LJ
*
ST I_n
. * * L] M
evropsky L ‘t :

socialni - MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Modularizace a modernizace studijniho programu pocatec¢ni pfipravy ucitele fyziky

Studijni modul

ELEKTRINA A MAGNETISMUS

Roman Kubinek

Olomouc 2012



Zpracovano v ramci feSeni projektu Evropského socialniho fondu

a Ministerstva §kolstvi, mladeZe a télovychovy Ceské republiky

Modularizace a modernizace studijniho programu pocatecni ptipravy ucitele fyziky
Registracni ¢islo: CZ.1.07/2.2.00/18.0018

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem
a statnim rozpoc¢tem Ceské republiky

Prvni vydani
© Roman Kubinek, 2012
ISBN 978-80-244-3360-8



OBSAH

Kapitola 1 Elektrostatické pole

1.1 Elektricky naboj. Zakladni elektrostatické jevy
1.2 Coulombtiv zdkon
1,3 Intenzita elektrostatického pole
1.4 Znazornéni elektrostatického pole
1.5 Gaussova véta elektrostatiky
Fyzika, technika, ptiroda
1.6 Potencial elektrostatického pole
1.7 Nenabity vodic¢ v elektrostatickém poli
1.8 Kapacita vodict. Kondenzatory
Fyzika, technika, pfiroda
1.9 Elektrostatické pole v dielektriku
1.10 Energie soustavy naboju a elektrostatického pole

Fyzika, technika, ptiroda

Kapitola 2 Stacionarni elektrické pole. Ustaleny elektricky proud

2.1 Vznik a zékladni vlastnosti elektrického proudu
Fyzika, technika, ptiroda
2.2 Ohmuv zakon a jeho aplikace
Fyzika, technika, ptiroda
2.3 Reseni stejnosmérnych elektrickych siti
2.4 Méfteni zakladnich elektrickych veli¢in
2.5 Termoelektrické jevy
2.6 Vedeni elektrického proudu v polovodicich
2.7 Vedeni elektrického proudu v elektrolytech
2.8 Vedeni elektrického proudu v plynech. Vyboj v plynech
2.9 Elektricky proud ve vakuu
Fyzika, technika, pfiroda

12
14
19
25
30
32
36
39
50
53

56

57
61
63
75
82
88
94
99
102
109
114
119



Kapitola 3 Stacionarni magnetické pole

3.1 Relativistické transformace sily. Zakon Biottiv-Savartiiv-Laplacetiv

3.2 Uziti Laplaceova zakona k vypocétu magnetické indukce magnetického pole
riznych vodic¢u s proudem

3.3 Vlastnosti magnetického pole

3.4 Sily ptsobici v magnetickém poli na nabité Castice a vodi¢e s proudem
Fyzika, technika, pfiroda

3.5 Magnetické pole v latkovém prostiedi

3.6 Magneticky obvod
Fyzika, technika, pfiroda

Kapitola 4 Nestacionarni magnetické pole

4.1 Faradaytv zékon elektromagnetické indukce a jeho aplikace
Fyzika, technika, pfiroda

4.2 Stridavy proud

4.3 Reseni obvodt stiidavého proudu

4.4 Transformace sttidavého napéti a proudu

4.5 Tritdzovy proud
Fyzika, technika, ptiroda

4.6 Elektrické kmity

4.7 Nestacionarni elektromagnetické pole

Fyzika, technika, pfiroda

126
127

129
133
136
143
148
155
157

160

161
169
172
178
186
188
192
202
206
218



Kapitola 1 ELEKTROSTATICKE POLE

Historie

Vedle prvnich poznatkii s elektiinou ve starém Recku, které realizoval Thales z Milétu tienim jantaru, lze uvést
prinos Williama Gilberta (1544-1603), ktery podle Feckého prekladu jantaru (elektron) pojmenoval prislusné
jevy jako elekerické. Ddle maji v historii swiij vyznam experimenty s elektiinou Stephena Graye (1666-1736),
ktery poznal, Ze latky je tFeba délit na vodice a nevodice elektriny. Charles Francois De Cisternay Du Fay
(1698-1739) zjistil, Ze tiidéni latek na elektrické a neelektrické je chybné, protoze tienim lze zelektrizovat vsech-
ny latky. Zjistil dva druhy elektriny, které nazval , sklenéna* (kladna) a . pryskyricova“ (zdaporna), pricemz
souhlasné druhy se odpuzuji a nesouhlasné druhy elektriny se pritahuji.

4

William Gilbert Stephen Gray Charles du Fay

Charles August de Coulomb (1736-1806) formuloval prvni kvantitativni zdkony elektrostatiky. MéFil elektrické
sily pomoci torznich vah. K tomu si musel odvodit zdkony torze (zkrouceni) vidkna a pri méreni zjistoval elek-
tricke sily z periody kyvu vahadla. Coulomb prisel na to, ze jeho zdkon je totozny se zakonem gravitacnim, ktery
objevil Newton pred vice nez 100 lety. Faraday pozdeéji (v letech 1835 az 1838) dokdzal, ze coulombovské in-
terakce zavisi na vlastnostech prostiedi mezi naboji, charakterizovany permitivitou prostiedi, kterd je pro dané
prostiedi konstantou (starsi nazev-dielektrickad konstanta).

S N

Charles August de Coulomb Prokop Divis

Elektrostatické jevy v podobé atmosférické elektriny zkoumal Prokop Divi§ (1698-1765). Tento premonstratsky
mnich v Louce u Znojma a pozdéji fardr v Priméticich zkonstruoval bleskosvod tak, Ze vyuzil velké hustoty nabo-
Jje na hrotech, které ,,odsavaly* atmosferickou elektrinu.



1.1 ELEKTRICKY NABOJ. ZAKLADNI ELEKTROSTATICKE JEVY

Elektricky ndaboj — mira zelektrovani (skalarni veli¢ina).

Q (e) — jednotka = coulomb (C), (definovany pomoci Ampéru).

Dva druhy elektrickych nabojit — kladny (na sklenéné ty¢i),
— zéporny (na novoduru).

Elektrické naboje nemohou existovat samostatné — jsou vazany na hmotné ¢astice — elektron,
pozitron, proton, mion aj.

Elementdrni elektricky ndaboj (proton +, elektron -)
e=1602-10"C
Elektricky neutralni atom — stejny pocet elektronli v obalu a protont v jadie.
Kladny iont — ztrata jednoho nebo n€kolika elektrond.
Zaporny iont — piebytek jednoho nebo vice elektrond.

Elektricky neutrdlni téleso — rovnomérné rozlozené kladné a zaporné naboje (kompenzace
obou typll naboje).

Elektrovani télesa — naruseni rovnosti poctu kladnych a zapornych naboju (téleso je zelektro-
vano, nabito) — lze provést napf. tfenim, dotykem, pfenesenim naboje, elektrostatickou induk-
ci apod.

Elektrovani tfenim je nejbéznéjsi a Casto se s nim setkdvame pfi Cesani hiebenem, pii preta-
hovani obleceni pies hlavu, kdy dochézi k jiskrovym vybojim mezi vlasy a tkaninou (zejmé-
na s umélymi vlakny), pti odtrhavani mikrotenovych sackt z ruli¢ky apod.

Elektrovani vlast a kouski papiru

Elektrostatické pole — nabité Castice jsou vzhledem k pozorovateli v klidu.
Elektrodynamické pole — vznika pii pohybu nabitych Castic.

Bodovy ndboj — rozméry nabitého télesa jsou zanedbatelné vzhledem ke vzdalenosti ostatnich
nabitych objekti interagujicich s uvazovanym télesem.

Hustota naboje — velicina charakterizujici rozloZeni naboje na "vétSich" nabitych télesech:

a) objemovd hustota ndboje:



b) plosnd hustota naboje:

C) délkova (linedrni hustota ndboje):

dQ 3
dQ P
dQ a1

Celkovy naboj télesa (hustota naboje jako funkce soutradnic)

Q=[dQ

(integrace pftes cely objem V, resp. plochu S nebo délku ).

Souhrn

=

Elektricky naboj je vzdy vdzan na hmotny objekt.

Existuji ndboje kladné a zaporné.

Pro silové G¢inky nabitych téles plati princip superpozice.

2
3
4. Zakon kvantovdni elektrického ndaboje tika, ze vSechny naboje jsou ndsobkem e.
5

Zakon zachovani naboje — celkovy ndboj v izolované soustave je roven algebraickému
souctu vSech naboji a neméni se (piiklad: anihilace elektronu a pozitronu — zanik v paru).

Invariantnost ndaboje — relativisticky invariant (na rozdil od hmotnosti).

7. Pohybujici se naboje budi pole elektrodynamické (elektromagnetické).

8. Zikon silového pusobeni ndabojit Coulombtiv zakon.

1.2 COULOMBUV ZAKON

Ch. A. Coulomb (1785) — méfeni naboje pomoci torznich vah

M, — polohové vektory naboji Q1 a Q>
r,, =T, —F  —udava polohu Q;vzhledem k Q1
->
yA F|2
\.Q "
?1 .r:q Qz g
F
? \ 21
0 2




|f21 — k QlQZ i

0
T

Obdobné

Iflz =k QlQZ rO

2 12¢

tedy F,, = —F,,.

I R ¢ —
Vyjadtenim Ty, = -2 dostaneme Coulombiiv zakon ve tvaru:
I‘-21
— Qle =
F.=k 3
r21

Konstanta k mé&fena riznymi metodami (E. B. Rosa, N. E. Dorsey):
k=8,98776-10°C*-N-m?

Vyjadieni pomoci permitivity vakua:
1

4ne,

k:

Racionalizovany tvar Coulombova zakona:

£ _ 100

2 —
r21

21 3

4ng, 1y

Aplikace Coulombova zakona

a) Silové pusobeni soustavy bodovych naboju

yA

20=8,854-102C?%2 - Nt -m?

<

(1.5)

(1.6)

1.7)

(1.8)

(1.9)



b) Silové puisobeni spojité rozlozeného naboje

y
Q
v/ dQ
7
dv Q,
-
? X
Z
= Q rp(Mav . .
F=—0 —(r-r) (1.12)

4me, |r_ r

1.3 INTENZITA ELEKTROSTATICKEHO POLE

Naboje v klidu na sebe plisobi prostfednictvim svych poli.
Elektrostatické pole se projevuje silovym plisobenim na nabité ¢astice

Intenzita elektrostatického pole (v bodé P, kde je Qo):
E:-E-[l\l-cl],[v-m*1 (1.12)
0

Qo — ,,zkuSebni* naboj

Nebo plati

T

=Q,E. (1.13)

Vypocet intenzity elektrostatického pole

a) Intenzita elektrostatického pole bodového naboje Q.

Ya
Q P
-+ 0 F
r P/
Q X
Z
Z Coulombova zakona
F-_t QO? r
dng, ¥



dosazenim do vztahu (1.12) dostaneme pro intenzitu elektrostatického pole bodového naboje
V bod¢ P:

Eo_1 93? (1.14)

Z toho plyne, Ze E méa smér F (pro zaporny naboj je smér E opacny).
Takové elektrické pole se nazyva radidalni
b) Intenzita elektrostatického pole soustavy bodovych naboji (procvicit ve cviceni)

Pro soustavu bodovych naboji podle obrazku plati:

1 & Q i (

r-r,) (1.15)

Velikost i smér E se méni bod od bodu — pole nehomogenni.

E v daném bods:

E=E,+E,+..+E, (1.16)
Pole elektrického dipolu:
-Q i +Q
D -
Elektricky moment dipolu:
p=Ql (1.17)

Reseni v soustavé OXxy. (ve cviceni zacit vySetfenim intenzity v piipadech bodi tfetich vrcho-
10 konkrétnich trojuhelnikli — pravothly, rovnoramenny, rovnostranny)

y
P=[x,y] E,
+Q h 5
dfe e
2 S
F_l P ]
Q'
Poloha vySetiovaného bodu P je dana polohovym vektorem:
F=ix+ ]y
Polohové vektory naboju +Q a —Q jsou:
=i r=-ji
2 2

10



Podle (1.15), resp. (1.16) vysledn4 intenzita E v bod& P:

E=_1 %gm%; (1.18)
4dng, \ 1, r,
Vyjadiime vektory:
I T I
n=r—-r =ix+ ——
1 + J (y 2)
@zf—ﬁz&+j(y+%j (1.19)
Vyjadfeni jmenovateli zlomka
- -3 3
2

212 B 2 7
o= x2+(y—|§j =r? 1—?—2'+ﬁ

, _
r, = x2+(y+%j =r? 1+%+P

w
N w

12 ]

- 12 . .
nebot’ x> + y* =r?.Pro r>1, je ¢len v <1 aje mozné ho zanedbat.
r

Pouzitim ptiblizného vzorce [pro malé a plati (1+a)" = (1 + na)] dostaneme:

e~ r3(1+ Z’—ﬂ)

- _ 3yl
Reer?1-== 1.20
2 ( 2r2j ( )
Po dosazeni (1.19) a (1.20) do (1.18) a po upravé dostaneme

1
4ng,

— 3 e - 1 -
E-= {FQyI(|x+ jy)—FJQ|:|.
Vyraz v kulaté zavorce je roven ¥, Qyl=p-F a jQI = p, takZe pro intenzitu E ve velké
vzdalenosti od dipdlu dostaneme
~ 3(p-r)r
E- 1[(p5)__1. (1.21)
4ne,

ol

w

r r
Diskuze:
V bodé na ose dipélu je (p-F)F = pr® a pro intenzitu dostaneme

1 2p

3

E=

dng, 1

V bodé P na ose soum&rmnosti dip6lu je skalarni soucin p-F =0apro E plati:

11



-+ P
g, r

c) Intenzita elektrostatického pole spojité rozlozeného naboje

Naboj Q je rozlozeny v oblasti V s objemovou hustotou naboje p(r”).

Intenzita pole vzbuzeného nabojem Q v bod¢ P, uréeného F (viz obrazek).

1 cp(F)adv

3

E=

r—r 1.22
dneyy |F -7 ( ) (1.2

Podobné bychom mohli postupovat pii vypoctu intenzity elektrostatického od naboje spojité
rozlozeného na plose S

_ 1 O'(F')dS o
E = F—r' 1.23
47‘580\'[ |F—F'3 ( ) (1.23)
na kiivce |
g-_1t jf(r)df(r—r') (1.24)

1.4 ZNAZORNENI ELEKTROSTATICKEHO POLE

a) Silocary elektrostatického pole
M. Faraday zavedl pro zndzornéni elektrostatického pole pojem silocdra.

Silocara elektrostatického pole — orientovana kiivka probihajici prostorem tak, ze v kazdém
jejim bodé ma souhlasné€ orientovana te€na smér intenzity elektrostatického pole

Vlastnosti siloc¢ar
1. Souhlasné& orientovanés E .
2. Matematicky zapis predchoziho tvrzeni E(F)xdF =0.

3. Silocary elektrostatického pole vychazeji z kladnych elektrickych nébojli a kon¢i na za-
pornych.

4. Siloc¢ary se nikde neprotinaji (kdyby se protinaly, existovaly by zde dv€ rtizné tec¢ny).
Kazdym bodem prochazi jedna silo¢ara.

5. Pro znazornéni pouzivame jen nékolika silo€ar (viz obrazek).
6. Navelikost pole E miizeme usuzovat z hustoty silocar.

Pocet silo¢ar dN prochazejicich elementem plochy dS, = hustota silocar:

dN

=numericky
ds,

E (1.28)

12



d) &) f
Rozsirujici ucivo je vyznaceno ¢ervenou ¢arou podél textu
b) Tok intenzity elektrostatického pole plochou
Z rovnice (1.28) vyplyva, ze pocet siloc¢ar prochazejicich elementem dS, je

dN EdS, .

:numericky
Pro piipad, ze fi°sviras E Ghel « je tieba uvazovat kolmy primét dS = EdS cos« . Potom
E-dS

dN =

" numericky

Zavedeme-li misto N tok intenzity elektrostatického pole plochou, plati:
d®, =E-dS = EdS cosa (1.29)
D, =

O —_—y

E.dS = j EdS cosa (1.30)
S

Tok vektoru E plochou S je skalarni veli¢ina = po&etu silo¢ar
Ma-li E v kazdém bodg plochy S stejnou velikost a svird-li s dS stejny thel o , pak

@, =Ecos aj dS =EScosa. (2.31)
S

Pro tok uzavienou plochou

@, =g§l§-d§=g§EdS cosa. (1.32)

13



1.5 GAUSSOVA VETA ELEKTROSTATIKY

Vyjadfuje vztah mezi tokem intenzity elektrostatického pole @, uzavienou plochou S a nabo-
jem Q uvnitf této plochy (ndboj miize byt rozlozen riznym zpisobem).

e Jeden naboj Q budi radialni pole o E , ktera zavisi na F (1.14).

Dosazenim (1.14) do (1.32):

¢ dngy g T dng, r
Avsak
dSC(Z)Sa :dSZL _do
r r

vyjadiuje velikost elementarniho prostorového uhlu.

Pro celou uzavienou plochu S (47 steradiant)

o -9 [d0--2 4,-2 (1.33)

=
4ng, 4ne, &

Plati pro libovolnou uzavienou plochu.

e Pro n bodovych naboji uvnitt uzaviené plochy S plati pro vyslednou intenzitu E
E-YE,
j=1
a pro tok intenzity E(F)uzavienou plochou S dostaneme

@ezgsjgj.dgzg[gsg,dg}im

s j=1 &y j=1

n
Oznacenim celkového naboje Q,, = ZQ ; miizeme psat
j=1

@ =¢E-d§=ﬂ, (1.34)
¢ P
S 0

coz je tzv. Gaussova véta v integrdlnim tvaru.

14



Pro naboj Q rozlozeny spojité uvniti uzaviené plochy S

chlk. = J.pdv ' (135)

resp.

Qui = IadS' nebo Q,, = I dl .
J

Gaussova véta:

Tok intenzity elektrostatického pole libovolnou uzavienou plochou je ve vakuu roven podilu
celkového naboje uvniti plochy a permitivity vakua.

Vyuzitim Gaussovy matematické véty dostaneme
[ div Edv :ijpdv
v Eov

a odtud

divE=2, (1.36)
&y

coz je Gaussova elektrostatickd véta v diferencidlnim tvaru

Priklady pouziti Gaussovy véty

1. Vypocet velikosti intenzity elektrostatického pole naboje rozlozeného na roving s kon-
stantni ploSnou hustotou o

+0 =konst.

?ﬁy AS i

Tok plastém je nulovy. Podle (1.31) je tok intenzity zdkladnami:
@, =2EAS

Uvniti uzaviené plochy je naboj AQ = oAS . Dosazenim do Gaussovy véty (1.34) obdrzime

DEAS = TS
&y
a odtud
=2 . (1.37)
2¢,



Poznamka:

Pro pripad dvou rovnobéZnych rovin nabitych naboji opacnych %S i
znamének rozlozenymi s plosnou hustotou stejné velikosti <~ |* 7 | ”
(o.|=lo|=0) |
E= E=c/e,| E=0
. ;e
. . wre e —|+— >
V prostoru mezi rovinami se pole scitaji
—_— > | ——
- = = o o
E=E,.+E E=2—=—, (1.38)
28, &

kdeZto v okolnim prostoru se ob¢ pole rusi (E = 0).

2. Intenzita elektrického pole uvniti nabitého vodice a v tésné blizkosti jeho povrchu

Naboj nabitého vodice je rozlozen jen na povrchu (uvniti
jsou naboje kompenzovany). Pokud uvnitf vodice neexis-
tuji nabité ¢astice, bude uvniti nulové elektrické pole.

Uvazujme uzavienou plochu S vedenou tésné¢ pod po-
vrchem nabitého vodice

Podle Gaussovy véty

$E-ds.
S
Tok intenzity libovolnou uzavienou plochou S, lezici uvniti vodice, je roven nule, pouze teh-
dy je-li v celém objemu vodiée intenzita E = 0.

Pozn: pokud by E #0, pisobila by na volné elektrony sila F =—eE, coZ by vedlo k jejich
pfemist'ovani.

V tésné blizkosti povrchu

Tok intenzity zdkladnou nad povrchem vodice je
@, =EAS.

Dosazenim AQ = oAS do Gaussovy véty dostaneme

Eas = 7S
&y
a upravou

_lol

(1.39)

&y

Tento vztah je oznacovan jako Coulombova véta

16



Poznamka: Plosna hustota naboje o (X, Y, z) nemusi byt ve vS§ech mistech povrchu nabitého
vodice stejnd. Méfenim bychom se mohli pfesvédcit, ze nejveétsi hustota naboje je na hranach
a na hrotech nabitého vodice, nejmensi hustota (t¢éméf nulova) je v dutinach, (viz obrazek). V
okoli hrotti dochazi k srSeni naboje (sani elektiiny hrotem — viz bleskosvod a Prokop Divis).
Elektricky vitr

Mé&fi¢ naboje

3. Vypocet intenzity E elektrostatického pole nabité vodivé koule

Koule o poloméru R nabitd nabojem Q a velmi vzdéalend od okolnich téles. Plo$na hustota
bude (stejna kiivost)

4nR?

Intenzita elektrostatického pole ve vzdalenosti r od stiedu:

o

Pror <R (uvnitf)y  E =0.
Pro r = R (v té€sné blizkosti povrchu) podle Coulombovy véty

ll__1 Q

E=—= >
g A4ngy R

Silo¢ary maji smér normaly k povrchu (radidlni pole).

Pro r >R muzeme velikost intenzity uréit pomoci Gaussovy véty tok intenzity

@&, =ES= 4mr?,
takze
Ednr® = Q
&y
a odtud
e 10
dng, ¥

Zavér: Elektrické pole nabité vodivé koule ve viddlenosti r > R je stejné jako pole bodového
ndboje Q, ktery by byl umistén uprostied

17



4. Vypocet velikosti intenzity elektrostatického pole od naboje rozloZeného na velmi
dlouhé valcové ploSe s konstantni ploSnou hustotou o

Polomér nabité valcové plochy oznaime R a vyuzijeme
Gaussovu vétu pro stanoveni E ve vzdalenosti r >R od osy
valcové plochy.

Tok intenzity plastém valce

@, =ES, =E2narv.

Naboj Q uvniti uzaviené plochy je naboj na casti nabité valcové plochy vysky v

Q=2nRvo.
Dosazenim do Gaussovy véty (1.34) obdrzime
E2mry — 2nRvo
&y
odtud
E-R (1.40)
&gl
Poznamka:

Gaussova véta plati 1 pro pole staciondrni i nestacionarni a je 1 jednou ze Ctyf zdkladnich Max-
wellovych rovnic popisujicich elektromagnetické pole.
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Fyzika, technika, priroda

Coulomb formuloval sviij zékon na zadklad€ experimentu na zafizeni, vyuzivajiciho zkrouceni (torze) vlakna, na
némz bylo umisténo raménko na koncich s kovovymi kulickami. Jak funguji Coulombovy torzni vahy? Jsou
sestaveny ze sklenéné valcové naddoby, ve které je na tenkém pruzném vlakné zavéSeno raménko z nevodivého
materidlu o znamé délce. Vlakno je uchycené v otocné hlavici se stupnici. Na konci raménka jsou kovové kulic-
ky. U jedné z nich je dalsi kovova kuli¢ka, ktera je upevnéna na tenké kovové tyéce. Uhel vychyleni raménka «
se zaznamenava pomoci odrazu svételného paprsku od zrcatka namontovaného na raménku.

——'l
;

Coulombovy torzni vahy a jejich schéma

Elektrostatické naboje vznikaji v riznych situacich. Napéti mezi vzniklymi ndboji nemusi byt zanedbatelné.
V nasledujici tabulce jsou hodnoty napéti vici Zemi.

Snih ve vanici 65V
Mleti cukru ve valcovém mlynu 1700V
Jizda automobilu po betonové vozovce 3000V
Prani vinénych $atti v benzinu 5000V
Svlékani Sati z umélych vldken 10 000 V
Barveni pfedméti stitkanim 10 000 V
Chiize po vinéném koberci 14 000 V
Tteni kozeného hnaciho femene po kladce | 80 000 V

Uvedené hodnoty se mohou zdéat ve srovnani s napétim v nasi elektrické siti znacné, a nebezpecné. Zalezi vsak
i na hustoté elektrickych naboji, a ta je v téchto ptipadech velmi mala. Proto se napf. svlékani $atl z umélych
vlaken pfi napéti 10 kV projevi jen jako slabé praskani.

Roku 1754 postavil Prokop Divi§ na zahradé ptimétické fary sviyj typ uzemnéného bleskosvodu, ktery mél pre-
ventivnim vysavanim atmosférické elektfiny z mraki branit tvofeni bouiek, a tim je odvracet. A az roku 1766
Benjamin Wilson prohlasil, ze bleskosvodem nelze atmosférickym vybojum ptedchazet, nybrz ze slouzi k tomu,
aby blesk byl beze skody sveden do zemé. Nazev ,,blesk” pochazi z indogermanského slova ,,bhlei“ = svitit. Je
to opticky jev doprovazejici nahly vyboj atmosférické elektiiny Experimenty s bleskem jsou extrémné rizikové
a byly casto smrtelné. Blesk mizeme fyzikalné popsat jako extrémni formu jiskrového vyboje. Z fyzikalniho
hlediska je kazdy vyboj v plynu, tedy i blesk, tokem elektrického proudu — elektront, kladnych a zapornych
iontl. Zde se v8ak zamétime na jeho vznik na principu elektrostatické indukce.
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Bourkové mraky jsou tvofeny kapickami vody. Ty se vlivem vzdusnych prouda a vird, tfenim s molekulami
vzduchu, elektrizuji. A to tak, Ze vnitiek kapky se nabije kladnym nabojem a jeji povrch zapornym. Déle se diky
naraziim vétru tyto kapicky déli na jesté mensi Casti. Timto zpiisobem se oddé€li kladny naboj od zaporného.
V horni ¢asti mraku se nahromadi kladny naboj a v dolni nadboj zaporny. Vznika tak obrovsky kondenzator, ktery
se témito pfirozenymi procesy uvnitt bourkového mraku neustale nabiji a jehoz jednotlivé pdly jsou oddéleny
vzduchovym dielektrikem o tloustce nékolika kilometrt. Je-1i rozdil potencialti (napéti) mezi horni a dolni ¢asti
oblaku tak velky, Ze dielektrikum nedokaze zajistit jejich dostatecnou vzajemnou izolaci, dochdzi ke zkratu.
Mezi obéma poly pieskoéi jiskra, kterd ¢ast nashromazdéné energie preméni na svétlo a teplo. Tomuto jevu
fikdme blesk. V tomto popsaném piipade jde o blesk, ktery prob&hl v oblaku. Tento druh oblaku neptedstavuje
pro ¢loveéka témét Zadné nebezpedi. Jak se boutkové mraky (cumulonimbus) pohybuji nad krajinou, vytvaii na
zemi pomoci elektrostatické indukce opaény naboj. Pod zaporné nabitou spodni ¢asti mraku vznikd na povrchu
zem¢ kladny naboj, ktery dosahuje velké hustoty naboje na vyvysenych mistech (kominy, vysoké budovy, stro-
my...). Pokud rozdil potencialti mezi zemi a boutkovym mrakem dosahne hodnot, pii kterych se vzduch stava
vodivym, udefi zpravidla do tohoto vyvyseného mista blesk. Blesk dosahuje tictyhodnych fyzikalnich parametra.
Samotny prumér kanalu vétsinou dosahuje hodnot centimetrovych, vzacnéji byva $irsi (az nékolik desitek centi-
metrt). Proud, ktery kanalem protéka, dosahuje intenzity kolem desitek tisic ampérii. Teplota uvniti kanalu se
pak pohybuje obvykle kolem 30 000 K.

Blesk uvnitt a vné bouikovych mraki

Kulovy blesk je pfirodni atmosféricky jev, jehoz vyskyt je obvykle vazan na bouikové pocasi. Projevuje se jako
kulovity atvar o priméru od né€kolika centimetri po vice nez metr, riznych barev od zluté po modrou. Koule se
nékdy vali po zemi, nékdy skace, nékdy $plha na tyce vysokého napéti. Na své cest¢ mlize znicit elektricka zafi-
zeni, zapalit ohent nebo dokonce sezehnout i zvifata a lidi. Jev trva desitky sekund a zmizi néahle, jindy prudce
vzplane s ostrym prasknutim a sr$i ohnivymi plameny. Navzdory az pil tisice let starym svédectvim a az dve sté
let trvajicimu védeckému zkoumani, nikdo dosud neni schopen detailné objasnit podstatu a pficinu tohoto jevu.

Tl

Kulovy blesk v historické ilustraci Kulovy blesk v ptirodé
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Faradayova klec je pojem znamy jiz od 17. stoleti. Jeji princip je zaloZen na tom, Ze elektricky naboj je soustie-
dén pouze na povrchu vodice, nikoli v jeho objemu. Uvnitf vodi¢e zadné naboje nejsou a je zde tedy nulova
intenzita elektrického pole. Faradayovy klece se vyuziva zejména tam, kde je tfeba chranit zatizeni ¢i osoby pred
Skodlivym elektromagnetickym polem, radiovymi vlnami apod. Pro tyto Gcely jsou stavény specidlni Faradayo-
vy klece. Faradayovou kleci je do uréité miry i automobil. MiiZze posadku chranit pted ucinky blesku. Naboj
a tedy i proud je sveden karosérii, pies vodivé pneumatiky (obsahuji vodivou tuhu) do zemé. Faradayovou kleci
byvaji také kovové skiing€ elektrospotiebicli nebo stinéni kabeli.

Faradayova klec
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stiedoSkolské tirovni.
(Série prikladti vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,p0-
¢etnich cviceni®)

1. Zméni-li se vzdalenost mezi dvéma danymi bodovymi elektrickymi naboji z 0,1 cm na 1 cm, zmensi se veli-
kost elektrickeé sily, kterou na sebe oba bodové naboje pisobi:

A) 10 krat C) 100 krat
B) 0 1/10 ptivodni hodnoty D) o 1/100 ptivodni hodnoty

2. Radialni elektrické pole se vytvari:

A) v okoli kladného nebo zaporného iontu
B) mezi nabitymi deskami kondenzatoru
C) mezi dvéma elektricky nabitymi télesy

D) v okoli elektricky nabité tyce

3. Vyjadfeni Coulombova zakona je formalné podobné:
A) zakonu Joule-Lenzovu

B) Newtonovu gravitaénimu zakonu

C) Archimedovu zakonu

D) Ohmovu zakonu

4. Uvnitf nabité vodivé koule je intenzita elektrického pole:

A) vektor sméfujici do stfedu koule

B) vektor smétujici do stiedu u kladné€ nabité koule a ze stiedu u zdporné€ nabité koule
C) nulova

D) vektor, ktery ma smér te¢ny k povrchu nabité koule

5. Velikost sil, kterymi na sebe ptisobi dva bodové elektrické naboje v daném prostiedi je nepiimo umérna:

A) velikosti obou nabojt

e B) vzdalenosti obou naboju

e () druhé mocning vzdalenosti obou naboji
e D) relativni permitivité prostredi

e E) permeabilité vakua

e F) druhé odmocnin€ vzdalenosti obou ndboji

6. Pro intenzitu elektrického pole v daném misté elektrického pole plati:

A) ma opacny smér jako elektricka sila piisobici v daném misté na kladny bodovy naboj

B) je definovand jako podil elektrické sily, ktera ptisobi v daném misté na kladny bodovy néboj

C) je pfimo imérna napéti mezi dvéma rovnob&znymi deskami a nepiimo umérna vzdalenosti desek
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e D) je nepfimo tmérna velikosti ndboje a piimo umérnd druhé mocnin€ vzdalenosti z daného mista pole k
naboji
e E) vektor intenzity homogenniho elektrického pole ma smér normaly k silo¢aram

e F) jednotkou elektrické intenzity je C - N

ODPOVEZTE

e Jakym zptisobem udélime pomoci sklenéné tyce dvéma izolovanym stejné velkym vodi¢lim pifesné stejné
naboje a jak opacné naboje?

o Uved'te konkrétni ptiklady elektrostatickeé indukce.
o Jak vysvétlite jev elektrovani téles?

e Proc jsou bleskosvody zakon¢eny hrotem?

PRIKLADY

1. Jakou intenzitu ma elektrické pole, které piisobi na elektron silou 4,8 - 10™° N ? (e = 1,6 - 10 °C).
[E=3-10°N-C]

2. Urete silu pisobici na elektron v homogennim elektrickém poli o intenzité 2 - 10°N - C. (e = 1,6 - 10 °C).
[F=32-10"N]

3. Dva bodové naboje 0 velikostech 3 - 10°C a5 - 10° C jsou ve vzdalenosti 0,3 m. Konstanta v Coulombové
zékonu pro vakuum je k = 9 - 10° N - m? - C2. Jak velkymi silami na sebe navzajem néboje puisobi, jsou-li ve
vakuu? [F =150 N]

4. Dva bodové naboje o velikostech 3 - 10°C a5 - 10° C jsou ve vzdalenosti 0,3 m. Konstanta v Coulombové
zékonu pro vakuum je k =9 - 10° N - m? - C2. Jak velkymi elektrickymi silami na sebe navzajem naboje piisobi,
jsou-li v dielektriku s relativni permitivitou & = 5? [F=30N]
5. Dv& stejné velké nabité kulicky se pritahuji ve vakuu silou 3 - 10° N ve vzdélenosti r = 10 cm. Jaky maji
elektricky néboj ? (Konstanta v Coulombové zakonu pro vakuum jek=9-10°N-m?- C?. [Q=57-10"C]
6. V homogennim elektrickém poli pisobi na elektricky naboj o velikosti 4 - 10™° C elektricka sila o velikosti
8 N.Jak velka je intenzita elektrického pole? [E=2-10°N-C1

7. V homogennim elektrickém poli pasobi na elektricky naboj o velikosti 4 - 10° C elektricka sila o velikosti
8 N. Jakou praci vykonaji sily elektrického pole pii premisténi daného naboje do vzdalenosti 0,4 m podél silo-
car? [W=321]

10.Vypoéitejte intenzitu elektrického pole v bodg, ktery leZi uprostied na spojnici dvou nabojit Q; = 4 - 10°C
aQ,=-4-10"C, vzdalenych od sebe 20 cm. (Piedpokladejme, Ze naboje jsou ve vakuu, konstanta v Coulom-
bové zékonu pro vakuum je k=9 - 10°N - m? - C). [E=72-10'N-C1

11. V Bohrové modelu vodikového atomu na sebe piisobi proton a elektron silou 23 - 10 N. Uréete vzajemnou
vzdalenost protonu a elektronu. (e = 1,6 - 10°C, k=9 - 10°N - m? - C*). [r=1,001 10" m]
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Historie

Skutecnost, ze i v nezelektrovaném vodici vznika pri jeho priblizeni k zelektrovanému télesu elektricky naboj (na
privrdcené strané nesouhlasny a na odvrdacené strané souhlasny) objevil Franz Ulrich Maria Theodor Aepinus

(1724-1802). V roce 1759 nazval tento jev elektrostatickou indukct.

A
Franz Ulrich Maria Theodor Aepinus Peter van Muschenbrock
Objev kondenzdtoru byva spojovan s datem 1745. Holandsky fyzik v Leidenu, Peter van Muschenbrock se snaZil
shromdzdit naboj ve vodé, uzaviené v lahvi. V jedné ruce tehdy drzel ldhev, a kdyZ se pokusil druhou rukou od-

tahnou drat, ktery spojoval vodu v lahvi se zdrojem elektiiny, dostal necekané silnou ranu. Valcovy kondenzator
tohoto typu byl pojmenovan jako ,, Leidenska ldhev* a pouziva se zejména pri Skolnich pokusech.
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1.6 POTENCIAL ELEKTROSTATICKEHO POLE

Skalarni veli¢ina, ktera souvisi s potencidlni energii naboje v elektrostatickém poli.

1. Prace pri prenasSeni naboje v elektrostatickém poli

Pisobi-li na naboj kromé sily F = QOE soucasn¢ vnéjsi sila va =—F= —QOE , je vysledna sila
pusobici na naboj Qg rovna nule.

Pti pfemisténi naboje Qo podél orientovaného elementu drahy dl (podle obrazku) se vykona
prace

dA=F.dl =Q,E-dlI .
Pfi pfemisténi naboje Qp z bodu M do N po kiivce | bude celkova prace A dana drahovym

integralem

A=Q,[E-dI. (1.41)

L =

S 4

A = —QOT E-dl . (1.42)

M

ODb¢ prace se lisi jen znaménkem.

2. Potencialni energie naboje v elektrostatickém poli
Néboje vzbuzujici pole E a naboj Qg lze povaZovat za soustavu, ve které piisobi vnitini sily.
Sila F = Q,E je vyslednici vnitinich sil piisobici na naboj Qo.
V této soustavé lze zavést potencidlni energii W,
dW, =F, -dl =—Q.E-dlI . (1.43)

v

Pfi pfemisténi naboje Qo v poli z bodu N do bodu M po kiivce | je prace vnéjsi sily dana vzta-
hem (1.41), takze ptirastek potencialni energie naboje Qg je

M
AW, =Wy, ~W,y =—Q, [ E-dr . (1.44)
N

Rovnice (1.44) uréuje rozdil potencialni energie naboje Qo v bodech M a N. Potencialni ener-
gie naboje je touto rovnici urc¢ena az na konstantu.
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Tuto neurcitost odstranime volbou mista nulové potencidalni energie. (Zpravidla v oo, praktic-
ky povrch Zemg).

ProN —w je Wyn =0

potencidlni energie naboje Qo v libovolném mist¢ M elektrostatického pole je funkci mista
(polohy bodu M) v elektrostatickém poli.

W, =—Q0jE-dF=QOTE-dF (1.45)

Potencidlni energie naboje Qo je rovna praci, kterou vykona vnéjsi sila pii pieneseni tohoto
naboje z nekonecna do dané¢ho bodu M. (nebo opacné)

3. Potencial elektrostatického pole
W M ~ N © -

=M =—IE-dI =jE-d| (1.46)
QO o M

Potencidl elektrostatického pole v bodé M je:

D

e (iselné roven potencialni energii kladného jednotkového ndboje v daném misté pole

e (iselné roven praci vykonané vnéjsi silou pii ptreneseni kladného jednotkového naboje
Z nekonecna do dan¢ho bodu pole

e (Ciseln€ roven praci vykonané polem pii pfeneseni kladného jednotkového naboje z bodu
pole do nekonec¢na

Potencial je skaldrni veli¢ina —J - C* =V (volt)

Rozdil potencialtt gm — @y nazyvame elektrické napéti Uyn mezi bod M a N pole E.

W, W T
U =0~y =22 =—[E-dl = [E-dl.  (147)
QO QO N M
V homogennim poli (E = konst.) plati
N N N
UMN:IEd|COSa:EIdlCOSa:EIdr:Ed, (1.48)
M M M

kde dr = dl cosa je velikost primétu vektoru posunuti do sméru E, d vzdalenost bodi M a N.

Prace A je pfimo imérna velikosti pfenaSeného naboje a elektrického napéti mezi body M a N

A=oné'dr:Qo(¢M _¢N):Q0UMN (1.49)

4. Vypocet potencidlu elektrostatickych poli nékterych soustav naboji
Pro E = E(F) muzeme potencial vyjadiit jako funkei soufadnic, tj. @ = (X, Y, ).

e Pole bodového ndboje Q (umistény v pocatku), poloha bodu M je ur¢ena polohovym vek-
torem T,, (viz obrazek).
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Y

L & ‘ E()

Dosazenim vztahu pro E, do vztahu 1.46 dostaneme

oy 1jrd|

471:50

7-dl =rdlcosa = rdr.

Po dosazeni

Q (rdr 1 ng 1 Q

. 1.50
4n80 I e, o7 (1.50)

?
M 4ne, 1y,

™
Pozn: Stejny vysledek plati pro potencial elektrického pole vodivé koule o poloméru R.

Je-1i Q zaporny potom potencial je rovnéz zaporny.

e Potencial pole buzené¢ho soustavou n bedovych ndbojii Q1,Q,...,On. rozmisténych
v bodech ,f,,...,T, .

Pro potencial v bodé M ur¢eném T, plati:

1 & Q

47[80 j=1 ‘I’M — rj‘

O = (151)

Rozsifujici ucivo
e Potencial buzeny ndabojem spojité rozloZenym s objemovou hustotou naboje:
y /r

=

¥ x

1 . p(F)dv

1.52
Ane, |FM —F (1.52)

Pu =
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e Potencial buzeny ndbojem spojité rozloZenym na ploSe S s ploSnou hustotou naboje

o(r):

1 o(r)dsS
Ang, < |FM -r

Pwm (1.53)

e potencidl buzeny ndbojem spojité rozloZenym na kiivce | s linedrni hustotou naboje

()

ou === (1.54)

dp=—L=—E-dl (1.55)

de je Gplny diferencial

Vektory E a dl ve slozkach:
E=iE, +JE, +KkE, dI =idx+ jdy+kdz.
Pro skalarni soucin

E-dl =E,dx+E,dy+E,dz.

Dosazenim do (1.55) a porovnanim vyrazli na obou stranach rovnice

- =~ 0@ 0@ ~ 0
E=—|1—ZLdx+ ]—Ldy+k—-dz |=—grad ¢ . 1.56
( ™ Jay y+k— j grad ¢ (1.56)

Gradient potencidalu

Vektor, jehoZ velikost se v kazdém bodé¢ elektrostatického pole rovna maximalnimu pfirtstku
potencialu pfipadajici na jednotkovou vzdalenost a ma smér maximalniho rastu potencialu.

Pozn: Znaménko minus vyjadiuje, Ze smér maximalniho rdstu potencialu jde proti sméru in-
tenzity pole.

6. Ekvipotencialni plochy
Plocha, ve které ma potencidl stejnou hodnotu. Rovnice této plochy je
p(x,y,z)=C.

kde C je konstantni hodnota potencialu (bodovy naboj — soustfedné koule, homogenni pole —
rovnobézné roviny kolmé k silo¢aram).
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Vlastnosti ekvipotencidlnich ploch:

e Piemisténi naboje po ekvipotencialni ploSe — prace sil elektrostatického pole = 0
(viz 1.49)

Z toho plyne, Ze o (hel mezi vektory E a dr) bude 90°, tj. E je kolmy k ekvipotencialni
plose.

Elektrické silocary jsou vSude kolmé na ekvipotencialni plochy
e kazdym bodem prochazi jedina silo¢ara (ekvipotencialni plochy se nikde neprotinaji)
e Ekvipotencidlni plochy v radidlnim poli jsou soustfedné kulové plochy.

e Siloc¢ary jsou kolmé k povrchu nabitého vodi¢e = ve vSech bodech povrchu vodi¢e ma
elektricky potenciél stejnou hodnotu @s. Uvnitt vodige je E =0a podle (1.56) i grad ¢ = 0.
Z toho vyplyva, Ze elektricky potencidl je v celém objemu vodice konstantni a je roven po-
tencidalu na jeho povrchu.

7. DalSi vlastnosti elektrostatického pole

Prace, kterou vykona elektrostatické pole pii pfeneseni ndboje Qg po libovolné uzaviené kiiv-
ce | zpét do pocatecni polohy (M = N) je roven 0.

Potom

$E-dI =0. (1.57)

Tato pole nazyvame konzervativni nebo potencidlova.
Vyuzitim Stokesovy véty:
[rotE-ds =0
S

Plati
rot E=0. (1.58)

Pole nevirové.
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1.7 NENABITY VODIC V ELEKTROSTATICKEM POL|

1. Kovové vodice
V kovovych télesech — volné elektrony (valenéni elektrony atomui)

Neni-li t€leso nabito, je naboj volnych elektroni kompenzovan zcela kladnymi ionty krysta-
lové miizky kovu. Kladné ionty jsou vazany na uzlové body krystalové miize a nepohybuji
Se.

Pocet volnych elektronii u kovu.

%Cu — 29 volnych elektront (slupky 2, 8, 18 a 1), My = 63,54.10° kg - mol*,
peu=8900 kg - m3. 1 mol latky obsahuje 6,023 - 10?° atomi

Pocet volnych elektrond v 1 m® Cu

- 6,023-10%.8,9-10°
0 63,54-10°°

=8,4-10%.

Celkovy naboj volnych elektronii v 1 m® Cu je — nge = -1,3 - 10" C (zcela kompenzovan né-
bojem kladnych ionti).

2. Elektrostaticka indukce
Pti vloZeni nenabitého vodice do pole o intenzité Eo pusobi na nabité ¢astice s nabojem ( sila

F= qEO = volné naboje (v kovech elektrony) se budou ptemist'ovat — elektrostatickd induk-
ce (viz obrazek)

Indukované naboje vytvari vlastni pole o intenzité E; (orientovana proti vnéjSimu poli).

Ustéleny stav

=E,+E =0 (1.59)

m

Pole indukovanych nabojii na povrchu vodie rusi uvnitt vodi¢e vné&jsi pole EO (za cca
10 %2s).
Piivodné nenabité téleso se zméni v elektricky dipol.

Pomoci elektrostatické indukce je mozné provadét nabijeni vodicii.(obrazek)
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Dotykem je potom odveden naboj zapornych elektront (kladné nabité téleso) nebo naopak

kompenzovan kladny naboj télesa (zaporné nabité téleso).

Elektrostatické stinéni — vyuziva skutecnosti, ze uvnitf vodice (i s dutinou) je E = 0.

Protoze uvniti vodice je E = 0 je potencidl v celém objemu vodice konstantni a je roven po-
tencidlu na jeho povrchu. Povrch vodice je ekvipotencialni plochou. Silocary elektrostatické-
ho pole jsou kolmé na povrch vodi¢e (viz obr. nahofe — skladani radialniho pole s polem in-

dukovanych néboji na vodici K)

Vodi¢ ve tvaru tenké kovové desky (obrazek) —
V disledku elektrostaticke indukce se na sténach indukuji naboje s ploSnou | -j= |
hustotou | B |
- |-—|+
+— —>-
+0;, —0; . ?TL
Velikost intenzity elektrostatického pole indukovanych nabojt o =t
—-
o; .
E = u vodi¢
o

(vektor E, ma opaénou orientaci k EO)

Vysledna intenzita pole uvniti vodice musi byt nula, takze

E —@=0:>|ai|=goEO (1.60)

0
0

Poznamka: V Maxwellové teorii krom& E zavadime vektor elektrické indukce D :

—

D=¢,E (1.61)

Z toho vyplyva, ze D = o;[C-m™? .
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1.8 KAPACITA VODICU. KONDENZATORY

Télesa rizného tvaru maji pfi nabiti stejnym nabojem rizny potencial (zavisi na tvaru, vzda-
lenosti okolnich vodicu a na prostiedi, kterym jsou obklopena)

1. Kapacita osamoceného vodice

Q:qﬁads

Potencial ¢g v libovolném bodé N na povrchu (podle 1.54)

1 qSGdS

%
S r.

dme, g

kde ry je vzdalenost bodu N od elementu plochy dS na povrchu vodice.

Zvétsenim naboje n-krat = Q' =nQ = d} nodS ataké o' =no
S

Potencial na povrchu vodice

. 1 Cj)no_dszn 1 CjSO'rdS_
N

Qs -

dney 5 Iy dne, g

Celkovy naboj na osamoceném vodi¢i a potencial na jeho povrchu jsou piimo imérné velici-
ny
Q=Cps. (162)

Konstanta imérnosti C se nazyva kapacita osamoceného vodice (ve vakuu je C funkci geo-
metrického tvaru).

Jednotka kapacity je 1 Faplati 1 F=C. V' (1 F je prili§ velka jednotka).
Pouzivaji se dil&i jednotky 1 pF = 10° F, 1 nF = 10° F, 1pF = 10 2 F.
c-Q (1.63)
?s
Kapacita — schopnost jimat elektricky naboj.

Priklad: Kapacita osamocené koule o poloméru R.

1 Q
= =, =4ne,Reps
®s 47e, R Q onPs
porovnanim s (1.62)
C =4ng,R

Kapacitu 1 F by musela mit koule o R = 10" km.
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2. Kapacita soustavy dvou vodic¢i

Kapacita osamoceného vodice A nabitého ndbojem Q na potencial ga

c=-2
Pa
Q>0 V blizkosti necht’ je nenabity vodi¢ B (obrazek). Potencial
+ N elektrostatického pole indukovanych naboji v mist¢ A ma
* P.<?, opacné znaménko jako @a, takze potencial na povrchu vo-
\ ++ dice A je nyni ¢, (|¢)'A| < |(pA| ).
+ + e Q=0 Pfi stejném naboji Q se zvétsila kapacita Cp
-c'
! ¢ -9.9 ¢
+
‘o, Pn Pa
+

Poznamka:  uzemnénim vodice B se jesté vice snizi ¢)
atim zvetsi Cy .

Bude-li tvar vodi¢e B takovy, ze bude obklopovat vodi¢ A, nebo bude-li v t€sné blizkosti vo-
di¢e A, bude kapacita jesté veétsi.

Sestava takovych vodict se nazyva kondenzdtor.

3. Kapacita kondenzatori

Vodi¢ A nabity nabojem Q, vodi¢ B ma naboj —Q (tok intenzity z kladn¢ nabitého vodice
vstupuje cely do druhého vodice). Potom kapacita kondenzatoru nezavisi na okolnich vodi-
¢ich.

