‘12[F Em'lj
u —permeabilita progedi u = yu.  y, =470~ [H Dm'lj

Z toho plyne jednoducha uvaha, Ze rychlost elekagmetického vigni ve vakuu je

1

Eold,

c=

Po dosazent = 299 863 380 m5= 3-1¢ m-s', tedy rychlost sitla. MiZeme tedy¥ici,
Ze ve volném prostoru se rychlogtesii elektromagnetickych vin rovna rychlostéta, a ze

swtlo je druhem elektromagnetického &.

Pri vysokych frekvencich zdroje né&p bude u dvouvodového vedeni napi mezi vodEi

zaviset na&ase a na vzdalenosti od zdroje. Pro okamzitéthagroje plati, ze
u=Up Sinwt.

V bock M, ktery je od zdroje vzdalen bude okamzité na&ti zpozd&no o dobu

r=—.
C

Vzdalenost, do které dogp vinéni za dobu jedné periodly a kdef je frekvence kmitani
oscilatorunazyvdmevinova délkal. (lambda).
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A=cT :% [m: m s, s; m &, Hz]
Pro nagti mezi vodéi v bodk M tedy dostavame:
. . 21T X . t X
u=U,_sinaft-7)=U,_sin==|t-=|=U, sin2n —-=
T o T A

Obdobnou rovnici je popsano i mechanick&nlrnv obecné fyzice. Rovnice

u :Umsinzﬂl—ij
T A

je rovnici postupného elektromagnetickeho viani.

Tak, jak je nazngeno na obrazku, Ize
dvouvoditové vedeni povazovat Zadu

o— I j """"""" r I ) vzajemr¢ spojenych obvad LC. Jednot-
c R H livé casti vodte predstavuji indu&nost,
jejich vzajemna vzdélenost a prieesti

""""""" mezi nimi pak kapacitu. ProtoZe jsou oba

Obr. 8.07 Dvouvodi¢ove vedeni tyto parametry, tedy indakost a kapaci-

ta, rovhomndrné rozlozeny podél celého

vedeni, hoviime o jednorozrrné soustay's rozesenymi parametry.

P nizkych frekvencich, tedy nappii 50 Hz, je mezi vodi celého vedeni vSude stejné

napsti. To vyswtlujeme velkou rychlosti &ni elektromagnetického ni. VIinova délka je

tady totiz A :%:BELOBm =6000km. Roznery celého obvodu je tedy mozné vzhledem k

vinové délce zanedbat &je ve vedeni maji raz kmitani.

K tomu dojde vzdy, kdyZ v rovnici postupné viny #%x/ L. Za €chto podminek fechazi
rovnice ve vztah pro kmitani = U, sin wt a vinovy rdz uvazovanéhajd se neprojevuije.
vinéni tedy chapeme Jak@jds soustavach, které maji roZmg odpovidajicigi vétsi, nez je

vinova délka elektromagnetického ¥in.
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8.5 Elektromagneticka vina

Jiz bylo naznéeno, Ze diky vysokym rychlostem elektromagnetickelméni, budou mit
déje ve vedeni vinovy charakter pouze ywysokych frekvencich, tedy je-li sgina podminka,
Ze délka elektromagnetické viny je srovnatelnélsadevedeni.

V modelovém fgipact bude k vedeniifpojen vysokofrekvetni zdroj nagti a gijimac

s rezistancR. Vedenim prochazi vysokofrekvan proudi a mezi vodii je nagti u (obr.

ﬂ\\{\..’f\/\f’\
¢

o C I ) o0 ; @ 1 @ _® e ----- !
>( 1
G <
~ R |:|
e ® o (e [e [ e e o eoee % e o o --—-- !
A VY N
y T vodivostni
A elektrony
0 »

Obr. 8.08 Elektromagneticka vina ve vedeni

8.08) Velikost nagti a proudu vSak neni ve vSetéhastech obvodu stejna, ale periodicky se
meéni.

Zdrojem elektromagnetického i jsou nerovnorrné se pohybujici elektricky nabité
castice — elektrony. Mezi vodli se tedy vytvéi pole elektrické a pohyb elektrbntedy

z makroskopického hlediska elektricky proud, vytéolem vodéi pole magnetické. Tato

dvé pole se vzajemnpodmiiuji a jsou neditelna — vytvai elektromagnetickeé pole.

Elektromagnetické pole je charakterizovano intenzielektrického pol& a elektromag-
netickou indukciB. Oks tyto veliciny maji vektorovy charakter a jsou ve fazi. Ob&toey
jsou navzajem kolmé a zaravgsou kolmé k sriru prenosu elektromagnetického wiri.