Kapacita kondenzatoru:

C= Q :i (1.65)
Oa—0s Ups

a) deskovy kondenzdtor

Naboj Q je rozlozen s plosnou hustotou naboje o, plocha desek S, vzdalenost desek je d:

Q=035
Napéti mezi deskami U = Ed
E-Z,
&y
takze
u=2d
&y
Dosazenim do (1.65) dostaneme:
C=¢, % (1.66)



b) wvdlcovy kondenzdtor
Dvé souosé valcové elektrody (viz obrazek) s poloméry R;,R,.

Pti dostatecn¢ dlouhych elektrodach jsou silo¢ary kolmé na osu
kondenzatoru.

Intenzita elektrostatického pole na velmi dlouhé valcové plose
=N
&r
Napéti U mezi elektrodami kondenzatoru podle (1.48)
R2 R2
U= J E.dl = J’ﬁﬂ=ﬂm&_
R1 re€o T € R,

Je-1i délka kondenzatoru |, pak naboj na vnitini elektrodé

Q=2nRlo.
Dosazenim do (1.65) dostaneme pro kapacitu vztah
Co 2nRlo_ 2mel
oR In R In R
&y

Poznamka:
Je-li prostor mezi deskami vyplnén dielektrikem (izolantem) pak

C = ngO.

(1.67)

(1.68)

Bezrozmérna veli€ina & se nazyva relativni permitivita a charakterizuje dané dielektrikum.

4. Spojovani kondenzatoru

a) Paralelni spojeni kondenzdtori (pro ziskani vétsi kapacity nez ma kterykoliv z kondenza-

tordl spojenych) (obrazek)

Cop

02" q C; C, B,
ia Flkslks 2
Cn: Q, U1—>-<—Uz—> <—-Un

€ U
U >

Paralelni spojeni kondenzatorti Sériové spojeni kondenzatorti

Celkovy naboj Q je dan
Q=0Q,+Q,+..Q,=CU+CU +..+CU
C=C,+C,+..+C,

34

(1.69)
(1.70)



b) Sériové spojeni kondenzdtorii (obrazek) (pouziti — chceme-li vytvofit kondenzator na
VYSS$i napéti nez je jmenovité napéti jednotlivych kondenzatorit).

Pti napéti U se nabiji kondenzatory stejnym nabojem Q (vnitini elektrody se nabiji elektrosta-
tickou indukci)

U:U1+U2+...+Un:g+g+...+g (1.71)
G G C,
l:i+i+...+i (1.72)
CcC C C, C,

Vysledna kapacita je vZzdy mensi nez nejmensi kapacita zapojena v sérii (celkové napéti se
rozdélilo a zmensilo se jejich elektrické namahani)

5. Nékteré typy kondenzatori

e Svitkové kondenzétory

e Kondenzatory s proménnou kapacitou (dolad’ovaci — trimry)
¢ Elektrolytické kondenzatory

e Keramické kondenzatory (velka kapacita pii malych rozmérech)
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Fyzika, technika, priroda

Kondenzator je elektrotechnicka soucastka pouzivana v elektrickych obvodech k do¢asnému uchovani elektric-
kého naboje, a tim i k uchovani potencialni elektrické energie. Historii vzniku kondenzatoru jsme jiz uvedli na
zacatku kapitoly. Prvni typy kondenzatort typu Leidenské 1ahve jsou na nasledujicim obrézku. Jejich skolni typ
se vyuziva dodnes pii pokusech z elektrostatiky.

Historické typy valcovych kondenzatort (leidenskych lahvi)  $kolni typ

Dielektrikum svou polarizaci snizuje elektrické pole naboji na deskach a umoziiuje tak dosazeni vétsi kapacity
kondenzatoru. Z hlediska technického je kondenzator uréen maximalni hodnotou napéti, pouzitym dielektrikem
a kapacitou. Popis hodnoty kapacity na kondenzatoru vychazi z fady E6, E12, E24. Napf. pro fadu E6 jsou hod-
noty kondenzatord nasobky c¢isel 100, 150, 220, 470, 680. Napf. popis na soucastce 473 znamena 47 000 pF.
Toto znaceni se pouziva u kondenzatorti keramickych a svitkovych. Pro keramické kondenzatory je prakticky
rozsah hodnot od 1 pF do 1 pF.

Elektrolytické Otoény vzduchovy
kondenzatory kondenzator

Keramické kondenzatory  Svitkovy kondenzator

Pro elektrolytické kondenzatory jsou bézné hodnoty jejich kapacit od 1 uF do 1 F.

Nejstarsi typ kondenzatoru s proménnou kapacitou je otoény vzduchovy kondenzator. Oto¢ny kondenzator
umozinuje zasouvanim desek mezi sebe ménit uc¢innou plochu desek, a tim i kapacitu kondenzatoru. Desky mo-
hou mit tvar palkruhu (kapacita pak zavisi linearné¢ na natoceni) nebo ledvinovity (obvykle logaritmicky prubéh
zmény kapacity).

A kde vSude se lze setkat s kondenzatorem? Naptiklad ve fotografickém blesku, v elektrickych obvodech pro
vyhlazeni napétovych $picek (stabilizaci) elektrospotiebicii. Kondenzatory se pouZivaji pro ladéni v radiopfiji-
maci, jako pocitaCové paméti ¢i Casovace. Znamé jsou ,,startovaci‘ kondenzatory, spoustéjici vyboj v zafivkach.
Kondenzator je také soucasti defibrilatoru, coz je 1ékaisky pfistroj schopny elektrickym vybojem obnovit ¢innost
srdce.

Defibrilace je lécebny iikon, ktery je urceny k preruSeni nezdravé elektrické aktivity srdecni svaloviny s cilem
vytvoFit podminky pro obnoveni funkcni elektrické aktivity srdce. Cilem je dosahnout depolarizace srdecni sva-
loviny jako celku, pii zachované schopnosti srdecni svaloviny vytvdiet a vést elektrické vzruchy a vykondvat
mechanickou praci. Priklady nezdravé elektrické aktivity srdce jsou komorova tachykardie a fibrilace komor. Pri
komorové tachykardii se srdce stahuje s vysokou frekvenci, ktera miize dosahovat i hodnot, kdy se srdce nestaci
plnit dostatecnym mnozstvim krve. Komorova fibrilace je stav, kdy se viny depolarizace $iri po komore zcela
chaoticky. Tento stav vede ke zcela nefunkcnim stahum svaloviny. Pri defibrilaci prochadzi pres srdecni sval
elektricky proud, obvykle z elektrod umisténych na hrudnik pacienta.
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stiedoSkolské urovni.

(Série prikladti vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,p0-
¢etnich cviceni®)

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH

1. Tti kondenzatory o kapacitach C; = 1 nF, C, = 2 nF a C3 = 3 nF jsou pfipojeny ke zdroji stejnosmérného napé-
ti podle obrazku

Na kterém kondenzatoru je nejveétsi napéti?
A) na prvnim C) na tfetim

B) na druhém D) na vsech stejné

2. Na kterém kondenzatoru podle obrazku z ptikladu 1 je nejvétsi elektricky nédboj?
A) na prvnim C) na tetim

B) na druhém D) na vsech stejny

3. Ktery kondenzator podle obrazku z ptikladu 1 ma nejvétsi energii elektrického pole?
A) prvni C) tieti
B) druhy D) vSechny stejné

4. Uvazujeme-li dva body, kazdy s elektrickym potencidlem 40 V, potom elektrické napéti mezi obéma body
bude:

A) 40V B) 80V C)20V D)0V

VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH
1. Prace vykonana v elektrickém poli:

e A) zavisi na rozdilu potencialti v danych mistech elektrického pole, mezi kterymi je naboj pfemistovan,
pfi¢emz nezavisi na tvaru trajektorie

e B) je dana soucinem sily a naboje, na ktery tato sila piisobi ve sméru silocar elektrického pole

e () u deskového kondenzatoru je dana soucinem elektrické sily a rozdilu vzdalenosti danych mist elektrického
pole od uzemnéné desky

e D) je maximalni, pokud se naboj v elektrickém poli pfemist'uje po hladiné potencialu (ekvipotencialni hladi-
né)
e E)jenulova, jestlize sila pfemist'uje elektricky naboj ve sméru silocar

o F) zavisi na gradientu rychlosti naboje podél siloar homogenniho elektrického pole

N

. Kapacita deskového kondenzatoru:

A) zavisi nepiimo umérné na relativni permitivité prostfedi mezi deskami

B) zavisi pfimo imérné na plose desek kondenzatoru
o () se zvysi pfi vzdjemném oddaleni desek

e D) zavisi pfimo umérné na permitivité vakua

e F) se zvysi, zvysi-li se elektrické napéti mezi deskami

o F) se snizi, jestlize je vy$si plosna hustota naboje na deskach kondenzatoru
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PRIKLADY

1. V homogennim elektrickém poli piisobi na elektricky néboj o velikosti 4 - 10 C elektrické sila o velikosti
8 N. Jakou préci vykonaji sily elektrického pole pfi pfemisténi daného naboje do vzdalenosti 0,4 m podél silo-

car? [W=3,21]]
2. Vypotitejte préaci, ktera se vykona pii premisténi elektrického naboje 5 - 10* C mezi dvéma misty elektrické-
ho pole s potencidlovym rozdilem 220 V. [W=0,11J]
3. Elektrické pole ma v bod¢ A potencial ¢, = 30 kV a v bodé B ¢, = 60 kV. Jak velka prace se spotiebuje pfi
premisténi naboje Q = 3 - 10 C z bodu A do bodu B? [W=9.10"J]
4. Vypotitejte intenzitu elektrického pole v bodg, ktery leZi uprostfed na spojnici dvou naboji Q; = 4 - 10°C
aQ, = —-4-10° C, vzdalenych od sebe 20 cm. (Piedpokladejme, Ze naboje jsou ve vakuu, konstanta
v Coulombové zékonu pro vakuum je k =9 - 10° N - m* - C). [E=72-10'N-C"]
5. Duta koule s polomérem r = 0,1 m je nabita ndbojem 5 pC. Jaky je potencial na povrchu koule, je-li koule
umisténa ve vakuu? [@ =450 kV]
6. Jak velky ndboj je zapotiebi k nabiti vodice o kapacité 1 uF na potencial 100 V? [Q=107C]

7. Vypoctitejte kapacitu deskového kondenzatoru, jestlize plosny obsah desky je 100 cm?, vzdalenost desek je
5 mm a mezi deskami je dielektrikum o & = 4. (5, =8,85- 10 F - m%) [C=7,08 -10"F]

8. Deskovy kondenzator, mezi jehoz deskami je vakuum, mé kapacitu 2 - 10 F. Vzajemna vzdalenost jeho
desek je 4 - 10 m. Kondenzéator nabijeme na nap&ti 600 V. Jaky elektricky naboj je na deskach kondenzatoru?

[Q=1,2-10°C]

9. Deskovy kondenzator, mezi jehoz deskami je vakuum, méa kapacitu 2 - 102 F. Vzijemna vzdalenost jeho
desek je 4 - 10° m. Kondenzator nabijeme na nap&ti 600 V. Jaka je intenzita elektrického pole mezi deskami
kondenzatoru? [E=150-10°V - mY]

10. Tti kondenzatory s kapacitami C; = 6 nF, C, = 6 nF a C; = 3 nF jsou spojeny sériové. Jaka je vysledna kapa-
cita a jaké napéti je na prvnim kondenzatoru, jestlize vysledné napéti je 200 V?

[C=15-10°F, U=50V]

11. Jaka je celkova kapacita kondenzatoru o kapacitach C; = 6 nF, C, = 6 nF a C3 = 3 nF, jsou-li zapojeny prvni
dva kondenzatory sériové a tieti je vici nim paralelné? [C=6-107F]

12. Jakou energii ma kondenzatorova baterie z péti kondenzatort, kazdy s kapacitou 500 pF, jestlize jsou zapo-

jeny sériové? Napéti na baterii je 220 V. [E=2,42]]
13. Jakou energii ma kondenzatorova baterie z péti kondenzatort, kazdy s kapacitou 200 pF, jestlize jsou zapo-
jeny paralelné? Napéti na baterii je 220 V. [E=24,2]]
14. Kondenzator, jehoZ jedna deska ma obsah plochy 20 cm? je nabity na nap&ti 200 V. Mezi deskami vzdale-
nymi 5 mm je dielektrikum o & = 4. Jakd je plosnd hustota naboje na deskach kondenzatoru?
(=885 102F - mM). [6=142-10°C-m?
15. Urcete vyslednou kapacitu ¢ty kondenzatortt C, = 3 nF, C, =3 nF, C3 = 3 nF a C, = 9 nF, jsou-li zapojeny
podle obrazku. [C=4-10°F]

16. Urcete vyslednou kapacitu ¢ty kondenzatord C; = 6 nF, C, = 3 nF , C; = 3 nF a C,= 9 nF jsou-li zapojeny
podle obrazku. [C=4,25-10°F]

17. Kondenzator o kapacité C = 10 nF je pfipojen ke zdroji napéti 220 V. Jaka je energie nabitého kondenzatoru?
[E=242-10*]]

18. Na jaké napéti se musi nabit kondenzator o kapacité 2 pF, aby na ném byl stejny naboj jako na Leidenské
lahvi s kapacitou 1 nF pfi napéti 30 kV? [U=15V]
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1.9 ELEKTROSTATICKE POLE V DIELEKTRIKU

1. Elektricky dip6l ve vnéjSim elektrostatickém poli

Moznost popisu vlastnosti elektricky nevodivych latek (dielektrik)

a) Elektricky dipol v homogennim elektrostatickém poli

Pole o intenzité E vyvolava na naboje +Q a —Q sily If+ =QE a F =-QE, které tvoii dvoji-
ci sil (obrazek vlevo).

Otacivy ucinek této dvojice sil je charakterizovan momentem dvojice sil
M=1xF=1xQE=0Ql xE=pxE (1.73)
kde p je elektricky moment dipolu.

Pro ptipad, kdy P je souhlasné orientované s E , hovofime o stabilni poloze — M =0

Pro piipad, kdy P ma opaénou orientaci vzhledem k E (p ™ E) je M =0, ale poloha je
labilni.

b) Elektricky dipol v nehomogennim elektrostatickém poli (obrazek vpravo)

naboj —Q je v misté o intenzité E,a naboj +Q v misté o intenzité E,. Sily ptisobici na dipdl
jsou F, =QE, a F. =—QE,.

Pro E, > E, bude F > F, . Sily plsobi:

e otativym u¢inkem, charakterizovanym momentem M = P x Ez,

e translaénisilou F (vtahuje dipol do mist o v&tsi intenzité pole).
c) Elektricky kvadrup6l — utvar slozeny ze 4 naboji

v

d) Elektrické multipoly — obecné&jsi utvary.
Poznamka: vypocet translacni sily:
Urceni z energetické bilance, nebot’ plati vztah F= —grad W, . Potenciélni energii dip6lu ur-

¢ime jako soucet potencidlnich energii naboje +Q a —Q.

39



W, =Q(@, - ),
kde ¢,, @, jsou potencialy vnéjsiho pole v mistech naboji +Q a —Q.
Pro kratky dipol: @, —p = -grad o,
takZe W, =Ql -grad ¢ = p-grad ¢ =—p-E.
Pro translacni silu:

F =—grad W, =grad (ﬁ-E) (1.74)

1. Polarizace dielektrika
Dielektrikum (nevodi¢, izolant) — za normalnich podminek neobsahuje vétsi pocet volnych
naboju.
Nabité castice v dielektriku jsou vazany na atomy nebo molekuly latky (nepfemist’uji se).
Polarizace dielektrika — odezva dielektrika na piitomnost elektrického pole.
Dielektrika — poldrni

— nepolarni
Polarni dielektrika maji nenulovy dipélovy moment ( p, # 0) i bez pfitomnosti vnéjsiho pole.
Nepolarni dielektrika — vyznacuji se stfedovou soumérnosti a maji nulovy dipdlovy moment
(p=0).
Dielektrika makroskopicky — na povrchu maji vdzany ndboj (nelze ho od télesa oddélit).
Naboj z nabitych vodic¢t Ize odvést na jiné vodice (volny ndboyj).

Vv v

a) Elektronova polarizace — posunuti "téziste" zaporného naboje vzhledem k "tézisti" klad-
ného naboje v atomu ( P, #0). Deformace elektronovych obald sleduje zmény E az do

kmitodti 10*° Hz.

b) Iontova polarizace — zméni se relativni polohy ionti v molekulach dielektrika. Molekulo-
va polarizace se uplatiuje 1 v polich o zmén¢ kmitoc¢tu do 10" Hz.

C) Orientacni polarizace — projevuje se u dielektrik s polarnimi molekulami (nenulovy mo-
ment bez pfitomnosti pole). Elektrické momenty se natoci ve sméru pole.

3. Vektor elektrické polarizace P
Popis polarizace dielektrika makroskopicky:
2P
P=lim &— (1.75)

AV —0

Vektor elektrické polarizace P se rovnd elektrickému momentu objemové jednotky dielek-
trika (jednotka— C - m).
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Pfi popisu uvazujme, Ze vSechny elementarni dipoly p, jsou stejné velké a stejné orientova-

né.

Elektricka polarizace je dana souc¢tem vSech momentii P, v objemové jednotce dielektrika
P=n,p,, (1.76)

No — pocet molekul v objemové jednotce.

Jiné vyjadteni fyzikalniho vyznamu P (obrazek):
________________ Posun kladnych naboji pti ptisobeni pole o X
-q.,|f— zapornych nabojit o vzdalenost | — X opaénym smérem.

Tim se v dielektriku vytvoii elementarni dipoly s naboji go @ —qo po-
sunutymi o | ve sméru elektrického pole.

<——l_’ Uvazujme v daném misté plosku dS,, kolmou ke sméru posunuti
elektrickych naboji. Pii polarizaci projdou plochou dS, vSechny

kladné naboje, které byly od dS, ve vzdalenosti mensi nez X (proti sméru pole) — viz obrazek.
Pti polarizaci ng elementarnich dipola:

e kladny naboj dQ,, =nygyxdS
e zaporny naboj (opacn¢) dQ,, =g, (I=x)dS,
Celkovy néaboj plochou dS,

dQ, =dQ,, +dQ, =n,g,xdS, +nyq, (1-x)dS, =nyq,ldS, .

Soucéin ol je velikost stiedniho elektrického momentu p, molekul dielektrika

dQ, =nyq,ldS, =nyp,xdS, . (1.77)
Podle (1.76) je n,p, =P, takze
d
P= & : (1.78)
ds,

Velikost vektoru polarizace je rovna naboji, ktery pii polarizaci dielektrika proSel jednotko-
vou plochou, kolmou k vektoru polarizace.

V ptipadg, Ze ploska dS neni kolm4 a jeji normala svira s P thel «, potom jeji pramét do
kolmého sméru ma velikost dS, =dS coser . Rovnice (1.77) ma tvar

dQ, =PdScosa=P-dS.
Celkovy naboj Qp
Q, = j P.dS. (1.79)
S

Dalsi Givaha k objasnéni fyzikalniho vyznamu P :

e rozdéleni elektrického néboje na elektrodach deskového kondenzatoru +oa —o,
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e homogenni elektrostatické pole o intenzité Eo,
e mezi elektrodami je dielektricka deska o tloust'ce | (viz obr.),
e vznik vazaného naboje na povrchu desky —o,, +0;,
e ze silocar vytvofime tenkou trubici o plochach podstavy dS, =dS, =dS.
Vazané naboje na téchto ploskach
+dQ =0,dS a —-dQ =-0c,dS

tvoti makroskopicky dipdl s elektrickym momentem

dp =dQl =o,dSI ,
kde I je vektor uréujici polohu néboje +dQ vzhledem k naboji —dQ.
Objem tohoto makroskopického dipo6lu je dV=dSlI.

dp= Z p, vektorovy soucet viech elementarnich dipdli v objemu dV, potom
AV

F3=—= P =O'PIO, (1.80)

I je jednotkovy vektor ve sméru | .

Velikost vektoru polarizace P se rovnd plo§né hustoté o, vizaného niboje na povrchu die-
lektrika (je kolmy ke sméru vné&jsiho pole)

4. Elektrostatické pole v dielektriku

Uvazujme situaci znazornénou na obrazku.

= dielektrikum
3o -
“Gp +Gp -
+0 = -0
+ - =
+ g -
AS |-=—=P——+JAS
+ s
— —
=F +
=E;E,
——— L
+ > =
[ S

Vazané naboje vytvoii uvnitt dielektrika pole o intenzit¢ E,, které ma opacnou orientaci nez

intenzita E,od volnych naboji na elektrodach kondenzatoru.
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Intenzita vysledného elektrostatického pole E v dielektriku

E=E,+E
Priklad dielektrické desky:
E,=—220°
€o
Pouzitim rovnice (1.80) dostaneme
. P
PT T
2
a vyslednd intenzita pole v dielektriku
E=E,-—.
&

Intenzita E v dielektriku je mensi nez E ve vakuu.
Uvazujme déle "linedrni dielektrika", pro néz
B, =aE,
a — polarizovatelnost dielektrika (konstanta pro dané dielektrikum).
Dosazenim (1.85) do (1.76) dostaneme

P =n,oE .
Pouzitim (1.83) mizeme vyjadrit
. n.a = .
E,=-—2%E-_«E,
&9
kde konstanta
n
K, =%
&o

se nazyva elektricka susceptibilita dielektrika (nezaporné bezrozmeérné Cislo).

Vysledna intenzita E pole v linearnim dielektriku s vyuzitim (1.81) vychazi

E= EO —K‘eE
a odtud
e B
1+k,
Konstanta
l+x, =¢,

se nazyva relativni permitivita dielektrika a plati &, >1(bezrozmérné ¢islo).
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Intenzita elektrostatického pole v dielektriku je

E— (1.90)

C‘O|Ol

r

aje g -krat mensi nez intenzita E,pole od volnych naboju ve vakuu.

Poznamka: rozdil mezi relativni permitivitou plynd a vakua je minimalni (nepatrné se odliSuji

od 1), proto je zanedbavame.

5. Sily mezi elektrickymi naboji v dielektriku

V plynech a kapalinach je situace jednodussi.

V pevném dielektriku kromég elektrickych sil plisobi sily vyvolané deformaci krystalové mfiiz-

ky (izotropni dielektrikum se v blizkosti rozhrani stava anizotropni).

Dielektrikum €, Uvazujme ptipad (obrazek) — vodiva koule K na-

gennim izotropnim dielektriku.

naboje +Q na vodivé kouli.

elektrostatického pole v bod¢ ur¢eném F bude

E-_1 Q_ZQPFO. (1.91)
dng, r

Podle (1.90) je intenzita pole v dielektriku:

g-fH__1 %ro (1.92)

g Amgpe, v

Porovnénim obou rovnic dostaneme pro u¢inny naboj
Q-Q = 9 (1.93)

gr

Uginny naboj v homogennim, izotropnim dielektriku je &, -krat mensi nez volny naboj Q.

Coulombtv zakon pro dielektrikum:

= = 1 QQ, .
F=QE-= X0 1.94
0 Ang, e, rz ° ( )

Je tedy nutné uvazovat ucinny naboj, ktery je &, -krat mensi nez volny naboj Q.

Veli¢ina ¢ = g,&, permitivita prostiedi (jednotka C?-N'-m? (1.95)
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Na rozhrani dielektrika a koule se objevi vazany
naboj —Qp, jehoz pole se sklada s polem volného

Pole volného naboje bude zeslabeno. Intenzita



6. Zobecnéna Gaussova véta. Vektor elektrické indukce

Uvazujme vodivé téleso v dielektriku nabité volnym nabojem Q. Dojde k polarizaci die-
lektrika a uzavienou plochou S projde naboj

Q. =<j’>ﬁ-d§. (1.96)

Uvniti uzaviené plochy bude vazany naboj —Qp. Celkovy ndboj (volny i vazany) uvniti plo-
chy S bude

Q-Qp

a Gaussovu vétu (1.34) je nutno pfepsat ve tvaru

gSE-ds?:i(Q—QP). (1.97)

o
Po vynasobeni této rovnice &,a dosazenim do (1.96) dostaneme
gSgOE-d§=Q—<jSI3-d§.
S S
Po upravé

@(50E+|3)~d§=q. (1.98)

S
Na pravé strané je celkovy volny ndaboj Q (uvniti plochy S)
Na levé stran¢ rovnice v zavorce je vektor elektrické indukce
B=sE+P. (1.99)
Vztah plati i pro nehomogenni, piipadné anizotropni dielektrika.
Pro linearni dielektrika
D=gE+e5E=¢(l+x,)E=¢4E,
tedy

D=g,E. (1.100)

Obdobnym zplisobem jako byly zavedeny elektrické siloc¢ary a tok intenzity plochou definu-
jeme elektrické indukcni Cary a tok vektoru elektrické indukce @y plochou S (elektricky in-
dukéni tok)

@, =jf>-d§. (1.101)
S

Zobecnéna Gaussova véta v integralnim tvaru — dosazeni (1.99) do (1.98)
$D-ds=Q. (1.102)
S

Tok vektoru elektrické indukce libovolnou uzavienou plochou S je roven celkovému ndaboji
0, ktery je touto plochou obklopen.
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Diferencidlni tvar zobecnéné Gaussovy véty
divD=p, (1.103)
kde p je hustota volného naboje v daném miste.

Poznamka:

Zobecnéna Gaussova véta plati nejen pro déje elektrostatické, ale i pro periodicky nebo nepe-
riodicky proménna elektricka pole a je proto jednou ze zékladnich rovnic elektromagnetické-
ho pole.

7. Elektrostatické pole na rozhrani dvou dielektrik

Uvazujme rozhrani dvou dielektrik charakterizovanych ¢, &,
V obecném piipad¢ musime vektory charakterizujici pole rozloZit na slozky E , D, a E,, D,.

Zkoumejme, jak se tyto slozky méni na rozhrani (obrazek)

Dielektrikum 2

Dielektrikum 1
Erq

Tecné slozky:

v blizkosti rozhrani uzaviena draha tvaru obdélnika ABCD.

Plati ¢ E-dl =0.

ABCDA

Rozepsany integral podle jednotlivych usekli uzaviené drahy
B C D A
[E.dl+[E,dI-[E,dI-[E dI=0.
A B C D

Pro ptipad situace v tésné blizkosti rozhrani (BC—0, DA—0) se 2. a 4. integral blizi k nule

B D
[EdI-[E,diI=0.
A C
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Pro AB = CD vyplyva
Eit= Ex (1.104)
Velikost tecné slozky intenzity elektrostatického pole se na rozhrani dvou dielektrik neméni.

Podle (1.100) mizeme te¢né slozky intenzity vyjadiit pomoci tecnych slozek elektrické in-
dukce

Dlt — D2t
obn €obn2
a po uprave
Dy &y (1.105)
Dy &n

Velikost tecné sloZky vektoru elektrické indukce se na rozhrani dvou dielektrik zméni v po-
méru relativnich permitivit.

Pro normélové slozky volime valcovou plochu orientovanou kolmo k rozhrani (zadkladny
AS zasahuji do obou dielektrik).

Podle Gaussovy zobecnéné véty

365-d§=0.
S

Integral rozepiSeme (tok zékladnami a tok plochou plaste)

~[ D,ds+ [ DS+ [ D, ds =0.
AS

Spl AS
e u prvniho integralu — znamena vstup induk¢énich ¢ar dovnitt plochy
o velikost Sy —0 (druhy integral se blizi nule)
Po upravé

~[ D,ds+| D,ds =0,
AS AS

odtud
D,, =D,,. (1.106)

Velikost normdlové sloZky vektoru elektrické indukce se na rozhrani dvou dielektrik nemé-
ni.
Vyjéadifeni normélové slozky vektoru En
EoenEn = 6010y,
a odtud

En g (1.107)
E,, én

Velikost normadlové slozky vektoru elektrické intenzity se na rozhrani dvou dielektrik méni
skokem a to v obrdaceném poméru elektrickych permitivit.
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Poznamka:

V piipadé, kdy elektrické pole neni kolmé k rozhrani dvou dielektrik, dochazi k lomu elek-
trickych silocar i elektrickych indukénich €ar (ptipad ¢, <&,,)

8. Anizotropni a nelinearni dielektrika
V linearnim izotropnim dielektriku je vektor polarizace P pfimo umérny intenzité E

P=gux,E, (1.108)

kde elektrickd susceptibilita x, nezavisi na intenzité E. Vektory P, E a D maji proto
V linearnim dielektriku stejny smér.

Neizotropni dielektrikum

Zavislost P na E se vyjadiuje slozit&ji. V libovolné soustavé X, y, z
P, = &k, By + &5k, Ey +&oki5E,,
Py = &K, E, +Egky, Ey +&yk5E,,

P, = &k B + ‘90K32Ey +EpkgE,,

kde P,,P,,P, a E,,E,E, jsou velikosti vektorti P, E akoeficienty K, (i, j=1,2,3) se na-
zyvaji elektrické susceptibility.
Z 9 koeficienti je 6 nezavislych, protoze plati
Ky =Kj-
Poznamka:

Pouze v triklinické krystalografické soustaveé budou vSechny elektrické susceptibility riizné od
nuly.

Pocet elektrickych susceptibilit riiznych od nuly se bude zmenSovat s rostouci symetrii krysta-
lu.

Elektrické susceptibility jsou sloZkami symetrického tenzoru.
Lze nalézt soustavu soutadnych os, kde se vSechny nediagondlni slozky x; ;(i, j =1, 2,3) pro
I #] rovnaji nule. Tyto osy se nazyvaji hlavni osy.
Potom
P, =&,k E,, Py =50K2Ey, P, =¢gxE,,

kde «,, x,,x, se nazyvaji hlavnimi susceptibilitami
Obdobné 1ze v anizotropnim dielektriku vyjadfit velikosti sloZzek vektoru elektrické indukce
D rovnicemi

D, =¢,e,E, + gogley +&,65E,,

Dy =g,E4E, + Sogngy +&y65E,,

D, = &65E, + gogszEy +&pE5E,,
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kde & ; (i, j =1, 2, 3) jsou slozky dielektrického tenzoru.

Vektory E, P, Dv anizotropnich dielektrikach nejsou rovnobéiné (maji rizné sméry).

Pro technické aplikace jsou vyznamné krystalické latky s ¢, = 10° - 10% - feroelektrické latky

tzv. seignettoelektrické — Seignettova stl (vinan sodno-draselno-amonny NaKC4H;06.4H,0),
kysely fosforecnan draselny (KH,PO,) a jemu ptibuzné latky.

Pro vyrobu kondenzatoru, v elektrooptickych a elektronickych zafizenich ma vyznam barium
titanicita keramika (BaTiOs3).

Feroelektrické latky se vyznacuji doménovou strukturou (oblasti s rovnobéznymi elementar-
nimi dip6élovymi momenty) — spontdnné polarizované. Pisobenim vné&jsiho pole se domény
orientuji do sméru pole (proto velké hodnoty ¢, ).

Vlastnosti nékterych feroelektrickych latek:

e Nelinedrni zavislost P na E —tzv. hystereze (zpozdéni).

o Zavislost ¢ na sméru, teploté¢ a kmitoctu (obrazek).

e Pusobenim elektrického pole na iontové krystaly dochazi pti polarizaci k deformaci krys-
talové mrizky.

Elektrostrikce — obraceny piezoelektricky jev (pouziti u generatori ultrazvuku a v Krystalo-

vych elektronickych oscilatorech)

€/
1044
10% 4

102 4 a)

10i ____—— )
&
1

160 -120 -80 40 0 40 t[°C)

Vlastni piezoelektricky jev (obrazek)

Mechanickym namahanim krystalu (tah,
tlak, ohyb, apod.) se objevi mezi defor-
movanymi plochami elektrické napéti.

Projevuje se u latek s elektricky nesy-
metrickou krystalovou bunkou (napf.
barium-titanova keramika, kremen —

Si0, ).
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1.10 ENERGIE SOUSTAVY NABOJU A ELEKTROSTATICKEHO POLE

Potencialni energie ndboje Q v bodé¢ M
Won =Qopy,

Pti buzeni pole soustavou ndboju v klidu je tato energie jen ¢asti celkové potencidlni energie

a) Energie soustavy bodovych naboji
Pro dvojici bodovych naboji Q; a Q, ve vzdalenosti ri, od sebe

1 9

4ng, 1,

?,

a potencialni energie naboje Q, v tomto misté je

1
Wo, =Q,0, =Q, Q . (1.109)
4ng, 1,

Stejnou energii bude mit naboj Q1 v poli ndboje Q-

1
W, =Qe¢ =Q, % ) (1.110)
Ang, 1y

Celkova energie soustavy dvou bodovych nabojt

1
W, = E(wpl +W,, ). (1.111)
Zobecnéni pro soustavu n naboju
1 1
W, zaiz:l:wpi :Eiz:;,Qi(/’i ' (1.112)

kde ¢, je potencial elektrostatického pole v misté naboje Q:

1 &Q
“= 4ne, JZ_; i
J#i

b) Energie osamoceného nabitého vodice
Predstava postupného nabijeni vodi¢e po mnozstvich dq do kone¢né hodnoty Q.
Je-1i vodi€ nabit nadbojem @, je potencial na jeho povrchu ¢g = % , kde C je kapacita vodice.

Prace vykonand vnéjsi silou pii pfemisténi dq z nekone¢na na jeho povrch

q
dA=¢p.dg=—dq,
»s0q c q
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ktera se projevi prirustkem energic dW = dA. Celkova prace na nabiti vodi¢e nabojem Q je
rovna souctu elementarnich praci, ¢ili

Q 1Q QZ
A=W, = [dA==[qdg=—".
g ! C!qq 2C

Analogicky lze vztah vyjadfit v riznych tvarech

2
w Q _1

1
==-=2Cp/== : 1.113
p 2C 2 ?s 2Q¢S ( )

c) Energie nabitého kondenzatoru
Pouziti pfedchoziho postupu — ndboj dq je postupné piendsen z jedné desky na druhou.

q

Je-1i kondenzator nabit ndbojem ¢, je mezi elektrodami napéti U = c a vnéjsi sila vykona
praci

1
dA=dqU =—qdq.
q qu

Celkova prace na nabiti kondenzatoru nabojem Q je rovna jeho energii (energii jeho pole)

Q Q 2
1 Q
A=W =|dA== =,
=] dA=5 ada=2c
analogicky
Q* 1 , 1
W=—"=-CU"==QU. 1.114
P 2Cc 2 2Q ( )
Poznamka:

Za nositele energie miizeme spiSe pokladat elektrostatické pole, nez samotné naboje.

d) Energie elektrostatického pole
Vyjadieni energie elektrického pole pomoci vektort pole.

Potencialni energie nabojl na elektrodach kondenzatoru

W, = lCU 2
2
souvisi s existenci pole o stejné energii
W, = leur.
2

Uvazujme pro jednoduchost nabity deskovy kondenzéator s homogennim polem

C:gogrg a U?=E%"’.
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Dostaneme
W, = lgogr S E’d® = 1 Eey6,ESd .
2 d 2
Soucin Sd =V — objem pole v kondenzatoru a g,6,E =D
Takze
W, = % EDV . (1.115)

V piipadé anizotropniho prostiedi, kdy E a D nemaji stejny smér

W, =%E-f)v. (1.116)
Veli¢ina
we=V\i=1E-|5 (1.117)
vV 2

se nazyva hustota energie elektrostatického pole.

Zname-li zavislost hustoty energie We (X, Y, Z) na poloze, mizeme celkovou hodnotu energie
elektrostatického pole stanovit:

le= -
W, = (w,dV ==| E-DdV 1.118
J ZJ (1.118)

Poznamka:

K vytvoreni elektrostatického pole je nutno oddélit od sebe kladné a zaporné naboje a dosah-
nout pievahy kladnych nébojti na jednom télese a ptevahy zdpornych na jiném télese.

Ptitom je tfeba pfekonavat pfitazlivé sily mezi souhlasnymi naboji a vykonana prace se proje-
vi jako energie elektrostatického pole.

Zatizeni, kterymi toho dosahujeme, se nazyvaji elektrostatické zdroje nebo generdtory (napf.
Van de Graaffuv generator (obrazek vlevo) nebo (obrazek vpravo).
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Fyzika, technika, priroda

Van de Graaffiiv generator

- Pas

Kladné ionty
- Zaporné ionty

~ Spodni

Wimshurstliv piistroj

Princip nabijeni koule Van de Graaffova generatoru Si popiseme s vyuzitim
nasledujicich obrazkd (pouzito podle Techmanie). Prvni obrazek znazoriuje
rozloZeni naboje pfi vypnutém motoru a popis dolnich ¢asti van de Graaffova
generatoru.

Na druhém obrazku je vidét zména rozlozeni naboji pfi pohybu casti. Motorem
nebo rucné rozta¢ime dolni valecek a posouvame tak celym pasem. Pas je vy-
roben z vhodné pryze a valecek je vyroben z PVC. Kombinace téchto materiala
je dalezita pro dosazeni dostatecného zelektrovani.

Tfenim pasu o valecek ziskava pas kladny néaboj, protoze PVC ma velkou
schopnost zachycovat elektrony uvolnéné pfi tfeni z pasu. Pro fungovéni van
de Graaffova generatoru je podstatné, Ze se naboj na valec¢ku hromadi mnohem
vice nez na pasu, takze kolem dolniho valecku je pole mnohem silngjsi nez
pole kolem pasu. Ziskané zaporné pole PVC valecku zpisobuje odpuzovani
elektront z dolniho kovového kartace. JelikozZ jsou kovy dobré vodice elektric-
kého proudu, snadno odvadi tyto elektrony az k uzemnéné kostfe motoru. Sbe-
ra¢ kartiCe, zbaveny volnych elektrontl, se ztratou elektronti nabiji kladné.
Mezi sbéracem a PVC valeCkem tak vznikd znacny rozdil potencidlu, ktery
zpisobuje ionizaci vzduchu v okoli a néasledny vznik volnych iontd. Zaporné
ionty (anionty) jsou odpuzovany z okoli valecku a vtahovany do sbéract karta-
¢e. Kladné ionty (kationty) jsou naopak pritahovany zapornym polem valecku.
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Nasledujici obrazek znazoriiuje kladné nabité ionty vzduchu, které se snazi dostat k valecku. V tom jim ovSem
brani otdcejici se pas, na kterém se pak tento kladny naboj zachytava a postupné je dopravovan az k hornimu
valecku.

o Posledni ¢tvrty obrazek znazortiuje piedani naboje kouli Van de Graaffova
shéra¢ J generatoru. Horni vélecek je na rozdil od dolniho vyroben z hliniku. Hlinik je

‘ ’ kov, ktery snadno uvoliiuje elektrony, takze na rozdil od PVC se vlivem tfeni
stava kladné nabitym. Kladny naboj dopraveny pasem je tedy polem horniho
valecku vypuzovan ke sbéraci horniho kartace. Na kartaci se tedy hromadi
kationty, tedy atomy, kterym chybi v elektronovém obalu elektrony. Tyto chy-
bé&jici elektrony jsou dopliovany z kovové koule vodivé spojené s kartdc¢em.
Koule generatoru, zbavena elektront, kolem sebe vytvafi kladné pole. Stejné
jako v horni ¢asti generatoru je vzduch v okoli karta¢e ionizovan, ale tentokrat
jsou pfitahovany ke karta¢i kationty. Anionty vzniklé ionizaci vzduchu jsou

?;‘.’;‘é‘:,ﬁy V naopak pfitahovany k pasu. Tak je kladny naboj jednak odebiran z pasu

Koule a jednak je zdrojem kladného naboje ionizovany vzduch v okoli horniho valec-
ku.

Dokud je vzduch mezi dolnim valeckem a kartdiCem bude se van de Graaffiv generator stale nabijet. Teoreticky
by mohl van de Graaffiiv generator pokradovat v nabijeni pofad. Spina a jiné neéistoty prostiedi limituji mnoz-
stvi naboje vytvofené na kouli. KdyZ je pouzit na horni vale¢ek neutralni material, tak se pas stava neutralnim po
té, co z n&j koule odsaje prebyteény naboj. Pii pouziti hliniku (ktery dobfe odebira elektrony) dosahneme toho,
7e se stava se zaporné nabitym, anionty vzniklymi ionizaci vzduchu v okoli horniho vale¢ku. Kdybychom pfipo-
jili k van de Graaffovu generatoru stejnosmérny mikroampérmetr, zjistili bychom, Ze jim protéka maly proud.
Jedna se o konvekéni proud vznikajici vySe popsanym principem. Konvekéni proud je pohyb nabitych Eastic,
které jsou nepohyblivé vazany na pohybujici se téleso. V nasem pfipad¢ je toto pohybujici se téleso gumovy pas
van de Graaffova generatoru.

S elektrostatickymi generatory lze realizovat celou fadu atraktivnich pokusd. Popularné védecka centra jsou

obvykle vybavena extrémnimi generatory, které vytvati velmi silna elektricka pole. Jsou jimi vybaveny i zku-
Sebny vysokého napéti.

Skolni generatory jsou mensi a lze naptiklad vytvofit naboj, ktery se prenasi na jina télesa, lze demonstrovat
srSeni naboje z hrotu (z vlast studentti po jejich umisténi na izolacni vrstvu), nebo dokazat stinéni naboje
s vyuzitim Faradayovy klece (viz obr.).

Wimshurstova elektrika se pouziva na $kolach minimalné, proto zde jeji princip neuvadime.

Z anizotropnich dielektrickych latek se miizeme setkat v optice s dvojlomnymi skly (viz optika) nebo v celé fadé
oboru s piezoelektrickymi krystaly, které maji §iroké pouziti v praxi.

Ptimy piezoelektricky jev se vyuziva napf. u zapalovacét, které pti stlaceni krystalu vyvolaji elektrické napéti,
jenz vytvori pfi vybiti slaby jiskrovy vyboj, jiskra vyboje pak zapali plyn ve sporaku ¢i v plynovych kamnech.
Piezoelektrické krystaly jsou umisténé v gramofonovych prenoskach. Na né je pfevadén mechanicky pohyb pies
gramofonovou jehlu (chvéjka) a deformace krystalu je tmérna napéti, které na ném vznika. V piezoelektrickych
mikrofonech je chvéni membrany spojeno s deformaci piezoelektrického krystalu a na ném se vytvati deformaci
umérny rozdil potencialti. Ten je zesilen a pfenesen na reproduktorovou soustavou. Piezorezistivni jev je vyuzi-
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van naptiklad v polovodi¢ovych tenzometrech, které méfi velmi malé deformace nejriznéjsich konstrukci od
malych soucastek po mosty.

membrina  piezoelekrick)
element

1.*‘1"'4“ )
e e [ ————

signal

Piezoelektricky zapalovac Piezoelektricky mikrofon

Vyuziti obraceného piezoelektrického jevu je zalozeno na pusobeni elektrického pole na krystal. Je-1i pole ¢aso-
vé periodicky proménné s kmito¢tem, ktery odpovida kmitoétu vlastnich elastickych kmitt krystalu, vznika
mechanicka rezonance. Pfimy i obraceny (nepiimy) piezoelektricky jev se vyuziva napiiklad v 1ékafskych sono-
grafech, generyjicich ultrazvuk. Velmi rozsahlé mozZnosti vyuZziti piezoelektrického jevu zajistila také oblast
digitalnich tiskaren. U téchto se momentaln¢ vyuziva tzv. termo princip (hlavnim zéstupcem je spole¢nost HP) a
pravé piezo (Epson). Vyhodou piezoelektrické technologie je, nedochazi k zahtivani inkoustu a proto lIze tisk-
nout i velmi agresivnimi médii, jakymi jsou solventni (fedidlové) inkousty, UV inkousty (k jejich vytvrzeni
dochazi aZ po dopadu na tiskové médium pomoci UV zafeni), a nebo naptiklad inkousty, u kterych by pii zahiati
v tiskové hlavé doslo k degradaci — sublimacni inkousty. Ultrazvukova ¢idla jsou dnes bézna pii méfeni vzdale-
nosti, které usnadnuje parkovani vozidel. Zde je ultrazvukova sonda, zaloZena na piezoelektrickém jevu, pouzita
jako generator ultrazvukového vinéni a zarovei jako piijimaé¢ odrazenych ultrazvukovych vin od prekazky.

Ultrazvukova sonda pro vysetfeni bfisni dutiny Ultrazvukové ¢idlo
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Kapitola 2 STACIONARNIi ELEKTRICKE POLE.
USTALENY ELEKTRICKY PROUD

Historie

Az do konce 18. stol. byly znamy pouze jevy elektrostatické. Nova epocha zacina objevem galvanickych ¢lankii,
tedy zdrojit ustdleného proudu. Experimenty s ustalenym proudem provddél Luigi Galvani (1737-1798). Zaby-
val se anatomii Zivocichii i elektiinou. Nahodné zpozoroval, Ze v okamZiku, kdy se dotkne navzdjem zelezo a méd’
na konci svalii nebo nervii prepardtu (Zabich nozek), nastane jejich kontrakce. Z toho usoudil, ze kontrakce je
elektrického piivodu a spojoval ji s tzv. , zZivocisnou elektiinou . Na tyto poznatky navdzal Alessandro Giuseppe
Antonio Anastasio Volta (1745-1827), ktery Galvaniho tvrzeni odmitl a vytvoril fyzikdlni teorii téchto jevii.
Podle ni vznika mezi kovy napéti jiz pri jejich kontaktu a mnohondsobné se zvetsi pri viozent elektrolytu mezi né.
Jeho nejvetsim prinosem bylo sestrojeni galvanické baterie, tvorené zinkovymi a médénymi kotoucky, oddéleny-
mi suknem navlhéenym slanou nebo okyselenou vodou. Tento vyznamny vyndlez nesl ndzev ,, Voltiuv sloup

(1800).

Luigi Galvani Alessandro Volta
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2.1 VZNIK A ZAKLADNIi VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO PROUDU

1. Elektricky proud a jeho druhy

Uvazujeme jevy souvisejici s usporadanym pohybem elektrického naboje.
Uspoidadany pohyb elektricky nabitych Castic nazyvame elektrickym proudem.
Ti1 druhy elektrického proudu:

a) Kondukéni proud

Vznika pisobenim elektrického pole ve vodici na nositele naboje.

Podminka vzniku kondukéniho proudu: E # 0

K udrzeni pole ve vodi¢i — nutnost zdroje elektromotorického napéti.
Vyznamny G¢inek kondukéniho proudu — vznik Jouleova tepla.

b) Konvekéni proud

Vznika pii pohybu nabitého makroskopického télesa (napt. nabité kulicky, pasu Van de Graa-
fova generatoru apod.)

Konvekéni proud nema tepelné Gcinky.
c) Posuvny proud

Vznika v dielektriku pti ¢asové zmen¢ polarizace dielektrika.

2. Zakladni charakteristiky elektrického proudu
Fyzikalni veli¢ina elektricky proud (proud) — zavedeni
Uvazujme orientovanou plochu S, kterou prochazeji naboje.

Piedpokladame, Ze za At projde v kladném sméru AQ,; a v zéporném sméru —AQ,,,

Celkovy naboj AQ za ¢as At orientovanou plochou S

AQ = Ale - (_AQzap) = Ale + AQzap :

Primérny proud.:
AQ
l,=— 2.1
P AL (2.1)
OkamZity proud pro At - 0:
| =limAQ9_dQ (2.2)
At—0 At dt

Proud I je skalarni veli¢ina (mtze byt kladny nebo zaporny).

Pro ptipad ustdleného (staciondrniho) proudu je I, =1:

_Q
= (2.3)
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V soustavé SI je jednotkou proudu ampér (A) — zakladni jednotka definovana na zakladé
magnetickych G¢inkt elektrického proudu.

Poznamky:
e ze vztahu (2.3) vyplyva odvozena jednotka coulomb

e ve vodic¢i s ustalenym proudem jsou naboje obou znamének rovnomérné rozlozené a elek-
trické pole v okoli vodi¢t s proudem muzeme zanedbat. Vlivem pohybu nabitych ¢astic vzni-
ka v okoli vodict s proudem pole magnetické

e smér proudu je historicky zaveden jako smér pohybu kladnych nositeli nabojt (tj. od
mista s vyS$Sim potencidlem k mistu s niz§im potencialem)

e v pfipad¢ ustaleného proudu prochazi priufezem vodice velky naboj Q 1 pti malém napéti,
které na vodici udrzuje zdroj (v elektrostatice se nabil vodi¢ na velky potencial i velmi malym
nabojem). Mé¥ici piistroje pro méfeni ustaleného proudu jsou zalozeny na jiném principu
(magnetické ucinky proudu) nez elektrostatické pfistroje.

3. Hustota proudu

Vystihuje na rozdil od | rozloZeni proudu po plose S.

Zavadi se vektorova veli¢ina J hustota proudu.

Zvolime v libovolném misté orientované plochy S elementarni plosku dS jejiz vektor

dS =ds -, . Proud touto ploskou je dlI.

Pro hustotu proudu J plati
dl =J-dS = JdScosa, (2.4)

kde & je Ghel mezi vektory dSa J .
Pro velikost hustoty proudu vyplyva

_ooddi]
~dScosa  dS,’

(2.5)

kde dS, =|dS cosa|je velikost primétu elementérni plosky dS do roviny kolmé k J.

Velikost hustoty proudu je ciselné rovna velikosti proudu prochdzejiciho kolmou plochou
jednotkové velikosti. Jednotkou je A - m™.

Souvislost hustoty proudu s veli¢inami charakterizujicimi usporadany pohyb nositelu
proudu

RozloZeni ndboje s objemovou hustotou naboje p, =n,q,, prochazejici plochou dS rychlosti

v,.

Za dobu dt projdou vSechny naboje ploskou dS z objemu dV =v, dtdS, (dQ = p,v,dtdS )
Proud dI ploskou dS podle (2.3)
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dl = ‘Z—? =p,v,dS, =pV -dS.

Porovnanim s rovnici (2.5) dostaneme pro J :

‘]+ = p+\7+ = n0q0v+
Obdobnou avahou pro zaporné nabité ¢astice

dl=pV -dS

a pro hustotu proudu

J_=p V. =-n,V_.

Vektor J _ = p_V_ma stejnou orientaci jako J L

Z toho plyne: vektor hustoty proudu mda vidy souhlasnou orientaci jako vektor rychlosti
kladnych nositelit proudu.

Bude-li proud dI zpisoben sou¢asné pohybem naboju + a —, potom
J=J,+J =pV, +pV._. (2.6)

Zname-li hustotu proudu jako funkci mista na uvazované plose, pak pro | orientovanou plo-
chou S

|=j5-d§. 2.7)

Proud I je tokem vektoru hustoty proudu J orientovanou plochou S.

Pro J = konst. a S je rovinna, pak
I =JScos a. (2.8)

V kazdém bodé& prostoru, kterym prochazi elektricky proud lze stanovit vektor J a hovoiime
0 proudovém poli.

Proudové ¢ary — vektorové ¢ary tohoto pole.

Proudova trubice — svazek proudovych Car.

4. Rovnice kontinuity (spojitosti) proudu

Pti stacionarnim proudu se nositelé proudu nemohou nikde hromadit ani ztracet — proudoveé
¢ary jsou uzaviené kiivky (uzaviraji se pies zdroj EMN).

= s . Uzaviend orientovana plocha v proudovém poli (obrazek).

. Jednotkovy vektor normaly fi’orientujeme ve smyslu vnéjsi nor-
maly.

V mistech, kde proudové ¢ary vstupuji dovniti uzaviené plochy,

J svira s fi° uhel a>90° (+proud), v mistech kde vystupuji

z uzaviené plochy, J svira s fi’ uhel a <90° (- proud).

Celkovy proud libovolnou uzavienou plochou je roven 0
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Izgﬁj-d§=0, (2.9)
S
coZ je rovnice kontinuity staciondrniho proudu.

Pomoci Gaussovy (matematicke) véty

jdiv JdV =0 odtud div J =0. (2.10)
\Y
Rovnice kontinuity staciondrniho proudu v diferencidlnim tvaru.
S Uvazujme jediny vodi¢ v izolujicim prostiedi. Jeho dvéma
_ S kolmymi priufezy S; a S; prolozime uzavienou orientovanou
.- “~ _ plochu S (obrazek). S; proud vstupuje, S, proud vystupuje
= I (jinde je proud roven nule — izolant).

" v " Podle rovnice kontinuity plati
= $3-dS=[3,d5+ [ 3,05 =o0.
S S1 S2
Podle (2.7) vyjadtuje integral ptes S; proud 1, <0 prifezem vodice S; a integral pies S, proud
I, >0 prifezem vodice Sy, tedy 1, + 1, =0, nebo —|I,|+|1,| =0 atedy |I,|=|l,].

P#i ustaleném proudu protéka kaZdym pruiezem vodice proud stejné velikosti.

Z rovnice kontinuity odvodime Prvni Kirchhoffiiv zakon.

5. Prvni Kirchhoffiv zakon
V urc¢itém misté je vodivé spojeno n vodica (n > 3) — uzel.
S,,S,...., S, kolmé prifezy vodict stykajicich se v uzlu a prolozime jimi libovolnou uzavie-

nou plochu S (viz obr.). Vodi¢i prochazeji proudy I, 1,,..., 1.

) /Jz Hustota proudu je nenulova jen ve vodi¢ich — v rovnici kontinuity

I :<J55 .dS=0 se integral redukuje na soucet integralti ptes jeji
S
casti S;,S,,...,S,:

S,

: §-
S

coz lze stru¢né vyjadrit

anlj =0. (2.11)

Lu

§:Ij §+I§ q+...+_|.Jnd§=O,
S1 S2

Sy

Prvni Kirchhoffiiv zdakon: soucet vSech proudit stykajicich se v uzlu je roven nule.

S piihlédnutim k vzajemné orientaci vektoru hustoty proudu Ja vektoru elementu plochy
dS mizeme proudy vyjadfit pomoci velikosti proudii a dostavame

=L+ {1 =1 =L +[1;[ =0

tedy proudy piitékajici do uzlu jsou zaporné, proudy odtékajici z uzlu jsou kladné.
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Fyzika, technika, pfiroda

A¢ se to zda neuvéfitelné, i v lidském téle vznikaji velmi slabé elektrické proudy, které udrzuji v chodu nase
srdce, mozek i pohybovy aparat. Zdrojem napéti v organech té€la jsou membrany bunék (nervovych, svalovych,
srdecnich), na kterych se pfesouvaji elektricky nabité ¢astice (ionty). Tyto velmi slabé proudy je mozné zachytit
na povrchu téla elektrodami. Jejich zmény sveédci o poruse funkce toho kterého organu.

mV
/L
4ag-|

-40 \
o = ey

smér Sifeni -
ISy
nemyelinizovana nervova vlékng &
+ b - === Sr+ X
<
T
' 5
+++++++ 4+
myelinizovana
nervové vidkna =~
=)
=
3

Vznik a prubéh akéniho potencialu

Energii bere nase télo z potravy. Proto musi byt nase strava vydatna a musi obsahovat Ziviny, tolik potfebné na
udrzeni chodu naSeho slozitého organismu. Néktefi z vas urcité slySeli o elektrickych thotich. Ti maji v téle
specidlni buiky, které vyrabéji elektfinu. Mala napéti pak tthoti vyuzivaji k nalezeni potravy, k navigaci v kalné
vodé nebo k dorozumivani. V pfipad€ ohrozeni v§ak mutize tihot ochromit Gito¢nika elektrickym vybojem o veli-
kosti napéti dokonce az 600 V.
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Historie

Tepelné a svetelné ucinky elektrického proudu byly prozkoumany pomérné pozde, prestoze byly znamy nejdéle.
Joule (1841) a nezavisle na ném petrohradsky akademik Lenz (1842) odvodili zdakon pro mnozstvi tepla vyvinu-
tého pri priichodu proudu vodicem. Presnou formulaci zakona umoznily teprve znalosti zdkonii elektrického
proudu objevené Ohmem (1826) a Kirchhoffem (1841). Prvni podminkou, bez které by nebyla formulace téchto

zakonii mozna, byla definice ampéru (Ampére), napéti (Volta) a odporu (Ohm).

Georg Simon Ohm Heinrich Friedrich Emil Lenz
(1789-1854) (1804-1865)

James Prescot Joule Gustav Robert Kirchhoff
(1818-1889) (1824-1887)
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2.2 OHMUV ZAKON A JEHO APLIKACE

1. Ohmiyv zikon v diferencidlnim tvaru pro homogenni vodi¢

Zdroj napéti U vytvari pole Est.

Na volné elektrony s ndbojem (|, = —e pulisobi pole ve vodici F= —eESt .

Pusobenim této sily ziska elektron rychlost V (pohyb je brzdén ionty krystalové miizky).
Srazkami €astic volnych a vdzanych vzrista vnitini energie — vodi€ se zahtiva.

Makroskopicky mitizeme nerovnomérny pohyb elektroni nahradit pohybem rovnhomérnym
s pramérnou rychlosti V, .

Pro linedrni vodice je tato primérna rychlost pfimo timérna E.

V, =—k,Eg,
kde konstanta k. se nazyva pohyblivost volnych elektront v daném vodivém prostiedi.
Pocet volnych elektrond v kovu ng (Ng = 102 v m®) je rozlozen v objemové jednotce s
o =—e€n,.
Hustota proudu ve vodici je pak

j = p7\7p = (_eno)(_ke Est) = enoke Est :

Veli¢ina y =enyk, zavisi na materialu vodice a jeho fyzikalnim stavu a nazyva se mérnd vodi-
vost (konduktivita).

J=yE,. (2.12)

Ohmuwv zakon v diferencidalnim tvaru (v daném misté linearniho vodice je hustota proudu
J pfimo umérna intenzité E  elektrického pole v tomto misté.

Zavisi-li mérna vodivost na intenzité, pak hustota proudu neni pfimo imérnd intenzit€¢ Ega
takové vodiCe nazyvame nelinedrni.

2. Ohmiv zdkon (v integralnim tvaru) pro tisek homogenniho vodice
V elektrickém obvodu se stacionarnim proudem uvazujme Gsek vodi¢e mezi body M a N (ne-
prochazejici zdrojem) — viz obrazek.

I I

M! U =N

1.

E.— — |
s/ 4 1\S,

Uvazujme konstantni prifez S, . Mezi body M a N zdroj udrzuje konstantni rozdil potencial

oy — @y =U , je-li ve vodici Est = konst., pro napéti plati
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N N
U=[Edl =EJd=E][
M M
ot U
Odtud vyjadiime E, = T
Velikost hustoty proudu ve vodici
j=1
S,
Vyrazy pro Eg a J dosadime do Ohmova zakona v diferencialnim tvaru a obdrzime
1Y
s, 7
Odtud po uprave
U U
| = E =R (2.13)
7S,
kde
RzlepL (2.14)
7S, S,

je elektricky odpor uvazovaného useku vodice.
oy 1. . .
Veli¢ina p = —Je mérny odpor materialu vodice.
4

Vztah (2.13) je Ohmiiv zdkon pro usek homogenniho vodice.
Pro R = konst. (linedrni vodic) je proud | piimo vumérny napéti U na tomto vodici.

Jednotka odporu je ohm (€2). Ohm je odpor vodice, jimz prochazi proud 1 A, je-li mezi konci
tohoto vodi€e napéti 1 V.

Pievracena hodnota odporu R je elektrickd vodivost G, tj.

G==.
R

Jednotkou vodivosti je siemens (S). PlatiS=Q = A - V.
Ekvivalentni tvar Ohmova zakona (2.13), zapsaného pomoci elektrické vodivosti, je

| =GU nebo U :L.
G

Jednotka mérného odporu p v jednotkach SI je Q - m (ohmmetr).

Me¢érny odpor zavisi na druhu materidlu vodice a na jeho fyzikalnim stavu (teplot€).
Typické hodnoty mérného odporu:

e 10°Q -maz107" Q- m-—kovy

e 10°Q-maz10" Q- m-polovodite
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e 10°Q -maz10®”Q-m —izolanty
Hodnoty ovliviiuji pfimési, mechanické a tepelné zpracovani

Poznamka: V technické praxi se obvykle priifez vodice vyjadiuje v mm? a délka v m, proto se
pouziva jednotka mérného odporu Q - mm? - m .

3. Prace a vykon stacionarniho elektrického proudu
Prace pfi pfemisténi ndboje Q z mista o riznych potencidlech

A=Q(p,—p,)=QU.

Uvedeny vztah plati i pro stacionarni elektrické pole E, , které ve vodi&i vyvolava ustaleny

st 2

proud.
A=QU =UIt,
coz lze vyjadfit pomoci Ohmova zékona
U 2
A=Ult=RI Zt:Ft' (2.15)
Vykon elektrického proudu ve vodici je
2
p=é=u|=R|2=U_, (2.16)
t R

Jednotka vykonu v soustavé SI je watt (W); W =1J - st=Vv-A (v praxi uW, mw, kw, MW,
GW).

Jednotka prace je joule (J). Pti odbéru se ¢asto vyjadiuje soucinem vykonu a ¢asu P-t. Proto
se prace vyjadiuje ve wattsekunddach (W - s) nebo nasobcich (kW - s, W - h, kW - h apod.).

Priichodem proudu vodi¢em se vodi¢ zahtiva.

Vzniklé (Jouleovo) teplo ve vodici
U 2
QJ :Ult:Rlzt:Ft (217)
Tento vztah se nazyva Jouleiiv zakon. (Objevil jej v roce 1844 anglicky fyzik J. P. Joule.)
Poznamka:

Pozitivni prakticky vyznam — ohfev v odporovych pecich, topeni, suSeni apod., rozzhavena
vlakna Zarovek jako zdroj svétla.

Negativni diisledky — ztraty elektrické energie. Nutnost zajisténi odvodu tepla u ruznych elek-
trickych spotfebicli. Spottebice chranime napt. tavaymi pojistkami.

4. Zavislost odporu na teploté

Odpor vsech vodivych latek zavisi na teplotg.

Pro kovy a vétSinu vodivych latek plati zavislost
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4
R, =R, °/, (2.18)
kde Rt je odpor vodice pii teploté T, Rro odpor pfi teploté Ty, B je konstanta materialu vodice,
ktera ma rozmér teploty (pro kovy je zaporna, pro polovodice kladna).

Zavislost odporu vodice na teploté charakterizujeme tzv. teplotnim soucinitelem odporu o,

ktery se Ciseln¢ rovna zmén¢ odporu 1 Q pti zmeéné teploty o 1 K, tedy
o = L1 ARy . (2.19)
R, dT

Jednotka teplotniho soucinitele odporu o je K

Stanoveni souvislosti o1 s konstantou B
Provedeme derivaci odporu Ry podle T:
R _ g 7B B
ar e T TR e
Dosazenim do (2.19)
B
—=7
Pro fadu vodict je konstanta B mald a mizeme proto vztah (2.18) zjednodusit, pokud rozdil
(T —T,) neni prili$ velky.

o = (2.20)

Rozvoj mocniny ve vztahu (2.18) podle vzorce

. X x& X
e =1l4+—+—+—+...
1 21 3!

tedy

T,~T T-T,
R, = RT{1+B (')I'T +..}: RT{l—B o ! +}

0 0

Pokud se T prilis nelisi od Top miizeme se v rozvoji omezit na prvni dva ¢leny a oznacit soucin
TT, ~T,>. Potom

= aTo

?
a po dosazeni do ptedchoziho vyrazu dostaneme pro odpor vodice

Ry = Ryo[l+apo (T -T,)]. (2.21)
Rozdil je stejny v absolutni 1 Celsiove teplotni stupnici.

Obdobna zavislost plati i pro mérny odpor

pr = Proll+ et —1,)]. (2.22)
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Pro kovy je teplotni soucinitel odporu kladny (1073 Kfl) — odpor kovového vodice s teplotou
roste.

Pro uhlik, elektrolyty a polovodice o5, < 0,tj. odpor s rostouci teplotou se zmenSuje.

Grafické vyjadieni zavislosti napéti U na proudu | prochazejiciho vodi¢em (resp. | na U) se
nazyva veltampérovd (ampérvoltovd) charakteristika daného vodice.

uv
b) a)

c)

I
I
I
I
} 1A
I

Pro linearni vodi¢ (R = konst.) — pfimka prochazejici po¢atkem (obrazek a).

. U . .
Smérnice tg o = n =R se rovna odporu R daného vodice.

vvvvvv

vou charakteristika je urcita kiivka (obrazek b) a ¢)) — urujeme métenim.

Nelinearita mize byt zplisobena vnitini stavbou latky, odpor miize zaviset i na sméru proudu
ve vodici.

Supravodivost
Pt jisté kritické teploté Tk se odpor vodice zmensSi témét k nule.
1911 — H. Kammerling Onnes (holadsky fyzik) provedl pokus na rtuti (Tx = 4,2 K).

1933 — Meissner a Ochsenfeld ukazali levitaci supravodice (vnéjsi magnetické pole je "vytla-
Cované" ze supravodice a uvnitt je B = 0).

Dulezitym parametrem je i kriticka magnetickd indukce By, ktera mize narusit supravodivy
stav

Déleni supravodici:

1. Supravodice 1. typu — jednd se vétSinou o Cisté kovy s jedinou hodnotou Bk jejiz hodnota
je nizka (supravodivy stav je mozné narusit slabym magnetickym polem)

2. Supravodice 2. typu — dvé hodnoty Bk (B,, > B,;) Vhodné pro konstrukci supravodivych
elektromagnetii a velmi silnym magnetickym polem.

3. Vysokoteplotni supravodice — keramické oxidy s Tk 0d 30 K do 135 K. (LN, — 77 K)

Vysvétleni supravodivosti — kvantové mechanicky popis systému elektront ve vodic¢i (1957 —
J. Bardeen, L. N. Cooper aj. R. Schriffer).

Dvojice elektroni s opacné orientovanymi spiny si nevymeénuji energii s ionty krystalové
miizky kovu, a proto se mohou v ni pohybovat témét bez odporu.
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5. Spojovani rezistori

Rezistor — elektrotechnicka soucastka, jejiz hlavni parametr je elektricky odpor (dratové, vrst-
vové, hmotové apod.)

Dv¢ moznosti spojovani sériové (za sebou), paralelni (vedle sebe)
a) Sériové zapojeni rezistori (za sebou)

R, R, R,

i }-----
'r U, U, U,
U —>

Rezistory o odporech R;,R,,...R,spojené sériové — vystupni svorka je spojend se vstupni
svorkou dal$iho rezistoru ...(obrazek) — po pfipojeni rezistori ke zdroji napéti U bude jimi
prochézet stejny proud |.

Napéti na jednotlivych rezistorech U, =R 1,U, =R,I, U, =R I .
Sectenim dostaneme celkové napéti U
U=U,+U,+..+U, =(R,+R, +...+R))I.
Pro celkovy odpor plati
R=R +R,+..+R, (2.23)
Déme-1i do poméru napéti na jednotlivych rezistorech, vyjde

U,:U,:..:U, =R :R,:...:R (2.24)

n'

Celkové napéti se rozdéli na jednotlivé rezistory v piimém pomeéru k jejich odporim. Sériové
fazené rezistory vytvaieji déli¢ napéti.

b) Paralelni zapojeni rezistori (vedle sebe)

1 R,
——
1, R,
— +—
I, Ra
—T— 1
|
o U o

Vstupni svorky jsou spojeny do uzlu 1, vystupni do uzlu 2 (obrazek) — na vSech rezistorech je
stejné napéti U, proudy stanovime podle Ohmova zakona

U U U

I, =— :
1 Rl 2 Rg n R

Oznacime-li R odpor celého obvodu mezi uzly 1 a 2, pak podle 1. Kirchhoffova zékona plati

-+, +1,+..+1,=0.
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Dosazenim do této rovnice za jednotlivé proudy

=U i+i+...+i .
R, R, R

n

Oznacime-li R odpor celého obvodu mezi uzly 1 a 2, potom podle Ohmova zakona je vodi-
vost rovna

Lzlzi+i+...+i. (2.25)
U R R R, R,
Tedy G=G,+G, +..+G,. (2.26)

Tedy vysledna vodivost je rovna souc¢tu vodivosti jednotlivych rezistort.
Pro pomér proudu

Il:lz:...:ln:Ri:Ri:...:R—:Gl:GZ:...:Gn
1 2

(2.27)

6. Zdroj elektromotorického napéti. Ohmiv zakon pro uzavieny obvod.

Zdroj EMN udrzuje na vodicich ptipojeného obvodu konstantni rozdil potencidlii — nenulové

intenzita stacionarniho elektrického pole E.

Proudové ¢ary se uzaviraji ptes zdroj EMN.

Elektrické naboje se uvniti zdroje piesouvaji proti sméru elektrickych sil (sily neelektrického
pivodu — mechanické, chemické apod. — tzv. veisténé sily).

Intenzita vtisténych sil Ei. Na udrzeni elektrického pole (elektrického proudu) zdroj EMN
kona praci na tkor neelektrické energie (mechanické, chemické apod.)

Piedpokladejme galvanicky ¢lanek jako zdroj EMN (obrazek).

a) NezatiZeny zdroj EMN
Zdrojem neprochazi proud. Kladna svorka (A) ma vyssi potencial, zadpornéa svorka (B) nizsi
potencial — mezi elektrodami je elektrické pole o intenzité Est .

Elektrody jsou ponotené do vodivého prostiedi (elektrolytu) — kdyby neplisobily vtisténé sily,
potencialy by se okamzité vyrovnaly.

Intenzita vtisténych sil Ei je stejné velka, ale opacné orientace jako Est.
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Vysledna intenzita uvnitf zdroje: E=E,+E =0

Intenzita vné zdroje: E=E,

Uvazujme nyni uzavienou dradhu A-a-B-b-A z niz "a" probiha vné zdroje mezi svorkami A
a B, cast "b" probiha vnittkem zdroje.

Cirkulace E po této draze

E-dl= [ Egdl+ [ (E+E)-dl =U,,
A-a-B -b-A

A-a-B-b-A B

o

kde Uy je svorkové napéti nezatizeného zdroje (svorkové napéti naprazdno).

Jiné vyjadreni cirkulace:

kde Ue je elektromotorické napéti zdroje (vlivem vtisténych sil uvniti zdroje).

Schematické znacka nezatizeného (idealniho zdroje EMN je na obrazku):

+
|
+ Ri
U R
Ue] U° UeT
a) idealni zdroj EMN b) realny zdroj EMN
(nezatizeny) (zatizeny)

b) ZatiZzeny zdroj EMN

Mezi elektrodami je uvnitt vodivé prostiedi, které klade prochézejicimu elektrickému proudu
jisty odpor Rj — vnitini odpor zdroje EMN.

Idealni zdroj EMN — R; je velmi maly — nulovy R;.

Po ptipojeni vnéjSiho odporu R ke svorkdm zdroje, bude obvodem prochazet proud I. Tim
vznikne na vnitinim odporu ubytek napéti

U, =IR.

Na vnéj$im odporu bude napéti U = IR, coz je svorkové napéti zatiZeného zdroje.

Musi platit
U, =IR+IR. (2.29)
Vyjadiime z této rovnice proud | prochazejici obvodem
U
| =——2—. 2.30
R+R, (2:30)

70



C) Zkratovany zdroj EMN

Pro R <« R je proud v obvodu omezen jen vnitinim odporem zdroje a obvodem protéka zkra-
tovy proud |

u
. -5 (2.31)

Tvrdé zdroje napéti (maly vnitini odpor) — I fadoveé stovky ampérii = nutnost chrénit je
pied poskozenim pojistkami nebo jistici.

Mékké zdroje napéti (velky vnitini odpor) — U — 0.

d) ZatéZovaci charakteristika zdroje
Zavislost svorkového napéti U na odebiraném proudu I: U = f(I)
Pro svorkové napéti U = RI dostaneme
U=U,-RI. (2.32)
Linedrni zdroj — R = konst.
Nelinedrni zdroj — R, # konst.

Grafem je pfimka, viz obrazek. Sklon pfimky zavisi na vnitinim odporu zdroje R;.

unv
idealni zdroj
U~V = = = — - — - 02 ’
u N tvrdy zdroj
1\ mé&kky zdroj
I
I
R
] ]
1 1
1 1
]
" 2 L /A

Ze dvou bodii zatézovaci charakteristiky (U,, Il)(UZ, Iz)mﬁieme ur¢it hodnotu vnitfniho od-
poru zdroje:

U, =U,-RI

U,=U,-Rl,
Po odecteni obou rovnic a Gpraveé dostaneme pro vnitini odpor

R =1

(2.33)

Iz - I1
e) Utinnost zdroje
Cast vykonu se spotiebuje na vnitinim odporu zdroje a zbyvajici ¢ast na vng&j$im odporu.

Vykon P, spotfebovany na vnitinim odporu zdroj zahtiva — ztraty energie.

Vykon P, —vngjsi vykon a celkovy vykon P, ur¢ime ze vztahu P = RIZ:
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Uginnost
R
R+R

ext.

P

celk.

Pro R < R se t¢innost zdroje blizi 1, pro me¢kké zdroje 77 <1.

f) Optimalni vykonové prizptisobeni zatéZe zdroji EMN

V nékterych piipadech (napf. u zesilovaci vykonu) pozadujeme maximalni P

ext. *

Hledame extrém funkce P, = f(R)
aF)ext. — O .
OR
Dosazenim a derivaci
_ R —-R
uji[R(m R) " |= =2 s
oR (R+R)

Maximalni vnéjsi vykon pro

Utinnost je pouze 50 %.

g) Spojovani zdroji EMN

Sériové spojovani — zaporna svorka se spoji s kladnou dal$iho zdroje (obrazek)

U,
- ‘!':ﬂ Ri + - _’:2 Ro +
U,=U,+U, +..+U,,. (2.34)

Vnitini odpory jsou zapojeny sériove
R=R;,+R,+..+R,. (2.35)

Paralelni spojeni — (obrazek) je pouZitelny jen pro stejné zdroje (se stejnym EMN).
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Vysledné EMN

Ue = Uel '
Vnitini odpory paralelné
R = u.
oo

Spojeni umozni odebirat n-krat vétsi proud nez z jednoho zdroje.
7. Zdroj proudu

Idealni zdroj proudu — nekonecné velky vnitini odpor — dodava I, = konst.

znacka idedlniho zdroje — obrazek a.

L] R ﬂ@ Ri' 111 R

a) idealni zdroj
proudu

b) reainy zdroj
proudu (zatizeny)

Redlny zdroj proudu — jisty R;

Nahradni schéma je paralelni kombinace idealniho zdroje proudu a vnitiniho odporu R; (ob-
razek b)

a) NezatiZeny realny zdroj (naprazdno)
Cely proud I, idealniho zdroje proudu protéka vnitinim odporem R;
Na vnitinim odporu je napéti odpovidajici
U,=RlI,. (2.36)
b) Zatizeny zdroj proudu
Pfipojenim zatéze o odporu R se proud I, rozdéli do dvou paralelnich vétvi:
li protéka vnitinim odporem R;,
| prochazi odporem R.
Podle I. Kirchhoffova zdkona musi platit

=1 +1
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a podle (2.27)

I_R
I, R
Vyjadienim l; a dosazenim do druhé rovnice
R.
I =1 — 2.37
‘ReR (237)
Svorkové napéti zdroje proudu U = Rl
U=RI=I, RR . (2.38)
R+R

c) Zkratovany zdroj proudu

Pro ptipad, kdy R — 0 — pfi zkratu bude prochazet zkratovy proud Iz, ktery urc¢ime z (2.37)
proR — 0.

Z (2.38) vyplyva L,=1,,U=0. (2.39)
d) Ekvivalentni nahrazeni zdroje EMN zdrojem proudu

Lineéarni zdroj EMN U a s Rin

Linearni zdroj proudu I, s vnitinim odporem Rjp

Podminky, za nichZ se poméry mezi proudy a napétim v obvodu zdménou nezméni.

Stavy naprazdno: porovnani

Ue = IzR|p
U,
R

Odtud vyplyvaji podminky pro ekvivalentni ndhradu zdroje EMN:

Ry =Ry, 1, =% (2.40)

Poznamka: pouZiti pti feSeni elektrickych siti.
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Fyzika, technika, pfriroda

Piiklad znaceni rezistorii. Zakladni jednotkou pro znaceni rezistorti je 1 Q (1 ohm). Pokud je jasné, Ze se jedna
o rezistor, znak Q se obvykle nepiSe. Napf. rezistor oznaceny ,,100k” ma hodnotu 100 kQ. Znacka fadu (k, M,
G...) slouzi soucasné jako desetinnd tecka, takze napt. odpor ,,6k8“ mé hodnotu 6,8 kQ, odpor ,,k100*“ ma
hodnotu 0,1 kQ. Hodnota rezistor se dnes Casto oznacuje barevnym prouzkovym kdédem, ktery je na
miniaturnich soucastkach 1épe Citelny, nez napis. V posledni dob¢ se Castéji pouziva tiimistné znaceni napt. 102,
kde 10 znaci hodnotu a tfeti misto pfedstavuje pocet nul za hodnotou. Takze tato hodnota je jinak 1 000 ohmi.

Tepelné spotiebice. Elektricky proud prochdzi obvodem, je-li obvod uzavien a obsahuje-li zdroj elektrického
napéti. Ze obvodem prochazi elektricky proud, pozname podle spotiebiée zapojeného v obvodu — Zarovka sviti,
zvonek zvoni... Z kovové draténky na nadobi odstrante kousek dratku. Jeho konce opatrné upevnéte k polim
ploché baterie. Sledujte, co se d&je. Dratek se zahfiva, za¢ina se barvit do ¢ervena, nakonec se mozna i prepali. Z
vysledku pokusu je tedy ziejmé, Ze pokud vodi¢em prochdzi elektricky proud, dochazi ke zvySovani teploty
vodice. Této skutecnosti se vyuziva v tzv. tepelnych spotiebicich. Zvyseni teploty vodi¢e zavisi na materialu, ze
kterého je vodi¢ vyroben. V tepelnych elektrickych spotiebicich se pouzivaji materialy, které pfi prachodu elek-
trického proudu svou teplotu zvySuji velmi vyrazné. Maji totiz velky mérny odpor. Prichodem elektrického
proudu spiralou varné konvice naptiklad dochazi k velkému zvySovani teploty spiraly. Ta potom zvySuje i teplo-
tu vody v konvici. Ve vysouseci vlast je nasaty vzduch vyfukovan ptes rozzhavené topné spiraly, o které se
ohfiva. V zehlicce spirala zahiiva Zehlici plochu a podobné je to i u plotynky na elektrickém sporaku. U téchto
tepelnych spotiebict (plotynkovy varic, Zehlicka) by mohlo od rozzhavenych kovovych spiral dojit ke vzniceni
hotlavych ¢asti spotiebice (kryty z umélé hmoty, rukojeti, drzadla apod.). Jako izolant se pouZivaji keramické
krouzky nebo azbestové platy. Pozor! Ve varné konvici musi byt dostate¢né mnozstvi vody, a teprve potom je
mozné konvici ptipojit do spotiebitelské sité.

Plocha baterie — na jeji p6ly je polozen tenky dratek. Proud prochazejici vlaknem zarovky

Tepelnym spotiebi¢em je i zarovka. Vlakno Zarovky je vyrobeno z wolframu, z kovu, ktery se tavi az pti 3 000
°C. Vlakno zahtaté na velmi vysokou teplotu se zbarvi podle velikosti prochdzejiciho proudu. Plati, ze ¢im vyssi
proud, tim vyssi teplota. U zarovky proud vlakno zbarvi téméf az do bilého Zaru.

Prichodem elektrického proudu se nezahiivaji jen soucasti elektrickych zafizeni, ale také samy piivodni vodice.
Protoze jsou zhotoveny z materidlu o malém mérném odporu, zahfivaji se vlivem prochazejicitho proudu, pro
ktery jsou dimenzovany, méné. Nebezpedi piedstavuje piedevsim zkrat v elektrickém obvodu — pfi zkratu pro-
téka vodici znacné velky elektricky proud, ktery dokaze vodice uz za kratkou dobu zahiat az na tak vysokou
teplotu, ze hrozi pozar. Zkrat v obvodu nastava, kdyz se vzajemne dotknou dva neizolované vodiCe, mezi nimiz
je napéti. Sestavte elektricky obvod ze Zzarovky, ploché baterie a dvou neizolovanych vodici (holych drati).
Zarovka sviti. Nyni pfes oba draty polozte kovovy vodi¢, napiiklad §roubovak. Zarovka zhasla, v obvodu nastal
zkrat. Elektricky proud neprotéka celou délkou vodict k Zarovcee, ale prochazi Sroubovakem, tedy kratsi cestou —
proto mluvime 0 zKratu.

Pozndamka: Baterie se pri zkratu rychle vybiji, proto sroubovak po nékolika sekundach odstranime.
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El. obvod — Zarovka, plocha baterie, vodi¢e nejsou EI. obvod — Zarovka, plocha baterie, vodie nejsou
izolované — zarovka sviti izolované. Pfes vodice polozen Sroubovak — zdrovka
nesviti

Pojistky. Pojistku tvoii tenky dratek z lehce tavitelného kovu. V pfipadé€, ze obvodem prochazi proud, jehoz
velikost piesahuje ptipustnou hodnotu, dojde k pfetaveni tohoto dratku, a elektricky obvod se tak prerusi. Dratek
v pojistce je totiz dimenzovan tak, aby tento proud nevydrzel. Pojistky do riznych pfistroju se od sebe lisi. Mo-
hou se lisit materidlem, tloustkou a délkou dratku, coz zpisobi, Ze kazda pojistka se pietavi pfi jiné velikosti
proudu. Tavné pojistky jsou ureny k jisténi elektrické sité. Maji sklenéné nebo keramické pouzdro.

Sklenéné pojistky Keramicka pojistka Automobilova pojistka

.
Fo ‘T\ ’
} \
3
Nozova pojistka Jisti¢

Pojistky urcené k jisténi v rozvadécich elektrického proudu o velmi vysokych hodnotach se oznacuji jako ,,nozo-
veé*“. Tavny dratek je v nich nahrazen paskem kovu, ktery je umistén v keramickém pouzdie naplnéném piskem,
aby se zabranilo pozaru. Také v automobilech se pouzivaji tavné pojistky. Pfistrojové pojistky byvaji zabudova-
ny pfimo v pfistrojich, které maji chranit. Pojistky nikdy neopravujeme, musime je pokazdé vymenit za nové.

V domech se misto tavnych pojistek pouzivaji automatické jistice. V porovnani s pojistkami maji jednu velkou
vyhodu. Po vypnuti piivodu proudu, nalezeni a odstranéni pti¢iny zavady, je mlizeme znovu zapnout pieklope-
nim packy. Jisti¢ 1ze rovnéz zamérné vypnout a piivod elektrického proudu tak pferusit, naptiklad pii vymeéné
zarovky v lustru apod. Pracuji v8ak na jiném principu, ktery bude vysvétlen v ¢asti 0 elektromagnetismu.

V nasem ptedchozim vykladu jsme se seznamili s celou fadou zafizeni, které vyuZzivaji ke svému provozu elek-
tricky proud. Tato zafizeni nas obklopuji a kazdy den nam usnadnuji nebo zpiijemiuji Zivot. Jsou to pfistroje
v kuchyni (mixér, elektricky vari¢, varna konvice, mikrovlnna trouba, ledni¢ka, myc¢ka nadobi...), koupelné (fén,
holici strojek, pracka,...), na udrzbu domu i zahrady (vysavac, vrtacka, sekacka na travu, michacka,...), ale i pro
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vyuziti volného ¢asu (televizni a rozhlasové pfijimace, CD a DVD ptehravace, poécitace,...). Ve vSech mistnos-
tech jsou instalovana svétla, venkovni prostranstvi jsou také osvétlena vefejnym osvétlenim. Mezi domacimi
elektrospotiebici maji diilezité postaveni ty, které zajistuji teplo v byté nebo zahtivani vody ¢i potravin. V fadé
domacnosti najdete ,,bojler* (z angl. boiler — ohtiva¢) na ohfev vody ke koupani nebo umyvani nadobi. Elektric-
ké ohtivace dodavaji teplou vodu do systému ustfedniho topeni v bytech nebo rodinnych domech. V fad¢ piistro-
ji objevite topnou spirdlu, kterd ohfiva vzduch (napt. fén) nebo vodu v pracce, mycce, zehlicce, varné konvici
nebo jiz zminovaném boileru. Ur¢ité jste si vSimli, ze n¢kterd naradi (kleste, Sroubovaky) maji masivni plastové
rukojeti. Kovové ¢asti jsou obaleny izola¢nim materidlem, ktery chrani ¢lovéka pied trazem elektrickym prou-
dem, pokud se manipuluje s elektrickym zafizenim. Elektrické vrtacky maji rovnéz kryty z umélych hmot, aby
nedoslo k prurazu proudu napf. pfi neopatrném vyvrtani otvoru pies kabel elektrického rozvodu vedeny ve zdi.
V automobilech jsou rovnéZ elektrické obvody, které jsou napajeny z elektrického zdroje — akumulatorové bate-
rie, ktera zajist'uje vznik jiskry v zapalovaci svicce, kterou se zapali pohonna smés automobilu. Z akumulatoru je
zajisténo osvétleni uvnitf auta, ale i napajeni zarovek svétlomett. Jak je vidét, neni mozné ani vyjmenovat
vSechna elektricka zatizeni, kterd zname. Museli bychom k nim pfidat elektricka zafizeni v primyslovych pod-
nicich, nemocnicich, vyzkumnych ustavech atd. Zvlastni kapitolu (bude uvedeno v souvislosti se stfidavymi
proudy) by si zaslouzila vyroba elektrické energie, at’ uz v nejriznéjsich elektrarnach nebo v tzv. alternativnich
zdrojich elektrické energie (ze vzduchu, Slunce, moiského ptiboje, ...). Premysleli jste nékdy o zapojeni svétel
v byté? Jak je mozné, ze kdyz prestane svitit jedna zarovka, ostatni sviti dal? Svétla jsou totiz zapojena ,,vedle
sebe (paralelng). Kazdé je napajeno stejnym napétim ze spotiebitelské sité. Kdyby byla svétla zapojena ,,za
sebou” (sériove), obvod by se pierusil a elektricky proud by spojovacimi vodici, které jsou vedeny ve zdi, nepro-
chazel. Pfipomenime si, Ze bytové vypinace jsou pravé témi spinaci, o kterych jsme hovofili pfi popisu elektric-
kého obvodu.

Zarovky. V1akno se Zhavi na teplotu 2 600 °C. Vlakno 40 W Zarovky je dlouhé
asi 70 cm, po sto¢eni ma délku 5,5 cm. Je ten¢i neZ vlas a je umisténé v bafice,
kterd obsahuje dusik. Zarovka je jen ze 2 % zdrojem svétla, zbytek predstavuje
teplo, které se ze zarovky §ifi. Bézna zivotnost Zarovky je 1 000 hodin. U halo-
genové ZarovKky je batika plnéna parami, které zpomaluji odpafovani zhaviciho
dratu. Vydrzi 2 az 3krat déle nez bézné zarovky. 40 wattova halogenka je jen ze
3 % zdrojem svétla. Nelze je pfipojit pfimo na 230 V, potiebujeme nizsi napéti
nebo transformator.

Halogenova zarovka do auta

Nékteré latky ztraceji pii nizké teploté sviyj elektricky odpor a jsou schopné
vést elektricky proud po velmi dlouhou dobu, aniz by bylo nutné obvod napa-
jet ze zdroje napéti. Takové latky se nazyvaji supravodice. Pro nékteré kovy
(Hg) a slitiny kovu se supravodivy jev objevi pfi teplotach 4 az 26 K (—269 °C
az —247 °C). V dnesni dob¢ se provadeji pokusy s polykrystalickymi, kera-
mickymi materialy na bazi Bi-Sr-Ca-Cu-O, Y-Ba-Cu-O apod., které lze pfi-
vést do supravodivého stavu jiz pfi teplotach 99 K az 130 K (=174 °C az
3 2 143 °C). Tyto materialy fadime mezi vysokoteplotni supravodice. Prikaz
Levitace supravodice uvedeni supravodite do supravodivého stavu dokazuje Meissneriiv a Ochsen-
feldiv pokus s levitaci supravodiCe (vznasSeni) nad magnetem umisténym

Vv nddobce s kapalnym dusikem (77 K), kdy supravodivy keramicky material obsahujici diamagnetickou méd’

(Bi-Sr-Ca-Cu-0) pti dosazeni kritické teploty ,,vytla¢i“ ze svého objemu magnetické pole.

Supravodivost a jeji vyuZiti. Pfi supravodivé levitaci se magnet mize vznaset nad supravodi¢em nebo supravo-
di¢ se vznasi nad magnetem. Dokud je supravodi¢ chlazen, je tento stav staly. Vzajemna poloha magnetu
a supravodice je do té miry stabilni, ze magnet unese i znac¢nou zatéz. Pokud umistime podobné zafizeni do va-
kua, kde odpada teni o vzduch, a pouzijeme magnet rotacné¢ dokonale symetricky (nejen svymi rozmery, ale
i tvarem magnetického pole), pak pii rozto¢eni magnetu ziskdme bezeztratové lozisko (setrvaénik). Stejného
principu se vyuziva v supravodivém motoru. Setrvaéniky tohoto typu se dnes vyvijeji pro stabilizaci polohy
druzic. Teplota ve vesmiru je dostatecné nizka, takze odpada problém chlazeni supravodice. Ke stabilizaci polo-
hy dochazi v disledku sil, které vznikaji pfi odchyleni osy otaceni setrva¢niku z pivodniho sméru. Setrvaéniky
obfich rozmért s velkou hmotnosti jsou pak potencidlnim zasobnikem kinetické energie, kterou je mozné ve
vhodny okamzik pievést na energii elektrickou a zasobovat tak napf. vesmirnou stanici.
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MaglLev

Trochu jinak se supravodivosti vyuziva u magneticky levitujiciho vlaku, nazyvaného MagLev. Ten ma na bocich
svych vagont supravodivé civky, vytvarejici silné magnetické pole. Toto pole indukuje pii pohybu vlaku elek-
trické proudy v médénych civkach na bocich “kolejisté”. Magnetické pole, které tyto proudy vytvari, interaguje
s magnetickym polem supravodivych civek tak, ze se vlak vznasi dostate¢né vysoko nad koleji. Takovyto vlak
jezdi rychlostmi okolo 500 km za hodinu — souéasny rekord je 563 km/hod. Supravodivé civky jsou vyrobeny
z klasickych supravodi¢i, museji se chladit kapalnym heliem a provoz je proto velmi drahy. V budoucnosti se
pocitd s nahrazenim supravodivych civek permanentnimi magnety z vysokoteplotnich supravodi¢t, které jsou
pro tento ucel intenzivné vyvijeny. MozZnosti vyuziti supravodivosti je hodné. Od superrychlych supravodivych
piechodii — zakladu budoucich poéitact, az po vysokoproudé transformatory, prerusovace proudu v elektrarnach
nebo obti lodi s magneto-hydrodynamickym pohonem. Stovky téchto aplikaci jsou ve stadiu laboratornich zkou-
Sek a ¢ekaji na své vyuziti v praxi.
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stifedoSkolské urovni.

(Série prikladt vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,po-
Cetnich cviceni®)

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH

1. Tti rezistory o odporech R; = 30 Q2, R, = 20 ), a R3 = 10 Q jsou pfipojeny ke zdroji elektrického napéti za
sebou (sériove). Na kterém rezistoru je nejveétsi napéti?

A) na prvnim C) na tfetim

B) na druhém D) na vSech stejné

2. Tti rezistory o odporech R; = 30 Q2, R, = 20 Q), a R3 = 10 Q jsou pfipojeny ke zdroji elektrického napéti za
sebou (sériove). Kterym rezistorem prochazi nejvétsi proud?

A) prvnim B) druhym

C) tfetim D) vSemi stejny

3. Tti rezistory o odporech R; = 30 Q2, R, = 20 QQ, a Rz = 10 Q jsou pfipojeny ke zdroji elektrického napéti za
sebou (sériove). Ktery rezistor ma nejveétsi elektricky prikon?

A) prvni C) treti
B) druhy D) vsechny stejny

4.V malém intervalu teplot mtizeme predpokladat, ze elektricky odpor vodice:
A) roste ptiblizné linearné s teplotou

B) je nepfimo umérny teploté

C) je ptimo imérny druhé mocniné teploty

D) roste exponencialné s nardstajici teplotou

5. Jako odporové materialy se pouZzivaji pevné latky:
A) s malym mérnym elektrickym odporem

B) s mérnym odporem zcela nezavislym na teploté
C) s velkym mérnym elektrickym odporem

D) s jakoukoliv hodnotou mérného elektrického odporu

6. Ampérhodina (Ah) je:

A) hlavni jednotkou elektrické energie
B) hlavni jednotkou elektrického vykonu
C) vedlejsi jednotkou elektrického naboje

D) vedlejsi jednotkou vykonu elektrického proudu
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VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH

1. Elektricky proud je skalarni fyzikalni velic¢ina zavisla:

e A) pfimo timérn¢ na velikosti naboje, ktery projde pfi¢nym fezem vodice
e B) pfimo umérné na dobé¢, za kterou projde celkovy naboj ¢astic

e () pfimo umérné elektrickému napéti U mezi konci vodict

e D) pfimo timérn¢ na mérném odporu vodice

e E) pfimo timérné na délce vodice, kterym proud prochézi

e F) nepfimo iimérné na rychlosti pohybu elektroni v elektrickém poli

2. Elektricky odpor kovovych vodica:

A) se snizuje se zvysujicim se mérnym odporem, ze kterého je vodi¢ vyroben

B) se pfimo umérné zvysuje s délkou vodice

e () je tim vétsi, ¢im je vétsi obsah pri¢ného fezu vodice

e D) se s rostouci teplotou zvysuje pfiblizn¢ linedrné

e E) extrémn¢ nartsta pfi teplotach blizkych absolutni nule

e F) zavisi jen na latce, ze které je vodic, nikoliv na geometrickych rozmérech vodice

e F) proud elektronti a dér stejnym smérem vytvari elektricky proud v polovodici

ODPOVEZTE

e Vysvétlete mechanismus vedeni elektrického proudu.

e K ¢emu je nutny v elektrickém obvodu zdroj napéti?

e Co jsou to supravodice?

e K jaké pfeméné energie obecné dochazi v elektrickém spotiebici?

e Vysvétlete rozdil mezi svorkovym a elektromotorickym napétim zdroje.

o Jak vysvétlite, ze vlakno Zarovky se zahieje na vysokou teplotu, zatimco pfivodni vodice jsou studené?

e Proc¢ se vlakno zarovky nejcastéji prepali pti zapnuti proudu a méné Casto pii sviceni?

PRIKLADY
1. Vodi¢ ma odpor 4 Q a za 60 s jim prosel naboj 40 C. Jaké napéti je na koncich vodice? [U=2,7V]

2. Spiralou elektrického vafice s odporem R; = 100 Q prochazi proud 1,1 A. Spocitejte napéti zdroje, ke kterému
je pripojeny a urcete odpor spiraly vafice, jestlize ji bude prochazet stejny proud pfi napéti 220 V?
[U=110V,R=200Q]

3. Elektromotorické napéti akumulédtoru je 12 V. Pfipojime-li k nému Zarovku, poklesne napéti na svorkach
akumulatoru na 10 V, pfi¢emz zarovkou prochazi proud 2 A. Jaky odpor ma vlakno zarovky? [R=5Q]

4. Elektromotorické napéti akumulatoru je 12 V. Piipojime-li k nému Zarovku, poklesne napéti na svorkach
akumulatoru na 10 V, pfi¢emz zarovkou prochazi proud 2 A. Jaky je vnitini odpor akumulatoru? [Ri=1Q]

5. Elektromotorické napéti akumulatoru je 12 V. Pfipojime-li k nému zarovku, poklesne napéti na svorkach
akumulatoru na 10 V, pfiCemz zarovkou prochazi proud 2 A. Jaky je elektricky ptikon zarovky? [P=20W]

6. Odpor spotiebiée je R; = 38 Q, odpor spojovacich vodi¢t R, = 1,9 Q. Urcete proud v obvodu, jestlize elek-
tromotorické napéti zdroje je 40 V a jeho vnitini odpor je 0,01 Q. [I =1,002 A]
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7. Médény drat o priméru 4 mm ma byt nahrazen hlinikovym dratem. Jaky primér bude mit hlinikovy drat, aby
mél stejny elektricky odpor? (pey = 0,02 - 10° QOm, pa =0,03 - 10°Q - m). [d=4,9mm]
8. Jak se zméni odpor dratu, jehoz délka se oproti ptivodni délce Skrat zvysi pfi nezménéném priméru?
[Skrat se zvetsi]
9. Platinovy odporovy teplomér ma pfi teploté 0 °C odpor 500 Q. Odpor teploméru v rozpalené peci je 3 600 Q.
Jaka je teplota pece? Teplotni souginitel odporu platiny pro p¥islusnou oblast teplot je 3,9 - 10° K™,
[t=1590 °C]

10. Odpor rozsvicené zarovky je pii teploté wolframového vlakna 2 400 °C R, = 440 Q. Jak velky je narazovy
proud v okamziku rozsviceni zarovky pfi teploté 20 °C, jestlize je pfipojena na napéti 220 V? (Teplotni soucini-

tel odporu wolframového vlakna je 5 - 102 K ™) [1=6,45A]
11. Tti rezistory maji odpory Ry =4 Q, R, =8 Q, Rz =2 Q. Jaky je celkovy odpor, zapojime-li rezistory sériove?
[R=14 Q]
12. Tti rezistory maji odpory Ry =4 Q, R, =8 Q, Ry = 2 Q. Jaky je celkovy odpor, zapojime-li rezistory paralel-
n&? [R=1,14 Q]
13. Jaky je celkovy odpor, zapojime-li rezistory podle schématu na obrazku? [R=9Q]

14. Ctyfi stejné elektrické zdroje, kazdy o elektromotorickém napéti U, =36V a vnitfnim odporu 1 Q jsou zapo-
jené paralelné. Ptipojime-li k této baterii rezistor s odporem R = 5 Q, namétime svorkové napéti U = 20 V. Jaky
proud prochazi obvodem? [1=4A]

15. Tii vodice s odpory R; = 10 Q, R, = 20 Q, Rz = 30 Q jsou spojené za sebou (sériové). Jaké napéti je na jed-
notlivych vodicich, jestlize celkové napéti je U = 90 V? [15V, 30V, 45 V]
16. Topné telisko do akvaria zapojené na nejnizsi stupen vyhfivani ma pfi zapojeni do sité na napéti 220 V pfi-
kon 15 W. Jaky odpor ma télisko a jaky proud jim prochazi? [R=3,23kQ, 1 =0,068 A]
17. Zjistéte, kolik elektrické energie spotfebovala za 12 hodin 100 W zarovka, jestlize jste ji zapomnéli vypnout?