Energie neni grenasSena vodii, ale elektromagnetickym polem mezi nimi.
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8.6 Prenos informaci elektromagnetickym vin ~ énim

Moderni spolénost klade vysoké naroky naemos informaci. Je nutnagmaset obraz,
mluvené slovo, péitatova data, Udaje #icich gFistroji, senzoi atd. Touto problematikou
se zabyva samostatny technicky obor éleeaci technika. enos informaci se uskuialje
mnoha zfisoby, pomoci Z@&eni pouzivanych ve 8dvacich soustavach rozhlasového a te-

levizniho vysilani.

8.6.1 Sdélovaci soustava
K zakladnimu penosu informaci slouzi sldvaci soustava. Jako informaci ob&amape-
me zpravu, coz je takova skttest, kterou je péeba sdlit z jednoho mista na druhé, bez

ohledu na vzdalenost, formu zprasiypouzity salovaci prostedek.

M sV '
m ) I
Z \_J { I—4(
RS
K V| JUUVUVU | P D

Obr. 8.09 Prenos informace

SloZeni sdlovaci soustavy:
1. Zdroj zpravyZ.

2. Mikrofon M - v piipack, Ze se jedna o akusticky (zvukovy) signal. V mikru se kmi-

tani mechanické smi na elektricky signal.

3. Sctlovaci vedeniSV, které je tvéeno kabelenti telefonni siti, jimiZz probih& vlastni

prenos.

4. Radiokomunikéni soustaveRS - bezdratovyignos pomoci elektromagnetickéhodln

ni, které se rize Sfit volnym prostorem a které se délicha:

a) kédovaniK - pievod daného elektrického signalu na signal viigihk prenosu (v

sowasnosti se pouziva modulace zpravy),

113



b) vysila® V - vysila kédované elektromagnetické &, ¢) prijimac P - @ijima vy-

slané elektromagnetické \émi,

d) demodulac® - signal je peménén na mivodni zpravu v podabelektrického sig-

nalu

5. ReproduktorR - elektricky signal (elektrické kmity) &ni ve zvukové viani (mecha-

nické kmity)

Cviéeni

1. Uvazujme oscikni obvod s idealni civkou a idealnim kondenzatordakou energii bude mit kondenzéator
tohoto obvodu v okamzZiku, kdy proud v civce dosata)jmaximalni hodnoty; b) nulové hodnoty.

2. Vznikaji v obvodu s rezistorem a kondenzatoré&kteomagnetické kmity? Vystlete.

3. Co je to kmitani tlumené a jak vznika?

4. Vyswtlete pojem ,nucené kmitani“.

5. Civka s induénosti 100 nH a kondenzator s kapacitatnitelnou v rozmezi od 50 pF do 500 pF jsou zapo-
jeny v oscil&nim obvodu. Wtete frekvenni interval, ve kterém Ize obvod naladit.

(f, = 7,1310 Hz,f, = 2,2510" Hz)

6. Vyswtlete princip rezonance v obvoditidavého proudu.

7. Nakreslete a popiste schéma paralelniho a gériorezonatniho obvodu.
8. K ¢emu slouzi Thomsdiv vzorec? Definujte jej.

9. U sériového rezonaniho obvodu tvieného idealnim rezistorem s odporem X®8,%dealnim kondenzatorem
s kapacitou 12nF a idealni civkou o inddkosti 400 mH fipojeného na napi 220 V, stanovte rezonani
kmitocet, proud pi rezonanci, induéni a kapacitni reaktanciiprezonanci a nati na jednotlivych prvcich

obvodu.
(fo=22,50 Hz; 10 = 13,33 AX, = Xc = 56,56Q; Ug = 219,99 V;U, = U =754,11V)

10. Vyswitli vznik elektromagnetické viny.

11. Popi$ s8lovaci soustavu.
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U&inky elektrického proudu na Zivy organizmus
Podle charakteru Ize ®inky elektrického proudu na Zivy organizmus dlit na:

1. Winky fyziologické — dychaci potize, zastava dechu, ztré&@omi, porucha krevniho
ob¢hu, kece, fibrilace, zastava sré@i cinnosti, ochrnuti, Urazy figobené padem, leknutim,

Sokem.

2. Winky chemické — pii Grazu stejnosirnym elektrickym proudem dochazi k rozkladu
krve a busk.

3. Wkinky tepelné— popaleniny v3ech stip, pii Grazu vysokym nagim i hloubkové, za-

sahuijici velké plochyla a zfisobujici az zuheln&ti tkare.
Podle druhu a velikosti prochazejiciho proudu:
1. Stidavy proud — 50 Hz
Clovék je schopen vnimat proudy od 0,05 mA.
Proud — 1 az 3 mA — pocuje ¢loveék jako gijemné brini
— 5 az 10 mA — pocitipstava byt fijemny

— 10 mA — kodi cinitel lidskeé vale, ¢lovek ztraci schopnost se z viastrile

uvolnit z obvodu elektrického proudu
— 15 az 20 mA — svalovédce, €2ké dychani, draZei nervové soustavy
— 30 mA — srdcefstava plnit svou funkci

2. Stridavy vysokofrekvertni proud (200 kHz)

Zpuasobuje pedevSim povrchové a hloubkové popaleninkeck @i ném mizi.