[W=4,3MJ (1,2 kwh)]
18. Elektricky pratokovy ohfiva¢ vody pfipojeny na sit’ 220 V ohieje za minutu jeden litr vody z vodovodu
o teploté 14 °C na teplotu 80 °C. Jaky je piikon a elektricky odpor vyhievné spiraly ohtivace? (mérna tepelna
kapacita vody ¢ = 4,2 kJ kg " K™). [P=46kW,R=105Q]

19. Zarovka ma piikon 9,8 W a odpor 20 Q. Jaky nejmensi podet Zarovek zapojenych sériové mizeme piipojit
na 220 V? [16 zarovek]

20. Ve sterilizatoru se 80 % pifikonu méni na uzite¢né teplo. Jaké mnozstvi tepla bude nevyuzité béhem jedné
hodiny, jestlize jeho ptikon je 2 kW? [1,44 MJ]
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2.3 RESENi STEJNOSMERNYCH ELEKTRICKYCH SiTi

Uzel — misto vodivého spojeni alespon 3 vodici.
Veétev — cast obvodu spojujici 2 uzly (neprochazejici dalsimi uzly).

Jednoduchy uzavieny obvod (uzaviena smycka — vybrana z rozvétvené sit¢) — od jednodu-
chého uzavieného obvodu se 1isi tim, ze v riznych jejich vétvich jsou obecné riizné proudy.

Pro uzaviené smycky, libovolné¢ vybrané z linearni rozvétvené sité plati II. Kirchhoffiv za-
kon.

1. Druhy Kirchhoffiv zakon

e Vybér z elektrické sit¢ (obrazek) libovolné uzaviené smycky, napt. 1-2-3-4-...-1.
e Oznaceni smérd EMN.

e Oznaceni smérti proudu u rezistortl, jimiZ protékaji.

e Volby sméru postupu a vypocet cirkulace E po této smycce.

Plati

$E,-dl=0a Téﬁ.dl}uw .
| M

Napéti Uy je kladné, kdyz E, T1 dl a zaporné v pripads E, ™ dl' a mizeme je ¢z vyjad-
fit pomoci Ohmova zékona jako RI.

Upozornéni: ve zdrojich EMN je integral z intenzity vtiSténych sil od elektrody — k elektrodé
+ roven Ug:

I E -dl =U,
Cirkulace E kolem smycky:
T 2 3 3 4
@E.m::{Eif +l(&f+5)dI+!Eifl+£Eifl+£(&:ja)dl+ =

=R, -R,L+Rl,£..= Y +R I



Cirkulaci E kolem smy¢ky lze vyjadfit jestd jinym zptsobem:

$E-dI =§E, -dr+jéi -df+j|§i dl=u,-U,, =§n:iuej
| | r M 3 j=1

o N

0
Levé strany predchazejicich vyrazl jsou stejné, takZze musi se rovnat i pravé strany, tj.
RI,-RL+Rl,£..=U_,-U_,*....,

nebo

n n

DR =D U, (2.41)

= j=1

Rovnice (2.41) vyjadiuje Druhy Kirchhoffitv zdkon:

V uzaviené smycce libovolné vybrané 7 elektrické sité se algebraicky soucet ubytkit napéti
na jednotlivych rezistorech rovna algebraickému souctu vsSech elektromotorickych napéti.

2. Reseni jednoduché elektrické sité metodou postupného zjednodusovani

Jednoduchou sit’ s jednim zdrojem EMN feSime postupnym nahrazovanim vyslednymi odpo-
ry sériové ¢i paralelné fazenych rezistorti. Nasledné z U a celkového | vypocitame proudy
Vv jednotlivych vétvich.

3. ReSeni elektrickych siti uzitim Kirchhoffovych zikonii

Analyza elektrické sité — pti znamych hodnotach odpori rezistord a EMN zdroji a jejich pro-
pojenich vypocitat proudy pies jednotlivé vétve.
1 2 1 2

V=0 (7*
&

a) 5

Elektricka sit’ — n uzld, v vétvi. (v nezavislych rovnic pro stejny pocet proudi).
Podle I. Kirchhoffova zédkona sestavime U — 1 nezavislych rovnic.
podle II. Kirchhoffova zdkona sestavime zbytek.
Celkovy pocet
v-(u-1)=v-u+1 (2.42)
Je tedy tieba ze sité vybrat v — u +1 nezavislych uzavienych smycek.
Kostra sité — vétve sité a uzly v podobé jednoduchych ¢ar (obrazek a).
Uplny strom — neuzaviena ara spojujici viechny uzly (obrazek b).

Nezavislé vétve — nepatii do Gplného stromu — pocet v —u + 1.
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Do kazdé smycky zafadime jednu nezéavislou vétev, ktera jesté nebyla pouzita v piedchozich
smyckach.

Postup ieSeni:
Sit: 3uzly (u=3), 5 vétvi (v =15) (obrazek)

L ®L R @ I

T

R, |s1 Is R‘ R:

U] |Vt lus

Ukol: Ur¢it 5 neznamych proudt.

Podle I. K. z. = 2 nezévislé rovnice.

Podle II. K. z. = 3 rovnice (pro vyznacené smycky):
a) vyznac¢ime sméry proudi ve vétvich (libovolng¢),

b) ur¢ime tii uzaviené nezavislé smycky a zvolime smér, kterym budeme ve smyckach postu-
povat,

c) Napiseme 1. K. z. pro uzly 1 a 2:

—I,+1,+1,=0

—ly+1,+1,=0 (2:43)
d) Napiseme II. K. z. pro vyznacené smycky:
Rl +R,1,=U,
-R,I,+RI,+R,1,=U,,
R0, +Rly;=U,-U,,. (2.44)

e) Resime soustavu 5 rovnic pro 5 neznamych proudu I, — 1.

f) Po ukonceni vypoctu opravime sméry proudd, jejichZ hodnoty vysly zaporné.

4. Véta o nahradnim zdroji napéti (véta Théveninova)
Nékdy potiebujeme znat jen proud v jedné vétvi a ostatni nas nezajimaji.
Nahradime celou elektrickou sit’ vzhledem ke dvéma uzliim jednim ndhradnim zdrojem EMN.

Uvazujme sit’ na obrazku, ve které potifebujeme urcit proud I jen ve vétvi mezi uzly 1 a 2,
jejiz odpor je R.
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Véta o nahradnim zdroji napéti:
a) ndhradni zdroj napéti o vnitinim odporu R, a EMN Ug,.
b) Elektromotorické napéti U, nahradniho zdroje je rovno napéti mezi rozpojenymi uzly.

C) Vnitini odpor R, ndhradniho zdroje EMN je roven odporu elektrické sité mezi rozpoje-
nymi uzly, nahradime-1i vSechny zdroje spojkami nakratko (obrazek).

Znézornéni konkrétniho postupu pfi ureni parametrii nahradniho zdroje (obrazek).

@ _U‘zo ® @ <_Rin_'_> @
R, R, Rs R, R, Rs
R, R,
TUﬂ lu"‘ U"sl

a) ® ®
e (Odpojeni vétve mezi uzly 1 a 2.

e Stanoveni (vypoctem nebo méfenim) napéti mezi uzly U, ,,:
U,, =U,,, — EMN ndhradniho zdroje napéti

e Nahrazeni vSech zdroji EMN spojkami nakratko (siln€ vyznacené).

e Stanoveni odporu sit€¢ mezi rozpojenymi uzly 1 a 2 (vypoctem nebo méfenim) = vnitini
odpor R. ndhradniho zdroje napéti.
Zapojime-li v siti mezi uzly 1 a 2 vétev o odporu R, plati pro proud |

U

| = e’ 2.52
R+R, ( )

6) ReSeni obvodii s nelinearnimi rezistory
a) Staticky a dynamicky (diferencialni) odpor nelinearniho rezistoru.

Elektrické vlastnosti nelinearniho rezistoru nejlépe vystihuje jeho V-A charakteristika (obra-
zek).

un
t
B
UA---------!"I AU,
| Ala
@) .
In A
Staticky odpor v daném bod¢ V-A charakteristiky:
U A
(RS)A=I—=tga (2.53)

A
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V kazdém bod¢ je jina hodnota (Rs)a.

Nahrazeni ¢asti kiivky v okoli pracovniho bodu piimkou (te¢na t ke kfivce ve zvoleném pra-
covnim bod¢)

Dynamicky (diferencidlni) odpor nelinearniho rezistoru (Rg)a

AU, (du
(Ri)a= Al —(dl jA, (2.54)

R,=0 na vrcholu V-A charakteristiky,
R, >0 na vzestupné ¢asti V-A charakteristiky,
R, <0 na sestupné ¢asti V-A charakteristiky.

Ptipad R, <0 je nestabilni (piipojenim k dostatecné tvrdému zdroji by proud neustale narts-

tal, dokud by nedoslo ke zni¢eni — proto proud omezujeme zapojenim linearniho rezistoru do
série s nelinearnim rezistorem).

b) ResSeni obvodu s paralelné zapojenymi nelinearnimi rezistory

Uvazujme dva nelinearni rezistory Ry @ Ry zapojené paralelné a p¥ipojené ke zdroji o napé&ti
U (obrazek).

unv

1A
Napéti je stejné, proud | se rozd€li na proudy 15 a I».
Podle I. Kirchhoffova zdkona plati: | = 11 + I».

Pii znamé V-A charakteristice jednotlivych rezistort, uréime vyslednou V-A charakteristiku
graficky (obrazek). Tak mizeme nahradit uvaZované zapojeni jedinym nelinearnim rezisto-
remR .

€) ReSeni obvodu se sériové zapojenymi nelinearnimi rezistory (obrazek)
Obéma rezistory prochazi stejny proud I, napéti se rozdéli U = U; + U,

Vysledna V-A charakteristika je nalezena se¢tenim hodnot napéti na jednotlivych rezistorech
—=V-A charakteristika celkového nelinearniho rezistoru R,
uwv
| RS R: R

N’i&

U

A
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d) Stanoveni ustaleného stavu v obvodu se sériovym zapojenim linearniho a nelinearni-
ho rezistoru

Ustaleny stav zjist'ujeme po piipojeni této kombinace ke zdroji o U, (obrazek).
uv

zatéZovaci charakteristika

zdro]e

- ‘L 1A
zk R
Vnitini odpor zdroje R; zahrnujeme do hodnoty R linearniho rezistoru.

by !

Reseni:
e stanovime proud | po pfipojeni ke zdroji EMN,

v, . ’ ’ . v, . , , . *
e napctl U1 na linearnim rezistoru R a nape€ti na nelinearnim rezistoru R .

Vyhodnéjsi postup:
e Svorky 1 a 2 povazujeme za svorky zdroje o Ue a vnitinim odporu R.

e Sestrojime zatézovaci charakteristiku tohoto zdroje (prochazi body | = 0, U = U,
alx = UR, U =0) - viz obrazek.

e  Zakreslime do soustavy os V-A charakteristiku nelinedrniho rezistoru.
e U je jednak svorkovym napétim uvazovaného zdroje a napétim nelinearniho rezistoru.

e = Prusecik P zatéZovaci charakteristiky s V-A charakteristikou vyhovuje obéma pod-
minkam.

Ustéleny stav odecteme z grafu — ur¢ime proud | a napéti na linedrnim rezistoru U; a U, na
nelinearnim rezistoru.
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2.4 MERENI ZAKLADNICH ELEKTRICKYCH VELICIN

1. Méfeni proudu a napéti

Vyuziti magnetickych ucinki elektrického proudu
Nejrozsitengjsi systémy:

e deprézské,

e clektromagnetické,

e clektronické méfici pristroje s digitalni indikaci na displeji.

Mé¥idla proudu:
e ampérmetry (miliampérmetry, mikroampérmetry apod.),

e galvanomdry (s citlivosti mensi nez 10° A).

Mévidla napéti:
e voltmetry (milivoltmetry, kilovoltmetry apod.).

Meéfici systém ma vnitini odpor R;. Pii prichodu proudu | timto odporem je na svorkach meéti-
ciho systému napéti U = Rjl = Ize tedy stejnym systémem méfit i napé&ti (ocejchovani stupni-
ce).

Zdkladni proudovy rozsah |5 = proud registrovany na poslednim ¢islovaném dilku stupni-
ce.

Zdkladni napét’ovy rozsah Uy = napéti na svorkach méficiho systému, které zptisobi vy-
chylku na poslednim ¢islovaném dilku stupnice.

Oba parametry splituji Ohmuv zakon

Uzak. = Rilzaki.

b) Zména rozsahu méficich pristroju

Nutnost méfit napéti a proudy v Sirokych rozmezich hodnot.

(n-1)l._Re R, !
R. E (n'1)Ulak : Uzak E
1= ~ : _ !
rlz—akk/j o o U=n U,.« '
a) b)

o Zména méviciho rozsahu ampérmetru (obrazek a):
zvétSeni rozsahu n-krat (1 = nlgak),
ptipojeni bocniku 0 odporu Ry (paralelng),

proud bo¢nikem (n — 1)l41,
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proudy paraleln¢ zapojenymi rezistory
Rb — Izakl.

R (-1l

zakl.

Odtud hodnota odporu bo¢niku

R, = (2.55)

Ri

1

o Zména rozsahu voltmetru (obrazek b).

o ZvétSeni rozsahu n-krat (U = nUzy):

e zapojeni pirediadného rezistoru do série s méficim systémem,

e napéti na sériove zapojenych rezistorech jsou ve stejném poméru jako jejich odpory
R, _(n-1U,,
R, U

i)
i zakl.

odtud hodnota odporu pfediadného rezistoru

R, =(n-1R.. (2.56)

b) Zapojovani méficich piistroji do elektrického obvodu
Pti méfeni proudu rezistorem Rs: ampérmetr do série

Vnitini odpor Ra musi byt co nejmensi (aby nedoslo k podstatné zmén¢ proudu)

Ampérmetr nemiizeme pripojit pfimo ke svorkam tvrdého zdroje napéti (zkratovy proud by
ho znic¢il) = omezeni proudu v obvodu do série zapojenym spotiebi¢em (rezistorem Rs), Viz

obrazek a.
i\~
V)
R A | R,
| +fA'\— | —
l L8
+ +6 U,
u R, U
a) b)

M¢éieni napéti: voltmetr do série

Vnitini odpor voltmetru Ry musi byt co nejvétsi (zapojeny paralelng) jinak se zmensi celkovy

odpor méfené ¢asti obvodu a dojde k poklesu napéti v této ¢asti obvodu.
Elektronické voltmetry — odpor 10 — 100 MQ.
Voltmetr 1ze ptipojit pfimo ke svorkam zdroje EMN
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c) Tiida presnosti méfidla. Konstanta pristroje
Nejistoty zpiisobené ndhodnymi pii¢inami < nejistoty zptisobené pouzitim méficiho pfistroje.

T¥ida piesnosti — vyznaCeni v pravém dolnim rohu stupnice nad znackou proudu (0,1; 0,2;
0,5; 1,0; 2,5; 5,0).

Piistroje normadlové — tiida presnosti 0,1 nebo 0,2 — slouzi pro kalibraci laboratornich a tech-
nickych méfidel.
Priklad: tfida ptesnosti p = 2,5 (%) na rozsahu 100 V = kazda hodnota napéti na tomto roz-
sahu ma absolutni nejistotu oJ = 2,5 V.
relativni nejistota proU=50V 25V = 5%,
proU=25V+25V =10 %.

Obecné: 1/2 vychylky stupnice = relativni nejistota 2p %,

1/4 vychylky stupnice = relativni nejistota 4p %,

1/10 vychylky stupnice = relativni nejistota 10p %,
z toho plyne: snazime se méfit v druhé poloviné stupnice.

U digitalnich méfidel (dnes nejbéznéjsi) byva absolutni nejistota méfenych hodnot udavana
vyrobcem v technické dokumentaci.

Konstanta pristroje:
na daném rozsahu udava hodnotu métené veliciny piipadajici na jeden dilek stupnice
pro 600 mA pii stupnici 120 dilkl je konstanta miliampérmetru K

_ 600

K 5 =5mAV/dilek .

Pti méteni odecitdime métené hodnoty v dilcich stupnice a pozdéji je vynasobime konstantou
pfistroje (hodnoty v mA).

2. Meéfeni odpori

Zakladni metody (z praktickych cviceni)

a) Pfima metoda

Zméfime Ug, Ig a odpor Ry ur¢ime z Ohmova zakona.

Vylouceni soustavné chyby méteni — v ivahu bereme vnitini odpory méftidel.

Zapojeni podle obrazku a

o (C o
c
2
A
<
c

<)

N

c
>

c

o

.

a) b)

Voltmetr V méfi napéti Ur pifimo na rezistoru Ry avSak ampérmetr méti celkovy proud | re-
zistorem a voltmetrem.
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Proud voltmetrem podle Ohmova zakona

IR:I—ﬁ.
RV
Méieny odpor
R-Ya_ Ys (2.57)
e 1 _Ye
RV
Pro I, <« I, Ry :U—R.

Zapojeni je vhodné pro R, <R, .
Zapojeni podle obrazku b

Ampérmetrem méfime proud Ig prochazejici méfenym rezistorem, avSak voltmetr V méfi
celkové napéti U na sériové kombinaci odporu ampérmetru a méieného odporu.

Napéti na méfeném rezistoru je U, =U —R, 1,
hodnotu odporu méteného rezistorem vypocteme z Ohmova zdkona

R, =U_R=%_ (2.58)
I R I R
Pro napéti U, <U, mizeme ¢len Ralg zanedbat.
Zapojeni je vhodné pro R, <R, .

b) Substitu¢ni metoda méreni odpori

@ Vychazi z podminky:
s I I Dvéma rezistory prochazi stejny proud | pfi stejném napéti U
U=konst. na rezistorech v ptipadé, Ze odpory obou rezistorii jsou stej-
f R, R, né, viz zapojeni na obrazku.

e Pii konstantnim napéti zmé&fime | méfenym rezistorem
Rx.

e Pfepnuti pfepinace P do polohy odpovidajici zatazenému R, (odporova dekada).

e Vyhledani takové hodnoty R, az obvodem prochazi stejny proud | jako v ptipadé Rx
Rx=Rn.

C) Miistkova metoda (Wheatstoneuv mustek), obrazek

Pokud prochézi galvanomérem proud lg # 0 — nevyvdZeny
miistek.

Dosazenim rovnovahy zménou odportt Ry nebo R, , tedy Ig =
0 — vyvidZeny miistek

Podle II. Kirchhoffova zékona plati pro vyznacené uzaviené
smycky:
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LR, — LR, =0tedy I,R, =L,R,
ILR,—-I,R,=0tedy LR, =1,R,.
vydélenim obou rovnic
R, =R F%. (2.59)
Odpory 1 a 2 mizeme nahradit odporovym dratem s posuvnym kontaktem.
Il

nl_'

Potom R, =R

Mustkové metody jsou piesné a pouzivaji se 1 pro méfeni kapacit a indukénosti v obvodech
stiidavého proudu.

3. Méreni vykonu
Pomoci voltmetru a ampérmetru P = Ul.

Wattmetr pro piima méteni (dvé civky: proudova a napétova, které se ovliviiuji svymi mag-
netickymi poli).

Poznamka: proudova civka se zapojuje sériové a napétova paralelné do obvodu.

4. Regulace napéti a proudu

v ptipadé zdroje konstantniho napéti pouzivame pro regulaci proudu a napéti posuvnych vil-
covych rezistori. (odporova drat navinuty na keramickém valci — dvé stejné oznacené svorky)

Jezdec — posuvny kontakt vyvedeny na tieti, odli§n¢ oznacenou svorku.
Na stitku je uvedena:

e hodnota celkového odporu R,

e hodnota maximalniho ptipustného proudu Imax.

a) DEéli¢ napéti (potenciometr), obrazek

R,[T® Uz
U
o R1 @ U1
a)

Napéti zdroje se rozdéli v poméru odporu jednotlivych ¢asti
U, +U,=U a Y, _R

_lu
U2 RZ
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Do polohy "1", kde U; = 0 umist'ujeme jezdce pied za¢atkem méfeni.
V poloze "2" je U; = U.
Na obr. b) je zatizeny déli¢ napéti spotiebi¢em o odporu Rs. V tomto piipadé prochazi spotie-
o U Cxaor 1x1ix u u
bi¢em proud | == a horni ¢asti délice proud | =1, +1g = —+R—1.
S S
Celkovy proud | musi byt mensi (maxim. roven) maximalnimu proudu |max.

Poznamka: Pro Ry < Rje regulace napéti na spotifebici vyrazné nelinearni.

b) Reostat

Zména proudu v obvodu pii konstantnim napéti zménou odporu obvodu, viz obrazek.

—

V poloze "1" (cely odpor R) prochazi obvodem nejmensi proud |4

Celkovy odpor obvodu
R+ Rg
a proud
U
I, = .
R+Rg

Posunem jezdce smérem k poloze "2" proud zvySujeme.

nejvérsi hodnota proudu I, pro Gplné vyfazeny posuvny valcovy rezistor
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2.5 TERMOELEKTRICKE JEVY

1. Pasovy model pevnych latek. Vystupni prace elektronu z kovu

e Elektrony v latce se nachazi v poli kladnych jader atomd.

e Elektrony —e maji v tomto poli zapornou potencialni energii W, = — ee.

o W, <W, tedy jejich celkova energie je zaporna.

e Elektrony (fermiony) jsou cCastice se spinem 1/2 a tedy jejich energie je kvantovand
(Vv osamoceném atomu tvoii diskrétni energetické hladiny).

e V pevné latce (interakce vice atomu) se tyto hladiny rozpadaji do pdsu (velky pocet velmi
blizkych hladin energie), viz obrazek.

W/eV W/eV W/eV

1W=0 W=0 W=0

_ y A,

F=— | vodivostni W, —— }vodivostni WF 1vodivostni

E=———= pas pas pas
zakazany E: valen¢ni E I valenéni

i pas s V= pas 3 pas

EE valentni

eV pas

a) b) c)

Elektrony ve valenéni slupce atomt jsou v elektrickém poli o vét§im potencidlu (maji tedy
potencidlni energii niz§i nez volné elektrony, které se v krystalové mtizce pohybuji a zpliso-
buji vodivost litky).

Péasovy diagram dielektrik a polovodicu, obrazek a.
Energie elektronvolt, 1 eV = 1,602 - 10™° J.
Valenéni pds — vyjadiuje povolené hodnoty energie valencnich elektronti v atomech latky.

Volny elektron = ptechod z valen¢niho pasu pies zakdzany pds (nutna dostatecna energie) do
vodivostniho pdsu.

Sitka zakdzaného pasu:

e U dielektrik velmi $iroka (vice nez 3 eV) = neobsazené hladiny ve vodivostnim pasu
a tedy ldtka nevede elektricky proud.

e U polovodicu §itka kolem 1 eV = za pokojové teploty jistd ¢ast elektronii z valen¢niho
pasu piechazi do vodivostniho a zplsobuje édstecnou vodivost litky.

Péasovy diagram u kovt, obrazek b, c.
vodivostni pas navazuje (piekryva se) s valenénim pasem = vodivost kovil je velmi dobra.

Zpisob obsazeni hladin zavisi na teploté latky. U kovi pfi teplotach blizkych 0 K se nejvyssi
obsazena hladina ve vodivostnim pasu oznacuje Wg — Fermiho energie.

Poznamka: u izolantli a polovodicl prochazi hladina Fermiho energie W stfedem zakazaného
pasu.

Vné kovu je ¢ =0 atedy i W, = 0.

94



Vystupni prace A, energie potiecbna pro uvolnéni volného elektronu ze systému hladin. (Ay je
dano rozdilem energii mezi hladinou W = 0 a hladinou Fermiho energie W = W.

Razné kovy maji rizné hodnoty vystupni prace elektront z kovli = pfi dotyku téchto kovii
vznika kontaktni potencial.

2. Kontaktni rozdil potenciala

Elektrony ptechazeji z kovu o mensi A, do kovu s vétsi Ay = kov s mensi Ay s€ nabiji kladné
a kov s vétsi Ay se nabiji zaporné.

Rozdil jejich potencialt se nazyva kontaktni rozdil potencialii (kontaktni napéti).
Koncem 18. stol. A. Volta experimentalné sestavil nasledujici fadu kovi:
+ Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd —.

Kazdy kov v tadé pii dotyku s libovolnym nésledujicim kovem se nabiji kladné (¢im je vétsi
vzdalenost v této fadé, tim je vétsi kontaktni rozdil potenciall).

Uvazujme fadu kovi A, B, C a D (obrazek a).

Ups
P P Oc  Pp [
[A[B]c[D| ST
= 0 B
U Up; Do T + ™
U |
a) b) Uga

Kovy se nabiji na potencialy ¢a, ¢, ¢c, ¢p a jejich kontaktni napéti
Uns =@ =% Usc =0 —¢c:Uco =0 — 95 -
Kontaktni napéti mezi prvnim a poslednim kovem je
Uap =Uag + Usc+ Uco = @a— @8 + ¢8 — ¢+ ¢c— o = @a— ¢p.

KN zavisi na materialu prvniho a posledniho kovu v fad¢ a nezavisi na slozeni vnitinich kovl
fady.

Uzavieny obvod, obrazek b.
Celkové kontaktni napéti U
U=Uag+Upa=9@a— g8+ g — pa=0.

Soucet vSech kontaktnich napéti v uzavieném obvodu je roven nule v pripadé, Ze teplota T
vSech spojii je stejnd.

1) Seebeckiv jev
Velikost kontaktniho rozdilu potenciala zavisi na teplot¢.

V obvodu z kovll A a B na obrazek a je jeden konec udrZzovan na teploté T a druhy na teploté
Ty > T
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I I
A . Blt
Ty
l .
(Usa),, 0 AT, AT
a) b)

‘(U B )TZ‘ ;t‘(UBA )Tl‘ = obvodem bude prochézet termoelektricky proud (objevil Seebeck
. 1821).

Termoelektricky proud v uzavieném obvodu je zpisoben termoelektrickym napétim U, (du-
sledkem rozdilnych teplot spoji — velikost zavisi na materialu a na AT mezi spoji).

Ptiblizné plati
U, =(a, —ag)AT +%(bA—bB)(AT)2. (2.60)

Koeficienty aa, ag, ba, bg — Seebeckovy koeficienty kovu A a kovu B.

Grafem této zavislosti je parabola znazornéna na obrazku b, neutrdlni teplotni rozdil AT, od-
povida vrcholu paraboly, kde U; dosahuje maximum, ale je mélo zavislé na zménach teploty.

Pii inverznim teplotnim rozdilu AT;je U; rovno nule.

Dalsim zvySenim rozdilu teplot se dosdhne zmény polarity U;.

@ Termoclanek — zatizeni pro regulacni ucely nebo k méteni tep-
Cu Cu oty (zname-li priibéh zavislosti Uyna AT, miizeme stanovit tep-
Fe lotu). V praxi se termoclanek realizuje tiemi draty (krajni jsou

ze stejného materialu), obrazek

= nec Referencni spoj se udrzuje na konstantni teploté 0 °C (smés
t=0°C t
vody a ledu)

referenéni mérny
Spoj spol Meérny spoj je v tepelném kontaktu s predmétem, jehoZz teplotu
zjistujeme.

2) Peltieriv jev

T<T Jedna se inverzni Seebeckuv jev objeveny J. Peltierem r. 1834.

Zatadime-li do uzavieného obvodu slozeného ze dvou kovt zdroj
A ) .
T | EMN U, ktery v obvodu vyvola proud I, zacne se jeden spoj zahfi-
l vat a druhy ochlazovat, viz obrazek.(Vyvola-li zdroj EMN proud
T stejného sméru jako pii Seebeckove jevu, zacne se ochlazovat spoj,
) Jako p
| ktery mél pti Seebeckove jevu vyssi teplotu).

uJ(

T>T Peltierovo teplo
Q. = plt.
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Kontaktni napéti v jednom spoji elektrony urychluje (zahiiva se) v druhém brzdi (teplo se
odnimé mfizce a spoj se ochlazuje).

Peltierovy baterie — spojeni kovu s polovodi¢em.
Ochlazované spoje jsou na jedné stran¢ a zahfivané na druhé (chladi se).
Lze dosdhnout snizeni az o 20 °C od okolni teploty.

Peltierova baterie se napdji velkym proudem (az 20 A) pti malém napéti napéjeciho zdroje.

3) Thomsonuv jev

W. Thomson r. 1851 zjistil, Ze pii vyvolani teplotniho spadu na vodi¢i jednoho druhu vznikne
na koncich nepatrné termoelektrické napéti (nema prakticky vyznam).

Elektrické pole ve vodici Est smétuje od teplejsiho konce ke studenéjSimu.

Intenzita vtisténych sil Ei vyvolana teplotnim spadem a zpiisobujici premisténi elektrontt ma
smér opacny (obrazek).

T, B T
+ -
I
E st

E =9gradT =8d—T,
o]
kde 9je Thomsonuv koeficient (kladny nebo zaporny, pro olovo nulovy).
Thomsonovo termoelektrické napéti

UT=IEi-df=I9dI
| |

T2
[ 9dT =9(T,-T)).
T1
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Historie

Michael Faraday v r. 1833 zdkony elektrolyzy vyznamné prispél k rozvoji elektrochemie. Faradayovy zdkony
elektrolyzy patii k nejpresnéjsim fyzikalnim zakoniim a umoznuji presné mérit elektricky naboj a proud. Faraday
zaved| terminologii jako elektroda, katoda, anoda, elektrolyt, vodice prvni tiidy (kovy) a druhé tiidy (elektroly-

ty).

Michael Faraday
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2.6 VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU V POLOVODICICH

Mgémy elektricky odpor polovodi¢a 10°Q - m—10°Q - m

Silna zéavislost vodivosti polovodici na:

o teplote,

e osvétleni,

e (istoté latky,

e jinych fyzikélnich faktorech.

Do skupiny polovodict patii fada anorganickych a organickych ldtek.
Nejvétsi prakticke vyuziti maji Se, PbS, CuO, Ge, Si, GaAs, CdTe atd.

Teorie polovodici pro Si (Ge)

Dva mechanismy vodivosti: viastni vodivost a nevlastni vodivost.

1. Vlastni polovodice

Vlastni vodivosti se vyznacuji vSechny polovodice.

Nevlastni vodivost existuje jen u pirimésovych polovodicii.

e Vlastni polovodi€ se pii 0 K podoba izolantu (prazdny vodivostni pas).

e Pii vySSich teplotach dochazi k tepelné excitaci n€kterych atoma polovodice (elektrony
ptejdou z valen¢niho do vodivostniho pasu).

Elektron musi z excitace (tepelné nebo jiné) ziskat energii potfebnou k piekonani Sitky zaka-
zaného pasu energii (Ge — 0,72 eV, Si — 1,12 eV).

e Pocet uvolnénych elektronii rychle roste s rostouci teplotou = mérny elektricky odpor
s rostouct teplotou rychle klesa.

Dira — neobsazené misto po elektronu ve valencnim pasu (presouva se v elektrickém poli jako
kladny naboj).

Ve vlastnim polovodic¢i jsou nosici proudu elektrony a diry (vznikaji v parech).

Ge a Si — prvky ve 4. sloupci Mendélejevova periodického systému = Ctyfmocné prvky
(krystalizuji v diamantové miizce — obrazek a).

Kolem kazdého atomu jsou v prostoru symetricky rozmisténé Ctyfi atomy (obrazek b), se kte-
rym je sttedovy atom véazan kovalentni vazbou.
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2. Nevlastni polovodice

Nevlastni vodivost — zabudovanim jinych atomu s odlisnym poctem valen¢nich elektronti do
krystalové miizky.

Zabudovani 3 mocného atomu (Al, B, In) do krystalové mfizky se 4 mocnymi atomy (Si) =
vznik diry — akceptor.(obrazek)

Polovodic typu P — v polovodic¢i dotovaném 3 mocnymi atomy pievlada dérova vodivost.

Nahrazenim atomu Si 5 mocnym atomem (As, P) = vznik volného elektronu (vazebni ener-
gie jen 0,05 eV) — donor.

Polovodic typu N — polovodic s prevladajici elektronovou vodivosti.

Majoritni (ve vétSin€) a minoritni (mensinovi nositelé proudu opacného znaménka).
! I | |
F=o=g=  h—b—f-

a)typ P b)typN

3. Jevy na prechodu PN

e Elektrony pfechazeji z mist o velké koncentraci do mist o niz§i koncentraci, tedy z polo-
vodic¢e N do polovodice P, diry difunduji z polovodi¢e P do polovodi¢e N (¢p» < ¢n) — na pie-
chodu vznikne potencialova pirehrada, viz obrazek a).

o U o U
Pp < Oy -7+ _l + - |
P.Z= N P N P N

b () ¢
‘ | -
e | =
a) = AR ¢) .L

Privedeni napéti na prechod PN

e zaporny podl k polovodici P, kladny pdl k polovodi¢i N (obrazek b), majoritni nositelé
budou odpuzovani od pfechodu = S§itka potencidlové bariéry se rozsifi vlivem napéti U —
zapojeni v zdvérném sméru,

e Kkladny pdl zdroje k P polovodici, zaporny pdl k N polovodici (obrazek c), potencidlova
bariéra se snizi a z(zi (majoritni nositelé jsou odpuzovani smérem k ptechodu PN) — zapojeni
piechodu v propustném sméru.

e Piechod PN ma nesoumérnou vodivost — zéalezi na polarité ptipojen¢ho zdroje napéti (za-
klad polovodicovych diod).
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4. Polovodicové diody
/A V-A charakteristika, obrazek.

Imax

V propustném sméru — proud prochézi
po ptekonani potencidlové bariéry (Ge
U dioda 0,2 V az 0,3 V, Si dioda 0,65 V).

Pro kazdy typ diody vyrobce udava

Zavérny smér , v .. v 1w,
—>UIV  |nax v propustném sméru (jinak piehia-

U, Propustny smér ; vy
Préiraz B ti a zniceni).
destruktivni [ |nedestruktivni
(Zeneriiv) i{)l-K— V' zavernéem sméru — maly zdvérny
Schematicka znacka proud tvofeny minoritnimi nosici. Pie-

polovod. diody . . . «
kro¢enim Uzay max dojde k lavinovitému

narustani proudu (destruktivni priraz).
Zenerova dioda

specialné zkonstruovana dioda s malou Sitkou pfechodu PN a nedestruktivnim prirazem
V zavérném sméru (po snizeni napéti se prechod vrati do ptivodniho stavu) = stabilizace na-
peéti.

Vyuziti diod:
o Usmernovani stridavych proudit — vyuziti nesymetrické vodivosti polovodi¢ovych diod.

e plosné diody — usmérnéni vétSich prouda technickych frekvenci (velkd kapacita precho-
du),

e hrotové diody — usmérnéni malych proudu (mala kapacita prechodu),

e kapacitni diody (varikapy) — velikosti zavérného napéti Ize tidit Sitku ptechodu (kapacitu
prechodu). Pracuje jako proménny kondenzator fizeny napéctim,

o luminiscencéni diody — pro indikaéni a signaliza¢ni Giely (napéti vyvola na ptechodu emi-
si svétla),

e fotodiody — svétlo dopadajici na pfechod vyvola zvétseni napéti na pfechodu PN.

Schematické znacky jednotlivych typt polovodi¢ovych diod, obrazek

—i— 2 il

Polovod.dioda Zenerova dioda  Kapacitni dioda

i e

—D— —D—

Luminiscencni dioda Fotodioda
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2.7 VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU V ELEKTROLYTECH

1. Elektrolyty. Elektrolyticka disociace a rekombinace

Elektrolyty — roztoky vedouci elektricky proud — vodice I1. ti'idy,

Schopnost rozpoustédel vytvaret vodivé roztoky zavisi na & (vEtsi & = veEtsi schopnost. H,O
ma & = 80),

Elektrolyticka disociace — rozstépeni Casti molekul na kladné a zdporné ionty vlivem piisobe-
ni molekul rozpoustédla.

e rozpousténi heteropolarnich latek (dva ionty opacnych znamének),

e nenulovy elektricky dipolovy moment molekul rozpoustédla — molekula +H,0- (obrazek

a).
molekula vody +°U:
o~ A K
d%\@ o=
H* H* “.0

Solvaty — ionty rozpusténé latky obklopené molekulami rozpoustédla.

Hydrdty — totéz ve vodnych roztocich (obrazek b).

V elektrickém prostiedi se Gtvary pohybuji jako celek (pifekonavaji odpor prostredi).
Rekombinace iontii — spojovani kladnych a zapornych iontil na neutralni molekuly.

Pro no molekul rozpusténé latky v 1 m® elektrolytu a n disociovanych molekul v 1 m?

stupeii disociace a=— 0<Za<l. (2.61)
r‘|O

pocet disociovanych molekul n a nedisociovanych molekul n’
n=nex, n'=n-n=ny(l-a), (2.62)
n,=n_=n,

pocet disociujicich molekul An; zalsv1 m? je tmé&rny poétu dosud nedisociovanych mole-
kul n’

An, =ksny (1-a), (2.63)

pocet rekombinujicich molekul An, za 1sv 1 m®je tmémy jak potu +, tak — iontii (n°)
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An =k nia?, (2.64)
dynamicka rovnovaha mezi disociaci a rekombinaci An, = An,
kiny (1-a) =k nge?,

po upraveé

1-a Kk
= =k—’n0 =konst. n, . (2.65)
d

Je-li roztok koncentrovany ng je velké a proto i vyraz na levé strané musi byt velky (o < 1).
V silné koncentrovanych roztocich je nizky stupern disociace.

V slabé koncentrovanych roztocich jsou témér v§echny molekuly rozpusténé latky disocio-
vany.

Koncentraci roztokl vyjadiujeme jako:
e hmotnostni koncentraci (kg - m=>,g- 1),
e moldrni koncentrace (mol - m=, mol/l).
Voda je slab& disociovéana (obsahuje HY OH"), koncentrace vodikovych ionti [H'] = 107
pH roztoku:
pH = —log[H], (2.66)
U neutralnich roztoku (napt. voda) pH = 7, zdsadité roztoky pH > 7, kyselé roztoky pH < 7.

2. Vedeni elektrického proudu v elektrolytu

Katoda (zaporna elektroda) a anoda (kladna elektroda) v elektrolytu = pole Est viz obrazek
C.

Naboj ionti: +q, =tze,
Z — mocenstvi iontu.

Elektrické sily F, =+zeE, zptisobi pohyb iontti — zdporné ionty (anionty), kladné ionty
(kationty).

Proti pohybu ionti-solvati plisobi sily odporu prostredi Ift (pfimo imé&rn¢ rychlosti ionti)
Ustéleny stav — sily odporu prostiedi

Ustéleny stav

Po dosazeni



—zeE, —k V,_=0.

Odtud primérné rychlosti pohybu kladnych a zapornych iontt:

. ze = ~
Vp+ = k_ Est = u+Est )
_ ze = ~
v, = e E,=-UE,,
kde u+ a u_ jsou pohyblivosti iontu.
Hustota proudu v elektrolytu
J=1J,+J =nze(u, +u )E, =yE,, (2.67)

tj. Ohmuv zakon v diferencialnim tvaru pro elektrolyty.

3. Elektrolyza
Pohyby iontl k elektrodam.
Neutralizace iontii — ptedani naboje elektrodam,

Elektrolyza — vylouceni iontl na elektroddch, chemické reakce s materidlem elektrod, reakce
s elektrolytem ...

Priichod elektrického proudu v elektrolytu je zprostiedkovdn anionty a kationty.

Piiklad 1: Vodny roztok kyseliny sirové H,SO4 a Pt elektrody,
disociace SO, (anionty) a H" (kationty),

Po pfipojeni na napéti: kationty se neutralizuji na katode¢,
anionty na anod¢ (chemicky reaguji s vodou, s Pt nemohou).

K: 2H" —2e —» H,
A: 2(SO;™ + 26 + Hy0) — 2H,S0, + O;

Na katodé se vylucuje vodik, na anod¢ kyslik (v elektrolytu ubyva molekul vody) = elektro-
lyticky rozklad vody.

Priklad 2: vodny roztok modré skalice (CuSQO,), (A — Cu, K- C)
disociace Cu™ a SO;".
Po pfipojeni napéti: Cu™" se neutralizuji na katodé (vylouéi se jako atomy médi),
SO, reaguji s anodou (molekula CuSOy).
K: Cu™ —2e — Cu,
A: SO, +2e + Cu — CuSO,.

M¢d’ ubyva na anodé€ a poc¢et molekul modré skalice a ani molekul vody se neméni.
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Zaménime-li Cu elektrodu za C nebo Pt elektrodu, ionty SO, nereaguji s materialy elektrod,
ale s vodou v okoli anody podle schématu

A: Z(SO; + 2e + HQO) — 2-H5S04 + O,.

V elektrolytu ubyvd médi a piibyvd molekul kyseliny sirové, jejiz molekuly disociuji
a dochazi rovnéz k elektrolytickému rozkladu vody.

4. Faradayovy zakony elektrolyzy
Uvazujme jednu elektrody (katodu), na které se pii elektrolyze za 1 s vylouci p ionti latky.
Oznaéme Z mocenstvi iontu,
ze naboj iontu,
Mo hmotnost iontu,
M hmotnost vylouc¢en¢ latky za dobu t,
I proud prochdzejici elektrolytem.
Plati M = pmot,
| = zep.
Vydélenim obou rovnic a po tpraveé pro M
M =0 1t — Alt = AQ, (2.68)
e
kde Q = It je celkovy naboj prosly elektrolytem za Cas t, A je elektrochemicky ekvivalent
A= (2.69)
e
Jednotkou A je kg - C*.

1. Faradayuv zakon elektrolyzy — hmotnost vyloucené latky je piimo umérna naboji, ktery
prosel elektrolytem.
Jiné vyjadieni A — rozsifeni zlomku Avogadrovou konstantou (Na = 6,023 - 10%° mol™)

Ao N, m, _ M

—n, 2.70
N.ez Fz (2.70)

kde Mp, je molarni hmotnost, F je Faradayova konstanta

F= Nae = 9,64867 - 10* C - mol . (2.71)
F vyjadiuje néboj, kterym by se vyloucil jeden mol jednomocné latky.
Vyjadieni Faradayova zakona (2.68)

M= M., It. (2.72)
Fz
Projde-li dvéma elektrolyty pii elektrolyze tyz naboj Q = It, pak podil hmotnosti vylouc¢enych
latek je
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M M

ml Q ml
M _Fo _ 3 _B (2.73)
M 2 M m2 Q M m2 Bz
Fz, z,

B a By jsou kilovaly (kilogramekvivalenty) ptislusnych latek.

2. Faradayiv ziakon — hmotnosti latek vyloucenych tymz ndabojem jsou v poméru jejich
kilovali.

5. Elektrodovy potencial

Pti transportu iontli mezi elektrodou a elektrolytem po ¢ase nastane dynamickd rovnoviha —
pocet ionth pfichazejicich z elektrody do elektrolytu bude stejny jako pocet iontl vracejicich
se zpét na elektrodu.

Elektroda se rozpousti — kationty katody ptechazi do elektrolytu — elektroda se nabiji zapor-
né. Pokud kationty piechazeji z elektrolytu na elektrodu — elektroda se nabiji kladné,

Poznamka: mechanizmus zavisi na chemickém slozZeni elektrody, elektrolytu, rozdilem poten-
cialil.
Elektrodovy potencidl — potencial elektrody vzhledem k elektrolytu.

Standardni elektroda — (napt. vodikova) vzhledem k této elektrodé métime potencialy ostat-
nich elektrod (standardni elektrodové potencialy).

Skute¢nost, ze elektrody riznych kovii maji rizny elektrodovy potencial, umoznuje konstruk-
ci galvanickych ¢lankd.

Tabulka 1: Standardni elektrodové potencialy riznych kovl

Elektroda | Standardni elektrodovy | Elektroda | Standardni elektrodovy
potencial [V] potencial [V]
Li -3,04 H 0,000
Al -1,66 Cu +0,34
Zn -0,76 Ag +0,80
Fe 0,44 Hg +0,80
Cd -0,40 Au +1,50
Ni -0,25 Pt +1,60
Pb -0,12 O +1,68

6. Polarizace elektrod

Nastane tehdy, kdyz ptivodné stejné elektrody (napt. C) se stanou elektrodami z riznych ma-
teriall.

polarizacni napéti — napéti namefené mezi zpolarizovanymi elektrodami.

Polarizacni napéti pfi elektrolyze piisobi proti napéti ptilozeného zdroje.
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Aby elektrolytem prochazel elektricky proud, musi byt napéti pfipojené¢ho zdroje vEtsi nez
polariza¢ni napéti mezi elektrodami.

— nepfiznivy vliv u galvanickych ¢lankt

+ zadmérné vyvolani polarizace elektrod u akumulatort

7. Galvanické ¢lanky a akumulatory
18. stoleti A. Volta — Voltity galvanicky clanek.
Anoda — Cu, katoda — Zn ve vodném roztoku H,SO,— U, = 1,05 V.

Odbérem proudu dochazi k polarizaci elektrod, anoda se pokryje bublinkami H; a na katod¢
je O,. Polarizaci elektrod napéti klesne téméf na 0.

Danieliv ¢lanek — potlaceni polarizace elektrod (Cu je v CuSO4 vodném roztoku, Zn je
v ZnSO,4 vodném roztoku.) Elektrolyty jsou oddélené polopropustnou vrstvou propoustejici
jenionty SO, .

Pti zatézi Cu z elektrolytu na Cu anodu, Zn z elektrody do elektrolytu (slozeni elektrod se
nemeni).

Monoclanky a suché baterie — ipravou Laclanchéova ¢lanku, obrazek a
Kladnou elektrodu tvoti uhlikova ty¢inka.

Zdapornou elektrodu Zn nadobka, elektrolyt — vodny roztok salmiaku (NH4CI).
Zabranéni polarizace elektrod — burel a tuha.

EMN ¢lanku=1,5 V.

Plocha baterie — 3 ¢lanky sériové =4,5 V.

Westonitv normadlovy ¢élanek — U, — 1,017934 V (obrazek b).
Clanek je neklopny (nesmi se promichat tekutiny)

ME¢fi se s nim v bezproudovém stavu (max. zatizeni proudem | =1 pA)

1- uhlik 1-Hg
2- zinek 2- kadmiovy amalgam
3- salmiak+ 3- krystaly CdSO4
+ Skrob 4-pastaz H92504
4- burel 5- nas. roztok CdSOy
@) suchy Elanek b) Westontiv normalni &lanek

Primarni galvanické clanky — elektrochemické déje jsou v nich nevratné.

Sekundarni galvanické ¢lanky — akumuldtory.
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Akumulator

vyuzivaji se v ném vratné elektrochemické déje, vyuziva se polarizace elektrod (zdmérn¢ se
vytvaii pii nabijeni akumulatoru).

Olovény akumulator
Dv¢ soustavy Pb elektrod.
*  Elektrolyt — H,SO4 (hustota 1,28 g - cm ).

e Nabiti akumulatoru — (+ na +, — na —) predepsanym proudem (katoda se pokryje porovi-
tym Pb, anoda PbOy).

e Soudasn& dochazi k rozkladu vody (vody ubyva, hustota elektrolytu roste +0,2 g - cm )
e Ugjeasi2 V (pfi poklesu pod 1,85 je tfeba ji nabit).

e Pb akumuldtor ma velmi maly R; < 0,01 Q (mlze kritkodob& dodat do obvodu velky
proud — startovani automobilu).

e Pri zkratu v§ak mize zpusobit pozar (roztavenim vodicu).
e Uctinnost Pb akumulatoru je asi 80 %.

o Kapacita (naboj) akumuldtoru se udava v Ah (jak dlouho miizeme odebirat proud 1 A).

Alkalicky oceloniklovy akumulator (NiFe)

e K -—Fe, A—Ni, elektrolyt — vodny roztok 21 % KOH + 5 % LiOH.
o U,=13V,

e pii stejné hmotnosti ma vétsi kapacitu,

e 10krat delsi Zivotnost,

e mize po jistou dobu zistat nenabity,

e mavelkyR;.

Dalsi typy akumulatorii: NiCd, HgAg ...
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2.8 VEDENiI ELEKTRICKEHO PROUDU V PLYNECH.
VYBOJ V PLYNECH

Vyboj v plynu — oznaceni pro pruchod elektrického proudu plynem.

Za normalnich podminek jsou ¢isté plyny velmi dobrymi izolanty (vzduch obsahuje v 1 cm?®
jen 10° iontt vznikajicich vlivem radioaktivniho a kosmického zafeni).

Ionizacni cinidla — um¢lé vytvoreni nositeli proudu (zahtatim, pisobenim UV zatreni, RTG
zateni, radioaktivniho zéfeni apod.).

Nesamostatné vedeni proudu v plynu — vedeni podminéné pisobenim vné¢jsiho ioniza¢niho
¢inidla.