3. Stejnosnérny proud — jeho &inky jsou nejméa prozkoumany. Dochazi k rozkladu

krve a bugk. Hranice dinka stejnosnirného proudu jsou ogno WtSi nez u stdaveho.

Ucinky elektrického proudu jsou u jednotlivych lidizdilné. Obechjsou nejcitligjsi -
ti, pak zeny, muzi. €inky zvy3uje nervozita, alkohol¢které choroby. R téchto faktorech
totiz dochazi ke zvySeni potivosti a tim ke snizmtikového odporu pokozky (vihka pokozka
asi 2 2, sucha az 5@®). Dale zavisi na tom, kteraiasti tla elektricky proud prochazi. &r

chod z levé do praveé ruky je nejnebaapgsSi — elektricky proud prochaztipno srdcem.
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Prvni pomoc p Fi Urazu elektrickym proudem

Postup:

1. Vyproseni postizeného
2. Ozivovaci pokusy

3. Lékaske oSaeni

4. HlaSeni urazu

ad. 1.P¥i nejcastjSim Urazu, tedy Urazuigdavym proudem dochazi ke svalovéd, kte-
ra postizenému znemidje, aby se sam vyprostil z obvodu. Je nutno takejoychleji W&init,

ato:

a) vypnutim proudu

b) odsunutim vode (nevodivym suchymipdmétem)

c) odtazenim postizeného (pozor na zasaZeni alejtni proudem zachrance)

d) preruSenim vodie

Volime vzdy nejrychlejSi moznost. Postizeného ijgba zabezp@ proti pripadnému
padu.

Pozor: Pri zasazeni vn, vvn hroziigpriblizovani se k postizenému tzv. ,krokové atp
Potencialovy spaddiné zeminy je asi 1 000 V na metki pramérné délce kroku 75 cm je
napsti mezi nohama 750 V! Musime diunejprve odpojit obvod, nebo se k postizenértiu p

blizovat malymi kroky, nejlépe posunovanim nohou.

ad 2. Nejprve zjistit, zda postizeny dycha, bije-li mdee, je-li i védomi. Potom zjistit
dalSi porasni — krvaceni, zlomeniny, popéaleniny. Nedycha-diyast unilé dychani. Nebije-
li mu srdce, zahajit népmou srdéni masaz. Neni-li ip védomi, musi byt trvale pod dohle-

dem az do nabytiedomi.

ad 3. Jsou d¥¢ moznosti: a) fivolani Iékd&e, b) doprava postizeného k I&ka/oli se ta
moznost, ktera je nejrychlejsi. Postizenéminowat stdlou pozornost. Ekolik hodin po dra-
zu elektrickym proudem (zvl&Stvn) hrozi nebez@é pourazoveho Soku, selhani srdcéed-

vin.

ad 4. Kazdy uraz elektrickym proudem j&eba hlasit a zaregistrovat. Tyto Urazy mohou
mit skryté nebo opo2dé nasledky a pak se jejiciiyod obtiZzi zjistuje a prokazuje.
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2= R+ XE

2= [RE+XE

—_—
o——
U
L§ U
U
CcC=—|U,
v U
v
o—

FazoryU_ a Uc pasobi proti sob. VyslednéU je tedy jejich algebraickym rozdilem. Mohou

nastati pripady:
1) UL > Uc — induktivni charakter obvodu
2) UL <Uc¢ — kapacitni charakter obvodu

3) UL = Uc — sériova rezonance
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Z:\/R2+(XL_XC)2

Z=R

Sériova rezonance

Z = |RP+ (X, - Xc)?

Y =,G*+B}
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Fazory lc al_ pasobi proti sok®. Vysledny fazorl je jejich algebraickym sattem. Mohou

nastati pripady:
1.1. > Ic — induktivni charakter obvodu
2.1 <l¢c — kapacitni charakter obvodu

3.1 = Ic — paralelni rezonance

Y:\/GZ+(BL _Bc)2

b Lplpe veo l

7] R L C = i

Paralelni I "
rezonance u v
0 I

Y =,/G? + (B, - B,)?
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Vlastnosti material

Teplotni sowinitel

Material Rezistivita g Konduktivita y odporu
Qhm?h™ Sththm™ a[K ] pro 0 + 100°C
hlinik 0,028 5 35,2 0,004
meéd’ 0,017 8 56,2 0,004 2
nikl 0,1 10 0,004 3
platina 0,1 10 0,003 7
rtut 0,958 1,04 0,000 9
stiibro 0,016 3 61,5 0,004
wolfram 0,055 18,2 0,004 1
zinek 0,062 16,2 0,004
zlato 0,023 43,5 0,003 7
zelezo 0,1 10 0,005 5
konstantan 0,5 2 2-70
nikelin 0,4 2,5 1,1-19
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Permitivita n ékterych material G

Relativni permitivita

Elektricka pevnost

Materidl & EglkV-mm™]
1,000 6 23
vzduch

mineralni olej 2,2-2,4 2030
parafin 1,9-2,.2 2030
kondenzéatorovy papir 25 30+58
kabelovy papir 2,5+4 7--10
polyetylén 2,2-2,3 45--60
polystyrén 2,5+2,9 50+80
sklo kkemenné 3,5+4 20--50
slida 67 40--80
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Odborné elektrotechnicke vyrazy

amplituda

anténa
atmosféricky tlak
baterie

biomasa

budit

buzeni

civka

¢initel

deli¢ napeti

dioda

dotyk

drat

elektrarna
elektricka energie
elektricky naboj
elektricky pohon
elektrické pole
elektricka sf
elektricky zdroj
elektromagneticka indukce
elektromagnetick& vina
elektromagnetismus
elektromotor
elekfina
energeticka Spka
faze

fosilni palivo
fotoelektrickyclanek
fotoelektricky jev
frekvence
generator/dynamo
geotermalni elektrarna
hodnota

chladici ¥z

chod (stroje)

chod nakratko
chod naprazdno
impedance

impuls

indukénost
integrovany obvod
jaderna elektrarna
jaderny odpad
jaderny reaktor

Cesko — anglicky

amplitude
antenna
atmospheric pressure
battery
biomass
exciter
excitation
coll
factor
voltage divider
diode
contact
wire
power station (power plant)
electric power
electric charge
electric drive
electric field
electric network
electric power supply
electromagnetic inductio
electromagnetic wave
electromagnetism
electric motor
electricity
energetic maximum consumption
phase
fossil fuel
photoelectric cell
photoelectric effect
frequency
generator
geothermal power plant
value
cooling tower
duty
short-circuit operation
no-load operation
impedance
impulse
inductance
integrated circuit
nuclear power plant
nuclear waste
nuclear reactor
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jev

jiskra

jisti¢

kabel silovy
kapacita

kmitocet

kolektor
kondenzator
konektor
kontrolér

kostra

kotva

Kryt

magnet
magnetické pole
magnetismus
menic

menit

meieni

nadproud

napti

napti fazove
napsti jmenovité
nevybusny(motor)
oblouk (elektricky)
obnovitelné zdroje energie
obvod

odpin& (elektricky)
odpojova (elektricky)
odpor

odpornik

ochrana

oscilator

oswtleni
oswtlovani

otatky

otepleni

pamet

para
paralelnitazeni
pohon

pojistka

polovodi
primarni okruh
proud budici
proud elektricky
proud jmenovity
proud stejnoskrny
proud stidavy
proud zemni

effect
spark
circuit breaker
power cable
capacitance
frequency
collector
capacitor
connector
controller
frame
armature
cover
magnet
magnetic field
magnetism
converter
convert
measurement
overcurrent
voltage
phase voltage
rated voltage
explosion-proof
arc
enewable energy sources
circuit
switch isolator
isolating switch
resistor
resistor (rheostat)
protection
oscillator
lighting
illumination
rotation
temperature rise
memory
steam
parallel configuration
drive
fuse
semiconductor
primary circuit
field current
electric current
rated current
direct current
alternating current
earth current
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proud zkratovy
piecerpavaci vodni elektrarna
pienasé

prepsti

pieptova ochrana
piepin&

pieskok

pietizeni

pievod

pievodnik

piikon

piilivova vodni elektrarna
pristroj

piivod (proudu)
reaktance
regulace

relé

rezistor

rozkeh (stroje)
rozvad (elektricky)
rozvodna

fizeni (otéek)
shéra¢

sekundérni okruh
sériovérazeni
schéma zapojeni
sinusovka
sklenikovy efekt
sop&na aktivita
soustroji
spalovaci motor
spalovat

spind&

spojovani
spoteba

spoteba energie
spotebi (elektricky)
SpousEc

strojovna

styk (elektricky)
styka

svorka

Skodlivé emise
tepelna elektrarna
téZba uhli

tlacitko

tlumivka
transformovna
trolejové vedeni
turbina

short-circuit current
pumped storage hydmt pla
transmitter
overvoltage
surge guard
change-over switch
flashover
overload
transmission ratio
converter
input power
tidal hydroelectric stat
apparatus
current supply
effective reactance
control
relay
resistor
starting
switchboard
switching station
speed control
current collector
secondary circuit
serial configuration
circuit diagram
sine wave
greenhouse effect
volcanic activity
set
combustion engine
burn
switch
connection
consumption
energy consumption
current consumer
starter
machine room
contact
contactor
terminal
pollutant emission
thermal power station
coal mining
button
inductor
transformer substation
trolley line
turbine
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acinik