Samostatné vedeni proudu — nositelé proudu vznikaji v plynu vlivem procesi vyvolanych
elektrickym polem.

1. Ionizace, rekombinace a neutralizace ionta
Na vedeni proudu v plynu se podili kladné a zaporné ionty a volné elektrony.
Ionizacéni energie — energie W; potfebna na odtrzeni elektronu z atomu nebo molekuly.

Ionizac¢ni energie se Casto vyjadiuje pomoci elementarniho naboje € a ionizacniho potencidlu
@i

Wi=eq tedy ¢ :Vi. (2.74)
e

Kladné a zaporné nabité Castice vznikaji ve dvojicich (pocet se rovnd poctu ionizovanych
atomu nebo molekul)

ns=n_=n (2.75)

n — po&et ionizovanych molekul v 1 m®,

Tabulka 2. Prvni ioniza¢ni potencidly nékterych plynti

Prvek | ¢i[V] |Prvek | ¢ [V]
H 13,6 |Ne 21,56
He 24,56 | Kr 14,0
o 13,62 |Xe 12,13
Ar 15,76 |Na 5,14

Rekombinace iontit — vytvoreni neutralniho iontu nebo molekuly po setkani + a — iontu nebo
+ iontu a elektronu.
Ptedpokladejme, ze za dobu dt ubude rekombinaci v 1 m® — dn para iontl

dn

_E = ]/rn+n7 = 7/rn2 , (276)
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koeficient rekombinace — konstanta umérnosti .

n
Separaci proménnych —d—2 =y dt,
n

. , 1

integraci —=yt+C.
n

Integraéni konstanta je urcena z poc¢atecni podminky:

pro t=0 je pocet + a —ionti g = C = 1/n

ne—"o 2.77)
1+nyyt

Rychlost tbytku iontl se zvySuje s casem a zavisi na koeficientu rekombinace, ktery zavisi
zejména na tlaku plynu (nizky tlak = prodlouzeni stfedni volné drahy iontd = sniZeni prav-
dépodobnosti setkani).

Plsobenim elektrického pole jsou ionty urychlovany elektrickym polem a zkracuje se tak do-
ba interakce mezi ionty.

Rovnovazna koncentrace iontii: Vznika An, part iontl v 1 m® za 1 sekundu, zanika rekom-

binaci }/rnz pari iontl. Pro ustaleny stav plati
An, = yn%. (2.78)

Rovnovazna koncentrace iontti (bez elektrického pole)

n :\/E. (2.79)
Ve

Neutralizace iontit — Gbytek iontl pti vyboji odevzdanim néboje iontli na elektrodach.

2. Nesamostatny vyboj v plynu
Uvazujme 2 elektrody ve vzajemné vzdalenosti d o plose desek S s pfilozenym napétim U.

Ubytek An ; part iontd vlivem neutralizace.
Na celé vybojové draze mezi elektrodami ubude An,Sd parti iontd.

Proud | prochézejici plynem

| =An;Sde,
odtud
I J
' Sde de (2.80)
V plynu nastavé ionizace, rekombinace i neutralizace a pro ustaleny stav plati
An; =An, +An,,

po dosazeni
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An. = y.n? +£ : (2.81)

Zavedenim pohyblivosti iontii U, a U_ vyjadiime hustotu proudu J podobné, jako u elektrolyti

J=en(u, +u_)E. (2.82)

a) Nesamostatny vyboj v slabém elektrickém poli

Rychlost iontii je mald — rekombinace pfevazuje nad neutralizaci (zanedbame druhy clen
v 2.81).

Ohmuv zakon v diferencidlnim tvaru

J=e ﬂ(u++u7)I§:7/I§. (2.83)
Ve

b) Nesamostatny vyboj v silném elektrickém poli

Rychlost iontl je relativné velka — mald pravdépodobnost rekombinace (% je malé). Zane-
dbame prvni ¢len v 2.81:

J = Anjed (2.84)
Hustota nasyceného proudu Js — nejvétsi hodnota hustoty proudu pii daném puisobeni ioni-
zacniho ¢inidla.
Zavislost hustoty proudu J na intenzité elektrického pole E pfi piisobeni dan¢ho ioniza¢niho
¢inidla (obrazek).
JIAM] Oblast 1 — platnost Ohmova zékona,

(? ? Gi/ Oblast 2 — s rostouci intenzitou E pfestava uplatiovani
rekombinace iontu,

Oblast 3 — oblast nasyceného proudu,

Oblast 4 — ptechod v samostatny vyboj — ionty v plynu
vznikaji pusobenim elektrického pole.

E [V/m]

3. Samostatny vyboj. Ionizace narazem

Ionizace narazem — vznik iontl pii srazce elektroni urychlenych elektrickym polem s neut-
radlnim atomem nebo molekulou.

Kineticka energie elektronu Wy > W;, pokud Wy < W; dostane se atom do vybuzeného stavu
0 energiich Wy, W, ... < W;.

Kratka doba Zivota — 107° s a nasledny piechod do zakladniho stavu doprovézeny vyzafenim
fotonu.

fotoionizace - foton UV ionizuje dal$i molekulu plynu,
— foton viditelného zafeni = svételné efekty.
Pii dostate¢né velkém napéti mezi elektrodami pfechazi nesamostatny vyboj v samostatny

(lavinovita tvorba elektronii).
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Rovinou ve vzdalenosti X projde za 1 sekundu N elektront (X +dx = N +dN)
pro dN plati dN = Neadx.
a— 1. Townsendav koeficient

Po integraci

N = Ne™, (2.85)
Pocet elektronil roste exponencialné s rostoucim X.
Na anodu dopadne

N, = N,e*. (2.86)
Plynem prochazi proud

| =eN, =eNe“.

Podminka pro ustéleny stav:

No elektronli emitovanych z katody vytvoii na draze k anodé za 1 sekundu N, — Ng novych
kladnych ionth ptfitahovanych katodou.

Pro udrzeni samostatného vyboje musi za 1 sekundu vyvolat emisi Ng novych elektroni

z katody.
Podminka udrZeni samostatného vyboje:
B(N, —Ng)=N,,
dosazenim za N,
B(e* -1)=1.

S koeficient poctu emitovanych elektronii k po¢tu dopadajicich kladnych iontt.

4. Doutnavy vyboj

Nastava pfi nizkém tlaku a napéti fadoveé 1 000 V.

1 000 Pa — provazcovy vyboj mezi obéma elektrodami,
1 500 Pa — rozsifeni na cely prufez trubice,

700 Pa — doutnavy vyboj (obrazek).
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Oblasti doutnavého vyboje:

1. Astonuv tmavy prostor — Kineticka energie elektronti z katody nesta¢i na ionizaci ani na
pfevedeni atomt plynu do excitovaného stavu.
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2. Svitici katodova vrstva — kinetickd energie elektronll z katody staci na prevedeni atomu
plynu do excitovaného stavu, ale nedostacuje na ionizaci.

3. Crookesitv tmavy prostor — znacné urychleni elektronti vysokym gradientem potencialu
Faradayuy tmavy prostor

5.  Anodovy sloupec.

Poznémka:
e Pfi malé vzdalenosti anody od katody (doutnavky) sviti jen katodova svitici vrstva
e Ve vybojkach pro reklamni ucely (velka vzdalenost) sviti anodovy sloupec

e V zérivkach probiha vyboj ve smési argonu a rtutovych par, emitované zareni obsahuje
UV slozku, ktera budi luminiscenci luminoforu = bilé svétlo

2) Obloukovy vyboj
Vznika mezi C nebo kovovymi elektrodami pii napéti U, > 50 V.
Vysoka teplota plazmatu mezi elektrodami — 6 000 K a vice.

e Elektricky oblouk mé zaporny diferencialni odpor Ry (pfi zvySovani proudu klesa napéti
a oblouk by se prerusil).

e Je nutné pfipojit stabiliza¢ni odpor R > Ry (obrazek).

e K udrZeni stabilni formy obloukového vyboje je nutny minimalni proud 5 A az 10 A (pro
svafovani obloukem 100 A az 300 A).

e Obloukovy vyboj mize probihat za normalnich atm. tlakli i za zfedéného tlaku (n€kolik
100 Pa) i za vysokého tlaku (do 10° Pa).

Pouziti: pfi svafovani, dnes jiz zfidka k osvétleni.

R U
, ustaleny
stav R
+ ( 0 —
U.>50 v
-9
oblouk

5. Jiskrovy vyboj

VétsSinou k nému dochazi ve vzduch za atm. tlaku (priiraz vzduchové vrstvy po piekroceni
elektrické pevnosti vzduchu E, =3 - 10° V/m).

Prirazné napéti U, — napéti mezi elektrodami pii prekro€eni elektrické pevnosti.

V pftirod¢ je jiskrovym vybojem blesk (délka jiskry aZ 10 km, prifez vybojového kanalu 0,4
m, doba trvani 10 s a okamzita hodnota proudu 10° A, nap&ti mezi misty, kde blesk vznikne
az 10° V).

V silné nehomogennim elektrickém poli (v okoli hrotd) je intenzita fadové 3.10° V/m
a vznika koronovy vyboj.
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2.9 ELEKTRICKY PROUD VE VAKUU

Vakuum:

e nizké (10° Pa — 10° Pa),

e stiedni  (10°Pa-— 10! Pa),

e vysoké (107 Pa-—10°Pa),

e ultravysoké (1076 Pa a méng¢).

Vakuum je velmi dobrym izolantem (neobsahuje tém¢t zadné nabité ¢astice).
Prichod elektrického proudu vakuem je mozny emisi elektronii z kovii.
Proud ve vakuu = proud konvekéni (je ovliviiovan jen elektrickymi a magnetickymi poli).
Vystupni prdace A, — energie nutna k uvolnéni elektronu z kowvu.

Druhy emise elektront z kovu:

1. tepelnd emise (termoemise),

2. fotoemise (vyvolana absorpci fotonu),

3. sekundarni emise (vyvoland dopadem rychlych elektronii nebo iontil),

4

autoemise neboli studend emise (vyvolana silnym elektrickym polem).

1. Tepelna emise elektronii a jeji vyuziti
Katoda zhavena elektrickym proudem:
e piimo Zhavena — W vladkno zahtaté prochéazejicim proudem a emitujici elektrony,

e nepiimo zhavend — rozzhavené vlakno oddé€lené izola¢ni vrstvou od valecku pokrytého
oxidem baria, thoria nebo stroncia (snizeni Ay).

Vakuova dioda

Pti dostatecné vysokém zhavicim napéti U; se kolem katody vytvoti zdporny prostorovy nd-
boj. (Emisi elektroni se katoda nabiji kladn¢ a ¢ast elektroni je tak piitazena zpét na katodu).

Pfipojenim anodového napéti U, mezi katodu a anodu (¢, > @) jsou elektrony pritahovany k
anod¢ a anodovym obvodem prochdzi proud |, (obrazek a).

Zavislost 13 na U, vyjadiuje V-A charakteristika vakuové diody (obrazek b):

I, la | ©
u,
: |
U. Q—\—* ~U,
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1. Oblast nabéhového proudu — nékteré elektrony prekonaji (pii malém anodovém napéti)
zaporny potencial anody a proniknou na anodu.

2. Oblast prostorového ndboje — elektrony jsou anodou piitahovany tim vic, ¢im je veEtsi
anodové napéti:

3
I, =kU,2 (2.88)
3. Oblast nasyceného proudu — zvysovanim anodového napéti oblak elektront kolem kato-
dy zanikne (vyCerpa se).

Zvyseni hodnoty nasyceného proudu lze dosdhnout zvétSenim poctu emitovanych elektronii
(zvétsenim teploty katody).

Richardsontiv—Dushmanniiv vztah (zavislost Js na T)

J, = BTZe’%, (2.89)
kde B — emisni konstanta daného kovu,
k — Boltzmannova konstanta,
T — absolutni teplota katody.

B pro riizné kovy v mezich 3 - 10°-6-10°A-m - K? (zjiSté€no experimentalng).

Trioda

Elektronka s tfeti elektrodou (miizkou).

Zménou potencidlu miizky se méni anodovy proud.
Dnes vyuziti napt. v obvodech vysilaci.

Termoemise se vyuziva stale v obrazovkdch, rentgenkdch, elektronovych mikroskopech ...

S [iw
N

kg9 a, a,

b) a, a;

— B e
wEzz o y N
N

o, o,

Obrazovka osciloskopu s elektrostatickou fokusaci a vychylovanim (obrazek a). Dnes se pou-
Zivaji prevazné digitalni osciloskopy s LCD displeji:

1. Zhavici vlakno,

2. katoda,

3. Wehneltiiv valec (jeho potencidlem se méni pocet elektronil a tim jas stopy),

4. elektrostatickad ¢oc¢ka (ovliviiovani svazku elektroni potencialem anod a; a az) (¢ > @),
5

vertikalné vychylujici desticky,
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6. horizontaln¢ vychylujici desticky,
7. luminiscenéni stinitko.

V starsich typech televiznich obrazovek se svazek vychyloval magnetickym polem.

Rentgenka

Specidlné konstruované vakuové trubice s urychlovacim napétim vétSim jak 10 kV (obra-
zek a)

1895 objev rentgenového zateni (paprsky X, X-ray) W. C. Rontgenem

Kineticka energie urychleného elektronu se z¢asti pfeméni na anod¢ na energii rentgenového
zatfeni a zCasti na vnitini energii anody (zvysena teplota = nutnost chlazeni).

Napéti mezi anodou a katodou je vysoké — 10° V.

Int.
charakteristické
zafeni
et -
zéateni
L Ua —— !
a) b)  Amin A
Pro energii fotont rtg. zateni plati
c
W, =hf =h—, (2.90)
A

kde h=6,626-10%1J" s je Planckova konstanta,
f — frekvence zafeni,
¢ —rychlost svétla,
A —vilnova délka elektromagnetického zateni.

Kinetické energie urychleného elektronu mezi anodou a katodou
W, :%mv2 =eU, . (2.91)

e Pii prudkém zabrzdéni elektronu se celd kineticka energie pfeméni v energii fotonu rent-
genového zareni (Wr = W,).

Krdtkovinna mez rentgenového zareni

h© e (2.92)
Anin €U,

min

e Elektron je brzdén postupné = brzdné rentgenové zdieni, které ma spojité spektrum kon-
(V)iCi u /1min.
o Charakteristické zareni — Carové spektrum (zavisi na materialu anody).

Tvrdé rentgenové zaieni — rtg. zateni o kratkych vinovych délkach (vétsi W).
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Mékké rentgenové zdieni — rtg. zaieni o delSich vinovych délkach (mensi W).
"Tvrdost" zafeni se nastavuje napétim U, mezi anodou a katodou.

Vyuziti rtg. zafeni v 1¢karské diagnostice, primyslové defektoskopii pti hledani vad, stanove-
ni struktury krystalickych materiala apod.

Elektronové mikroskopy — popis pozdéji (rovnéz vyuziti magnetického pole).

2. Fotoemise elektroni a jeji uZiti

Uvolnéni elektront z povrchu kovii u¢inkem dopadajiciho elektromagnetického zafeni vhod-
né vinové délky.

Teoretické zduvodneéni A. Einsteinem (Nobelova cena 1921).
Svétlo ma kvantovou povahu a §ifi se v kvantech o energii Ws = hf nazyvanych fotony.

Einsteinova rovnice pro vnéjsi fotoefekt
1 2
hf :A,+Emv , (2.93)

kde h je Planckova konstanta,
f kmitocet elektromagnetického zareni (svétla),
A, vystupni prace,
m hmotnost elektronu,
v rychlost elektronu.

Mezni frekvence fr,, — cela energie fotonu se spotiebuje na vystupni praci Ay (elektron ma nu-
lovou rychlost)

f, = A,

upravend fotoelektrickd rovnice
hf =hf +%mv2 : (2.94)

V piipad¢, ze f dopadajiciho svétla < f, fotoemise nenastane.

Vakuovd fotonka
sklada se z fotokatody FK a anody A (obrazek a).
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e Fotonka pro viditelnou oblast — FK tvofi vrstva s nizkou vystupni praci (Cs-Sh, CsO).

e [Fotonka pro UV oblast ma baiika okénko z kiemenného skla a FK tvoii vrstvu s vétsi vy-
stupni praci (Ni, Ag, W).

Fotonasobic¢ (obrazek b)

Optoelektronicky prvek pro registraci slabych svételnych toku.

Spojeni vakuové fotonky s nasobi¢em elektront (¢innost zalozena na sekunddrni emisi).
e Na ¢elnim okénku je nanesena fotokatoda s malou vystupni praci.

e Elektrony jsou urychleny elektrickym polem na dalsi elektrody — dynody.

e Dynody (pocet 6 — 12) jsou pokryty latkou s malou vystupni praci = kazdy dopadajici
elektron vyrazi dalSich 3 az 10 sekundérnich elektroni.

e Postupnym nasobenim po&et elektronil vroste a7 10°-krét.

e Posledni elektroda — anoda zachycuje vynasobeny svazek elektrond.

118



Fyzika, technika, pfriroda

Zajisté jste slySeli o experimentech, které provadél Luigi Galvani s zabimi stehynky a jeho teorii ,,Zivocisné
elektfiny*. Na jeho pokusy navazal Alessandro Volta, ktery zjistil, Ze podminkou pro vznik napéti neni Zivo¢i§na
tkan, ale pfitomnost dvou rtiznych kovu, které jsou spojeny vodivym prostiedim, napf. vodou, roztokem soli.
Volta sestrojil ¢lanek, poté také baterii. Ta byla tvofena mnoha zinkovymi a médénymi plisky (elektrody) oddé-
lenymi kousky kiize nasaklé slanym roztokem. Takto vznikl tzv. Voltiv sloup. I nejnovéjsi galvanické clanky
pracuji na stejném principu jako ty piivodni, méni se elektrody a elektrolyt.

Voltav sloup Dnesni bézné zdroje napéti
Zdroj napéti
¢lanek Kladna elektroda Zaporna | Elektrolyt Napéti | Poznamka
elektroda
Voltuv meéd’ zinek kyselina sirova 1Vv prvni zdroj
Grenetuv uhlik (dichroman zinek kyselina sirova 1Vv
draselny) a dichroman draselny
Suchy Leclanchéiav | uhlik (burel) zinek salmiak 1,5V | bézna baterie
Alkalicky uhlik (burel) zinek hydroxid draselny 1,5V | lepsi baterie
Zinko-stfibrny stiibro zinek hydroxid draselny 2,2V | kvalitni bate-
rie
Lithiovy uhlik lithium bromid lithny v acetoni- | 3,1V | dobra zivot-
trilu nost

AKkumulatory. Akumulator je elektrochemicky zdroj proudu. Pro jistotu si upfesnéme, ze u akumulatorti se vzdy
jedna o proud stejnosmérny. Zakladni vlastnosti akumulatoru, je shromazd’ovani (kumulovat ¢ili hromadit, odtud
nazev akumulator) elektrické energie. Na rozdil od klasickych mono¢lanki a suchych baterii, které se po vybiti
musi znehodnotit jako zvlastni odpad (ochrana Zivotniho prostfedi), mohou byt akumulatory pouzivané opako-
vané. Je mozné je po vybiti opét nabit. Jako nejznaméjsi je olovény akumulator, ktery pouzivame napft.
v automobilech. Z n&j se odbira elektricka energie pro startovani, sviceni a pohon vsech elektrickych prvka
v automobilu. Jeho vyhodou je, Ze se pfi jizdé ,,dobiji* pomoci alternatoru (jeho funkce bude popsana pozdéji).

119




U=204V Olovéné akumulatory maji elektrody ponofeny do ziedéné kyseliny sirové. Elekt-
rolytu ¢asem ubyva, a proto se musi dolévat destilovanou vodou do vyse asi lcm
nad okraj desek (dneSni akumulatorové baterie pro automobily jsou délany jako
bezudrzbové, kdy voda se prakticky neodpafuje. Ustdlend hodnota napéti ma
hodnotu U = 2,1 V. Nejvétsi nabijeci i vybijeci proud je uveden na §titku ¢lanku
jeho vyrobcem. Ponévadz vnitini odpor akumulatoru je nepatrny (az nékolik tisi-
cin ohmu), nesméji se jeho svorky spojovat nakratko, napfiklad kusem dratu.
Vznikly velmi silny proud by olovéné elektrody znicil.

Pb PbO,

H,SO, Metitkem vykonnosti akumulatoru je kapacita akumulatoru. Udava se v ampér-

hodinach (Ah). Je to sou¢in odebiraného proudu v ampérech a ¢asu v hodinach,

Olovény akumulator po ktery smi byt proud odebiran. Naptiklad 10 Ah teoreticky znamena, ze z tako-

vého akumulatoru se da odebirat proud 1 ampéru po dobu 10 hodin, proud 2 am-

péri po dobu 5 hodin a tak dale. Nejvyssi dovoleny proud je asi 5 ampéra, ktery podle toho miizeme odebirat asi
2 hodiny. Sou¢in proudu a doby tvoti vzdy hodnotu, ktera je udana jako kapacita akumulatoru.

Dalsi typy akumulatorti: nikl — kadmiovy (NiCd), nikl — metalhydridovy (NiMH), lithiumiontovy (Li-lon), lithi-
um — polymerovy (Li —Pol)

Lithium — iontovy akumulator. V poslednich letech se stale vice pouZivaji v mobilnich telefonech a v pfenos-
nych pocitacich lithium iontové akumulatory. Tato technologie byla vyvinuta z primarnich lithiovych ¢lanku.
Tyto akumulatory davaji napéti 3,6 V (oproti klasickym NiCd a NiMH akumulatorim —1,2 V) a pfi stejné veli-
kosti je pomér jejich akumulované elektrické energie v porovnani s hmotnosti velmi pfiznivy.

Uvedli jsme, ze elektricky proud muzZe byt veden v roztocich,
tzv. elektrolytech. Toho muze byt vyuZito pti tzv. elektrolytic-
kém pokovovani souéastek (poniklovani, postiibfeni, pozlaceni
apod.). Kvantitativné tyto procesy popisuji 1. a 2. Faradayuv
zakon elektrolyzy.

Protoze lidské t€lo je prostorovym vodicem, jehoz vodivost
zajistuji roztoky fyziologickych iontd ve vodé (elektrolyty), je
mozné zachytit na jeho povrchu, prostfednictvim elektrod, vel-

~ mi malé proudy, které pomohou 1ékaitim odhalit poruchy srdce
Galvanické pokovovani (elektrokardiografie — EKG), ¢innosti mozku (elektroencefalo-
grafie — EEG) apod. Elektricky proud uréitého druhu a velikosti
je mozné vyuzit ve fyzioterapii (rehabilita¢ni medicina) rovnéz k 1é€bé pohybového stroji pti uvolnéni namoze-
nych svall. Tzv. ,,elektroSokem* je mozno ,,nastartovat“ srdce po urazu elektrickym proudem (defibrilace). Tedy
to, co zastaveni srdce zpusobi, je mize opét vylécit. Pohybu iontd v elektrickém poli lze vyuzit napt. pro déleni
bilkovin pfitomnych v krevnim séru, tzv. elektroforéza. Elektroforéza se provadi jako plosna nebo jako kapilarni.
Kapilarni je rychlejsi, protoze 1ze pouzit vyssiho napéti. Jako ptiklad pouziti kapilarni elektroforézy lze uvést
projekt HUGO (human genome), ktery prisp¢l k precteni lidského genomu.
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Uvedli jsme, ze se elektricky proud §iti v plynech. Ve tfidé se o tom miizeme presvéd¢it pohledem ke stropu, kde
jsou osvétlovaci télesa, tzv. vybojky. Tyto trubice jsou naplnény plynem, ve kterém vznikne elektricky vyboj,
ktery se udrzuje a osvétluje mistnost. Usporné zafivky (Zarovka v tomto ptipadé je zavadgjici pojem) nemaji
zhaveny dratek, maji malé vybojové trubice s luminiscenéni latkou. Elektrickou energii vybudime plyn v trubici,
ktery vyzatuje neviditelné zafeni v UV oblasti. Luminofor na vnitini strané trubice je méni ve viditelné svétlo.

15 wattova zafivka sviti stejné jako 75 wattova klasicka Zarovka. Usporné zafivky maji dlouhou Zivotnost az
8 000 hodin.

Jiz bylo uvedeno, ze druhem velmi silného elektrického vyboje, ktery vSak mé velmi kratké trvani, je blesk.
Malym bleskem je rovnéz jiskra, ktera piesko¢i mezi nasi rukou, kdyz se dotkneme kovové kliky, nebo vznikne
pfi pretahovani svetru z umélych vlaken pres hlavu. Vecer lze vidét svitici nitky doprovazené praskanim. Tyto
jiskticky jsou rovnéz ur¢itym druhem elektrického proudu.

Svarovani elektrickym obloukem

Elektricky oblouk je pfikladem vyboje mezi elektrodami na vzduchu nebo dokonce i pod vodou. Dava velmi
intenzivni svétlo. Proto byl na konci 19. stoleti pouzit pro osvétleni, které nahradilo plynové lampy (objev Fran-
tiSka Kfizika). Provoz téchto obloukovych lamp byl velmi neekonomicky. Je$té dnes je mozné najit obloukové

lampy ve velkych filmovych projektorech. Nejpouzivanéjsi je vSak svatovani elektrickym obloukem, kdy jedna
elektroda predstavuje svafovany material a druhd materidl spojovaci, ktery spoji ob& svafované soucasti.

Pii snaze miniaturizovat elektrotechnické soucastky se vytvari souéastky s vysokym stupném integrace — inte-
grované obvody. Integrovany obvod znamena, ze na velmi malé plose jsou, diky zvladnuti technologie ptipravy
polovodi¢l, naneseny kombinace prechodd vytvatejicich polovodi¢ové diody, tranzistory a jiné soucastky. Jedi-
pokryly plochu néekolika fotbalovych htist. Elektrotechnicky navrh IO a struktura a detail struktury mikrocipu
z elektronového mikroskopu jsou patrné na obrazcich.

Elektrotechnicky navrh 10 Povrch 10 v SEM
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stifedoSkolské urovni.

(Série prikladt vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,po-
Cetnich cviceni®)

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH

1. Ve vlastnim polovodici:

A) je hustota dér mensi nez hustota volnych elektroni

B) je hustota volnych elektron mensi nez hustota dér

C) pomér mezi hustotami dér a volnych elektronti zavisi na pfimésich

D) je hustota dér rovna hustoté volnych elektrond

2. Obrazové elektronky osciloskopu jsou zalozeny na principu:
A) uvolnovani elektrond tepelnou emisi z anody

B) uvoliovani elektronti z anody fotoemisi

C) uvolnovani elektronti tepelnou emisi z katody

D) autoemisi z anody

3. Zavislosti odporu polovodice na teploté se vyuziva k méfeni teploty pomoci:
A) kovovych odporovych teplomérti

B) termoc¢lankt

C) termistora

D) bimetalovych teploméra

4. Zanik paru volny elektron — dira v polovodici se nazyva:

A) excitace B) termoemise C) rekombinace D) disociace

5. Ve vlastnim polovodici:

A) je dérova vodivost vétsi nez elektronova

B) pomér mezi hustotami dér a volnych elektronti zavisi na typu poruch krystalové mfize
C) je hustota dér rovna hustoté volnych elektronti

D) je hustota dér mensi nez hustota volnych elektroni

6. Aby se plyn stal vodivym:
A) musi byt ionizovan C) je podminkou rekombinace iontti

B) musi dojit k anihilaci iontd D) musi nastat disociace na ionty

7.V plynu vznikne elektricky proud jako uspotfadany pohyb:
A) pouze elektront ke katodé

B) zapornych iontt ke katodé¢ a elektront k anodé

C) kladnych iontt k anodé

D) kladnych iontii ke katod¢, zapornych iontti a elektronti k anodé
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8. Vodivost elektrolytu je zptisobena:

A) volnymi elektrony

B) odevzdani kladného ndboje aniontl katodé

C) kladnymi a zapornymi ionty (kationty a anionty)

D) excitaci ptivodné neutralnich molekul

VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH

1. Vyberte spravna tvrzeni pro vedeni elektrického proudu v elektrolytech:

A) v elektrolytech dochazi k pienosu latky mezi elektrodami a k pfislusnym chemickym reakcim

e B) na rozdil od kovovych vodi¢i je proud v elektrolytech zprostfedkovan jen vodivostnimi elektrony
e () v dusledku elektrolytické disociace dochazi ke spojovani kladného a zaporného iontu

¢ D) kationty jsou zaporné ionty a anionty kladné ionty

e E)anoda je kladna elektroda, katoda je zaporna elektroda

e F) pro vzijemnou pieménu elektrické a chemické energie se v elektrolytech uplatiiuje Faradaytv indukéni
zakon

2. Vyberte spravna tvrzeni pro vedeni elektrického proudu v plynech:

e A) elektricky proud v plynech je zprostiedkovan pouze kladnymi a zapornymi ionty

e B) vionizovaném plynu dochézi k tzv. rekombinaci, kdy se méni polarita kladného a zaporného iontu
e () prostiedky, kterymi se vyvolava ionizace plynu, se nazyvaji ionizatory

¢ D) elektricky proud v ionizovaném plynu je oznacovan jako elektricky vyboj v plynu

¢ E) elektricky priraz plynu zptusobuje pfechod samostatného vyboje na nesamostatny

¢ F) narazova ionizace je vyvolana samostatnym vybojem

3. Pro vedeni elektrického proudu v polovodicich plati nasledujici tvrzeni:

A) na rozdil od kovii se odpor polovodict s narQstajici teplotou snizuje

B) donory jsou ptimésové atomy, které tvoii polovodi¢ typu P (s pozitivni vodivosti)

C) akceptory jsou pfimésové atomy, které vytvari polovodic s elektronovou vodivosti

e D) zavislost elektrického proudu polovodice s piechodem PN na polarité vnéjsiho zdroje napéti pfipojeného
k polovodici se nazyva diodovy jev

e E) vlastni polovodice se vyznacuji vyssi koncentraci elektront

e F) proud elektronti a dér stejnym smérem vytvari elektricky proud v polovodici

ODPOVEZTE

e Vysvétlete pojem termoemise.

e Vysvétlete pojem fotoemise.

e Vysvétlete pojem autoemise.

e Vysvétlete mechanismus viastni a primésové vodivosti.
e Cim je tvoten polovodic typu P a &im polovodic typu N?

e Proc¢ se u termistortl zvySenim jejich teploty snizuje jejich elektricky odpor?
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e Jak by se dal pouzit termistor k méteni rychlosti pritoku vody?

e Jakym mechanismem je zajisténo vedeni elektrického proudu v plynech, kdyZ za normalnich podminek jsou
plyny nevodivé?

o Vysvétli princip ndarazové a lavinovité ionizace.

e Cojetoplazma?

e Uved'te ptiklad obloukového vyboje?

e K ¢emu dochazi pti rekombinaci iontii?

e K ¢emu je urcena polovodicova dioda?

e K ¢emu je uréen polovodi¢ovy prvek — tranzistor?

e Na vznik elektrického vyboje v plynu za normalniho tlaku je nutné vyssi napéti mezi elektrodami, zatimco
Vv plynu za nizkého tlaku nastane vyboj uz pfi niz§im napéti. Vysvétlete.

e Proc¢ ptfi vysokém napéti vznika jiskrovy vyboj na vodiéich s hroty a ne na kulovych plochach?
e Objasnéte jev disociace iontil.

e Jaky je rozdil mezi vedenim elektrického proudu v kovech a kapalinach?

e Co jsou kationty a anionty?

o Jaké latky se vylucuji pii elektrolyze na katodé?

o Co vytvati elektrolyticky potencial?

e Uved'te ptiklady technického vyuziti elektrolyzy.

e Cim je obecné tvoten galvanicky clanek.

e Vysvétlete jev polarizace elektrod.

e Vysvétlete pojem majoritni @ minoritni nositelé naboje.

e Co jsou donory a co akceptory?

e Cim je uréen proud v polovodigich?

e V polovodi¢i typu "P" jsou majoritnimi nositeli elektrického naboje:

e Polovodi¢ovy prvek k zesileni elektrického proudu se nazyva:

e V polovodi¢i typu "P" jsou minoritnimi nositeli elektrického naboje:

e V polovodici typu "N" jsou majoritnimi nositeli elektrického naboje:

e V polovodi¢i typu "N" jsou minoritnimi nositeli elektrického naboje:

e Jak se nazyva d¢j, pii kterém dochazi v roztoku k rozpadu molekul na ionty?
e Jak se nazyvaji pevné latky, které maji od urcité teploty témét nulovy odpor?
e Co je foton?

e Vysvétlete podminky vzniku fotoelektrického jevu.

o Jaky je rozdil mezi tvrdym a mekkym rentgenovym zarenim?

e Co jsou de Broglieho viny?

e Jak rozumite tvrzeni, Ze svétlo ma kvantovy charakter?

e Pro¢ musi byt sklenéna barika fotonek ze specielniho kiemenného skla?

e Ktera je valencni vrstva v elektronovém obalu?

e Vysvétlete vyznam vystupni prace elektronii z atomu.
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PRIKLADY

1. Vypocitejte hmotnost stiibra, které se vylou¢i z roztoku AgNOjz; proudem 1,3 A za 2 hodiny.
(Aag=1,118 - 10°kg - C*) [m = 0,0104 kg]

2. Na cesiovou katodu dopada zateni o vinové délce 500 nm. Mezni vinova délka zareni u fotoelektrického jevu
pro cesium je 642 nm. Planckova konstanta je priblizné 6,6 - 10*J - s. Jaka je vystupni prace pro cesium?
[W, =3,08 - 10, (1,925 eV)]

3. Na cesiovou katodu dopada zateni o vlnové délce 500 nm. Mezni vinova délka zareni u fotoelektrického jevu
pro cesium je 642 nm. Planckova konstanta je pfiblizn¢ 6,6 - 1034 J - s. S jakou energii vyletuji elektrony
z povrchu cesiové katody? [Ex=0,88 - 109]]

4. Na cesiovou katodu dopada zareni o vinové délce 500 nm. Mezni vlnova délka zafeni u fotoelektrického jevu
pro cesium je 642 nm. Planckova konstanta je pfiblizng 6,6 - 10°* J - s. Jak velkou rychlosti vyletuji elektrony

z povrchu katody? (m.= 9,1 - 10 kg). [v=4,4-10°m-s]
5. Délka de Broglicho vlny urychleného elektronu je 3,87 - 10 ** m. Hmotnost elektronu je m, = 9,1.10" kg,
elementarni elektricky néaboj e = 1,6 - 10*° C. Jaka je rychlost Eastice? [v=1,87-10"m-s7]

6. Délka de Broglicho vlny urychleného elektronu je 3,87 - 10 m. Hmotnost elektronu je m,= 9,1 - 10 kg,
elementarni elektricky néboj e = 1,6 - 10 °C. Jaké je urychlovaci napéti? [U=1kV]
7. Urcete mezni frekvenci a mezni vlnovou délku, pro kterou nastane fotoelektricky jev u sodiku, je-li jeho
vystupni prace 3,6 - 10°J. (h=6,6 - 103*J - 5, m,= 9,1 - 10*' kg)

[fn=0,545 - 10 Hz, 4,= 5,5 - 10" m]
8. Sodik mé vystupni praci 3,6 - 10*° J. Urcete energii fotonu dopadajiciho zateni a rychlost s jakou opoust&ji
elektrony katodu, dopada-li na ni svétlo s frekvenci 6 - 10" Hz. (h=6,6 - 10°*J - s)

[E=3,96-10"J),v=28-10°m-s]

9. Porovnejte vlnové délky de Broglicho vin protonu a elektronu, pohybujicich se stejnou rychlosti.
(me=9,1-10*kg, m, = 1,67 - 10> kg). [e: 4,=1835:1]

10. Urgete vlnovou délku elektronového svazku v elektronovém mikroskopu, je-li svazek tvofen elektrony
urychlenymi napé&tim 20 kV. [A=87 10" m]

11. Pfeskokem elektronu mezi energetickymi hladinami atomu byl vyzafen foton o energii 4 - 10*° J. Urcete
vlnovou délku emitovaného zafeni. [A=4,95 10" m]

12.Délka de Broglieho vlny urychleného elektronu je 3.87 - 10 m. Jaka je rychlost elektronu? (Hmotnost
elektronu: me= 9,1 - 10"** kg, Planckova konstanta: h = 6,6 - 103 J - s). [v=1,87-10"m-s7]
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Kapitola 3 STACIONARNI MAGNETICKE POLE

Historie

Nazev magnetismus pochazi patrné od nazvu feckého méstecka Magnesia, v jehoZ okoli se nachazi hora s rudou,
ktera byla oznaéena jako magnetovec (magnetit, Fe3O,). Magnetické jevy znamé ze starovéku shrnul do ,,védec-
kého pojednani* Aristoteles. Podobné jako s jevy elektrickymi byl spojen fecky pteklad jantaru, zde s Magnésii
jsou spojeny pojmy magnetické jevy, magnetické pole, magnetické sily atd.

Schopnost magnetii orientovat se ve shodé se smérem magnetického pole Zemé byla znama jiz Cifianiim ve 2. st.
n.l. V okoli pohybujicich se elektrickych ndbojii nebo magnetu existuje také magnetické pole. Vzdjemné souvis-
losti elektrickych a magnetickych jevii a dalsi objevy popsal dansky fyzik Hans Christian Oersted (1777-1851).
V roce 1820 publikoval sviij objev, ze v blizkosti vodice protékaného proudem vznika magnetické pole, které
demonstroval vychylenou magnetkou. Na jeho praci navazali okamzite Ampér, Biot a Savart, kteri objevili zako-
ny interakce magnetii a elektrickych proudit a matematicky je formulovali.

e % A f ‘j;;,";

Hans Christian Oersted Wilhelm Weber André Marie Ampére

Wilhelm Weber (1804-1891) zalozil elektrodynamiku na zdkladé interakce mezi pohybujicimi se elektrickymi
naboyji.

André Marie Ampeére (1775-1836) na rozdil od ostatnich povaZoval za primdrni jev interakci proudovodicii,
pricemz magnetismus povazoval jen za jev, ktery elektricky proud doprovazi. Zdkon o interakci vodicil, kterymi
prochazi proud, se stal zdkladem definice jednotky elektrického proudu — ampéru. V roce 1822 sestrojil dlouhou
civku — solenoid a dokazal, Ze jeho magnetické pole je ekvivalentni s polem tycového magnetu.
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3.1 RELATIVISTICKE TRANSFORMACE SILY.
ZAKON BIOTUV-SAVARTUV-LAPLACEUV

e Uvazujme inercialni soustavu X, Y, Z, v niz je pozorovatel v klidu (obrazek).
e Soustavax’, y’,z’ se viici soustave X, Y, Z pohybuje ve sméru osy X konstantni rychlosti v .

e V misté uréeném v soustavé X, Y, Z polohovym vektorem F se nachazi naboj Q, ktery se
pohybuje ve sméru osy X rychlosti U .

e V soustavé x’, y',z " je umisténo v ose x* dlouhé piimé vlakno nabité nabojem s linearni
hustotou 7. Pohyb nabitého vlakna rychlosti V vzhledem k pozorovateli ptredstavuje proud
| =2w.

e Naboj na elementu vlakna dl povazujeme za bodovy naboj dQ = zdl .
e V pfipadé, Ze je naboj v klidu piisobi elektrostatickou silou
4 - 1 dQQF 1 rdIQF.

Istat. —
N PR s

dneg, r

e V piipadé, ze se dQ a Q vici pozorovateli pohybuji (teorie relativity) — transformace

dF,, do soustavy pozorovatele.
e Prov << czjednoduSeny tvar
.- 1. -
dF =dF,, +Ux [_p_v xd elstat.j| : (3.1)
c
magn. sila dF,,

Kromeé sily elektrostatické piisobi sila magneticka dlfm :

Upravou dostaneme

dF =Ux(i2\7xdlfelstatj:l]xi2\7x 1 dQ—sQf.
' c dng, r

Dosazenim za dQ = zdl a Gpravou

df, = QU x ! d—?r. (3.2)
dng, r

char. gastice
H_J
char. mag. pole
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Druhy ¢len charakterizuje magnetické pole — magnetickd indukce B
=1 1 dQ. 1 zd . o yyrd

dB=—-Vx ——=F= Vxr)=22—(VxrF
C2 47550(:2 r3 ( ) ( )

47th€2 r

4 r®

1 ..
Konstanta 1, =— =4n-10" N-A™ — permeabilita vakua.
&

Dalsi apravy: Vypocet V xT

I
=

V=iV, F=ix+]Jy,
tedy
i jk
Vxr=\v 0 O:IZvy
x y O
Pak
-y ovkdly  p, lkdlsin g
B=""——=="" 2 ’
4o r 47 r

kde v=1a > =sin B . Ponévadz kdlsin 3 =drxf(,, Ize psat
r

_ g 1dUxE, o, 1Al xF
dB="L—2="0_——

3.3
4 v 4t r (33)

coz je Biotiiv-Savartiv-Laplaceitv zakon — piispévek k magnetické indukci magnetického
pole, ktery budi element proudovodice dl v bodé urdeném polohovym vektorem ¥
(dB Ldl aF)

Jednotkou magnetickou indukee je tesla (T). Plati T=N - A" - m™.

Magnetickd indukce pole od tenkého vodice

(3.4)

Magnetickou silu Ifm pusobici na ¢astici s nabojem Q pohybujici se rychlosti U v magnetic-
kém poli vodice s proudem dostaneme integraci vztahu (3.2), tj.

d'rjr — QU xEB. (3.5)

= A
F =Qux—1
n=Q 47 -!.

Konstanta 4, = L ~=4r-107 N-A™ — permeabilita vakua.
2
Plsobenim elektrického i magnetického pole na pohybujici se ¢astici
F=QE+QixB (3.6)

Tato sila se nazyva Lorentzova sila.
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3.2 UZITIi LAPLACEOVA ZAKONA K VYPOCTU MAGNETICKE IN-
DUKCE MAGNETICKEHO POLE RUZNYCH VODICU S PROUDEM

1. Magneticka indukce od tseku primého vodic¢e s proudem

Ushadnéni vypoctu — piimy vodi¢ s proudem | je v 0se X soufadné soustavy (X, Y, z), obrazek.

Uzitim vztahu (3.4) vypocitame indukci v bod¢ P na ose Y, pii kolmé vzdalenosti od vodice d.
e Uvazujme usek piimého vodic¢e od X; do X,.
e Ve vzdalenosti X od pocatku je element dI =idl .
e Polohovy vektor: F=—iX + jd
e Vektorovy soucin: dl xF =idX x (—TX +jd ) = kddX
Po dosazeni (3.4) a integraci

B- % Ikd de—xs .

X1 (X 2 4+d? )2

Zavedeni substituce
d

sin’ «

de.

%zcotga, X=dcotgea, dX =—

Vypocet jmenovatele integrandu
3

3
3 2 2 2 P02 2 3
S Cos“ & CoSs“ o +Sin“ « d
(X?+d?fe = d? =2 %4 d? | =|d2 2222 S
sin“ sin‘ sin® «

Po dosazeni

2

N

Gk Lo

. (—Sina)da:E&%(COS%—COS%).

47

a
o |-

1

]

Vektor B je kolmy na rovinu uréenou bodem P a proudovodiem.

Lze nahradit jednotkovy vektor k jednotkovym vektorem t, te¢ny ke kruznici se sttedem na
vodici (prochéazejici uvazovanym bodem a lezicim v rovin€ vodice s proudem)

B:ﬁ)f—;é(cosaz—cos%). (3.7)
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Ampérovo pravidlo pravé ruky.

2. Magneticka indukce od kruhového zavitu s proudem

-

dz

[X,0,Z]

z
e Kruhovy zavit (R, stfed v pocatku X, Y, z) lezici v roviné (X, z) protékany proudem I.
e Uréujeme B v bodé P na ose zavitu (z) vzdaleném d od stiedu (obrazek).

e V bodé na zavitu [X 0, Z] zvolme dI orientovany ve sméru I.

e Polohovy vektor F bodu P vzhledem k dI je

3

F=—iX+jd—kz r*=(X?+d? +zz)§ =(R?+d?).
e Element proudovodice
dl =idX +kdZ .
e Zavedeme polarni soufadnice:
X =Rsing Z =Rcos
dX =Rcos pdg dZ =—Rsin gdg

e Vektorovy soucin dl xF:

i j k
dI xF =|Rcospdf 0 —Rsinpds|=
—-Rsing d —-Rcosp
=iRdsin gdB+ j(R’sin® df+ R’ cos’ BdB)+KRd cos 58
R2dp

e Dosazenim do (3.4) a integraci po délce zavitu podle S od 0 do 2x, t].

2z 2 27
E§=&;3 iRd [ sin gdg+ JR* [ dB+KkRd [ cos pdf3 |
4n(R2+d2)E 0 0 0
0 2n 0
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Pro B na ose kruhového zavitu v bodé P

B=j&o - (3.9)
2 (R2 +d 2)5
Pro bod lezici ve stfedu zavitu
B= I%'ﬁ . (3.10)

y
QOO0 --- ----N- --------------- [oXoXoXoYo P
129 | R
o 2
X, 0 B X, X
X
OO ® ---------- oo - 00000
11 —=dXi=- Y
2

e Parametry solenoidu: I, N, R, I.

e Osu civky ztotoZiiujeme s osou X soufadného systému (X, Y) a po¢itdme magnetickou in-
dukci B v bodé P na ose civky v pocatku soufadného systému (3.4).

e Vyuzijeme vysledek pro kruhovy zévit (3.9).
e Ve vzdalenosti X od poc¢atku bude element civky dX.

e Na jednotku délky ptipada N/I zavitt, takze na délce dX je pocet zavitd

N |
I
(bereme jako jeden zavit)
2
dé:f% R Nox.
(R2 +d2)5
Integraci od X; do X,
2 X2
5_it IR°N dX
2| X(R?+ X7 )
Pro vypocet zavedeme substituci
X =Rcotg «, dX =— Fi de.
sin“a

Déle vypocteme
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R+ x?=RY1+ 95 ) R
sina ) sin’a’
Po dosazeni
R
) IRZNaZ ) nyy INaZ
B=i22 j SN g =7 20— [ (-sina)da
2 | 5 R 2 1 3
sina
Po integraci
5 = My NI
B=i 7T(005a2 —cosa,). (3.11)
Diskuse vysledki:
1. Pro P uvniti:
= -~ NI
o, > n,a, >0 B=|,u0|— (3.12)

2. Pro P na okraji:
T
o, —n, A, —)E

Polovi¢ni hodnota je zplisobena rozptylem magnetického pole.
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3.3 VLASTNOSTI MAGNETICKEHO POLE

1. Magnetické indukéni ¢ary
Ztvarnéni magnetického pole.

Magneticka indukcéni cdra je orientovana prostorova kiivka, jejiz souhlasné orientovana te¢na
v kazdém jejim bod¢ ma smér vektoru magnetické indukce (orientace pomoci Ampérova pra-
vidla pravé ruky).

Magnetické ¢ary jsou uzavicené krivky.

Duivod: neexistuji ziidla magnetického pole — "magnetické naboje" (v elektrostatickém poli —
elektrické naboje).

Obrazek ukazuje piiklady magnetickych indukénich ¢ar pro:
a. ptimy dlouhy vodi¢ s proudem
b. kruhovy zavit s proudem

C. jednovrstva civka s proudem

w)

b)

2. Magneticky induk¢ni tok @

Magnetické indukéni ¢ary nedavaji informaci o velikosti B .

Proto se zavadi imluva o poctu induk¢nich ¢ar prochazejicich kolmou jednotkovou plochou
do,
s,

B.

Odtud
d®, =BdS, =BdScosa,
kde « je tihel, ktery svira normala k elementu plochy dS ve sméru B .
Zavedenim vektoru elementu plochy dS = fi,dS
lze psat

BdScosa =B-dS .
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Tedy

Magneticky tok celou plochou.
D = j B-dS (3.13)
S

je magneticky indukéni tok plochou S (tok vektoru magnetické indukce plochou S).
Jednotkou magnetického indukéniho toku je weber (Wb). [@n] = T - m*= Wh.

Tok uzavienou plochou S (vstupujici indukéni ¢ara musi nékde z plochy vystoupit)

$B-dS =0, (3.14)

tedy — magnetické indukéni ¢ary jsou uzaviené kiivky.
Vyjadieni (3.14) v diferencidlnim tvaru s vyuzitim Gaussovy matematické véty

$B-dS = [div Bdv =0.
S \%
Odtud divB=0. (3.15)

3. Ampériv zakon (zakon celkového proudu)
Uréeni u¢inku B po uzaviené kiivee .
¢ Dlouhy pfimy vodi¢ protékany proudem |.

e V roviné kolmé na vodi¢ volime libovolnou uzavienou kiivku | (vodi¢ prochazi plochou
uzavienou touto kiivkou)viz obrazek.

\::

e Na | volime vektorovy element dr, jehoz vzdalenost je dana pruvodi¢em F . Elementu
piislusi vzhledem k vodici sttedovy thel dy
_dicosa

dy , takze dlcosa=rdy,
r

kde dlcosa je velikost primétu elementu dl do sméru kolmého k F. (« thel, ktery sviraji
Badl.

e Hodnota kiivkového integralu
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qSE-dF:yol (3.16)

coz je Ampéruv zdakon, ktery vyjadiuje vlastnost magnetického pole = pole virové (neni po-
lem potencidlovym a nelze zavést skalarni potencial).