a¢innost

uhelna elektrarna
usneErnovas
aspora energie
uzemrni

vedeni

vétrna elektrarna
vinuti

vodic¢

vodni elektrarna
vstup

vykon

vykon ¢inny
vykon jalovy
vykon jmenovity
vykon zdanlivy
vypina

za‘izeni elektrické
zatiZzeni jmenovité
zavit

zdroj

zem

zemni spojeni
zemnt

zemské jadro
zesilit

zesilova

zkrat

zpozdni

ztraty

zarovka

power factor
efficiency
coal-fired power station
rectifier
energy saving
earthing
transmission line
wind power station
winding
conductor
hydropower plant
input
power
active power
reactive power
rated power
apparent power
switch
electrical equipment
normal load
turn
source
earth
earth fault
earth electrode
Earth’s core
amplify
amplifier
short circuit
lag
losses
bulb

piipojeni a odpojeni vedeni
connecting and disconnecting cables

apIné odpojeni od &bvého napti
completely disconnect the mains voltage

navod na obsluhu #aeni
manuals for the device.

Dodrzujte bezp&ostni pokyny.
also refer to the safety notes

Pristroj musi byt opaen bezpé&nym stovym gripojenim.
A safety-tested power supply cables is requiredHisr device.

Nemanipulujte v blizkosti s otéanyn plamenem.
Keep the device away from naked flames.
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Nepracujte se 2&Zzenim ve vihkém prostdi.
Do not use the device in a damp environment.

Nepouzivejte poskozené vedeni.
Do not use damaged cables.

Nedotykejte se kontaikt

Do not touch the contacts .

Vypnéte pistroj.

Switch off the device immediately.

Toto z&izeni odpovidaipsluSnym bezpaostnim pedpigim.
Device complies with the relevant safety regulagion

amplituda

anténa
atmosféricky tlak
baterie

biomasa

budit

buzeni

civka

cinitel

deli¢ napeti

dioda

dotyk

drét

elektrarna
elektricka energie
elektricky naboj
elektricky pohon
elektrické pole
elektricka sf
elektricky zdroj
elektromagneticka indukce
elektromagneticka vina
elektromotor
elektina
energeticka Spka
faze

fosilni palivo
fotoelektricky jev
frekvence
generator/dynamo
geotermalni elektrarna
hodnota

Cesko — n @mecky

die Amplitude
die Antenne
der Luftdruck
die Barerie
die Biomasse
der Erreger
die Erregung
die Spule, der Solenoid
der Faktor
der Spannungsteiler
die Diode
die Berthrung
der Drath
das Kraftwerk
elektrische Energie
elektrische Ladung
der Elektroantrieb
elektrisches Feld
das Stromleitungsnetz
die Stromquelle
elektromagnetische Itidok
elektromagnetische Welle
der Elektromotor
die Elektrizitat
die Energiespitze
die Phase
fossiler Brennstoff
fotoelektrischer Effekt
die Frequenz
der Generator
das Geothermiekraftwerk
der Wert
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chladici ¥z

chod (stroje)

chod naprazdno
chod nakratko
impedance

impuls

indukénost
integrovany obvod
jaderna elektrarna
jaderny odpad
jaderny reaktor
jev

jiskra

jisti¢

kabel silovy
kapacita

kmitocet
kondenzator
konektor

kontrolér

kostra (stroje)
kotva (stroje)

kryt (stroje)
magnet
magnetické pole
magnetismus
meéni¢ (silnoproudy)
meétreni

nadproud

napeti

napsti fazové
nagiti jmenovité
nevybusny (motor)
oblouk (elektricky)
obnovitelné zdroje energie
obvod (elektricky)
odpin& (elektricky)
odpojova(elektricky)
odpor

odpornik

ochrana

oscilator

oswtleni
oswtlovani

ot&ky

otepleni

pamet’ pocitace
para
paralelnifazeni
pohon

der Kihlturm

die Betriebsart
der Leerlauf
der Kurzschlussbetrieb
der Schutzschalter

der Impuls

die Induktivitat
integrierter Schaltkreis
das Atomkraftwerk
der Atomabfall

der Atomreaktor, der Kernreaktor

der Effekt
das Funken
der Schutzschalter
das Starkstromkabel
die Kapazitat
die Frequenz
der Kondensétor
der Konnektor
der Fahrschalter
das Gerust
der Anker
die Abdeckung
der Magnet
magnetisches Feld
der Magnetismus
der Umformer
die Messung
der Uberstrom
die Spannung
die Phasenspannung
die Nennspannung
explosionssicher
der Bogen
erneubare Energiequelle
der Kreis
der Abtrenner
der Trennerschalter
der Widerstand
der Widerstandkorper
der Schulz
der Oszillator, der Schwinger
die Beleuchtungsstarke
dieBeleuchtung
die Drehzahl
die Ubertemperatur
der Speicher
der Dampf
die Parallelschaltung
der Antrieb
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pojistka (el.)
polovodi
primarni okruh
proud budici
proud elektricky
proud jmenovity
proud stejnoskrny
proud stidavy
proud zemni
proud zkratovy
prepsti

piepin&
pieskok
pietizeni
pievod
pievodnik
piikon

pristroj

piivod (proudu)
reaktance
regulace

relé

rezistor

rozkeh (stroje)
rozvad (elektricky)
rozvodna

fizeni (otéek)
skéra¢ (proudu)
sériovérazeni
schéma zapojeni
sinusovka
sklenikovy efekt
sope&na aktivita
soustroji
spalovaci motor
spalovat

spind&

spotebic
spojovani
spoteba
spoteba energie
spotebic (proudu)
SpousEc
strojovna

styk (elektricky)
styka

svorka

emise

tepelna elektrarna

die Sicherung
der Halbleiter
der Primarkreis
der Erregerstrom
der elekrische Strom
der Nennstom
der Gleichstrom
der Wechselstrom
der Erdstrom
der Kurzschlussstrom
die Uberspannung
der Umschalter
der Uberschlag
die Uberlast
die Ubersetzung
der A/D Wandler
die zugefuhrte Leistung
der Apparat
das Gerat
die Zuleitung
der Blindwiderstand
die Regulation
das Relais
der Resistor
der Anlauf
die Schalttafel
die Schaltanlage
die Regelung
der Stromabnehmer
die Serienschaltung
der Schaltplan
die Sinuslinie
der Treibhauseffekt
vulkanische Aktivitat
das Aggregat
der Brennstoffmotor
verbrennen
der Schalter
der Verbraucher
die Schaltung
der Verbrauch
der Energieverbrauch
der Stromverbraucher
der Anlasser
der Maschinenraum
die Beruihrung
der Schiitz
die Klemme
die Emission
das Warmekraftwerk
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téZba uhli
tlacitko

tlumivka
transformovna
trolejové vedeni
acinik

acinnost
usneErnovas
aspora energie
uzemrni
vedeni

vétrna elektrarna
vinuti

vodic¢

vodni elektrarna
vstup

vykon

vykon ¢inny
vykon jalovy
vykon jmenovity
vykon zdanlivy
vypina

za‘izeni elektrické
zatiZzeni jmenovité
zavit

zemni spojeni
zemnt

zemskeé jadro
zesilit

zesilova

zkrat

zpozdni

ztraty

zarovka

piipojeni a odpojeni vedeni

die Kohlenférderung
der Druckknopf
die Drosselspule
das Umspannwerk
die Oberleitung
der Leistungsfaktor
der Wirkungsgrad
der Gleichrichter
die Energieeinsparung
die Erdung
die Ubertragungsleitung
die Windkraftanlage
die Wicklung
der Leiter
das Wasserkraftwerk
der Einstieg,der Eintritt
die Leistung
die Wirkleistung
die Blindleistung
die Nennleistung
die Scheinleistung
der Ausschalter
die elektrische Einrichtung
die Nennlast
die Windung
der Erdchluss
die Erdelektrode
die Siderosphare
verstarkern
der Verstarker
der Kurzschluss
die Verzogerung
die Verluste
die Glihlampe

das Anschliel3en und Ldsen der Leitungen

apIné odpojeni od &dvého napti

vollstandigeTrennung von der Netzspannung

navod na obsluhu #aeni
die Anleitungen des Gerates

Dodrzujte bezp&ostni pokyny.
Beachten Sie die Sicherheitshinweise

Pristroj musi byt opaen bezp&nym stovym gripojenim.
FiUr das Gerat ist eine sicherheitsgeprufte Netaigierforderlich
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Nemanipulujte v blizkosti s oteanyn plamenem.
Hantieren Sie nicht mit einer offenen Flamme in utetbarer Umgebung des Gerates.

Nepracujte se 2&zenim ve vihkém prostdi.
Verwenden Sie das Gerat nicht in einer feuchten ébugg.

Nepouzivejte poskozené vedeni.
Verwenden Sie keine beschadigten Leitungen.

Nedotykejte se kontaikt
Beriihren Sie nicht die AnschlufRkontakte.

Vypnéte pistroj.
Schalten Sie das Gerét sofort aus.

Toto z&izeni odpovidaifpsluSnym bezpaostnim pedpigim.
Das Gerat entspricht den einschlagigen Sicherlestsbmungen.