Zobecnéni Ampérova zikona

Pro ptipad, ze plochou prochézi vice vodict s proudy Iy, Io, ... I, bude pro kazdy platit
Cﬁék dl = tholy
|
kde B, je magneticka indukce od k-tého vodiée s proudem.
Magnetické pole spliiuje princip superpozice
B+B,+..+B,=> B, =B
MiiZzeme psat @E-dfz(f) B, -dl = (ﬁék-dr:yo I, .
| | |
Oznaceni

Zlk =, +1,+...+1, =1 (celkovy proud).
k=1

Dostavame

$B-dl = g . (3.17)
|
Ampéruy zdakon (zakon celkového proudu).
Bude-li prochazet proud Ik plochou S ohrani¢enou k#ivkou | s hustotou proudu J, pak
ICelk. :deg’
S
tedy $B-dl =1, [J-dS.
| S
Pouzitim Stokesovy véty z vektorové analyzy
Irot I§‘d§=,uoj‘j~d§,
S S

odtud
rot B=p,J, (3.18)

coz je Ampéruy zdkon v diferencidlnim tvaru.
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3.4 SILY PUSOBICi V MAGNETICKEM POLI NA NABITE CASTICE
A VODICE S PROUDEM

1. Pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli
Na pohybujici se naboj Q ptsobi magneticka sila Ifm
IEm = QU x B ,

kde G je vektor rychlosti pohybu uvazované &astice, B je magneticka indukce v mistd &asti-
ce.

Smér vektoru magnetické sily je uréen vektorovym sou¢inem 0 x B (kolmé k u i B — tedy ne-
ovlivni velikost rychlosti u).

e Pohyb v pFi¢ném magnetickém poli (kolmo k induk¢énim ¢aram), (obrazek)
x é. o

x

Magneticka sila bude v kazdém bod¢ drahy kolma ke sméru jeji rychlosti = sila dostrediva
= pohyb po kruznici o poloméru

F,= mL .
R
Pti pohybu v pficném magnetickém poli je
Fn =|QuB.
Dosazenim
2
QuB=mL odud R=1-. (3.19)
R QB
Doba obéhu T po kruZznici
TR _op M (3.20)
u IQ|B

nezavisi na U, zavisi na podilu U (mérny naboj astice) a nepiimo umérné na B.
m

e Piipad, kdy ¢astice vstupuje do pole pod thlem « (obrazek)
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Vektor rychlosti U ma slozky: U, — ve sméru magnetickych indukénich Car

U, — kolmo na induk¢ni ¢ary

o Slozka 0, nezpiisobi zadnou magnetickou silu ({i, x B=0) = piimodary rovnomérny
pohyb konstantni rychlosti.

e Slozka U, zpusobi, ze Ifm # 0 nuti ¢astici pohybovat se po kruznici

R=Me
QB
Vysledna trajektorie je Sroubovice s konstantnim stoupanim
mu
h=uT =2n—=. (3.21)
B L

Vyuziti silového piisobeni magnetického pole na nabité ¢astice:
o Televizni obrazovka

e FElektronovy mikroskop (0brazek)

e Hmotnostni spektrograf, obrazek
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2. Sila piisobici v magnetickém poli na vodi¢ s proudem
Pisobeni magnetické sily na nosice naboje, které se ve vodici uspotadan¢ pohybuyji.
U kovl — ptisobeni na volné elektrony — ptenos na cely vodic.
Piiklad pfimého vodiGe s proudem | v magnetickém poli B .
No — pocet volnych nosicl naboje v jednotkovém objemu,
Jo — naboj Castice,
dl — element vodice,
dS, —kolmy prifez vodice,
dV =S dl objem elementu vodice,
dQ — naboj nosica v elementu

dQ =n,q,dV =n,q,S,dl .
Sila ptisobici na naboj dQ

dF, =dQV, x B =n,q,S,dIV, xB,

NyQ,V, = J — hustota proudu ve vodiéi,

jSl‘ =1 — proud ve vodici.

Zavedeni proudu | v podobé& vektorového elementu dl orientovaného ve sméru hustoty prou-
du J.
Pak

dF, =S, diJxB=Idl xB. (3.22)
Z toho plyne, Ze sila ptsobici v magnetickém poli na element proudovodice je kolmé na tento
element dl ina B.

Integraci dostaneme silu na celou délku vodice

F =|jd|”><é. (3.23)

F, =1l xB, velikost této sily F, =IIBsina, kde a je uhel, ktery svird vodi¢ se smérem
magnetickych indukénich ¢ar.

Pro:

a=0 na vodi¢ neputsobi sila,

a=90° silaje maximalni.

Smér sily plisobici na pfimy vodi€ s proudem v homogennim magnetickém poli ur¢ime
Flemingovym pravidlem levé ruky (prsty — smér proudu, magn. induk¢ni ¢ary — do dlang,
vztyCeny palec — smér sily Ifm :
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3. Zavit s proudem v magnetickém poli. Magneticky moment

Uvazujme obdélnikovy zavit podle obrazku.

o Nastranu I, a —I, ptisobi magnetické sily F_ a —F, (lezi v piimce, v ose otaceni zavitu)
— jejich vyslednice 1 moment jsou nulové.

o Nastrany I,, a —I, piisobi magnetické sily F,, a —F, (tvofi dvojici sil)

Tyto sily se snazi zavit otocit tak, aby vektor plochy zavitu S zaujal smér B.

} B

F.,=I1l,xB
rameno dvojice uvazovanych sil je |]
Moment dvojice sil je
M :Exlfm2 = I;><I;><B

Vektorovy soucin Tl X I; =S — vektor plochy zavitu,
takze M=ISxB. (3.25)
Ampériav magneticky moment

m, =1S. (3.26)

TakZe pro moment dvojice sil ptisobicich na zavit s proudem v magnetickém poli

M =1, xB. (3.27)

Jednotkou Ampérova magnetického momentu je A - m>.

Coulombiiv magneticky moment

Me = 14,15 . (3.28)
Jednotkou jekg - m®-s?-At=m®- T=Wb - m.
Nenulovy magneticky moment ma kazdy zdroj magnetického pole.

Plati to 1 pro atomy a molekuly a elementéarni Castice.
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Stabilni poloze (M, ma smér shodny s B) odpovida minimum magnetické energie dané ska-
larnim sou¢inem

W_=-m,-B. (3.29)

Praktické vyuziti u elektromotord nebo u deprézskych méticich pfistroju.

4. Vzajemné silové piisobeni vodicu s proudy

Uvazujme 2 dlouhé piimé vodice ve vzajemné vzdalenosti d, protékané proudy I; a I, (obra-
zek a).

: B, LI T 1
A | : B, |
m ! d I
: F 1 d | : |
| m1 : | E |
! . n ~ g
¥ B | >| | = (|
| 1 12 : F, | k2
I | |
a) Z b)' 7 |

Prvni vodi¢ v misté druhého vodice vyvola magnetické pole o magnetické indukci

Bl k IUO I
2nd’
Na délku I =il druhého vodige bude pisobit sila
= IvR |7 14 Ll v i 1L,
F,=0L1xB =|1x(-k I = l. 3.30
mz = 12l X5y [X( )}an J2nd (3.30)

Obdobn¢ druhy vodi¢ v misté prvniho vodi¢e vyvola magnetické pole o magnetické indukci

k /uO I
21 d
Na délku I =7l prvniho vodice bude plsobit sila
= _IToB T |1|2 T Hy |1|2
F21—I1Isz—[lx(k)}2n e B P (3.31)

Obe sily maji stejnou velikost, ale opacnou orientaci = vodice se piitahuji. Sméry obou sil je
mozné urcit Flemingovym pravidlem levé ruky.

V pftipadé¢, Ze proudy |; a I, ve vodi¢ich budou mit nesouhlasny smér (obrazek b), zméni sily

F... F., svou orientaci a vodice se budou odpuzovat.

Definice jednotky elektrického proudu ampér v soustavé jednotek Sl:

Jeden ampér je proud, ktery pii stalém pritoku dvéma rovnobéznymi, pfimymi, nekonecné
dlouhymi vodici, zanedbatelného Erufezu, umisténymi ve vakuu, ve vzdjemné vzdalenosti
1 m, vyvolad mezi vodici silu 2 - 10" N na jeden metr délky vodice.
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Zatizeni pro praktickou aplikaci této definice se nerealizuje pomoci dlouhych pfimych vodi-
¢u, ale pomoci valcovych civek (solenoidil), z nichz jedna je pevna a druha je zavéSena na
vahadle presnych analytickych vah — Ampérovy vahy (chyba je fddoveé mikroampéry).

5. Hallav jev
1879 E. H. Hall objevil jeden z nejznamé¢jSich galvanomagnetickych jevi.

Vznik Hallova napéti Uy na plochém vodici ve sméru kolmém ke sméru proudu I i ke sméru
magnetického pole, do kterého je vodic vlozen, obrazek.

Hallovo napéti je zptisobeno silami, ptisobicimi na pohybujici se nosi¢e naboje ve vodici.
Proud je tvofen uspofddanym pohybem c¢astic s nabojem g, které se pohybuji primérnou
rychlosti V, ve sméru proudu, pak v magnetickém poli o indukci B na né puisobi sila

F, =0V, xB.

m

Tato sila zpuisobi vétsi koncentraci nosict proudu u stény S; (+), zatimco sténa Sp(—) = vznik
elektrického pole o intenzité EH a na nosice naboje bude soucasné& plisobit sila elektricka

Pro ustaleny stav

F=F,=>qE,=qE,=q, ‘VPXE"

Pro piipad V., L B bude velikost intenzity vyjadiené Hallovym napétim Uy
pripad Vv,

po dosazeni do piedeslych rovnic
Ud—“zva:>UH =dv,B.

Pro ng volnych nosicti ndboje v jednotkovém objemu vodice je velikost hustoty proudu ve
vodic¢i J =nyqv, . Odtud
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v, = E :
takze
U, =dv,B =idJB :i@ B.
Ny, Moo
db =S, kolmy prufez vodice, tedy dbJ =S J =1 je velikost proudu vodi¢em.
Konstanta
1

—~ =R,. (3.32)
anO

Hallova konstanta (neptimo imérna koncentraci volnych nosici naboje n,q, .

Pro Hallovo napéti plati vztah
U,=R,—-B. (3.33)

Poznamka:

U polovodict je np malé (oproti koviim) = Ry je velka, a proto se Halliiv jev na polovodicich
dobie méfi.

U kovt se Halltiv jev méfi obtizné — je nutné pouzit tenké vzorky a citlivé méti¢e napéti.

Ze vztahu (3.33) vyplyva, Ze pro danou vodivou nebo polovodivou desticku a konstantni
proud | je Uy pifimo umérné velikosti magnetické indukce B.

Lze tedy stupnici voltmetru ocejchovat v jednotkach magnetické indukce a dostaneme pfistroj
zvany teslametr.
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Fyzika, technika, priroda

|

Magnetovec a ptitahovani kancelaiské sponky

Schopnost magnetu orientovat se ve sméru zemského magnetického pole se vyuziva pti konstrukci kompasu, u
nehoz se otaci kolem osy magnetka a sleduje smér severniho zemského polu, v jehoz blizkosti se nachazi jizni
magneticky pol. Busola pfedstavuje kompas vybaveny stupnici, ktera umoziuje métit vodorovné ahly, tzv. azi-
muty.

Kompas Busola Zemské magnetické pole

Zemské magnetické pole nas stini pred kosmickym zafenim, které pochazi jak z hvézd nasi galaxie (galaktické
zafeni), tak i ze Slunce (slune¢ni kosmické zafeni). Magnetické pole nas chrani i pfed sluneénim vétrem. Magne-
tické pole neustale meéni svij tvar a svou velikost. Magnetické pole méni dokonce svilj smér. Posledni zména
nastala zhruba pted 700 tisici lety. Od té¢ doby ma Zemé poly tak, jako dnes. Mize vSak dojit v asovém horizon-
tu tisice let k pfepolovani magnetického pole Zemée. V soucasné dobé je magnetické pole nejsilnéjsi v polarnich
oblastech v blizkosti polt. Praveé tam siloary miii smérem k Zemi, a proto je v téchto oblastech ,,destnik mag-
netického pole slabsi. Napiiklad pasazéti i posadky letadel, ktera 1étaji z Evropy do Ameriky nebo na Dalny
Vychod severni cestou pies polarni oblasti jsou tak ohrozenéjsi, nez pfi letech, které probihaji ve stfednich §ii-
kach nebo v oblasti rovniku.

Polohu zemského magnetického pélu urcovala fada cestovatelii, dobrodruhti a védcii. Polohu pdlu Ize vystopo-
vat z historickych zaznaml bez obtizi v poslednich 400 letech. Prvni seriozni védecké méfeni provedl v roce
1831 polarni badatel James Clark Ross (1800—-1862). Dostal se do t€sné blizkosti magnetického polu, ktery ten-
krat byl na zapadnim pobiezi ostrova Boothia Penninsula v severni Kanad¢. Dals§i vyznamné zjisténi polohy
magnetického polu pochazi od cestovatele Roalda Amundsena, ktery se v roce 1903 vydal z Norska tzv. severo-
zépadni cestou a urc¢il polohu po6lu. Po druhé svétové valce se uréenim piesné polohy magnetického pdlu zabyva-
li kanadsti védci Paul Serson a Jack Clark. Magneticky pdl tehdy nalezli na ostrové Prince z Walesu u jezera
Allen Lake. Dalsi pozorovani kanadskych védct z let 1962, 1973 a 1994 ukazala, Ze se stfedni poloha pdlu pie-
sunuje k severu rychlosti 10 kilometrii za rok. Z méfeni v poslednich deseti letech vyplynula dokonce hodnota
pohybu pdlu 15 kilometr za rok, coz je 1 500 kilometru za stoleti! Ve vSech méfenich jde o stfedni polohu
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magnetického polu Zemé. Magneticky pol na povrchu Zemé v pritbéhu dne opisuje nepravidelnou elipsu, kterd
meéni polohu pdlu az o 80 kilometri. Je to zplisobeno zejména interakei zemského magnetického pole se slunec-
nim vétrem.

Sluneéni vitr je proud nabitych ¢astic ze Slunce, které zaplavuji celou sluneéni soustavu. Zejména jde o protony,
elektrony a alfa Castice (jadra hélia). Typicka rychlost ¢astic u Zemé je kolem 500 km/s. Castice vstupujici v
polarnim sméru maji vyssi rychlost (pfiblizn¢ 750 km/s) a nazyvame je rychly slunecni vitr. Slunecni vitr objevil

anglicky astronom Richard Carrington v roce 1859, kdy bylo za pil dne po slune¢ni erupci naruseno magnetické
pole Zemé. Pokud se vyrazné posune magneticky pol, pfijde Aljaska o jeden ze svych nejvétSich fenoménl —
polarni zafi, kdy Slunce vyvrhuje do meziplanetarniho prostoru tadu elektricky nabitych, okem neviditelnych,
Castic. Nabité Castice, které proniknou az do zemského magnetického pole, jsou timto polem vychylovany ze
sméru letu. Narazeji pfitom do atomti a molekul, ze kterych se sklada vzduch, a tim vznika svétlo riznych barev.
ProtoZe nejsilnéjsi magnetické pole je v okoli pold, je tento jev nejlépe pozorovatelny pravé v této oblasti, proto
ziskal nazev ,,polarni zaie*.

e a8

Slunecni erupce Polarni zare
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stiedoSkolské tirovni.

(Série prikladti vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,p0-
Cetnich cviceni®)

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH

1. Smér sily pisobici na pfimy vodi¢ s proudem v homogennim magnetickém poli Ize urcit:
A) Lenzovym pravidlem

B) Flemingovym pravidlem levé ruky

C) Ampérovym pravidlem levé ruky

D) Ampérovym pravidlem pravé ruky

2.V homogennim magnetickém poli jsou magnetické induk¢ni ¢ary:
A) rovnobézné primky

B) riznobézné kiivky

C) soustfedné kruznice

D) kiivky se stejnou vzdalenosti od sebe

3. Na ptimy vodi¢ s proudem | ptisobi v magnetickém poli sila F, pro jejiz velikost plati:
A) nezavisi na orientaci vodice

B) je nepiimo umeérna velikosti proudu prochazejiciho vodi¢em

C) je ptimo imérna velikosti magnetické indukce

D) je nepfimo imérna velikosti magnetické indukce

4. Polomér kruhové trajektorie nabité Castice, ktera vlétne do magnetického pole kolmo na smér magnetickych
indukenich car je:

A) pfimo imérny naboji C) neptimo umeérny rychlosti ¢astice

B) nepiimo umérny magnetické indukci D) nezavisi na hmotnosti ¢astice

5. Velikost magnetické indukce magnetického pole solenoidu (dlouhé civky) je:
A) pfimo timérna proudu civky

B) nepfimo umeérna hustoté zavit

C) pfimo umeérna délce civky

D) nepfimo imérna permeabilité
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VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH

1. Magnetické pole elektrického proudu:

e A) se da prokazat magnetkou umisténou v blizkosti vodice, kdy v zéavislosti na velikosti proudu se méni
vychylka magnetky

e B) zplisobi mezi dvéma rovnobéznymi pifimymi vodici silové piisobeni, projevujici se pfitazlivymi ptipadné
odpudivymi ucinky

e () mizeme stanovit Flemingovym pravidlem pravé ruky

e D) je charakterizovano induk¢énimi ¢arami zacinajicimi na kladnych pélech (severnich) a konéicich na zapor-
nych (jiznich)

e E) vyvolava magnetickou indukci, jejiz velikost zavisi jen na velikosti proudu, délce vodice a uhlu, ktery
svird vodi¢ protékany proudem s indukénimi ¢arami

e F) prochazejiciho pfimym vodicem je charakterizovano magnetickymi indukénimi ¢arami rovnob&znymi
s vodicem

2. Dva pfimé rovnobézné vodice protékané proudy na sebe navzajem pisobi magnetickou silou:

A) ktera pritahuje dva rovnobézné piimé vodice protékané proudy opacného sméru

B) ktera je pfimo umérna druhé mocniné proudd protékajicich vodiéi

e () ktera je nepfimo imérna permeabilité

¢ D) na této skute€nosti je zaloZena definice jednotky proudu — ampér

e E) pfimo tmérnou délce vodice, na ktery ptisobi magnetické pole celého druhého vodice

e F) kterd je pfimo umérna priméru vodicu

ODPOVEZTE
o Vyslovte Flemingovo pravidlo levé ruky.
o K ¢emu mizeme pouzit Ampérovo pravidlo pravé ruky?

e Co je solenoid?

PRIKLADY

1. Pfimy vodi¢ délky 0,4 m je umistén v homogennim magnetickém poli o magnetické indukcei 0,08 T. Vodi¢em
prochazi proud 2 A. Jak velka magneticka sila ptisobi na vodic, je-1i kolmy ke sméru indukénich car?
[F=0,064 N]
2. Pfimy vodi¢ délky 0,4 m je umistén v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci 0,08 T. Vodi¢em
prochazi proud 2 A. Jak velka magneticka sila ptisobi na vodi¢, svira-li se smérem indukénich ¢ar thel 30°?
[F=0,032 N]

3. Dvéma rovnobéznymi velmi dlouhymi vodi¢i prochazeji stejné proudy | stejnym smérem. Vzajemna vzdale-
nost vodi¢l je d = 0,1 m. Na usek vodice délky | pisobi sila o velikosti 0,04 N. Jak velka sila ptsobi na dany
usek vodice, zmensi-li se vzdalenost mezi vodic¢i na 0,05 m? [F =0,08 N]

4. Jaka je vzajemna vzdalenost dvou vodicu trolejového vedeni, jestlize v okamziku kratkého spojeni jimi proté-

kal proud 20 kA a ast vodice o délce 10 m byla utrzena silou 3 kN? (permeabilita vakua so= 41 - 107 N - A™).
[d=0,26 m]

5. Jakou silou piisobi magnetické pole s indukei 0,2 T na elektron, ktery se pohybuje rychlosti 10*m - s kolmo
k indukénim aram? (Elektricky néboj elektronu je 1,6 - 10 C). [F=0,32-10 " N]
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6. Do homogenniho magnetického pole o indukci 0,005 T vlétne kolmo k indukénim ¢aram elektron rychlosti
2-10"m - s, Elektricky naboj elektronu je 1,6 - 10 C, jeho hmotnost 9,1 - 10" kg. Jaky polomér méa kruzni-
ce, po niz se elektron v magnetickém poli pohybuje? [r=0,0275 m]

7. Solenoid o délce 20 cm ma 200 zavitd a protéka jim ve vakuu proud 0,2 A. Jakou hodnotu bude mit magnetic-
ka indukce uprostied solenoidu v jeho poloving? [2,5-10*T]

8. Uvnitf civky relé se vzduchovym jadrem je magnetickd indukce 0,005 T. Civkou prochdzi proud 0,1 A. Vy-
poctéte hustotu zavitl civky. [asi 400 zavitt/cm]

9. Urcete relativni permeabilitu jadra, které bylo zasunuto do civky s magnetickou indukci 0,002 T, jestlize pfi
nezménéném proudu vzrostla indukce uvniti civky na 1 T. [+ =500]

10. Kolik zavith ma anténni civka se vzduchovym jadrem o délce 0,05 m, kterou protéka proud 0,01 A, je-li
magneticka indukce 2,5 - 10°T? [100 zaviti]

11. Civkou o indukénosti 0,2 H prochazi proud 3 A. Jaky magneticky indukéni tok prochazi civkou?
[@=0,6 Wh]

12. Ur&ete magneticky indukéni tok, ktery protéka plochou 30 cm?, pii magnetické indukei 2,5 mT. Magnetické
¢ary jsou kolmé na plochu. [@=75-10°Wh]

13. Jaka je magnetickd indukce, jestlize kruhovym zavitem s polomérem 0,1 m prochazi indukéni tok
4 - 102 Wb. Zavit je kolmy na indukéni &ary. [B=1,27T]

14. Vypocitejte magneticky indukéni tok obdélnikovym zéavitem s rozméry stran a = 0,1 ma b = 0,2 m
v magnetickém poli o indukci 2 T, jestlize rovina zavitu svira se smérem indukce tihel 30°. [@=0,02 Wh]
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3.5 MAGNETICKE POLE V LATKOVEM PROSTREDI

1. Intenzita magnetického pole

Pro vektorovy popis magnetického pole jsou zavedeny vektory:
B magneticka indukce,
H intenzita magnetického pole.

Z fyzikalniho hlediska maji obdobny vyznam E a B (nikoliv B a D), pomoci nichZ vyjadiu-
jeme sily ptsobici v elektrickych a magnetickych polich na elektrické naboje (viz vztah pro
Lorentzovu silu).

Ve vakuu je intenzita magnetického pole definovana vztahem
- B
H=—. (3.34)
Ho
Vyznam této veli¢iny vynikne zejména pii studiu magnetického pole v latkovém prostiedi.
pro intenzitu magnetického pole v dutin€ solenoidu dostaneme

H= T%. (3.35)

Z tohoto vztahu vyplyvé jednotka pro H ampér na metr (1 A - m™).

Obdobné¢ jako byly definovany magnetické induk¢ni ¢ary, 1ze pro ndzorné zobrazeni vektoro-
vého pole intenzity H definovat obdobné kiivky — magnetické silocary (orientované prostoro-
vé kiivky, jejiZ souhlasné orientovana tecna v kterémkoliv jejim bod€ méa smér vektoru inten-

zity magnetického pole H .

2. Vliv latkového prostiedi na magnetické pole

Kazda latka je schopna se ve vnéjSim magnetickém poli magnetizovat, tj. ziskat nenulovy
makroskopicky magneticky moment, ¢imZ se stava zdrojem magnetického pole o magnetické

indukci B, .

B, se sklada s magnetickym polem I§O od vodict s proudem

B=B,+B. (3.36)
Prvni vysvétleni podal Ampér — existence uzavienych proudi v latce.
Hypotéza molekuldarnich proudii — magneticky stav latky se zachovava i pfi déleni na mensi
castice.
Pohybem elektront kolem jader atomti vznikaji v molekulach kruhové elektrické proudy, kte-
ré jsou zdrojem magnetického pole a pfislusi jim ur¢ity magneticky moment m,; (Ampérav
magneticky moment atomu nebo molekuly).
Bez vnéjsiho pole jsou tyto momenty orientovany chaoticky = I§i = 0 a vysledny magneticky
moment makroskopického objemu AV je roven nule:
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AMy=>"m,; =0.
AV

Plsobenim vnéjSiho magnetického pole se magnetické momenty molekul m, orientuji do

jednoho sméru a vysledny magneticky moment je nenulovy a magnetické pole I§i #0.

Podle soucasnych pifedstav je magneticky moment atomti dan vektorovym souctem orbital-
nich a spinovych magnetickych momentt elektront v elektronovych obalech atomt (kvantova

fyzika).

Ampérova predstava se stale pouziva pro popis magnetického pole v latce.

3. Magneticka polarizace a magnetizace

Pro popis pouzijeme model latky v magnetickém poli toroidni civky.

(vézané elektrické naboje vzniklé pfi polarizaci byly redlné¢, Ampérovy molekularni proudy
jsou modelem).

Uvazujme husté navinuto toroidni civku (ve vakuu nebo ve vzduchu) o N zavitech, kterou
prochazi proud | (obrazek) — proud piistupny.

S
di

Velikost magnetické indukce v misté stiedni indukéni ¢ary
NI
By = 44 T

Vyplnénim dutiny civky latkou se magneticka indukce zméni

B=uH+B. (3.37)

= uH .

Podobné jako v ptipad¢€ polarizace dielektrika byl zaveden FZ , zavedeme v piipadé magneti-

zace latky vektor magnetizace M (soucet viech Ampérovych magnetickych momentd mole-
kularnich proudi v jednotkovém objemu latky AV)

Z rﬁai
Y )

AV

(3.38)

Uvazujeme-li Coulombiiv magneticky moment m_ molekularniho proudu atomu nebo mole-

kuly

Mg = tMy
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muizeme obdobné jako v pfipad¢ vektoru magnetizace definovat vektor magnetické polariza-

ce
chi
D _ AV
AV
Jednotkou magnetizace je A - m™ (stejnd jednotka jako pro intenzitu magnetického pole)

a jednotkou magnetické polarizace je 1 T (tesla — stejna jednotka jako magneticka indukce).
Tedy

= ;M . (3.39)

[M]=[H]=Am",  [P,]=[e]=T

m

Pro dalsi ivahy nahrad'me vysledné magnetické pole molekularnich proudt makroskopickym
nepristupnym (vazanym, povrchovym) proudem |; (proud prochéazejici pod zavity civky na
povrchu latky a vyvolava stejnou indukci I§i jako molekularni proudy) — obrazek:

(3.40)

kde t, jejednotkovy vektor te¢ny ke stiedni indukéni ¢afe v toroidni civee,
| proud jejim vinutim,
li povrchovy (neptistupny) proud na povrchu latky.

Vztah mezi B, a P, nebo M .

Oznac¢me:
S = St, vektor plochy kolmého priifezu toroidni civky,
Al elementarni usek,
N . g , .
(I_)AI pocet zaviti povrchovych proudi I;,
;S Ampérav magneticky moment kazdého zavitu,

Celkovy Ampérav magneticky moment latkového prostiedi v Al toroidni civky
Amy, =", .
AV
Podle (3.38) dostaneme pro M
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a vektor magnetické polarizace

P, =uM =y0Tif(,=Bi0. (3.41)

m

Porovnanim (3.41) a (3.40) vektor magnetické polarizace Ism je roven magnetické indukci I§i
magnetického pole molekularnich proudi

B =P =uM. (3.42)

4. Popis magnetického pole v latkovém prostiedi
Magnetickou indukci B v latce mizeme vyjadiit
B=B,+P, =uH+ M =u,(H+M). (3.43)

Pii vyplnéni dutiny civky latkou se intenzita magnetického pole v toroidni civce H nezméni,
zméni se jen B .
Jina situace nastane v piipad¢ valeckd, tyCinek, kouli apod., které budou vlozeny do dutiny
civky. V tomto piipadé H v latce se odlisuje od HO intenzity vnéjSiho magnetického pole.

H=H,+H,, (3.44)
kde H, je intenzita demagnetizainiho pole pisobici proti vn&jsimu magnetickému poli,
a plati ‘H‘S‘HO‘.
Pro vzorky typu elipsoidu, koule, desky a dlouhé¢ tyce (uvniti je pole homogenni)

H,=-DM, (3.45)

kde D je demagnetizacni faktor. (koule D = 1/3, deska kolma na indukéni ¢ary D = 1, dlouha
ty¢ rovnobézna s indukénimi ¢arami D = 0).

Ism a M charakterizuji stupefi uspoiadani magnetickych momenti m,; = charakterizuji stu-
pent magnetizace latky.

Pro linearni magnetika

M=« H atedy P, = ux H, (3.46)
kde x,, je magneticka susceptibilita (bezrozmérna veli¢ina, pro vakuum 0).
Vyjadiime-li magnetickou susceptibilitu z (3.46) a s ptihlédnutim k (3.42) 1ze psat

|Km|: ‘ﬁm‘ — B, ,

,Uo‘l:l‘ ,uo‘l:i‘

nebo pro toroidni civku
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B.
|Km| ==
BO
kde By je velikost magnetické indukce vnéjsiho magnetického pole.

Dosazenim za magnetizaci Mz (3.46) do (3.43), dostaneme vztah pro magnetickou indukci

B v latkovém prostiedi
B=uH +yOKmH=yo(l+Km)H=yoy,H, (3.47)
%/_/
Hr

kde veli¢ina y, =1+k,, je tzv. relativni permeabilita prostiedi (bezrozmérna veli¢ina).
Magnetické indukce B v latkovém prostiedi je 4, -krat vétsi nez ve vakuu Igo.
Permeabilita prostiedi M= UL,

U anizotropnich latek I5rn nema obecné stejny smér jako H . Proto & je tenzorem magnetic-
ké susceptibility.

5. Magnetické vlastnosti latek

Latky silné magnetické,

Latky slabé magnetické

e slab¢ vtahovany do magnetického pole (x,, >0),
e slabé vypuzovany z magnetického pole (x,, <0)

Parametrem pro rozdéleni latek podle jejich magnetickych vlastnosti je x, nebo g, .

Latky paramagnetické K,>0,u >1,

Latky diamagnetické K, <0, u <1,

Latky feromagnetické K, >0t 4 >1.

Tabulka 3.1

Paramagnetika Diamagnetika

k., -10° K. -10°

vzduch 0,37 dusik - 0,004
kyslik 1,80 helium -0,017
hlinik 20,70 ethylakohol - 7,400
chrom 310,00 voda —-9,048
chlorid nikelnaty 1 100,00 meéd’ —-9,700
kapalny kyslik 3 600,00 bismut — 175,00
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Feromagnetické latky se obvykle charakterizuji relativni permeabilitou g, , kterd vSak neni

konstantni a znacné zavisi na intenzité¢ magnetického pole v latce (udava se pocatecni relativni
permeabilita pro H — 0. Dosahuje hodnot 10° az 10° i vice.

a) Latky diamagnetické

atomy nebo molekuly diamagnetickych latek maji bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického
pole nulovy magneticky moment (elektrony jsou sparovany a jejich magnetické momenty jsou

vzajemné vykompenzovany), I§0 =0,m; =0,Am, =0.

Plsobenim vnéjsiho pole ziskéd kazdy elektron indukovany magneticky moment, orientovany
proti vn€jSimu poli.

b) Latky paramagnetické
atomy nebo molekuly maji viastni nenulovy magneticky moment.

Bez vnéj$iho magnetického pole chaoticky orientované magnetické momenty maji

> i, = Am, =0.
AV

Ve vné¢jsim poli dojde k ¢astecnému usporadani do sméru I§O (usporadani je naruseno tepel-
nym pohybem molekul).

k,, paramagnetickych latek zavisina T

Ky ==, (3.49)

C je tzv. Curieova konstanta (objevena P. Curiem).

Poznamka:

Magneticka polarizace |5m ve slabych magnetickych polich je pifi dané teploté linedrni funkci

H.

c) Feromagnetické latky

Skupina silné magnetickych latek (Fe, Ni, Co, Gd,...). Odlisnosti oproti pfedchozim:

e velké hodnoty x,,, 4, jiz ve slabych magnetickych polich B> I§O :

e ., nejsou konstantni, ale obecné nelinedrni funkci intenzity H (potom i Fa’m zavisi
nelinearné na H ),

o feromagnetické latky dosahuji nasyceného stavu jiz ve slabych magnetickych polich,

e magneticka susceptibilita feromagnetické latky zavisi na H i na pfedchozim magnetovéani
latky — jevi hysterezi,
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e i, zavisi na teploté latky. Pro kazdou feromagnetickou latku existuje tzv. Curieova tep-
lota Tc, pii jejimz piekroceni se stava latka paramagnetickou (Fe — Tc = 769 °C, Ni —
Tc =358 °C). V paramagnetické oblasti plati pro «,, Curieirv-\Weissiiv zdkon

C
K, = ,
T-T,

ktery plati pro T >> T¢. Tp je tzv. paramagnetickd Curieova teplota (n€kolik desitek stupmt
vyssi nez Tg).

Domény — malé spontann¢ zmagnetované oblasti ve feromagnetické
latce (obrazek).

Objem domén 10° mm®az jednotky mm?>.

Zahtatim nad T¢ se doménova struktura zrusi (neni-li latka v magne-
tickém poli — latka je odmagnetovana).

Magneticka hystereze

Vlozenim odmagnetované feromagnetické latky do magnetického pole o H: M = f(H),
B = f(H) (viz obrazek) a dojde k nevratnym zménam v orientaci domén.

o kiivka prvotni magnetizace,

® nasyceny stav,

o hysterezni kiivka,

e remanentni magnetickd indukce (pro H =0, B = B)),
o koercitivni intenzita (zména sméru pii B =0, H = Hy).
Cely cyklus — hysterezni smycka feromagnetika.

Tvar hysterezni smycky

BIT]

Nasyceny
seyoen BITI

I\
-
b

HIA/m] /200 400 H[A/m]

b)

Velikost plochy — prace potfebna na pfemagnetovani jednotkového objemu magnetika (1 cyk-
lus)

o Magneticky tvrdé latky — Siroka hysterezni smycka (permanentni magnety).

o  Magneticky mékké latky — uzka hysterezni smycka — obrazek b (jadra transformétort,
tlumivek, kotvy elektromotort ...).
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3.6 MAGNETICKY OBVOD

Magnetické indukéni trubice (uzaviené utvary, jejichz povrch je tvofen magnetickymi in-
duk¢nimi ¢arami). Jejim kolmym prifezem prochazi stejny indukéni tok @, .

V praxi byva magnetickd indukéni trubice vyplnéna latkami s vysokymi hodnotami 4, .

Ptiklad: civka navinutd na prstencovém jadie z feromagnetického materialu.
| — délka stiedni indukéni cary.
@, = BS, — magneticky induk¢ni tok trubici (pro homogenni magnetické pole).

Podle Ampérova zakona celkového proudu v latkovém prostredi

$B-dl = gyt - (3.51)
|
Vydélenim 4,44,

$H-dl =1, =NI, (3.52)
|

kde Ik, = NI je proud ve vinuti civky, ktery N-krat projde uvazovanou plochou.

e

Analogie se stacionarnim elektrickym polem 4} E-dl =U
|

Magnetomotorické napéti

M =fH-dl =1 =NI. (3.53)

Pfi integraci po indukéni cafe | je H T1dl, tedy H-dl = Hdl.
Upravou @, =B-S, = g1 HS|

H=ad, ! :
HolS |
Dosazenim do (3.53)
- dl
M=pH-dl =@, . (3.54)
@ C'F Lot S,

Integral ma analogicky tvar jako vztah pro elektricky odpor vodice.
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Magneticky odpor obvodu
M=D R, . (3.55)

Hopkinsiy zakon — magnetomotorické napéti v magnetickém obvodu je rovno magnetickému
indukénimu toku nadsobeného magnetickym odporem obvodu.

Je-li S, konstantni (S, neni funkeci I)

= 1 dl = 1 L (3.56)
Hott,S)

R = )
Lok, S|

m

Bude-li magneticka indukéni trubice prochazet riznymi latkovymi prostiedimi o g4, 44y, ...44,

(obr.3.19b) pak vzhledem k tomu, Ze @, je v libovolném misté trubice konstantni lze psat:

M =§||SH dl :I_|;H1dl+l_|;H2dI +...+I.[Hndl =

1 dl 1 dl 1 dl
D, —+ — 4.+ — =2, |R,+R,, +..+R.. |
|:|J; Mok S| |J;,uo:urz S, lﬂoﬂl’n SL:| [ " ’ ]

V pfipadé, ze magneticky indukcni tok prochazi postupné riznymi latkovymi prostfedimi
(obdoba zapojeni rezistora v sérii),

je celkovy magneticky odpor obvodu
R.=R.,+R.,+..+R,,. (3.57)

Ptiklad sériového tfazeni magnetickych odport, viz obrazek a.

PP PPN
v

a) b)

Prstencové jadro z feromagnetického materidlu je preruSeno vzduchovou mezerou
(44;>1, g4, 1), bude R, >R ;.

P11 konstantnim M = NI se musi podle Hopkinsonova zékona snizit @, .

Toho se vyuZiva u nékterych tlumivek a nizkofrekvencénich transformatort, kde magnetizac-
nim vinutim prochazi jak stfidavy, tak i stejnosmérny proud. Vytvotfenim malé vzduchové
mezery se dosdhne, ze trafo pracuje mimo oblast nasyceni.

Ptipad na obrazek b ukazuje na paralelni spojeni magnetickych obvodi, kdy @, se rozdéli do
dvou vétvi.

Paralelni zapojeni rezistort:

= 4 (3.58)



Fyzika, technika, priroda

Magneticky zaznam signali a dat v nahravacim zatizeni je realizovan zmagnetizovanim povrchu nosice dat
(pasky nebo diskety) proménnym magnetickym polem civky. Povrch je pokryty feromagnetickym materidlem.
Ve Ctecim zafizeni zmény magnetického pole na nosici, v disledku magnetické indukce, vyvolavaji zmény
proudu ve vinuti civky a tim umozni pfeéteni informace na nosiéi. Také platebni karty jsou opatieny magnetic-
kym pruhem, ktery se nanasi na plastovou podlozku. Obsahuje informace o iétu a jejim majiteli. Pozor: Udaje
mizete poskodit ¢i zcela znehodnotit, pokud tato média ulozite do blizkosti silného magnetu.

Iron oxide
Signal F(—Z‘ZO3 F8304
current

Chromium dioxide

Tape Cro,
head

Metal powder

Magnetic
field

Magneticky zaznam zvuku na pasek Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé se vytvati v jejim vnéj$im jadie. Nad jadrem je plast a tésné pod povrchem Zemé je
tenka kira. Jadro se sklada ze dvou ¢&asti — z vnitfniho jadérka, které je tuhé a ma primér asi 1 200 kilometrti.
Vnéjsi jadro je tekuté. Jedna se o roztavené Zelezo a nikl spolu s dal$imi latkami. Teplota vnéjsiho jadra je asi
4000 K pfi vysokém tlaku. Hmota se v této vrstvé pohybuje, vytvaii se elektricky proud a néasledné magnetické
pole. Toto pole ma v blizkosti Zemé dipdlovy charakter. Magnetické poly Zemé nejsou totozné s geografickymi
p6ly a navic se pomalu pohybuji. Proces je velmi dynamicky a je obtizné ho popsat. Sklon osy magnetickych
poli se dosti odlisuje od osy rotace Zemé.

Zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI). Extrémné silna magneticka pole se vyuzivaji u diagnostické meto-
dy, kterou nazyvame zobrazeni magnetickou rezonanci (Magnetic Resonance Imaging). Jedna se o moderni
vySetiovaci metodu, urCenou zejména pro vySetieni mozku a michy. Pfistroj vytvaii silné magnetické pole,
ovliviwyjici pohyb protond vodiku, které jsou soucasti kazdé tkané ¢i bunky. Lidské télo je z 60 % tvofeno vodou,
pritom kazda tkan ma jiny obsah vody, coz ovliviiuje jeji zobrazeni na vystupu pfistroje. Ptistroj zaznamenava
signaly z chovani protont vodiku v magnetickém a radiofrekvenénim poli a zpracovava tidaje pomoci vypocetni
techniky. Vysledkem je obraz v mnoha ohledech piesnéjsi nez CT obraz (pofizeny poéitaovym tomografem —
CT). Vyborné rozliseni dosahuje u mékkych tkani, ¢imz se 1isi pravé od rentgenové diagnostiky.

Mozek zobrazeny MRI Portal MRI skeneru
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MRI vysetieni je vyhodné zejména proto, Zze kromé kvalitniho obrazu nedochazi k radia¢ni zatézi pacienta
(srovnej CT a expozici rentgenovym zafenim). Nevyhodou je, Ze nesmite mit u sebe Zadny kovovy piedmét
(v&etné kardiostimulatoru, kloubni nahrady apod.), na ktery by piisobilo velmi silné magnetické pole supravodi-
vého magnetu, ktery je v portalu skeneru MRI.

Zatizeni, ktera vyuzivaji elektricky proud a jim vytvarené magnetické pole,
jsme oznacili jako elektromagnety. Silné elektromagnety se pouzivaji
k pfenaseni tézkych kovovych blokll v tovarnach nebo Srotu na skladkach.
Pouziva se k tomu specialni elektromagnet v podob¢ zvonce.

Jetab s elektromagnetem na $rot
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stiedoSkolské tirovni.

(Série prikladti vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,p0-
Cetnich cviceni®.)

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH
1. Magnetické domény jsou mikroskopické oblasti v latce, v nichz se magnetické momenty:
A) orientuji stejné C) orientuji navzajem nezavisle

B) jsou navzajem kolmé D) orientuji opacné

2. Relativni permeabilita feromagnetickych latek:

A) je pro danou feromagnetickou latku konstantni

B) nezavisi na velikosti intenzity magnetického pole v latce
C) je srovnatelna s permeabilitou vakua

D) zévisi na velikosti intenzity magnetického pole v latce

VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH

1. Pro magnetické vlastnosti latek plati nasledujici tvrzeni:

¢ A) magneticky moment atomu je dan pouze spinovym magnetickym momentem elektronu,

e B) diamagnetické latky mirné zesiluji magnetické pole (jejich relativni permeabilita je nepatrné vétsi nez 1,

¢ () magnetické momenty atomi paramagnetickych latek se orientuji paralelné s vn&j§im magnetickym polem,
e D) feromagnetické latky siln¢ zesiluji magnetické pole,

o E) ferity jsou diamagnetické latky tvofené slouceninami oxidu Zeleza,

e F) remanentni magneticka indukce ur¢uje mohutnost magnetického pole permanentniho magnetu.

ODPOVEZTE

o Co vyjadiuje magnetickad hystereze?

o Jak muzete vytvotit permanentni magnet?

o Charakterizujte ldtky feromagnetické.

o Charakterizujte latky paramagnetické.

o Charakterizujte ldtky diamagnetické.

e Do které skupiny magnetickych latek patii ferity?

e Proc se na vyrobu trvalych magnetl pouzivaji tvrdé oceli a na vyrobu jader elektromagnetth mekké zelezo?

PRIKLADY

1. Urcete relativni permeabilitu jadra, které bylo zasunuto do civky s magnetickou indukci 0,002 T, jestlize pii
nezménéném proudu vzrostla indukce uvnitf civky na 1 T. [+ =500]
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Kapitola 4 NESTACIONARNIi MAGNETICKE POLE

Historie

Michael Faraday (1791 az 1867) byl vyznamny anglicky fyzik. Pri pokusech s civkami a per-
manentnimi magnety zjistil, Ze elektricky proud prochdzejici vodicem miize vyvolat magnetic-
kou silu. To zZe existuje i opacna moznost, aby puisobeni magnetu v dutiné civky vyvolalo elek-
tricky proud, zjistil v roce 1831. Faraday objevil elektromagnetickou indukci a dokdzal, zZe
elektrina a magnetismus jsou pouze dva riizné projevy jediného jevu — elektromagnetismu.
To byl klicovy objev, ktery dal teoreticky zdaklad pro vznik stiidavych proudii a byly zkonstru-
ovany vsechny generdtory, elektromotory a dynama. Doposud se elektrickd energie vyrdbéla
pouze chemickou metodou v bateriich. Faraday ve 40. letech 19. stoleti vytvoril teorii elek-
tromagnetickych poli zaloZzenou na novém pojmu elektrickych a magnetickych silocar. Dalsi
jeho objevy souvisely s fyzikalni chemii. Obohatil odborné nazvoslovi o dulezité pojmy, jako
jsou elektroda (anoda, katoda) a ionty. Znamé jsou jeho Faradayovy zakony elektrolyzy.

Michael Faraday
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4.1 FARADAYUV ZAKON ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE A JEHO
APLIKACE

Jevy v elektrickych obvodech s ¢asoveé proménnymi proudy, kdy elektricka i magneticka pole
jsou funkcemi Casu a tvofti elektromagnetické pole.

Elektromagnetické rozruchy se §iff podél vodi¢t rychlosti svétla (3 - 10 m - s™).

Kvazistaciondrni elektromagnetické pole — zmény proudu v obvodu natolik pomalé, ze jsou
ve vSech mistech obvodu stejné (rozméry elektrického obvodu jsou mnohem mensi nez vino-
va délka elektromagnetického rozruchu)

1. Odvozeni Faradayova zakona elektromagnetické indukce
1831 ji objevil M. Faraday pfi pokusech s civkami a permanentnimi magnety.

Jev elektromagnetické indukce — kazd4 ¢asova zména @, prochazejiciho uzavienym elektric-
kym obvodem vyvola v tomto obvodu indukovany proud.

I [ X . S— __ x e Uvazujme piimy vodi¢ délky |, umistény kolmo k in-
' B + ds dukénim cardm homogenniho magnetického pole o
« |El4] * N indukci B =—kB.
() v e  Pohyb kolmo k indukénim ¢aram V =iv (obrazek).
7y 29| H=—
X 11> ¥ e Volné pohyblivé nosi¢e proudu go (pohybuji se rych-
E losti V =iv).
x x X . . — L =
B e Magnetickd sila plsobici na nosi¢e F,=q\VxB
LTl (pfemisti je k hornimu konci vodi¢e = +, dolni konec
x x X

— snizeni koncentrace nosi¢t proudu = ).
Pole o intenzité Ei podél vodice bude branit dal§imu pfemistovani naboji vlivem IEm .
Ustaleny stav

E ——F, =q,E ——quxB.
Odtud

E =-VxB.

Pomoci Ei vypocitame U; (pfedpoklad: vV a B jsou konstantni)
U =[E-dl =[(VxB)-dI =—(VxB)-I =—vIB.
- |

. dx .
Rychlost vodice v = pre plocha opsana vodi¢em za Cas dt: dx-1 =dS, potom dostaneme

y__ Oy dsB
dt dt

dS - B = @, magneticky indukéni tok plochou dS za ¢as dt, tedy
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U=-——=0. 4.1
Al (4.1)

Faradayiv Zakon elektromagnetické indukce v integralnim tvaru.

Vysvétleni zaporného znaménka — Lenzovo pravidlo:

Smér indukovaného proudu v obvodu je vzdy takovy, ze se svym magnetickym polem snazi
zabranit zménam magnetického indukéniho toku, které jej vyvolavaji.

Zakon elektromagnetické indukce v diferencidlnim tvaru:
qSE-dT:—EJ'é-d§
| dt S

S vyuzitim Stokesovy véty:

[rot =——(B-dS
S dt
Na pravé strané jsou integraly stejného typu, miZzeme porovnat integrandy
rot E =— 8—8 4.2)
ot

Indukované elektrické pole je virové (jeho silocary jsou uzaviené).

Zména magnetického pole vyvolava pole elektrické, obé pole spolu vzajemné souviseji
a nelze je proto studovat oddélené.

2. Vzajemna indukce (jev)

Vznik indukovaného elektromotorického napéti v jiném obvodu zplisobeny casové promén-
nym magnetickym polem v okoli prvniho obvodu.

N, N,
1. obvod g—
B -
B} U
L(t)A 1
Lo P U2i

Uvazujme:

e dva obvody (civky), prvnim prochazi ¢asové proménny proud I1(t) (obrazek),
e pocet zavith prvni civky N; , pocet zaviti druhé civky Na.

Velikost magnetické indukce v dutin€ prvni civky je

N, I (t
B, = tot4 1I1()=kl|l(t)_

Vné civky dochazi k rozptylu magnetickych indukénich Car a ¢ast @, , bude prochézet zavity
druhé civky.
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Cast @_, , ktery prochazi k — tym zavitem vyjadiime koeficientem 0<c, <1, tedy
D, =¢BS =kl (1S,

Sk plocha k-tého zavitu.