Cesko — rusky

amplituda

anténa
atmosféricky tlak
baterie

biomasa

budit

buzeni (kmit)

civka

¢initel

deli¢ napeti

dioda

dotyk

drat

elektrarna
elektricka energie
elektricky naboj
elektricky pohon
elektrické pole
elektricka sf
elektricky zdroj
elektromagneticka indukce
elektromagnetick& vina
elektromagnetismus
elektromotor
elektina
energeticka Spka
faze

fosilni palivo
fotoelektricky¢lanek

aMIUIUTY1a
aHTCHHA

atMocdepHOe JaBJIeHNE
Oarapest

O6uomacca

KOHJTYKTOP

BO30YX/ICeHHE KOJICOaHUA
KaTyIIka

KOADPUITUIHT

JEIUTENh HATIPSKCHHUS
A0

KOHTaKT

IIPOBOJIOKA
AIIEKTPOCTAHIIUS
JEKTpUYECKask YHEPrHs
AIIEKTPUYECKUN 3aps
INEKTPUUYECKOE TBUKEHUE
AIIEKTPUYECKOE 110JIE
JEKTPUYECKas CETh
ANEKTPUYECKUI HCTOUHUK

OJICKTpOMarouTHas1 MHAYKIUSA

SJICKTPOMAarHuTHas
AJNIEKTPOMArHeTU3M
SJICKTPOABUTATCIIb
ANEKTPHUUECTBO

Yqachl ITUK

daza

MCKOTIaeMO€ TOILJIUBO
(OTOIIEKTPUUECKHIA ITIEMEHT
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fotoelektricky jev
frekvence
generator/dynamo
geotermalni elektrarna
hodnota

chladici &z

chod (stroje)

chod nakratko
chod naprazdno
impedance

impuls

indukénost
integrovany obvod
jaderna elektrarna
jaderny odpad
jaderny reaktor
jev

jiskra

jisti¢

kabel silovy
kapacita

kmitocet

kolektor
kondenzator
konektor

kontrolér

kostra (stroje)
kotva (stroje)

Kryt

magnet
magnetické pole
magnetismus
meénic

menit

meieni

nadproud

napeti

napsti fazové
nagiti jmenovité
nevybusny (motor)
oblouk (elektricky)
obnovitelné zdroje energie
obvod

odpina (elektricky)
odpojova (elektricky)
odpor

odpornik

ochrana

oscilator

oswtleni

dboToanekTpuueckuii 3P ekt
4acToTa
reHepaTop
reoTepMalibHask JJIEKTPOCTAHIIHS
3HaYCHHE
TpaupHS
pexuM paboThI

XIOCTOH XOJI
XOJl C KOPOTKUM 3aMbIKaHUEM
MOJTHOE COTIPOTHBIICHUE
UMITYJIBC
WHIYKTUBHOCTh
MHTETpalbHAasl cXema
ATOMHAsI JIEKTPOCTAHIIHS
SIICPHBINA JIOM
SIIEPHBIN PEAKTOP
sBieHHE, dP ekt
UCKpa

3aIIUTHBIN BBIKITIOUATENh, PEOXPAHUTETH

CHJIOBOM KaOeIb
€MKOCTh

4acToTa

KOJJIEKTOP
KOHJICHCATOP
HITexKep

KOHTPOJLIEP

KapKkac

SIKOPb; aHKEP
KOXKYX

MarHuT

MarHuTHOE I0JIe
MarHeTu3M
npeoOpa3zoBareib
U3MECHSATH
U3MepeHue
CBEPXTOK
HaIpaKeHUE

(dazHoe HanpaxxeHnue
HOMHHAIILHOE HaMPaKEHUE
B3PBIBOOEC30MACHBII
DIIEKTpUYECKas Tyra
OOHOBJISIFOIIMECS UCTOYHUKU SHEPTUHU
11313

CUJIOBOM BBIKJIIOYATEIb
pa3beANHUTETH
COTIPOTHBIICHUE
peocrar

3almTa

OCIIHJISITOP
OCBelIlleHUE
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oswtlovani
ot&ky

otepleni

pantt pasitate
para
paralelnirazeni
pohon

pojistka
polovodi
primérni okruh
proud budici
proud elektricky
proud jmenovity
proud stejnoskrny
proud stidavy
proud zemni
proud zkratovy
prenasé