Magneticky induk¢ni tok @, , vSemi zavity druhé civky

D = > (G Seky )1, (1) = ML (D). (4.3)

k=1
Celkovy magneticky indukéni tok @, je piimo umérny okamzité hodnoté proudu l1(t) v prv-
nim obvodu.
Koeficient M je koeficient vzajemné indukénosti (vzdjemnd indukénost).
Jednotka vzajemné indukénosti [M]= Wb - A™ = H (henry).
Dosazenim @_, do zakona elektromagnetické indukce dostaneme pro U(t), které se indukuje
ve druhém obvodu pii zménach I1(t) v prvnim obvodu.
Ptenos energie z jednoho obvodu do druhého je zprostfedkovan magnetickym polem.
Hovotime o induktivni vazbé mezi obvody:
e tésnd vazha — témcef cely indukéni tok prochéazi druhym obvodem,

e volnd vazba — prochazi jen malé ¢ast z celkového indukéniho toku.

Ptiklad:
Tésna indukéni vazba u dvou solenoidi (navinutych tésn€ na feromagnetickém jadre)
Pro vSechny zavity ¢, = 1. Priifez jadra S|, pocet zavitii Nj, Na.

Magneticky indukéni tok k-tym zavitem druhého obvodu

N, I, (t
Dy =BS, = top 11()81_'

mk r
|

Celkovy magneticky indukéni tok
N,N
@mz = @mk N2 = Hok, % SJ_Il(t) .
Vzajemna indukcnost
N 1 N 2
|

M = o1, S,. (4.5)

3. Vlastni indukce
Zmény magnetického indukéniho toku vyvolavaji ve vlastnim obvodu indukované napéti U.

Uvazujme civku, kterou prochazi ¢asové proménny proud I(t) (obrazek).
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N Magneticky indukéni tok @, (t) k-tym zavitem je pfimo tmérny

B I(t) prochazejicimu civkou
J 177 -
VAVA @, ) =cI().
I(t)A U C ., e, .
i Magneticky induk¢ni tok vSemi zavity civky je
N
o o @ (t)=) cl)=LI(1t). (4.6)
u(t) Z;k

L je viastni indukcnost (indukénost) civky.
Jednotka induk¢nosti H (henry).
Zmény proudu v civce vyvolaji i zmény magnetického indukéniho toku.
Vlastni indukei se v civce indukuje napéti
u =920 __, dO @.7)
dt dt

vyjadiuje, ze indukované napéti plisobi proti zménam proudu v obvodu.

n_n

Znaménko

Magneticka indukce v jednovrstvé toroidni civce

NI

B(t) = 11, |

Magneticky indukéni tok kazdym zavitem je
NS
B (1) = BOS, = post, —10),

magneticky indukéni tok vSemi zavity

@0 = Py ON = pot 2210,

Pro induk¢nost toroidni civky dostaneme

N°’S
L:/’IO/'II' I - . (48)

Indukénost civky zavisi na magnetickych vlastnostech jadra ( x4, ), geometrickém tvaru civky
(S, 1) aroste s N.

Poznamka:

R, L Vinuti civky ma vzdy jisty odpor R,. Redlnou civku zndzoriiujeme
jako sériovou kombinaci odporu a idealni induk¢nosti L (obrazek).

4. Prechodny déj v obvodu RL pFi zapnuti a vypnuti zdroje stejnosmérného elektromo-
torického napéti

Uvazujme obvod znazornény na obrazku a (do hodnoty R zahrnujeme i odpor vinuti civky
RL).
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Piipojenim zdroje (Ue) zacne prochazet ¢asové proménny proud I(t), ktery vyvola @ (t),
atimi U;.

|
hust - - -
S R_ e \
t
lu, L Y
U.f--> |
a) o : t
U, !
( 1
zap. b) VyPp.
Podle 2. Kirchhoffova zakona plati
Diferencialni rovnice pro proud I(t)
di(t)
RIt)=U,—L—=, 4.9
H=U, ot (4.9)
kterou upravime
ae L R S0 (4.10)

dt

: : o U . o .
Proud I(t) je superpozici proudu ustalen¢ho 1, = Fe a proudu piechodného i(t) (vymizi po

urcité dob¢, az se magneticky indukéni tok ustali):

It)=i(t)+1, =i(t)+%‘*. (4.11)
Dosazenim do (4.10) dostaneme pro ptechodny proud i(t)
dit) R _U,
A0, B+t =T,
dt L
odtud
dl(t) R.
i(t)=0.
g 0=
Reseni diferencidlni rovnice metodou separace proménnych
G Ry 60O _ Ry
dt L i(t) L
Integraci

Ini(t):—%t+InK,
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odtud

R

i(t)=Ke L .
Pro celkovy proud
ReU
I(t)=Ke - +—=.
(t) A

Integracni konstanta K:
Pocate¢ni podminky pro t =0 je I(t) = 0.

Dosazenim do pfedchozi rovnice

0=K+$:>K=—$.
R R
Proud v obvodu je
U R} U -
I)=—|1-e ‘' |=—=|1-e" |, 4.12
(t) R[ J R( ] (4.12)

kde 7 = % je ¢asovd konstanta obvodu.

Vaset= 7 jee = 0,37, takZe proud I(t) = 0,67 I

V ¢ase t = 37 je 2 = 0,05, takZe proud I(t) = 0,95 Ius (proud se od ustdlené hodnoty lisi
05 %)

Indukované napéti v civce vlivem vlastni indukce je

_t t
U =- mz—L$ Bef =-Ue ",
dt R{L

a celkové elektromotorické napéti plisobici v obvodu je
.
U, +U, =Ue(1—e Tj. (4.13)

Casové pribéhy jsou zndzornéné na obrazku b.

Pti vypnuti zdroje U, proud prudce poklesne na O (rychle poklesne @ ).
e V civce se indukuje napét'ovy impuls,

e vyvola se jiskieni na kontaktech spinace,

¢ indukované napéti ma souhlasnou polaritu jako napéti zdroje EMN.

Vyuziti u induktoru, ktery pferuSovanim stejnosmérného proudu v primarni civce vyvolava
rychlé zmény magnetického indukéniho toku v sekundérni civce induktoru, ve kterém se in-
dukuji impulzy velmi vysokého napéti.
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5. Energie magnetického pole

Cast energie dodana zdrojem dodana do obvodu na obrazku a se spotiebuje na vytvareni
magnetického pole v civce a ¢ast na zvyseni vnitini energie rezistoru (Jouleovo teplo).

Za dobu dt dW =dW, +dw,_,.
Uzitim vztahu U. =RI(t)+ L%,

po vynasobeni vyrazem | (t)dt obdrzime
U, (t)dt = RI?(t)dt + LI (t)dI(t) .
e Vyraz na levé strané je energie dW dodana do obvodu zdrojem za Cas dt.
e Prvni vyraz na pravé stran¢ je energie dW; spotiebovana na zvyseni tepla v rezistoru.
¢ Druhy vyraz na pravé stran¢ energie na zvySeni energie magnetického pole v civce
dw_ =LI(t)dI(t).

Pfi nartstu proudu I(t) na hodnotu | vytvoii se pole o energii
' 1
W, =j|_|(t)d|(t)=§|_|2. (4.14)
0

Energie magnetického pole civky o indukénosti L, kterou prochazi proud I.

Pro ptipad toroidni civky

1 N2
Wm =§/u01ur TSJ_I ? :
Upravou (Citatele i jmenovatele vynasobime 1) dostaneme
212
W, =%uoﬂrN|—2|SJ Z%ﬂoﬂer\/ =%BHV 1

kde V je objem prostoru s magnetickym polem, B je magneticka indukce a H je intenzita
magnetického pole.

Hustota energie magnetického pole

wm:%:lBHzlé-I:I. (4.15)
vV o2 2

Skalarni soucin vektort B-H zavadime z diivodu, Ze v magneticky anizotropnich prostfedich
mohou mit vektory riizny smér.

Poznamka:

Hustota energie elektrického pole obdobné

w:lf)-E.
2

e
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6. ViFivé proudy (Foucaultovy)

Vitivé proudy vznikaji v masivnich vodicich, pohybujicich se v magnetickém poli nebo jsou
Vv klidu v ¢asové proménném magnetickém poli (vifivé — nelze ptesné€ urcit jejich smér).

Uginky vifivych proudu:

e Vodi¢ je brzdén — vyuziti u tlumicich systémt métidel (u rotort elektromotort jsou tyto
ucinky nezadouci).

e Vodic¢ je zahtivan — vysokofrekvencni ohfev (vlozeni do dutiny civky protékané vyso-
kofrekven¢nim proudem).

Pro potlaceni vifivych proudt — skladani vodict z tenkych izolovanych plechii.

7. Vznik stridavého proudu

Nejvyznamnéjsi aplikace Faradayova zakona elektromagnetické indukce.

Zména magnetického indukéniho toku tim, Ze se méni smér vektoru plochy zavitu S vzhle-
dem ke sméru vektoru magnetické indukce B .

@, = [B-dS = [BdS cosa.
S S
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Fyzika, technika, priroda

Vyuziti jevu elektromagnetické indukce — Elektricky kytarovy snima¢: Rozkmitame-li kovovou strunu, dojde
ke zmén€¢ magnetického indukéniho toku v jadfe civky kytarového snimace. Indukovany proud ve vinuti civky
meéni sviij smér se stejnou frekvenci jako kmity struny a pfenasi tyto kmity do zesilovace a reproduktoru.

jédro tvofené 6 magnety

SINGLE - COIL

000@’( ® o

M.
\vl'“‘""- magnety  plastovy kiyt

HUMBUCKER N
S
®-® & © -6 — I p——
e e R
B -0 @ @ o-0 © F——pd—F
> RM. pbere 1
\ D g Legenda:
- \%‘ 1 - ohfivana nadoba z ého materidlu 3 - magnetické silo&ary
3 N 2 - indukéni deska 4 - civka
magnet sluujici mag, pole civek
Kytarovy snimac Princip indukéni varné desky

Varna deska (indukéni) Civka, umisténa piimo pod varnou plochou, je napajena vysokofrekvenénim stéidavym
proudem. Magnetické pole vytvorené timto proudem se periodicky méni a indukuje proud ve vodivé panvi. Pro-
toze ma material panve nenulovy odpor, vyviji se v ni teplo a dochazi k ohfevu jidla, které se v ni pfipravuje.
Sama varna plocha se pfitom nezahiiva.

Varné desky vyuZzivaji vysokofrekvenéni proudy v masivnich vodi¢ich. V nich se vytvafi tzv. Foucaultovy viFi-
vé proudy. Jejich uéinek zplisobi zahtati tohoto vodice, ktery tvoii dno pouzitych nadob. VSimnéte si, Ze pro
ucely indukéniho ohfevu jsou dna hrncd a panvi specielné tvofeny silngjsi vrstvou materialu, ve kterych
k uvedenému jevu dochazi. Extrémni ptipady vifivych proudd miZeme demonstrovat indukénim ohfevem ve
specialnich pecich. Opacény Gcinek (tlumeni) mtize byt vyuzit v brzdnych systémech tézkych stroja.

Samonabijeci svitilna na principu
elektromagnetické indukce

Indukéni pec

Svitilna bez baterie principu elektromagnetické indukce vyuziva i svitilna, do které nemusime kupovat baterie.
Uvnitf je permanentni magnet, ktery se pohybuje v dutiné civky. Kdyz se svitilnou zatfeseme v ose né¢kolikrat
,sem a tam“, elektromagnetickou indukci se vytvari napéti, které nabije akumulator ve svitilné. Ten potom je
zdrojem napéti pro rozsviceni zarovky.
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stiedoSkolské tirovni.

(Série prikladti vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,p0-
¢etnich cviceni®)

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH

1. V homogennim magnetickém poli o indukci B se ota¢i rovinny zavit stilou Magnetickeé pole

tthlovou rychlosti . Na obrazku A C g
2 »

jsou nakresleny tfi rizné polohy zavitu vzhledem k indukénim ¢aram /(0— /

Ve které poloze otacejiciho se zavitu se na ném indukuje nejvétsi elektromotoric- L / B

ké napé&ti? / »

A)vpoloze A B)vpolozeB C)vpoloze C D) ve vech stejné ° "

v

VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH
1. Indukované elektrické pole:

e A) Mize v obvodu vzniknout jen soucasnym pohybem magnetu vzhledem k obvodu,

e B) vytvarené proménnym magnetickym polem je zobecnénim Faradayova zakona elektrostatické indukce,
e () vytvafi indukované proudy ve vodivych materialech nejrtiznéjsich tvard (Foucaultovy proudy),

e D) vyvolané magnetickym polem proudu prochazejiciho stejnym obvodem se nazyva vzajemna indukce,

e E) vytvafené ménicim se magnetickym polem, stejné jako ménici se elektrické pole vytvari magnetické pole,
predstavuje jediné pole elektromagnetické,

e F) je charakterizovano intenzitou indukovaného elektrického pole, ktera je pfimo imérna naboji, na ktery
pusobi elektricka sila.

ODPOVEZTE

o Vystihnéte podstatu elektromagnetické indukce a uved’te ptiklady, kdy tento jev vznika.
o Uved'te podstatu Foucaultovych vifivych proudii a jejich prakticky vyznam.

e Uved'te znéni Lenzova zdakona.

e Kterym pravidlem mtzeme uréit smér indukovaného proudu ve vodici?

e Uvedte rozdil mezi indukcnosti a indukci.

PRIKLADY

1. Civkou o indukénosti 0,2 H prochazi proud 3 A. Jaké napéti se indukuje na civce, jestlize proud prochazejici
civkou rovnomérné klesa béhem doby 0,6 s na nulu? [Ui=-1V]

2. Jak velké napéti se indukuje na koncich pfimého vodice délky 0,1 m, jestlize se pohybuje kolmo ke sméru
magnetického pole o indukei 0,5 T rychlosti 0,2 m - s7? [Ui=0,01V]

3. Urcete vlastni induk¢nost kruhového zavitu, jestlize pfi proudu Al = 0,1 A prochézi zavitem magneticky in-
dukéni tok 2 - 107 Wh. [L =2 mH]

4. Urcete vlastni indukénost civky, jestlize rovnomérnou zménou proudu o 0,5 A za 0,01 s se v ni indukovalo
napéti 100 V? [L=2H]

5. Civka s 500 zavity ma délku 0,3 m a plo$ny obsah stiedniho prifezu 5 cm?. Dutina civky je vyplnéna fero-
magnetickym jadrem s permeabilitou g4 = 1 200. Urcete indukcnost civky. [L=0,63H]

6. Jaky proud prochdzel tlumivkou o induk¢nosti 5 H, jestlize magnetické pole této civky ma energii 50 J?
[1=4,47 A]

7. Uréete energii magnetického pole civky s indukénosti 60 mH, jestlize civkou prochazi proud 2 A.
[E=0,12]]
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Historie

Spor mezi stfidavym a stejnosmérnym proudem propukl mezi vyznamnymi tovarniky a vynalezci, kterym Slo
predev§im o zisk — Thomasem Alva Edisonem (stejnosmérny proud), Georgem Westinghousem a Nikolou
Teslou (stiidavy proud). Kazdy z nich se snazil dostat zdkazniky na svou stranu. Edison zkousel riizné reklamni

Vv

v

na z roku 1887. Navrhl, aby se popravy zlo¢inct ve stat€¢ New York provadély stiidavym proudem o vysokém
napéti, na ,,elektrickém kiesle”. Edison doufal, ze lidé pak budou podvédomé spojovat sttidavy proud se smrti.
Z4dna reklama nemohla zménit to, Ze rozvod st¥idavého proudu byl lepsi a Ze stejnosmérny proud se mohl roz-
vadét jen na velmi kratké vzdalenosti.

Nikola Tesla

Werner Siemens FrantiSek Ktizik

V Evropé byl zastancem stejnosmérného proudu Werner Siemens a FrantiSek Kiizik (1847 — 1941), zastancem
stiidavého proudu Emil Kolben, firma AEG a jeji $éfinzenyr Michail Osipovi¢ Dolivo-Dobrowolski, ktery spo-
le¢né s Oskarem von Miillerem navrhl prvni tfifazovou pienosovou soustavu z Lauftenu do Frankfurtu nad Mo-
hanem (175 km), ktera byla uvedena do provozu v r. 1891. V roce 1893 v Chicagu uspé&$né provozovali dvojfa-
zovou soustavu Tesla s Westinghousem. Jejich uspéch jim zarucil rozhodujici zakazku na stavbu tehdy nejvétsi
elektrarny svéta na Niagarskych vodopadech. Mimochodem, zkuste spojit jména uvedena v textu s vyznamnymi
elektrarenskymi giganty a soucasnymi vyrobci elektrotechnickych zatizeni.

171


http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=429
http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=429
http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=390
http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=390
http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=475
http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=587

4.2 STRIDAVY PROUD

Stridavy elektricky proud (napéti) je periodickou funkei ¢asu:
It)=1(t+nT) ,kden=0,£1, £2,...
T — perioda.
Stfedni hodnota stfidavého proudu (napéti) béhem periody T musi byt rovna 0.

t+T

= J.I(t)dt—

"NO00rC, "gaan
- _l OO
Ity | | () /\ /\ /
T YA

a) T ' b

tj. plocha lezici nad osou ¢asu musi byt stejné velkd jako plocha lezici pod osou Casu.
(porovnej obrazku a — nejsou stiidavé a obrazku b — stfidavé priitbéhy proudit)
Vyjadteni periodického signdlu (stfidavy proud nebo napéti) jako Fourierova rada

I(t) =a,sinwt +a, sin2at + a, sin3awt +... + b, cos wt + b, cos 2at + b, cos 3ak + ...

o — zakladni thlova frekvence,
2w, 3w ... uhlové frekvence vyssich harmonickych slozek stiidavého proudu.

Nejjednodussi jsou harmonické proudy o tthlové frekvenci @ (popis funkcemi sinat, coswt)

1. Vznik harmonického stridavého napéti a proudu

Otaceni civky (@) v homogennim magnetickém poli B. Uvazujme zavit (obrazek)
BN, S ®0)
A
/ 1\ =S (=0
( / B
U*)/\ /
7 V
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V Gase t = 0 — vektor S plochy zavitu svira s indukénimi ¢arami thel ¢.
V &ase t = 0— vektor S plochy zévitu svird s indukénimi ¢arami tthel ¢ =t + ¢ .
Magneticky indukéni tok @, (t) se méni s Casem

@_(t) = B.S = BS cosa = BS cos(at + ¢).

Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce se v zavitu indukuje napéti

U, = _42,(® =—-BS ECos(a)t + @) = BSwsin(at + ).
dt dt
sttidavé harmonické napéti U,
stfidavy harmonicky proud .

Vyjéadteni rovnici

u=U,_sin(at+¢), (4.16)
u — okamzita hodnota napéti,
Un  —maximalni (vrcholova) hodnota napéti, amplituda,
2
w —uhlova frekvence = 2xnf = ?n ,
1) — pocatecni fazovy thel, pocatecni faze,

(at + @) fazovy tihel, faze.

Graf ¢asové zavislosti sttidavého napéti:

\::

I
c
Eny)
I

I

|

1

1

|

]

1

|

I

]

|

|

|

I

|

I

I

:

I

C
3‘
—

(

® T
@ — pocatecni fazovy uhel,
T — perioda,
U — maximalni hodnota napéti, amplituda napéti.

Pfipojenim zdroje stiidavého napéti u k rezistoru R, bude jim prochazet stiidavy proud

i=%=%‘sin(mt+go)= 1 sin(et+¢). (4.17)
Pro maximalni hodnotu (amplitudu) sttidavého proudu plati
U
|, =—. 4.18
= (4.18)

Zjednoduseni matematického vyjadreni stfidavych proudi a napéti pro ¢ =0

i=1,sinat.
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2. Efektivni hodnota stfidavého proudu a napéti
Efektivni hodnota I stiidavého proudu je definovana jako:

hodnota stejnosmérného proudu, ktery pti prichodu rezistorem o odporu R vyvine za dobu
jedné periody stejné Jouleovo teplo jako uvazovany stiidavy proud. Plati

)
RIZT :IRizdt.
0

Odtud vyjadiime
;
12 =1J.I§]sin2a)tdt _1
T T

T
1-cos?2
IriJ' cos 2mt
0 0

Tdt.

Rozepsanim integralu

P 12
12 :—Irij'dt——lﬂcosZa)tdt:—m.
2T 79 2T 7+ 2
| —
T 0
Pro efektivni hodnotu stfidavého proudu
| = I—m (4.19)

Vyjadienim Jouleova tepla vyvinutého v rezistoru R pomoci napéti

2 T
Yore lju; sin® wtdt
R Rv
dostaneme pro efektivni hodnotu stfidavého napéti
U

U-"2. (4.20)

Poznamka:

Me¢fici pristroje na méfeni stfidavého proudu nebo napéti maji stupnici ocejchovanou
v efektivnich hodnotach (stejné tak jsou uvadeény udaje na elektrickych spotiebicich).

Maximalni hodnota je tedy pro Ues = 230 V Uy, = 325V, frekvence v siti f = 50 Hz.

3. Rezistor, civka a kondenzator v obvodu stfidavého proudu
Pasivni prvky — rezistor, civka, kondenzator.
Aktivni prvky — zdroje sttidavého napéti, tranzistory.

Idedlni pasivni prvky — napf. povazujeme R vinuti civky za zanedbatelné maly, L odporové-
ho vinuti rezistoru za zanedbatelné malou, nekone¢né velky odpor idedlniho dielektrika
v kondenzatoru.
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a) Rezistor o odporu R v obvodu stiidavého proudu.

Uvazujme obvod znazornény na obrdzku a s piipojenym R ke zdroji stfidavého napéti

u=U_sinat,

a)

takze podle 2. Kirchhoffova zakona plati
Ri=u.

Vyjadienim proudu i

N VI U N .
I=—=-—"Ttsinat=1_sinwt,

kde

Proud rezistorem je ve fizi s nap&tim.

Odpor R Ize vyjadrit

UT' (4.21)

b) Civka o indukénosti L v obvodu stiidavého proudu

Civkou ptipojenou ke zdroji prochazi sttidavy proud

i=1_sinat. (4.22)
Vlivem vlastni indukce se na civce indukuje napéti U (obrazek a)
i Ui
i

u, L
° \ ot

b)

c o

a)

Pti zanedbatelném odporu vinuti civky (R, — 0) podle 2. Kirchhoffova zakona plati
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u+uL:O:>u:—uL:L%.

Dosazenim za i dostaneme napéti u
d .
u=LI —sinaot=1_Locosat =U_cosat,
m dt m m

kde U, =1 lo.

,»Zdanlivy* odpor civky (odpor, ktery klade prochazejicimu stiidavému proudu)

X, =-1=Lo. (4.23)

Indukéni reaktance nebo struéné induktance civky. Jednotkou je ohm (Q).

Pro lep$i porovnani (Casovy prubéh proudu — funkce sinat, casovy prubéh napéti — funkce
CoS at)

u=Uu, coswt:Umsin(catJr%j. (4.24)

napéti na civce piedbihd proud o 90° (1/2) (proud induk¢nosti se opozd’uje za napétim), viz
obrazek b.

c) Kondenzator o kapacité C v obvodu stfidavého proudu
Poznamka:

Ptipojenim kondenzatoru ke zdroji stejnosmérného napéti obvodem projde proudovy impuls,
ktery kondenzator nabije na napéti zdroje a stejnosmérny proud nebude obvodem s konden-
zdatorem prochazet.

Pfipojenim kondenzatoru ke zdroji stfidavého napéti u bude obvodem prochazet nabijeci
a vybijeci proud kondenzatoru, coz se jevi, jako by stéidavy proud i kondenzatorem prochazel.

Podle obrazku a je kondenzator ptfipojen ke zdroji stfidavého napéti

u=U,_sinat. (4.25)

i
lj Uc =C /7\

° ot

Podle 2. Kirchhoffova zakona musi platit

Q

u+u. =0, kde u. =
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takze

Q

—-==U_sinat.
C
Po derivaci
_1dQ =U wcosawt .
C dt
_4Q
dt
tedy i=U, Cocosat =1_cosat, (4.26)
kde l,=U Co.
»Zdanlivy odpor®, ktery klade kondenzator stfidavému proudu
U 1
Xe=—"=—. 4.27
7 "Co (4.27)

m

Xc se nazyva kapacitni reaktance stru¢néji kapacitance. Jednotkou je ohm (Q).

Vyjadienim rovnice (4.26) pomoci sinu
i = Imsin(a)tJr%j. (4.28)

Proud v obvodu s kondenzatorem ptedbiha napéti o m/2 (napéti se opozd’uje za proudem
090°).

4. Prace a vykon stridavého proudu.
Uvazujme obecny ptipad, kdy u je vzhledem Kk proudu i fazové posunuto o thel ¢ :
u=U_sin(ot+¢), i=1_sinot
Vypocteme stifedni vykon za jednu periodu
1h . Ul E :
P =—|uidt = —""| sin(wt + ¢) - Sin wtdt .
= e sintet )

0
Upravou integralu
2sinasin B =cos(a — f) = cos(a — f) —cos(a + )
obdrzime

Ul | Ul |
P=—C"|cosepdt ——2T| cos(2at + @) .
T eosodt =g cos(aat +0)
Druhy integral je roven 0 a pro ¢inny vykon spotiebovany v zaté€zi dostdvame
P=%COS¢=UICOS¢, (4.29)
kde cos¢ je ucinik.

Ul — zdanlivy vykon
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4.3 RESENi OBVODU STRIDAVEHO PROUDU

R, L, C miizeme spojovat sé€riove, paraleln€ nebo kombinovang.

1. Znazornéni stiidavych napéti a proudit pomoci fazori
M¢jme stiidavé napéti
u=U,_sin(at+¢).

Fazor — orientovana usecka v roving X, Y, ktera ma pocatecni bod v pocatku souradnic a délku
umérnou amplitud€ napéti Up,. (obrazek a)

i y Osa
ut+----- imaginarnich
Cisel
0
t=0 m
N
Um |Um| =Um
ot
Osa realnych
® X 0} isel
a) b)

e V case t =0 svira usecka s osou X tihel ¢.

e V ¢ase t #0 svira s osou X thel (at + ).

e Pramét rotujiciho fazoru do osy y je U, sin(at + @) — okamzita hodnota napéti u.
Podobné¢ fesime i stéidavy proud i.

Fazory v méritku amplitud

Fazory v méritku efektivnich hodnot

2. Symbolicka komplexni metoda vyjadreni stfidavych velicin
Pro praktické vypocty je vyhodné&jsi vyjadfit sttidavé veli¢iny komplexnimi Cisly.
Kazdy fazor je jednoznaéné¢ urcen svym koncovym bodem.

Nahrazenim roviny X, Y Gaussovou rovinou komplexnich ¢isel miizeme pfitadit kazdému fa-
zoru komplexni ¢islo (obrazek b — komplexni ¢islo U, ). Absolutni hodnota komplexniho
¢isla je rovna velikosti polohového vektoru (amplitud¢ stiidavé veli¢iny)

3. ReSeni sériového obvodu RLC
Sériovy obvod RLC, pfipojeny ke zdroji napéti u=U_ sinat je na obrazku a.

Podle 2. Kirchhoffova zakona je soucet elektromotorickych napéti pusobicich v obvodu
V kazdém okamziku roven souctu napéti na rezistorech

. di Q1.
Ri =u, +u. +u, kde uL:—La a UC_E__EIIdt'
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Po dosazeni

Ri =—L9—ljidt+umsina)t.
dt C

Derivaci podle ¢asu, podélenim L a upravou dostaneme diferencidlni rovnici 2. fadu

% Rdi 1. U
—+——+—i= cos at,
dt? Ldt LC L

coz je diferencialni rovnice pro vynuceny proud v obvodu.

a) Reseni sériového obvodu RLC pomoci fazori
i

U,

R Ug U

2 UL'UC

L __

C
J e Uc‘

b)

V meéftitku efektivnich hodnot.
Prvky obvodu prochazi stejny proud i (znazornime ho fazorem lezicim v ose X).

e U, =Rl jeve fazis proudem,

e U, =IX, = ILo predbiha proud o g (4.30)

o U.=IX.=I é opozd’uje se za proudem o g (4.31)

Grafickym souctem napéti na jednotlivych prvcich (obrazek b)

U=UZ+U, -U.)* =\/(RI )2+(ILa)—Ii].

Cw
2
UZ.JRu(Lw_i) |
Cw

z

Vytknutim | pfed odmocninu

Impedance — odpor sériového obvodu RLC

ZzEl:JR2+(UD——£J2. (4.32)
| C

Jednotkou impedance je ohm (Q).
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Fazovy thel — fazovy posun napéti u vzhledem k proudu i:

lo—

tg o= % (4.33)

Diskuse:

a) Lo-— 1 >0, v obvodu prevlada induktance nad kapacitanci — napéti predbiha proud.
@

1 . . .
b) La)—C—< 0, v obvodu pievladda kapacitance nad induktanci — napéti se opozd’uje za
@

proudem.
€) Lo———=0 —uaijsou ve fazi, impedance je minimalni = proud je maximalni.

Soucet U, a U, je v kazdém okamziku roven 0.

Tento stav sériového obvodu RLC nazyvame sériovd rezonance (rezonance napéti).

Rezonancni frekvence
1

Lo, ———=0.
Co,

odtud Thomsoniiv vztah pro rezonanéni frekvenci

U SR U a3

“Jic’ " 2ndLe’

Nazorng&jsi piehled o vlastnostech obvodu pii riznych frekvencich — kmitoctové charakteris-
tiky (amplitudové nebo fizové).

Z=Z(w), U=U(w) pfi napajeni konstantnim proudem I.
I =1(w) pfi napéjeni obvodu ze zdroje konstantni efektivni hodnoty U (obrazek a).

Na obrazek b — graf kmitoctové fazové charakteristiky (zavislost faze na frekvenci).
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b) ReSeni sériového obvodu RLC symbolickou komplexni metodou

Proudu i ptifadime (v méfitku efektivnich hodnot) komplexni ¢islo [ (komplexni efektivni
proud). Napé&tim na rezistoru, indukénosti a kondenzatoru ptitadime Ug,U ,U. (komplexni
efektivni napéti). Celkové komplexni efektivni napéti

~

U=U,+U, +U.. (4.35)

Napéti na rezistoru je ve fazi s proudem, takze U, neni vzhledem k | pootoceno.

U, =RI.
Napéti na induk¢nosti piedbiha proud o 90°
U =71 =jLol. (4.36)
Napéti na kondenzatoru se opozd’uje za proudem o 90°
UC=ZCf=—ji. (4.37)
Cw
Dosazenim
A P T PN : 1
U=Rl+jLol -j—I=1|R+j| Lo—— | |. (4.38)
Co Co

7 — komplexni impedance sériového obvodu RLC.

Ohmuv zakon pro stfidavy proud

c
Il
N>
-

(4.39)

Komplexni impedance

2=R+j(Lw—ij=R+jx.
Co
[ —

X
Ma redlnou &ast R = Re(Z) - rezistance, imaginarni ¢ast X = Im(Z) — reaktance.

Velikost impedance

z =[7|=\[Re@)} +[Im@)] . (4.40)
Fazovy posun
_Im@)
tg @ = Re(®)’ (4.41)
Poznamka:

Dosazenim za realnou a imaginarni ¢ast komplexni impedance dostaneme vztahy (4.32)
a (4.33) odvozené pomoci fazort.

181



4. ReSeni paralelniho obvodu RLC

Uvazujme paralelni obvod RLC podle obrazku a.

Na vétvich obvodu je stejné napéti u.

Celkovy proud i ze zdroje se rozd€li na proudy ig, i, i .

e Proud ig bude ve fazi s napétim,

e proud i, civkou se fazové opozd’uje za napétim o 90°,

e proud ic kondenzatorem bude piedbihat napéti u o 90°.

Pro celkovy proud musi v kazdém okamziku platit 1. Kirchhoffav zakon:
I=ig +i +i¢

Celkovy posun proudu i oproti napéti u oznacime y =—¢.

a) ReSeni paralelniho obvodu RLC pomoci fazort

Spole¢nému napéti u ptifadime v métitku efektivnich hodnot fazor U, ktery umistime do osy X
(obrazek b).

Vektorovym souétem fazort Ig, I, Ic obdrzime fazor | ptifazeny celkovému proudu i.

Velikost | podle Pythagorovy véty

L=y 12+(1c—1.). (4.42)

Vyjadiime velikosti proudi pomoci napéti U
U U U

=20 =2 =% 1 =Y _uco,
R X, Lo X

dosazenim do ptedchoziho vztahu dostaneme

I=U \/(ET +(Ca)—iJ2 . (4.43)
R Lo

Veli¢ina

v :J(EJZ +[c:w_i)2 (4.44)
R Lo
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predstavuje "vodivost" paralelniho obvodu pro stiidavy proud — admitanci.
Jednotkou admitance je Q" =S (siemens).

pro fazovy posuv celkového proudu vzhledem k napéti plati

1

Co——
tg v =T'—‘0 = R(Ca)—Liwj. (4.45)

R
Diskuse:

1
a) Co-— o >0 , v obvodu ptevlada proud kondenzatorem nad proudem civkou,
@

w >0, i pfedbiha napéti u o thel v .
1 )
b) Co-— o <0, v obvodu ptevlada proud indukénosti nad proudem kondenzatorem,
@

w <0, proud i se opozd’uje za nap&tim U o thel y .

¢) Co _Li =0, pak =0, napéti u a proud i jsou ve fazi, admitance Y je minimalni a je
@

rovna vodivosti rezistoru, Y = %

Soucet proudu i, i je v kazdém okamziku O — paralelni rezonance (rezonance proudu).

Rezonancni frekvence

Z podminky Co, - o 0,
1)

dostaneme
1 1
). =

e
" JLC 2nJLC

(4.46)

Kmitoctové charakteristiky paralelniho obvodu RLC,

Pfi rezonanci je admitance minimalni a napéti je proto pii | = konst. maximalni (obrazek a)

U
U U, 1'_ _______ |=konst.

I I

| I=konst. /:\

| 0,707 |

| | | |

I by

[ N

| oy

; ® — P="o,

a) o h1P

b)
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Rezonanéni obvody — obvody RLC, které pracuji v blizkosti své rezonan¢ni frekvence,

rezonancni kifivka  — amplitudova kmitoCtova charakteristika rezonan¢niho obvodu, viz
obrazek b.

Cim je rezonanéni kiivka uZsi, tim je rezonanéni obvod kvalitngjsi.
Cinitel kvality rezonanéniho obvodu Q
1
Pr— P, '
Na obrazku je znazornénd kmitoctova fazova charakteristika paralelniho obvodu RLC.

]

14
2

e

b) Reseni paralelniho obvodu RLC komplexni metodou

Q

[N

Napéti u pfifadime komplexni &islo U a proudiim v obvodu komplexni &isla I fR, Il, fc .
Podle 1. Kirchhoffova zakona musi platit
F=T+0 +1,. (4.47)

Komplexni proudy ve vétvich pomoci komplexniho napéti U

~ U - ‘U o~ oA
IR:E, IL:—JL—a), IC:JCC(iJ
Po dosazeni
P-U lﬂ-(cm_ij | (4.48)
‘R Lo |
Y
kde veli¢ina
v=1y j(Cw—ij (4.49)
R Lo

se nazyva komplexni admitance paralelniho obvodu RLC.

Komplexni admitance paralelné fazenych prvkl je dana sou¢tem komplexnich admitanci jed-
notlivych prvki, tj. soutem

Y.==, Y =—j—, Y. =jCw. (4.50)
w
Redalna Gast G = Re(Y) je konduktance, imaginarni ¢ast B = Im(Y ) je susceptance:

Y=G+jB.
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5. Derivacni a integra¢ni obvody.

e Obvody, které provadéji ¢asovou derivaci nebo integraci vstupniho napéti (realizace po-

moci rezistorl, kondenzatori nebo rezistoru a civek,
e Napéti U nemusi mit harmonicky prib¢h

a) Derivacni obvod (obrazek a)

L ) w R
Ui(t) R U.(t) Uq(t) o<
o © o
a) b)
Podminka deriva¢niho obvodu X >R.
Potom U,(t)+U. -0,

kde

_Q_ 1
Ue =2 CJ.I(t)dt.

Tuto rovnici derivujeme podle ¢asu a vyjadiime proud I(t)
du (t)
dt
Vystupni napéti U(t) je napéti na rezistoru, takze podle Ohmova zakona
du (t)
dt

I (t) = C —2+!

U, (t) =RI(t) =RC ——
Napéti na vystupu obvodu je umérné ¢asové derivaci vstupniho napéti

b) Integracni obvod (obrazek b)
Podminka integra¢niho obvodu R> X..
Pak I1(t)= U—(t)

Vystupni napéti U, (t) je napétim na kondenzatoru, takze

U,(t)=U, =——j|(t)dt_——ju (t)dt .

Napéti na vystupu obvodu je umérné ¢asovému integralu vstupniho napéti.
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4.4 TRANSFORMACE STRIDAVEHO NAPETI A PROUDU

Transformdtory — zatizeni k provadéni premény stiidavého proudu na proud téze frekvence a
jiného napéti.

Magneticky obvod (jadro transformatoru) tvoii zaklad transformatoru,

e tenké izolované plechy z feromagnetické latky s izkou hysterezni smyckou,

e primdrni civka (do ni piivadime proud k transformaci)

e sekundarni civka (odvadime z ni transformovany proud)

o Tésnad indukéni vazba — mezi obéma civkami

N1 . Schematicka
. 1 D, Nz znacka
. Iy Im /4 (Dm N i transformatoru
q D —42—0- -
b —t T
Uy U 4" b ¢ u, | IR,
2 :V’ L
o j——-——o— -
a) b)

a) NezatiZeny transformator

Sekundarni obvod neni uzavien (neprochazi jim proud), i = 0.

Pocet zavitl primarni civky Np

Pocet zavitl sekundarni civky N

Napéti na primarni civee u, =U,,sinat,

vyvola maly magnetizacni proud iy, (vzhledem k velké induk¢nosti primarni civky).
Proud vyvola v jadre sttidavy magneticky induk¢ni tok @, .

@, vyvola v primarni civce indukované napéti uy.

do,

u =-N 4.53
=N (459
Zanedbame-li odpor vinuti primarni civky, plati podle 2. Kirchhoffova zdkona
do
u+u =0=u =-u =N —".
dt
. do, u
Odtud vyjadiime m—_-L
dt N,
a dosazenim do vztahu pro napéti U, indukované v sekundarni civce dostaneme
do, N, , :
u, =— M=——=y =——=U_sinet.
2 2 dt Nl 1 Nl ml

Znaménko "minus" vyjadfuje, Ze napéti U, indukované v sekundarni civce méa opacnou fazi
vzhledem Kk u; (dasledek Lenzova pravidla).
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Vrcholové hodnota sekundarniho napéti

Un. = E_ju ml
a pro pomér vrcholovych nebo efektivnich hodnot plati
h:&:&:p. (4.54)
U, U N
Transformacni pomér
e transformace nahoru — N, >N,, p>1, na vyssi napéti U, >U,
o transformace dolii — N, <N,, p<1, transformace na niz$i napéti.

e p =1- pouziti z bezpecnostnich diivodl pro oddeleni sekundarniho obvodu od rozvodné
sité.

b) Zatizeny transformator

Pfipojeni zatéze k sekundarnimu vinuti (Rz):

e  Proud sekundarnim vinutim iy vyvola v jadre stfidavy magneticky indukéni tok @, .

e @, pusobi proti @_ (napéti sekundarni ma opacnou fazi oproti primarnimu).

e  Magneticky induk¢ni tok se zmensSi a zmensi se 1 napéti U, indukované v primarni civce.

e PoruSend rovnovéiha (uL * ul) vyvola dalsi proud i; (ten vyvola v jadfe indukéni
tok @, puisobici proti @,) az se obnovi puvodni stav: @, + @, - D, =D, = D, =P,

Podle Hopkinsonova zakona pro vrcholové hodnoty magnetickych indikénich tokt plati

Nalng _ Nyl
Rm Rm ’
odtud
dog LN, _ 1 (4.55)
Iml Il N2 p
Poznamka:

Pti rozvodech elektrické energie dochazi ke ztritdim vykonu na odporu vedeni R;
(Py. =R/I%).

Pro omezeni ztrat se provadi transformace nahoru (vysoké napéti, maly proud).

Pted rozvodem do spotiebitelské sité se provede transformace dolii (na napéti 230 V).
Transformace doll rovnéz provadime:

e pii svafovani elektrickym obloukem,

e u transformatorovych plech,

e u transformatorovych pajecek, tj. vSude tam, kde pfi malém napéti musime ziskat velky
proud.
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4.5 TRIFAZOVY PROUD

a) Vznik a vlastnosti tiifazového proudu

Ttifazovy proud se vyrabi v generatorech — alternatorech. Princip alternatoru je na obrazku.

L2
u, Uy, Rz
|11 s
u

hulovy vodié

. u
I3 % L3 DRZ

fazovy vodic \ v / \ v J
fazova sdruZena
napéti napéti

e Stator s trojim vinutim (civkami) s osami pootocenymi o 120°.

e Rotor alternatoru je silny elektromagnet otacejici se s uhlovou rychlosti @ (indukce stii-
davych napéti fazoveé posunutych o 120°.

Okam?Zité hodnoty indukovanych napéti v civkach:

u, =U,, sinaot

u, :Umsin(a)t—gnj (4.56)

U, :Umsin(a)t—gnj

Vhodnym spojenim civek 1ze vyuzit 4 vodice k pfenosu tiifazového napéti:
o nulovy (stiedni) vodic,

e 3 fazové vodice (L1, L2, L3).

fazova napéti — napéti mezi fazovymi a nulovym vodi¢em (U = 230 V, Uy, = 2302 =
325 V).

sdruZené napéti — napéti mezi dvéma fazovymi vodici (Usz, Ugs, Usr).
Ptiklad:

Stanoveni sdruZzené¢ho napéti Ui mezi L1 a L2. Pro okamzitou hodnotu sdruzeného napé&ti

plati
. : 2 1 3).(1
U, =U,—Uu,=U_|sinawt-sIn a)t—gn =U_2cos a)t—gn sin gn .

Po dosazeni za sin (n / 3) =sin60° a vyjadreni cos jako sin dostaneme
. 1 . 1
Uy, = «/§Um sin a)t—én = \/§Um sin a)t+g7t .
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Odtud je ziejmé, ze amplituda sdruzeného napéti je

U,\3U,,, (4.57)
tj. /3 -krét v&tsi nez amplituda fazového napéti.
Amplituda sdruzeného napéti

U =325/3=563V.

msdr.

Efektivni hodnota sdruzeného napéti
U, =23043=400V.

Zapojenim spotiebice (odpor Rz) mezi nulovy vodi¢ a fazové vodice, poteéou fazovymi vodi-
¢i proudy o stejné amplitudé

vzajemné fazové posunuté o 120°. Okamzita hodnota proudu iy nulovym vodi¢em
S : . 2 . 4
lp =l +i,+i,=1_]|sinot+sin a)t—gn +sin a)t—gn :
Pro Gipravu pouzijeme vzorce sin(a — £)=...
. : 1. 1.
I, =sSinwt —=sinwt —ﬁcoswt ——sinat +£coswt =0.
2 2 2 2
Pokud zatiZeni fazi neni stejné, prochazi nulovym vodi¢em maly vyrovnévaci proud.

b) Tocivé magnetické pole

Zjednoduseni konstrukce elektromotort. Stator elektromotori na tfifazovy proud se sklada ze
tii civek (posunuti 120°), viz obrazek.

Proudy prochazejici civkami vyvolaji stfidava magneticka pole (prostorové i fazoveé posunuta
o 120°).

189



Okamzité hodnoty vektortit magnetické indukce:

Pro velikosti amplitud plati:

Slozenim dil¢ich magnetickych poli vznikne v prostoru mezi civkami vysledné magnetické

pole o magnetické indukei B, jako vektorovy soucet indukei I§1 az |§3 .
V soufadném systém X, y
B=iB, +]B,.
B, =B, =B,sinat,
B,, =B, C0s120° = —% B,= —% B,, sin (a)t —%nj,

B,, = B, C0s240° = 1 B, = 1 B., sin(a)t—ﬁnj,
2 2 3

Secteme a upravime pomoci goniometrickych vzorct

Bx = BlX+BZX+B3X =

B., [sin wt —%sin wt c0s120° + %cos wtsin120° —%sin wt cos 240°+%cos wtsin 240°} =

_3 B, sin wt.
2

Obdobné vyjadiime y slozky vektort B, az B,:

B, =0,

B,, =B, sin120°=—382 =£Bm sin a)t—znj
2 2 3

B,, = B, sin 240%?53 :—g B (wt_gnj

Sectenim slozek y magnetické indukce obdrzime
B,=B,+B,, +B;, =

B ?sin wt cos120° —g cos wtsin120° — ?sin wt cos 240° + ?cos wtsin 240°} =

m

3
..=——=B,_ cosat.
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Vektor vysledné magnetické indukce vyjadiime ve slozkovém tvaru
B=iB, + jB =gBm(Tsinwt—]003wt). (4.58)
Vyraz v zévorce je jednotkovy vektor, ktery rotuje s @ .

o , . 1 . 3 3 "
Vektor magnetické indukce vysledného magnetického pole ma velikost 3 B, as ¢asem méni
smér — rotuje s .

Tocivé magnetické pole — magnetické pole, jehoz vektor B neméni s ¢asem velikost, ale mé-
ni smér.

Asynchronni tiifazové motory

Kovovy valec pii rotaci v to¢ivém magnetickém poli bude mit stejnou @ jako je uhlova rych-
lost to¢ivého magnetického pole (pokud nebude prekonavat zadné odpory). Bude-li vélec pre-
konavat odpor a tim konat praci (pfi pohanéni stroje), bude se otdcet mens$i rychlosti.
V disledku toho se bude v kovovém valci rychleji ménit magneticky induk¢ni tok, indukova-
né proudy ve vélci budou vétsi a zvEtsi proto 1 sila, kterd uvadi valec do rotace.
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Fyzika, technika, priroda

Princip generatoru

Generatory jsou zdroje stiidavého elektrického proudu, které preméiuji mechanickou energii na elektric-
kou. Jestlize obsahuji trvalé magnety, nazyvaji se magnetoelektrické. Prvni magnetoelektricky stroj predvedl
v roce 1831 Michael Faraday. Vznik sttidavého indukovaného napéti mizeme vysvétlit pomoci otacejiciho se
magnetu Vv blizkosti jedné civky, v jejiz dutiné je Zelezné jadro. Na pfipojeném méfidle vidime, ze vychylka se
meéni od nulové hodnoty po maximalni hodnotu, které periodicky nabyva kladné a zdporné hodnoty. Generatory
pracuji na zakladé elektromagnetické indukce. Proud vznika indukci v zavitech civky, které jsou upevnény na
zelezném jadie tvaru plného nebo dutého valce. Jadro vypliuje prostor mezi poly silného magnetu nebo elek-
tromagnetu. Bud’ se otaci elektromagnet, nebo civky. Generatory, které vyrabi stejnosmérny proud, se nazyvaji
dynama a generatory vyrabé&jici stiidavy proud, se nazyvaji alternatory.

Generator stfidavého napéti se nazyva alternator. Sklada se z nepohyblivé Casti — statoru a pohyblivé
Casti — rotoru. Ve vétsin¢ alternatord je zdrojem magnetického pole rotor tvofeny elektromagnetem, ktery se
otaci ve statoru. Civky elektromagnetu, jsou napajeny stejnosmérnym proudem. Jestlize rotor mechanickou silou
rozto¢ime, bude se meénit i magnetické pole rotoru a toto magnetické pole bude indukovat elektricky proud
V civce zvané indukéni civka, jejiz zavity jsou umistény ve zlabcich rozlozenych po obvodu statoru, vytvofeném
ze vzajemné izolovanych ocelovych plechil. Indukované sttidavé napéti vznika v civkach statoru.

Princip vyroby tfifazového proudu

Bylo by neefektivni vyrabét stiidavy proud pouze v jedné civee. V trojfazovém alternatoru mizeme pou-
zit misto jedné civky, tfi indukéni civky. Dostaneme soucasné tfi samostatné stiidavé proudy neboli faze. Kaz-
dou civkou neprotéka ve stejném okamziku stejny proud, jednotlivé civky jsou oproti sob& o 120° posunuty.
Okamzitd hodnota trojfazového proudu je vzdy rovna nule. Poprvé trojfazovou soustavu pouzil Michail Osipovi¢
Dolivo-Dobrowolski u firmy AEG, prvni trojfazovy motor vynalezl Nikola Tesla. Spojenim za¢atku jedné civky
s koncem druhé ziskdme tzv. spojeni do trojuhelniku. K tomu potiebujeme tii vodice, které jsou napojeny z uzlt.
Nazev spojeni do trojihelniku je odvozen z tvaru obrazce, ktery vznikne ve schématu spojeni.

230V

230V
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Zapojeni do trojuhelnika

V rozvodnych sitich je vyhodnéjsi spojeni do hvézdy. VSechny zacatky civek se pfi ném spoji do jednoho uzlu
a z n¢j se vyvede tzv. nulovaci vodi¢. Soucet proudu v nulovacim uzlu je roven 0, proto jeho nazev nulovani.
(slangové nulak). Z konci civek vedou fazové vodice.

fazowy vodic

230V
2l0v
- fazowy vodié
j v 230V
400 v

..... Sazowywodic .