prepsti

piepitova ochrana
piepin&

preskok

pietizeni

pirevod

pievodnik

piikon

pristroj

piivod (proudu)
reaktance
regulace

relé

rezistor

rozkeh (stroje)
rozvads (elektricky)
rozvodna

fizeni (otéek)
sherac
sekundarni okruh
sériovérazeni
schéma zapojeni

sinusovka

sklenikovy efekt
sop&na aktivita
soustroji
spalovaci motor
spalovat

spin&

spojovani
spoteba
spoteba energie

ocBellepue

000pOTHI

MOBBILICHHE TEMIIEPATYPbI
3aIIOMUHAIOLLEE YCTPOMCTBO
nap

napajieJibHO€ BKIIIOUEHHE
MPUBOJT

MpeAOXPaHUTENb
MOJTYTIPOBOTHUK

IIEPBBI KOHTYP
BO30YKTafOIIHI TOK
EJIEKTPUYECKUI TO
HOMUHAJIbHBIN TOK
MOCTOSIHHBINA TOK
MIEPEMEHHBIN TOK

TOK 3aMBIKaHUS Ha 3eMIIIO
TOK KOPOTKOTO 3aMbIKaHH
MEePEHOCUUK
NepeHarpsKeHne

3alliTa OT NepPEeHANPSKEHUS
NEepeKIIIoYaTeNb
MEePEKPBITHE

neperpyska

nepeaaya

npeoOpa3zoBareib
notpebisieMast MOITHOCTh
npudop

MO/IBOJI TOKA

pPEaKTUBHOE CONPOTUBIICHHE
peryiaupoBka

pene

pe3ucrop

pasrox
pasnpenenuTeNbHbIA INAT
pasnpeaenuTeIbHOe YCTPOHCTBO
yIpaBJeHHe

TOKOIIPUEMHUK
CEKYHJIapHBI KOHTYP
MOCJIEIOBATEIbHOE COCIUHEHNE
cXema

CHUHYyCOMJIa

MapHUKOBBIN A(EKT
BYJIKAHUYECKAsI aKTUBHOCTh
arperar

CKUTATENIbHBIN JBUTATEINb
C)KUTaTh

BKJIFOYATEIb

COeTMHEHUE

norpedieHue

3aTpara SHEepruu
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spotebic(elektricky)
spousEc

strojovna

styk (elektricky)
styka

svorka

Skodlivé emise
tepelna elektrarna
téZba uhli

tlacitko

tlumivka

transformovna
trolejové vedeni
acinik

acinnost
usneriovas
aspora energie
uzemrgni
vedeni

vétrna elektrarna
vinuti

vodi¢

vodni elektrarna
vstup

vykon

vykon ¢inny
vykon jalovy
vykon jmenovity
vykon zdanlivy
vypina

zaizeni elektrické
zatiZzeni jmenovité
zavit

zdroj

zem

zemni spojeni
zemnt

zemskeé jadro
zesilit

zesilova

zkrat

zpozdni

ztraty

Zarovka

npudop

mycKaTelb

MAaIIMHHOE TIOMEIICHHE
KOHTAKT

KOHTaKTOp

3QKUM

SMUCCUU

TEIIOBAasK €JICKTPOCTAHIIHS
J00BIYa YTIIst

KHOITKa

JpocceibHas KaTyliKa
TparcGopMaTopHasl MOJACTAHIIHS
KOHTAaKTHas CEeTh
Koe((HUIIMEHT MOIITHOCTH
ko3 urmeHT 3G HEKTUBHOCTH
BBITIPSIMUTEITH
JHEpProcOepeKeHNe
3a3eMIICHUE

POBOJIKA

BETpsIHASI DJICKTPOCTAHITHUS
oOMOTKa

IPOBOJ
TUAPO3TIEKTPOCTAHIIHS
BBOJI

MOIIIHOCTb

AKTHUBHAS MOIIHOCTH
peaKkTUBHAs MOILIHOCTb
HOMHHAJIIbHASI MOIITHOCTh
Ka)KyIasics MOIIHOCTh
BBIKJTIOYATEITh
JEKTpUYECKOE 000PYJ0BaHHE
HOMHHAJIbHAS HAarpy3Ka
BUTOK

HUCTOYHUK

3eMJIst

3a3eMIIeHne

3a3EeMIIUTEITh

Aapo 3eMiIu

YCHIIUTHCS

YCUJIUTENb

KOPOTKOE 3aMBbIKaHHE
OTCTaBaHue

noTepu

eJIeKTpUYecKas JlamIia

piipojeni a odpojeni vedeni
IIOAKIOYECHUE U OTCOCANHECHUC Kxabeneit

apIné odpojeni od &bvého napti
IMOJIHOC OTKIIFOYECHHUE OT CETCBOI'O HAITPAXKCHUA
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navod na obsluhu Baeni
MHCTPYKIIUH IO SKCIUTyaTalluyd YCTPOMCTBA

Dodrzujte bezp@ostni pokyny.

HeobxonuMo cobimo1aTh yka3zaHus 0 TEXHUKE 0€30MacHOCTH.

Pristroj musi byt opdén bezpeénym stovym gipojenim.
Jlnst muTaHus yeTpoicTBa TpeOyeTCst MPOBEPEHHBIN CETEBOM KaOeTb.

Nemanipulujte v blizkosti s otéanym plamenem.
He none3yiiTech yCTpOHCTBOM B OIM30CTH OT OTKPBITOTO IIAMEHH.

Nepracujte se 2&zenim ve vihkém prostdi.
He monp3yiiTech mpuOOpOM BO BIAKHOU cpeie.

NepouZzivejte poskozené vedeni.
He ncnone3yiite noBpekI€HHBIE IPOBOJIKH.

Nedotykejte se kontaikt
He npukacaiiTech K KOHTaKTaM.

Vypnéte hned pistroj.

BrixirounTe HE3aMEIIUTENBHO YCTPOMCTBO.

Y74

Toto z&izeni odpovidaifpsluSnym bezpaostnim pedpigim.
DTO yCTPONCTBO COOTBETCTBYET MOJIOKEHHUSM 10 TEXHUKE O€30MaCHOCTH.
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