Zapojeni do hvézdy

Rozvodna soustava, ve které je pouze jeden fazovy vodic, je jednofazova soustava. Trojfazové vedeni je ekono-
soustavou se setkdvame pii rozvodu napéti v bytech. Z domovni rozvodné sité se vede jeden z fazovych vodici,
sttedni vodi¢ a ochranny vodi¢ pies jisti¢ k elektroméru a dale na rozvodnici. Zde se fazovy vodi¢ rozdé€luje
a pres dalsi jistiCe vede do dalSich ¢asti bytu k rozvodnym krabicim. V rozvodnych krabicich umisténych pod
omitkou se vodi¢ dale rozvétvuje a vede k vypina¢im nebo zasuvkam. Soubézné vede k zasuvkam a vypina¢um
i sttedni a ochranny vodic.

S alternatorem se setkame v auté. Stfidava napéti o vysokych hodnotach vyrabime v elektrarnach. (obrazek gene-
ratoru jaderné elektrarny, vodni elektrarny, vétrné elektrarny).

Rada zafizeni viak potiebuje stejnosmérné napéti. Generatory stejnosmérného napéti se nazyvaji dynama.
K tomu, aby prib¢h nebyl sttidavy, musime pouzit uréitou fintu. Konce vinuti civky jsou pfivedeny pies kartac-
ky Kk jedinému krouzku, ktery je roztiznuty na poloviny. Krouzek, ktery ma odborné oznaceni komutator, zajis-
tuje piepinani kontaktli (kartacku) tak, ze je mezi nimi stale kladné napéti. Odstranéni kolisani proudu mizeme
pomoci budicich civek ve statoru, které vytvari magnetické pole. Rotor — kotva ma valcovity tvar a je slozen
z izolovanych plecht s drazkami na povrchu, ve kterych jsou umistény izolované indukéni civky. Vyvody téchto
civek jsou spojeny s komutatorem, ktery se sklada z fady médénych plechd, tzv. lamel. Napéti dynama ponékud
kolisa, a to tim vice, ¢im méné ma rotor civek, a tedy ilamel. Pii otaCeni rotoru se v kazdé samostatné civce
indukuje pulsujici napéti, ale okamzité hodnoty napéti jsou si navzajem téméf rovny. Na sbéracich tedy vznika
téméf primkové stejnosmérné napéti.

Dynamo (1 — stator, 2 — rotor, 3 — komutator)
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Energetika

Prvni elektrarny vyrabgjici stejnosmérny proud slouzily k napajeni osvétleni — obloukovek i Zarovek. Prvni
méstskou elektrarnu na vyrobu stejnosmérného proudu ziidil Thomas Alva Edison v roce 1882 pro osvétleni
New Yorku.

Pii prenosu elektrické energie dochazi ke ztratam diky Jouleovu teplu (porovnej z predchozich kapitol Q= RI%t).
Vykon pfenaseny ve vedeni se sklada ze soucinu P = Ul. Nazorné€ si celou situaci pfedstavime na piikladu, kdy
potiebujeme pienést vykon 500 W. Pii napéti 100 V, bude vedenim prochazet proud 5 A, vznikne Jouleovo teplo
— ztrata 2 500 J. Budeme-li pfenaset 100 000 V, bude vedenim prochazet proud jen 0,005 A, a vznikne Jouleovo
teplo 2,5 J. Pii tisicinasobném napéti jsou ztraty tisickrat mensi. Pro prenos elektrické energie je tedy mnohem
lepsi vysoké napéti. Jiz jsme se zminili o tom, Ze vyroba stejnosmérného proudu o vysokém napéti by byla tech-
nicky velmi naro¢na. Vyhoda stiidavych napéti a stfidavého proudu je, Ze je miizeme snadno ménit transformo-
vat) v zafizenich, kterd oznacujeme jako transformator.

Vykony nékterych nasich elektraren

V soucasné dobé se nejvice elektrického vykonu ziskava v tepelnych, vodnich a jadernych elektrarnach (napt.
Dukovany o vykonu 1 760 MW, Temelin o vykonu pfi plném provozu 2 x 981 MW). Vétrné elektrarny patii
nepiijemné zvukové viny blizici se Grovni infrazvuku. VSechny elektrarny maji spoleéné to, ze je tieba zajistit
stalou ¢asovou zménu magnetického pole. To je zajisténo turbinou, ktera se otaci piivodem pary na lopatky
turbiny u tepelné a jaderné elektrarny. U té prvni je tfeba vyrobit paru ,,zatopenim pod kotlem na uhli®, u druhé
jadernym palivem v jaderném reaktoru. Vodni elektrarna (obrazek hraze) vyuziva potencialni energie vodni
hladiny za ptehradni hrazi, kterd se pfeménuje v kinetickou energii ota¢ivého pohybu vodni turbiny, ktera je
roztacena vodou, kterd dopada na lopatky obé&zného kola. U vétrné elektrarny je magnet otacen listy vrtule, do
nichz se opira vitr.

ODBERNY
OBJEKT | TURBINOVA
pivodni ~stavidlo jemne STANICE
Fesiziz, | néhony Eesle, ? :
e e prechodovy
h - o kus

wrbina  pidvodni
‘ rreciste
\\ z
- %

popadg

Jaderna elektrarna
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Automaticka hlava Hfidel Brzda Spojka  Prevodovka Generator
T

A=<

El. fizeni/ Ram / Sbéraé / Otoé Laminatovy kryt | Smérovka
Trubkovy stozar

Vétrna elektrarna

Stiidavy proud v energetice

V rtuznych ¢astech rozvodné sité je rtiizné napéti. Velmi vysoké napéti (tj. nad 38 kV) tvoii tzv. primarni vedeni
spojujici elektrarny. Na toto vedeni navazuje sekundarni vedeni rozvadéjici elektrickou energii v jednotlivych
Castech republiky s tzv. vysokym napétim (300 V do 38 kV). V domacnostech navazuje tercidrni sit’ s nizkym
napétim (50 V do 300 V). Riizna zatizeni mohou pracovat i s malym napé&tim (do 50 V). Vsechna tato napéti se
méti mezi vodi€em a zemi. Z toho diivodu patii sdruzené napéti 400 V mezi nizka napéti, protoze mezi vodicem
a zemi je pouze fazové napéti 230 V. V pribéhu dne je rozvodna sit’ nerovnomérné zatizena. Nejveétsi vykon se
odebira v rannich a ve€ernich hodinach, tj. v tzv. energetické $picce, kdezto v noci je odbér mensi. Z hlediska
ochrany zdravi je tfeba si uvédomit, ze stfidavy proud je asi 40krat nebezpecnéjsi nez proud stejnosmeérny
a muze byt proto pro ¢lovéka smrtelny jiz od napéti 110 V pfi proudu 70 mA.

|

Techimagiteg

Transformator ve Vranovské elektrarné Autotransformator

Autotransformator je transformator zaloZeni na jevu vlastni indukce. Cast primarniho vinuti tvoii vinuti sekun-
darni. I u autotransformatoru plati transformacni pomér. Hlavni piednosti je mensi spotfeba vodict a tudiz nizsi
vyrobni naklady, mensi vaha a rozméry. Nékdy jsou autotransformatory zkonstruovany tak, Ze se napéti da ply-
nule zmensovat nebo zvétSovat. Takové transformatory se pouzivaji jako regulacni napt. v elektrickych pecich,
k spousténi vykonnych tiifazovych motort, k plynulym zménam osvétleni apod.

Specialnim pfipadem transformatoru je Ruhmkorffiv induktor z roku 1851, ktery slouzi K ziskavani velkych
napéti a vybojl. Jiz jsme ho zminili pfi popisu indukovaného napéti. Nyni si feknéme, jak funguje. Ruhmkorffiv
induktor se sklada z primarni civky obsahujici mensi pocet zaviti ze siln€jSiho dratu na jadie z Zeleznych dratd.
Jeji konec je ptipojen pfimo na svorku, druhy pfes pruzné pero s zeleznou kotvou na konci a pres Sroubek na
druhou svorku. Sekundarni civka ma velky pocet zaviti slabého dratu a jeji konce jsou pfipojeny k jiskfisti,
tvofeném dvéma kulovymi konduktory. Svorky se pfipojuji k polim baterie galvanickych clankd. Tim zaéne
primarni civkou prochazet stejnosmérny proud. Abychom mohli transformovat stejnosmérny proud, je nutné ho
pred piivodem do primarniho obvodu pferuSovat napf. pomoci Wagnerova kladivka, ke kterému je pfipojen
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druhy vyvod sekundarni civky. Rychlost pferusovani ma vliv na indukovany proud v sekundarni civece. Induko-
vany stfidavy proud v sekundarni civce ma mnohem vétsi napéti, takze na jiskiiSti vznikne trvaly vyboj. I na
Sroubku mtizeme pozorovat jiskfeni.

Ruhmkorffuv transformator

Doma pfipojujeme spotiebice k sitovému napéti, jehoz velikost je 230 V a to je zivotu nebezpecné. Lidské télo
je vodivé a elektricky proud mize lidsky organismus vazn€ poranit. Proto je nezbytné dodrzovat pii zachdzeni
S elektrickymi zafizenimi celou fadu zasad, které mtizeme struéné¢ shrnout do nasledujicich bodu:

* Nezasouvat do zasuvek jiné pfedméty nez zastrCky spotiebica.

* Nevymeénovat zarovky v lampé bez odpojeni lampy ze zasuvky.

* Nepouzivat spotiebice s poskozenou izolaci $idry.

* Nesplhat po konstrukcich stozarti dalkového elektrického vedeni.

* Nepoustét draka v blizkosti stozari s vedenim.

* Nefénovat vlasy ve vané.

* Nemanipulovat se zadnim krytem obrazovky TV, neodstraiovat kryty elektrickych spotiebicii.

Uvedli jsme jen néktera z moznych poruseni zasad pti manipulaci s elektrickymi zafizenimi. Ale i kazda jina
neopatrnost pfi styku s elektrickym proudem mize mit velmi vazné nasledky, od pouhého chvilkového ztuhnuti
svall, pfes kieCe, poranéni, popaleni, poskozeni nekterych organti az po smrt postizeného. Tak jako pfi jinych
nehodach, je nutné i pfi urazu elektrickym proudem nepodléhat panice, jednat rychle, rozvazng, Gcelné a bez
ohrozeni vlastniho zdravi.

Postup pri poskytovani prvni pomoci p¥i irazu elektrickym proudem:

1. Preruseni elektrického obvodu (vypnutim vypinace, vytazenim zastréky ze zasuvky, vypnutim jisti¢e, vypnu-
tim hlavniho vypinace apod.). Nelze-li elektricky obvod pferusit, musime postizeného z nebezpe¢ného mista
vyprostit. Davame velky pozor, abychom se pfitom sami soucasti elektrického obvodu nestali. K vyprostovani
pouzivame izolanty (suché prkno, nasadu kostéte, gumové rukavice ...). Nedotykame se holou rukou t€la posti-
zeného, ani vlhkych ¢asti jeho odévu nebo kovovych pfedméta spojenych s jeho té€lem.

2. Po vyprosténi zkontrolujeme Zivotni funkce postizeného — tep a dech. V piipadé potieby ihned zahajime ma-
saz srdce a umelé dychani (podle dneSnich doporucenti je tfeba se zamétit na masaz srdce).

3. Pfivolame zachrannou sluzbu. I vy byste méli védét, kde mate doma hlavni vypina¢ nebo jisti¢, kterymi lze

najednou vypnout elektricky proud v celém byté. Na patrani po ném neni v piipadé nestésti moc Casu. Znate
¢isla tisniovych linek? Jak byste v pfipadé potieby piivolali hasice, zachrannou Iékatfskou sluzbu nebo policii?

Pozndamka: Hasicsky zachranny sbor 150, Stiedisko vzemni zachranné sluzby 155, Policie CR 158, Méstska
policie 156. Jako univerzalni ¢islo je mozné pouzit 112, které je napojeno na centrdlni zachranny systém.
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stiedoSkolské urovni.

(Série prikladti vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,p0-
Cetnich cviceni®.)

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH
1. V obvodu stfidavého proudu s civkou, ktera ma jen indukénost L:
A) nedochazi k fazovému posunu C) se napéti zpozd'uje za proudem

B) se proud zpozd'uje za napétim D) vzroste amplituda napéti na civce

2. Zarazenim kondenzatoru do jednoduchého obvodu stfidavého proudu dojde k fazovému posunu proudu
vzhledem k napéti o tihel:

A) n/4 rad B) -n/2 rad C) n/2 rad D) -n/4 rad

3. Cinny vykon v obvodu stiidavého proudu s impedanci je nejvétsi, je-li faizovy posun:

A) /2 rad B) n/4 rad C) n/8 rad D) O rad

4. Cinny vykon stiidavého proudu v RLC obvodu je nulovy, je-li fazovy posun:
A) /2 rad B) n/4 rad C) n/8 rad D)0 rad

VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH

1. V obvodu stiidavého proudu:

A) veli¢ina Z charakterizuje obvod stfidavého proudu jako celek a nazyva se induktance,

B) odpor R rezistoru je stejny jako v obvodu stejnosmérného proudu a nazyva se rezistance,

C) s induk¢nosti proud piedbiha napéti o n/2,
e D) s kapacitou plati, Ze ¢im je vyssi frekvence stfidavého proudu, tim je vétsi kapacitni odpor (kapacitance),

e E) kde maji kapacitance a induktance stejnou velikost, dochazi k rezonanci proudu (u paralelniho obvodu)
nebo rezonanci napéti (u sériového obvodu),

e F) je ¢inny vykon dan souc¢inem efektivnich hodnot napéti a proudu — U-l.

2. V trojfazové soustavé stiidavého proudu:
e A) pfi zapojeni do trojuhelniku je mezi libovolnymi dvéma fazovymi vodici fdzové napéti 400 V,
e B) pfi zapojeni do trojuhelniku je vykon spotiebice vétsi nez v zapojeni do hvézdy,

e () ve které vznikd toCivé magnetické pole, se vektor magnetické indukce toc¢ivého pole otaci s frekvenci
sttidavého proudu,

e D) v zapojeni do hvézdy se pouziva jako nulovaci vodi¢ drat o vét§im prliezu, protoZe je zatizen vétSim
proudem,

e E) zvané turboalternator, je magnetické pole vytvafeno rotujici turbinou,

e F) je stator alternatoru tvotfen civkami, jejichz osy sviraji uhel 60°.
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ODPOVEZTE

o Jakou velikost ma napéti fazoveé a sdruzené V zapojeni ,,do hvézdy*.
o K ¢emu slouzi transformator.

e 'V ¢em spociva princip alterndatori?

o Uved'te zakladni typy elektraren a porovnejte jejich ucinnost a vliv na zivotni prostiedi.

PRIKLADY
1. Okamzité hodnoty stfidavého proudu v elektrickém obvodu vyjadiuji rovnice
u=20sin at, i =0,50 sin (@t + w/4),

kde napéti je ve voltech, proud v ampérech a ¢as v sekundach. Jakou hodnotu ma ucinik stfidavého proudu?
[cos ¢ = 0,707 ]

2. Okamzité hodnoty stfidavého proudu v elektrickém obvodu vyjadiuji rovnice

u=20sin at, i =0,50sin (at + n/4),
kde napéti je ve voltech, proud v ampérech a ¢as v sekundach. Jaka je velikost impedance obvodu?
[Z=40Q]
3. Okamzité hodnoty stiidavého proudu v elektrickém obvodu vyjadtuji rovnice
u=20sin o i =0,50sin (at + n/4),
kde napéti je ve voltech, proud v ampérech a ¢as v sekundéch. Jakou hodnotu mé ¢inny vykon sttidavého prou-
du? [P=7,07W]
4. Voltmetr zapojeny v obvodu ukazuje efektivni hodnotu napéti 60 V. Jaka je amplituda napéti?
[U=85V]
5. Jaka je kapacitance kondenzatoru s kapacitou 10 uF, jestlize je kmitocCet stfidavého proudu 50 Hz?
[Xc=318 Q]
6. Jak velka je induktance civky o induk¢nosti 1 H, pti kmito¢tu 50 Hz? [XL =314 Q]
7. Jak velké je efektivni napéti, jestlize maximalni napéti je 300 V? [Uer= 212 V]
8. Uréete induktanci civky o indukénosti 0,1 H, prochazi-li ji proud o frekvenci 200 Hz. [XL=125,7 Q]
9. Vypocitejte maximalni hodnotu sttidavého napéti, jestlize Ugs = 120 V. [Umax = 169,7 V]
10. Jak velké je efektivni napéti, jestlize maximalni napéti je 325V? [Uesr =230 V]

11. Civkou o vlastni indukénosti 5 H prochazi proud s frekvenci f = 50 Hz. Jaka je induktance této civky a jaky
proud ji prochazi, je-1i pfipojena ke zdroji sttidavého proudu o napéti 5 V? [XL=1570 O, 1 = 3,18 mA]

12. Jaka je kapacitance kondenzatoru s kapacitou C = 5 nF, jestlize jim prochazi stfidavy proud s frekvenci
f =50 Hz? [Xc=0,63 MQ]

13. Kondenzator s kapacitou 10 pF je pfipojeny ke zdroji stiidavého proudu o frekvenci f = 50 Hz s napé&tim 220
V. Jaky proud jim prochéazi? [1=6,9.10" A]

14. Civka ma pfi frekvenci f; = 50 Hz induktanci X ; = 50 Q. Pfi jaké frekvenci bude mit civka induktanci X, =
20 Q)? [f=20 Hz]

15. Civkou v obvodu stejnosmérného proudu prochézi pti napéti 4 V proud 0,5 A. V obvodu stiidavého proudu s
napétim 9 V a frekvenci 50 Hz prochdzi civkou proud 180 mA. Urcete induk¢nost civky. [L=0,16 H]

16. Elektromotorem pfipojenym na stiidavé napéti 230 V protéka proud 5 A. Jaky bude vykon elektromotoru, je-
li G¢inik 0,5? [P =575 W]

17. Urgete velikost stiidavého proudu prochazejiciho zarovkou o vykonu 100 W, je-li zapojena na spotiebitel-
skou sit’ (U = 230 V)? [1=0,435A]
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18. Vypoctéte induktanci civky o zanedbatelném odporu R, je-li jeji vlastni indukénost L = 2 H a frekvence stfi-
davého proudu 50 Hz. [XL=628 Q]

19. Vypoctete indukenost civky, je-li jeji odpor R = 20 Q a pfi zapojeni na stiidavé napéti 12 V o frekvenci 50
Hz protéka civkou proud 0,1 A. [L=0,377 H]

20. V obvodu stiidavého proudu o thlové frekvenci 500 rad - s jsou zapojeny v sérii rezistor s odporem 40 Q,
civka o induktanci 50 Q a kondenzator o kapacitanci 80 Q. Jaka je impedance obvodu? [Z =50Q]

21. V obvodu stiidavého proudu o thlové frekvenci 500 rad - s jsou zapojeny v sérii rezistor s odporem 40 Q,

civka o induktanci 50 Q a kondenzator o kapacitanci 80 Q. Jaka je rezonan¢ni frekvence obvodu?
[f =100 Hz]

22. V obvodu stfidavého proudu o hlové frekvenci 500 rad - s jsou zapojeny v sérii rezistor s odporem 40 €,
civka o induktanci 50 Q a kondenzator o kapacitanci 80 Q. Jaky je vysledny fazovy posuv proudu vzhledem k
napéti v tomto obvodu? [p=37"°]

23. Transformator ma v primarnim vinuti 500 zavitti a v sekundarnim 100 zaviti. Primarni vinuti je pfipojeno na
napéti 230 V. Jaké napéti je na vyvodech sekundarniho vinuti? [U=46V]

199



Historie

Bezdratova telegrafie

Obor bezdratové telegrafie stal na pocatcich dnesniho oboru radiotelekomunikace a vznikl na zakladé potieby
prenosu signalil a dat bez pouziti vodict. Vsichni jist€ slySeli o signalizaci pomoci Morseovy abecedy, ktera se
pouzivala dlouhou dobu jako oficialni zplsob signalizace na mofi i pevning. K pfenosu morseovky je mozné
pouzit akusticky signal (piskani), opticky signal (signalizace vlajkami, zdznam na papir pomoci tecek a Carek) a
elektricky signal s vyuzitim telegrafu. Rychlost komunikace se pohybuje od 60 do 250 znakl za minutu Nejbéz-
né&jsi pouziti ,,morseovky® je dnes v amatérské radiotelegrafii. Dne$ni ptenosy dat a signalt se realizuji moder-
nimi zpusoby.

Moznost pfenaset elektromagnetické viny bez vodi¢t predpovédéli Faraday a Hertz na pocatku 19. stoleti. Rov-
néz zminovali jejich vyuziti k telegrafickému ptenosu zprav a informaci. V 1832, James Bowman Lindsay (1799
— 1862), prednasel svym studentiim o bezdratové telegrafii a v roce 1854 realizoval pfenos na vzdalenost zhruba
3 km. Postupné se zacala objevovat rizna technicka zafizeni pro bezdratovou telegrafii. Heinrich Hertz (1857 —
1894) demonstroval existenci elektromagnetického zateni (rozhlasovych vin) v sérii experimentt v Némecku
béhem 80. let 19. stoleti.

Heinrich Hertz James Bowman Lindsay

Nikola Tesla pfedstavil moderni bezdratovy systém v roce 1893. Zatizeni, které pouzil jesté pied vyvojem elek-
tronek, zahrnovalo vSechny tehdy znamé prvky, které byly potiebné pro konstrukei radiového pfijimace. To vSak
vedlo k omezenym tispéchiim a umoznilo dosah jen nékolik set metrd.

Za skute¢ného otce bezdratové telegrafie je povazovan Guglielmo Marconi (1874—1937), ktery systém bezdrato-
vého prenosu elektromagnetickych vin zdokonalil tak, ze bylo mozné dosdhnout celosvétového radiového spoje-
ni. V roce 1909 obdrzel za sviij objev Nobelovu cenu. Jiz béhem studii v Bologni se zajimal o vysledky pokusi
Heinricha Hertze a pokousel se je zopakovat. 2. ¢ervna 1896 ziskava patent na bezdratovy telegraf. V roce 1897
zaklada telegrafni spoleCnost a vysila na vzdalenost 15 km. V roce 1898 provadi spojeni z palub lodi a prvni
sportovni reportaz. 12. prosince 1901 provedl prvni transatlantické bezdratové spojeni. Pro papeze Pia XI. vybu-
doval v roce 1931 Radio Vatikan.

Guglielmo Marconi Piotr Nikolajevi¢ Lebedév
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Piotr Nikolajevi¢ Lebedév (1866-1912) vyrobil viny o délce 3 mm a dostal se tak do nové oblasti elektromagne-
tického zareni. ZmenSovani vinovych délek sebou pfineslo nové elektrotechnické soucastky — magnetron
a klystron. Prvni vyuziti mikrovln se uskute¢nilo béhem 2. svétové valky ve forme radaru, coz sehralo vyznam-
nou roli v bitvé o Britanii. V roce 1947 si v§iml zamé&stnanec americké firmy Raytheon (vyrobce radaru), Ze se
mu Vv blizkosti radaru roztavila teplem ¢okolada. To ho piimélo k myslence zkonstruovat mikrovinnou troubu.
Prvni patent se objevil v roce 1952 a prvni mikrovlnna trouba se objevila v roce 1961. Byla velka jako skiin
a stala 5 000 dolart. O rok pozdéji byla v New Yorku oteviena prvni restaurace, kde se podavala jidla pfipravena
v mikrovinné troub€. Pro domécnosti se mikrovinné trouby zacaly rozsitovat az v 80. letech. Nejvétsiho uplatné-
ni nalezly mikroviny v komunikacich (radar, televize, mobilni telefony, satelitni vysilani atd.), dale pfi ohievu
a zpracovani potravin (rozmrazovani, peCeni, ohfivani) a pfi suseni riznych materialti (keramika, dfevo, l1é¢iva

ap.).
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4.6 ELEKTRICKE KMITY

1. Vlastni kmity oscilaéniho obvodu
Uvazujme obvod sestaveny z R, L, C podle obrazku.

e Nabijeme pfi rozpojeném spinaci Sp kondenzator na napéti Uy.

e V cCase t = 0 sepneme spina¢ a nechame vybijet kondenzator ptes
civku a rezistor.

e Kondenzator je zdrojem elektromotorického napéti Uc, které vyvola proud i (¢asové pro-
meénny).

e Se vzrastajicim proudem v obvodu vzroste i magneticky indukéni tok v civee, ktery vyvo-
14 indukované elektromotorické napéti uy.

Uc =9, i=—d—Q, u, =—Lﬂ.
C dt dt

Podle 2. Kirchhoffova zakona musi byt celkové EMN rovno tbytku napéti na rezistoru

Ri=u; +u,
a po dosazeni
Ri =%—L%. (4.59)
o o dQ L o L
Po derivaci a dosazeni za i —I mlzeme rovnici pfepsat
2 .
d—; +R ar + 1 i=0.
dt d C
Rovnici vydélime L
2 .
Zaved’'me oznaceni
R 25, L
L LC
a upravme rovnici na tvar
2. -
%+ 25%+a)§i 0. (4.61)

Charakteristicka rovnice této diferencialni rovnice je kvadratickou rovnici
A +28 +w} =0.

Diskriminant této kvadratické rovnice je

a jeji kofeny jsou
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Reseni rovnice (4.61)

i=Ae* +Ae ™,
kde A; a A jsou konstanty, které mizeme urcit z pocateénich podminek.
Mohou nastat dva piipady:

a) D <0,—koteny kvadratické rovnice realna ¢isla. Reseni rovnice vyjadiuje aperiodicky déj
v obvodu, kdy proud i nejprve vzroste do maxima a poté klesa k nule, aniz zméni smér. (kon-
denzator se vybije stejnosmérnym proudem)

b) D<0,tj. plati 6° <@}, — kofeny kvadratické rovnice jsou komplexni a feSeni po tpravé
vyjadiime
i=l,e"sinat,

kde

o= o, -5".

V obvodu vzniknou tlumené kmity s uhlovou frekvenci @ .
Amplituda téchto kmitl se s rostoucim ¢asem exponencialné zmensuje
ot
e .
0 — koeficient tlumeni,

Oscilacni obvod — obvod, ve kterém mohou vzniknout elektrické kmity.

Pieména energie v kmitavém obvodu

Vybijejici kondenzator vyvola v obvodu proud = magnetické pole v dutiné civky = po vybi-
ti kondenzatoru magnetické pole zanikne = vznikne indukované napéti U na civce = nabije
kondenzator (s opacnou polaritou) atd. se cely déj opakuje.

Energetické poméry v oscilacnim obvodu

Rovnici (4.59) vynasobime proudem i

. 1 .. . .di
Ri?=—Qi-Li—.
CQ dt
Pro i:—d—Q dostaneme
dt
Rizz_l d_Q_ iﬂ_
C dt dt

Déle rovnici upravime
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Vyrazy v zavorkach jsou okamzité hodnoty energie kondenzatoru (W) a magnetického pole
civky (Wp) v oscila¢nim obvodu
.2 d
Ri® =——(W,+W,,)
dt

nebo
Ri%dt = —d (We +W,, ) . (4.62)
Vyklad:

Priristek vnitini energie rezistoru za dobu dt (Jouleovo teplo v rezistoru) je roven ubytku
celkové elektromagnetické energie oscilacniho obvodu za dobu dt.

Vlivem ubytku energie rozptylem poli v okoli civky a kondenzatoru klesd amplituda kmiti
s ¢asem — kmity jsou tlumené.

2. Generator tlumenych oscilaci

Ve vhodném okamziku musime do obvodu dodat energii (proud ze zdroje musi mit stejny
smér jako proud civkou pfi oscilacich obvodu)

Oscildator — tizeny spinac, napf. tranzistor.

i Princip je zndzornén na obrazku.
imp

M M¢jme civku o induk¢nosti L a paralelné¢ zapojeny kondenzétor
Rizeny N 0 kapacité C. (Odpor vinuti civky zanedbame).

spinaé

g_-LC Ztraty energie budeme nahrazovat z vnéjsiho zdroje U,q, (Stejno-
J smérny zdroj) pfipojeny pres spina¢ do obvodu.

Zajisteni spravného okamziku sepnuti

Civka oscilaéniho obvodu o L je indukéni vazbou vazana na vazeb-
ni civku L. (Proud v civce oscilaéniho obvodu vyvolad indukované napéti na civce L, a toto
zpusobi po kratkou dobu sepnuti fizeného spinace.)

Indukéni zpétna vazba:
e kladna — ptipad netlumenych oscilaci,

e zdpornd — kmity okamzité zaniknou (vné&j$i zdroj by dodal do obvodu proud v okamziku,
kdy je smér proudu v civce obvodu opacny nez proud zdroje).

3. Vazané oscila¢ni obvody

Ptenos energie z jednoho oscilacniho obvodu na druhy pomoci elektromagnetické vazby mezi
obvody.

Jeden obvod escildtor,
druhy obvod rezonadtor.
Tti zékladni druhy vazeb mezi oscilaénimi obvody (obrazek).

o Indukcni vazba (a) realizuje se prostfednictvim jejich magnetickych poli (nenulova vza-
jemna indukénost),
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e Kapacitni vazba (b) — realizace elektrickym polem vazebniho kondenzatoru C,.
e Galvanickd vazba (C) — uskuteciiuje se rezistorem R,.

oscilator M rezonator oscilator rezonator oscilator R rezonator
\'4

Pfenos energie z oscilatoru do rezonatoru je maximalni za podminky

1 1
W, =0

=~ LG JLG,

Pdasmova propust’ — pienos urcitého pasma kmitoctl v okoli obou rezonan¢nich kmitocta.

(4.63)

4. Vynucené kmity oscilaéniho obvodu

Do blizkosti civky oscilaéniho obvodu umistime druhou civku (obr. a), kterou nechdme pro-
chazet proud iy o uhlové frekvenci 2:

L, =1_,C0s0t

Pti koeficientu vzdjemné indukénosti M je napéti indukované prostiednictvim indukéni vazby
u=-M % =-M (—I,,02)sin 2t =U,_ sinQt.
Pfi proudu i v oscila¢nim obvodu podle 2. Kirchhoffova zakona musi platit
Ri=u_+u; +u.
Po vyjadieni napéti
Ri :—Lﬂ+9t+um sint.
dt C

dQ

Rovnici derivujeme podle ¢asu a dosadime za Y =—i aupravime

2 .
Ld—2'+Rﬂ+£i:Uchoth.
dt dt C

Rovnici vydélime L = nehomogenni diferencialni rovnice 2. fadu s konstantnimi koeficienty:

d% Rdi 1. U Q@
— t+——+—i=
dt? Ldt LC

Reseni této rovnice vyjadiuje vynuceny proud i v oscilacnim obvodu.

Cos (2t

Pro amplitudu I, po vyfeSeni a upravé dostaneme
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| = Yy . (4.64)

m 2
\/R2+(LQ—1J
CQo

Vyraz ve jmenovateli je impedance Z oscilacniho obvodu pfi frekvenci 2.

Bude-li se 2 vynucujiciho proudu i spojit¢ ménit, pak pfi jisté hodnoté 2 =2 bude impe-
: . : U
dance v obvodu nejmensi a amplituda bude maximalni I . = ?’“ (rezonance)

pfi rezonancni frekvenci

a--1 (4.65)

i .
JLC
Rezonancni obvody — oscilacni obvody, u nichz dochézi k rezonanci s vynucujicim signalem.

Rezonancéni kifivka — grafické vyjadieni zavislosti I, na 2.

4.7 NESTACIONARNI ELEKTROMAGNETICKE POLE

1. Vysokofrekvenc¢ni proudy a napéti

Budeme-li v oscila¢nim obvodu generatoru zmenSovat L a kapacitu C, mizeme ziskat napéti a
proudy velmi vysokych frekvenci (az 100 MHz).

Povrchovy jev — pti vedeni vf proudu se projevuje skinefekt.

V piipadé¢ vf proudi je nejvétsi hustota proudu na povrchu vodice a nejmen-

J ol ;
$1 uprostied. S tim souvisi 1 zna¢né zvétSeni odporu vodice pro proud vyso-
L ~~ , , , . e, - , .
(\ ) ké frekvence, nebot’ pro vedeni je vyuzita jen povrchova vrstva vodice (po-
Iy 4 WO A4 4 4 4 /4 : I
kryti povrchu vodi€l vrstvou stfibra nebo skladdani z tenkych izolovanych
i, B i drath).

®:j® Vysvétleni: (obrazek) — ¢ast vodice s vf proudem.

— 1| @ proudové ¢ary jsou rovnobézné s povrchem vodice,

e kazda je obklopena magnetickymi indukénimi ¢arami (n€které prochéaze-
ji vnittkem vodice)

e Uvnitf vodiCe existuje stfidavy magneticky indukéni tok, (méni-li se smér proudu ve vodi-
¢1, méni se 1 smér magnetického pole timto proudem vyvolaného).

e To zpusobuje, Ze se ve vodi¢i indukuji kolem magnetickych indukénich ¢ar proudy i.

e Smér proudi je na povrchu souhlasny se smérem proudovych ¢ar = vzroste J .

e Proudové cary kolem osy vodice maji opacny smér, nez i; = celkova hustota proudu se
uvnitt vodi¢e zmensi.
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2. Rovnice kontinuity (spojitosti) proudu pro nestacionarni elektromagnetické pole

Ve staciondrnim elektrickém poli musi byt proudové Cary uzaviené kiivky

955 .dS=0 nebo diferencialni tvar divJ =0.
S

V obvodech stiidavého proudu prochézi proud ptes kondenzator (s nevodivym dielektrikem).

Obklopime-li jednu elektrodu nabitého kondenzéatoru uzavienou plochou S, pak pii vybijeni
kondenzatoru prochazi obvodem proud i zptisobeny tibytkem naboje — dQ na elektrodé kon-
denzatoru za dobu dt

_4Q

= .
dt

Vyjadiime proud i plochou S pomoci J , dostaneme rovnici kontinuity v integralnim tvaru pro
nestacionarni pole

Sﬁj.d§=—d—Q. (4.66)

Celkovy naboj Q uvnitf uzaviené plochy S vyjadiime pomoci hustoty naboje p a integral na

levé strand pomoci div J
[divi-av=-2.
Y ot

Porovnanim integrandii dostaneme rovmici kontinuity proudu pro nestaciondrni piipad
v diferencialnim tvaru

divi=-22 (4.67)
ot

3. Maxwellovy rovnice pro kvazistacionarni elektromagnetické pole

a) Integralni tvar Maxwellovych rovnic

1. Gaussova zobecnénd véta pro tok vektoru elektrické indukce D uzavienou plochou (plati
1 pro okamzité hodnoty pfislusnych veli¢in v nestaciondrnim poli)

$D-dS =[pdv . (4.68)

Tok vektoru D uzavienou plochou S je roven celkovému volnému néboji uvniti této plochy.
2. Faradayiv zdkon elektromagnetické indukce
Casova zména magnetického pole vyvolava pole elektrické

uizgSE-dE—d(pm. (4.69)
|

dt

3. Uzavienost magnetickych indukcnich car

Tok vektoru B uzavienou plochou S je vzdy roven nule
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gSé-ds”:o. (4.70)

S
4. Ampéruv zdakon celkového proudu (byl odvozen pro stacionarni pole, plati i pro pole kva-
zistacionarni).

Cirkulace B po uzaviené draze | je rovna pyu, — nasobku celkového proudu pies plochu S
ohrani¢enou kiivkou .

gSB.dfzyoy,jj-d§. 4.71)
S

b) Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic
Pouzitim Gaussovy a Stokesovy véty z vektorové analyzy

1. Gaussova véta

divD=p. (4.72)
2. Faradayiv zakon elektromagnetické indukce
rotE=-8 (4.73)
ot
3. Uzavienost magnetickych indukcnich car
divB=0. (4.74)
4. Ampéruy zdakon celkového proudu
rot B = s, J .(4.75)
Ize upravit na tvar
rotH=1J.

4. Maxwellovy rovnice pro nestacionarni elektromagnetické pole

Z Maxwellovych rovnic pro stacionarni magnetické pole Ize pouzit vSechny rovnice v dife-
rencialnim a integralnim tvaru krom¢ Ampérova zdkona celkového proudu (mé platnost pro
stacionarni 1 pro kvazistacionarni elektromagnetické pole.

Pro nestaciondrni pole neplati — je v rozporu s rovnici kontinuity.

Rovnice kontinuity pro nestacionarni pole

Rozpor:

Ampériiv zakon v diferencialnim tvaru
rot B = A ,u,j .

Po aplikaci divergence
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divrot B = g, div J
%’_/

=0 #0

Musime proto na pravé strané dosadit misto vektoru J takovy vektor, jehoZ divergence je
rovna nule. Ten ur¢ime z Gaussovy véty

divD=p,

kterou parcialn¢ zderivujeme podle Casu

dw[j+§9J=o. (4.76)
ot

Divergence vektoru v zavorce je rovna nule a tento vektor dosadime do Ampérova zakona
misto hustoty vodivého proudu J .

Rovnice vyhovujici pro nestacionarni elektromagnetické pole

rmé:mw{5+§q- (4.77)
ot
Veli¢inu

-~ oD

nazyvame hustota Maxwellova proudu (ma nenulovou hodnotu jen v dielektriku nebo ve
vakuu).

Vektor D lze vyjadtit pomoci vektoru E a P vztahem
D=cE+P.
Potom hustota Maxwellova proudu J,, ma dvé slozky

- oD OE &P
Jy=— =g —+—

+ . 479
o 806'[ o ( )

Vyraz % pfedstavuje hustotu proudu zptsobenou pohybem vazanych polariza¢nich naboji

pfi Casové zmeéné polarizace dielektrika — hustota posuvného proudu.

11 Clen &, % existuje 1 ve vakuu a neni vazan na pohyb elektrickych néboju
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Maxwelliv proud ma rovnéz magnetické ucinky

oD

B-dl = gy, [| T+=|-dS. (4.80)
foi-nu 5+
Ju
Vydélenim 4,4, 1ze rovnici upravit na tvar
@H-df:j 7+P a8, (4.81)
| S at
nebo v diferencidlnim tvaru
rotF=J+2 (4.82)
ot

5. Obvody s rozloZenymi parametry

Obvody s prvky R, L, C — obvody se soustifedénymi parametry (pole se $iti do okoli malo).

Obvody s rozloZenymi parametry jsou tvoreny vodici s jednoduchou geometrii (dvouvodicové
vedeni, koaxialni vedeni — koaxialni kabel).

Dvouvodicové vedeni (obrazek) — R, L, C jsou spojité rozlozeny podél vedeni.

i(x,t)

Oscil. }_é lu(x,t)
M

1
X I
|

!

Charabkteristické parametry vedeni — hodnoty R, L, C jsou vztaZzené na jednotku vedeni (1 m)
—oznaceni Ry, Ly, Cy.

Vodivost prostiedi vztazenou rovnéz na jednotku vedeni oznacime G;.

Indukéni nebo kapacitni vazbou vybudime ve vedeni elektrické kmity (elektrické pole bude
umérné U, magnetické I).

e Pii malych frekvencich oscilatoru a malé délce vedeni | predpokladame stejné okamzité
hodnoty u a i.

e U vf oscilatoru bude u(x, t) a i(x,t) zaviset nejen na t, ale i na misté vedeni.
Hodnoty pro element dx ve vzdalenosti X od zac¢atku vedeni vyjadiime jako
RldX, leX, CldX, GldX

V misté X jsou okamzité hodnoty napéti a proudu rovny u(x, t) a i(x, t) (pro jednoduchost (x, t)
vynechavame).

e Vodivostni proud i; =G,dxu (pfi napéti u),
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e naboj na kapacité¢ C,dx pfinapéti u je Q =C.dxu,
e proud kapacitou pii Casové zméné napéti i, = dd—Q =C,dx %J
Proud v misté X +dx ma hodnotu

. O

i+ a dx.

OX
Podle 1. Kirchhoffova zédkona proud ptitékajici do useku vedeni se musi rovnat souctu proudt
odtékajicich
I=lig +1 +i+6i dx
G C ax )

Po dosazeni

I =G,dxu+C,; dxa—u+|+ﬂdx
ot OX
Odtud po vyd¢€leni vyrazem dX a uprave
_9 _gusc (4.83)
OX tot

Podle 2. Kirchhoffova zakona (stejny tisek vedeni):

Casova zména magnetického indukéniho toku (kolem vodiét existuje magnetické pole) indu-
kuje ve vodicich napéti

ol
UL = —leXa .
Ubytek napéti na odporu tuseku vedeni je
: ou ol
dxi+u+—dx=—-Ldx—.
R OX L ot

Odtud po vyd¢leni a tipravé
ou
-— — 4.84
Y _RitL G (4.84
Bezztrdatové vedeni — zanedbatelné Ry, G; mezi vodici
Telegrafni rovnice pro bezztratové vedeni

au
LH

62 2'
-LC, 8'[2 =

(4.85)

Pro bezztratové vedeni maji telegrafni rovnice tvar vinové rovnice = napéti u a proud i se $ifi
podél vedeni ve formé vin.

Vlna napéti i vlna proudu se §iti po dvoudratovém vedeni rychlosti
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1 1
R s (4.86)

Rychlost §ifeni téchto vin je rovna rychlosti svétla ve vakuu c.

Délka viny na vedeni je

kde f je frekvence oscilatoru.

Déje na vedeni v zavislosti na tvaru zakonceni

Pti vhodném zakonceni se vina na konci mize odrazet a §itit zpét ke zdroji.
Superpozici s pfimou vinou vznikne stojaté vinéni (uzly nebo kmitny u, i)
V misté vazebni smycky s oscilatorem je uzel napéti a kmitna proudu.

Podminky pro vyladéné vedeni (obrazek)

—
n

T
R 3=+l

!

o Vedeni s volnym koncem (zakonéené naprazdno — nekonecnou impedanci) — na konci
kmitna napeti a uzel proudu.

Pro délku | vedeni

Iz%Zk—Q%nk=L2““ (4.87)

e Zkratované vedeni (nulova impedance) — na konci kmitna proudu a uzel napéti.
Pro délku vedeni

|=k§x=Lz“. (4.88)

V kmitnach napéti je nejvétsi energie We,

V kmitnach proudu je nejvétsi energie Wy,
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A

Kazdé vedeni ma urcitou vinovou impedanci Z, .

Pro bezztratové vedenti je Ciste realna — vinovy odpor R, , tedy ZV =Z,=R,

R = oo [l (4.89)
Cl Cnalpr.

Zakonceni vedeni impedanci 22, ktera je rovna impedanci vedeni 2\1 (nebo Ry), pak ¢initel
odrazu na konci vedeni je roven 0 = na vedeni existuje jen postupnd vina sitici se od zdroje
signalu k impedanci 22 na konci vedeni (cela energie postupné viny se spotiebuje v impedan-
ci Z,).

Piizpiisobeni zdtéZe a vedeni — pro ptipad prenosu signalu od zdroje ke spotiebici (napi. od
TV antény k TV pfistroji).

Ditive — dvojlinka s vlnovym odporem R, = 300 Q,

nyni — koaxialni kabel s vinovym odporem Ry = 75 Q.

6. Obvody s otevirenymi parametry

U dvouvodicového vedeni je elektrické i magnetické pole rozlozeno podél vedeni (pfevazné
vSak mezi vodici a v blizkém okoli.

—_———
/—\
vf = — vf _ —
LPECTTE [ ) e 4 dF
B
-L \\_——
4 —
"
a) b) c)
Nejkratsi délka lyin vyladéného dvouvodicového vedeni (obrazek a)
_A
min 47

Obvod s otevienymi parametry — chceme-li, aby se elektrické a magnetické pole $ifilo do
okolniho prostoru.

Realizace — vodi¢e vyladéného dvouvodi¢ového vedeni rozevie-
me na piimy vodi¢ A/2 = piilvinny dipél. (obrazek b, c).

Pole pllvinného dipdlu se §ifi do okoli rychlosti V ve formé
elektromagnetickych vin.

Rozlozeni napéti a proudu na oscilujicim palvinném dipdlu je na
obrazku.

% e Uprostfed dip6élu je kmitna proudu (buzeni vazbou oscilato-
ru),
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e napéti ma uzel uprostied dipolu a na koncich jsou kmitny napéti.

Kmitny napéti se d¢ji tak, ze jeden konec dipolu je kladny a druhy zaporny a obraceng.
Pouziti:

Ve sdélovaci technice (antény, vysilace).

Pii dopadu elektromagnetickych vin o vinové délce A na pualvinny dipol délky A/2 pracuje
dipdl jako rezonator a rozkmita se s kmity odpovidajici frekvence — anténa pfijimace elektro-
magnetickych vin.

7. ReSeni Maxwellovych rovnic pro homogenni izotropni dielektrikum

Pii feSeni vyjdeme z Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru

- . 0B
divD = p, rotE = ——,
L ot
rotB =0, rotﬁzj+@.
ot

V dielektriku p =0, tedy J =0.
Pro homogenni, izotropni dielektrikum Ize vyuzit "materidlovych vztahi"

D=¢,,E, B=puH.

Pro homogenni, izotropni dielektrikum po Gpravé dostaneme rovnice

_— _ oH
divE=0, rot E =—uyu, —,
HoH, at
rotﬁ=0, rotl—alzgogrE
ot

Abychom vyjadiili rovnici pro E aplikujeme na 1. rovnici operétor rotace a 2. rovnici parci-
aln¢ derivujeme podle Casu

. oH
rotrot E =— rot—,
IUOIUr at
oH 0°E
rot E =&y, ? .
Za vyraz obsahujici H na pravé strané dosadime vyraz z druhé rovnice

-
= E
rot rot E = —g,&, 1,14, Zt_z =0.

Avsak
rot rot E =graddiv E —AE = —AE ,

0

kde A je Laplacetv operator. Tak dostaneme rovnici pro vektor elektrické intenzity
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O°E

AE —g,6, 1o 1, ol 0. (4.90)
Obdobnym postupem dostaneme rovnici pro vektor magnetické intenzity
o°H
AH — g6, 1 1, pre =0. (4.91)

Rovnice (4.90) a (4.91) jsou vinové rovnice popisujici iteni vektoru E a H ve forms elek-
tromagnetické viny v dielektriku.

Elektricka i magneticka intenzita se §ifi stejnou rychlosti
1

Ve—— (4.92)
\)gogr/uolur
Vevakuu g =1, u =1, takze
co— 1 ~3-10°m-st (4.93)

Véoth

Rychlost §ifeni elektromagnetické viny v dielektriku (gr >1) je mensi nez rychlost Sifeni ve
vakuu, tj.v<c.

Podil rychlosti $iteni viny ve vakuu a dielektriku je tzv. absolutni index lomu dielektrika

n===\Jeu . (4.94)
v

7. Vlastnosti elektromagnetickych vin

a) Elektromagnetické vinéni je vinéni piiéné. Vektory E a H jsou kolmé na smér $ifeni
vinéni (kolmé k V') a jsou vzdjemné kolmé.

b) Spektrum elektromagnetickych vin
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Tabulka 2: Rozdéleni elektromagnetickych vin

Interval frekvence vinové délky

radiové viny:

velmi dlouhé 3 —30 kHz (10° - 10" m
nizké frekvence 30 — 300 kHz (10* - 10°) m
stiedni frekvence 0,3-3 MHz (10° - 10%) m
vysoké frekvence 3-30 MHz (10°—10) m
velmi vysoké frekvence 30 — 300 MHz (10-1)m
mikroviny:

decimetrové 0,3-3GHz 1-0,1)m
centimetrové 3-30GHz (10-1)cm
milimetrové 30 - 300 GHz (10-1) mm
submilimetrové > 300 GHz <1mm
daleka infracervend oblast 10™ - 10" Hz (10° - 20) pum
infracervené zareni 10" - 4.10™ Hz (20-0,75) um
viditelné svétlo 410" -75.10" Hz (750 — 400) nm
ultrafialové zareni 7,5.10" - 6.10"° Hz (400 — 50) nm
rentgenové zareni: mékké 10" - 10" Hz (20-0,1) nm
tvrdé 10™ - 10% Hz (0,1-10") nm
y zéfeni > 10" Hz <0,1nm

Pro rozhlasové vysilani se uZivaji frekven¢ni pasma
e DV -f=145kHz az 420 kHz

e SV-f=510kHzaz 1,6 MHz

e KV -f=3MHzaz 30 MHz

e VKV -f=30MHz az 300 MHz

e UKV -f=300MHzaz3 GHz

Elektromagnetické viny od oblasti daleké infraCervené oblasti jiz nelze generovat uméle vy-
robenymi oscilatory.

Jsou generovany pfirozenymi oscilatory — atomy, molekuly.

Kvantové vlastnosti elektromagnetického zafeni — neni vyzafovano spojité, ale po kvantech o
energii

W=hf =h<,
)

kde h je Planckova konstanta.
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c) Sifeni elektromagnetickych vin v prostoru
e Snadno prochézeji nevodivym prostiedim 1 vakuem, na vodivém prostiedi se odrazi,
e velka rychlost $ifeni je vhodna pro pienos informace,

Dlouhé a stiedni viny jsou obvykle vyzafovany svislymi ctvrtvinovymi dipdly — §ifi se pfi
povrchu Zemé (ohybaji se na prekazkach, neni nutna piima viditelnost mezi vysilatem a pfi-
jimacem).

Kratké viny — je mozné je pfijimat jen v oblasti pfimé viditelnosti antény vysilace,

dalkovy ptijem KV je umoznén odrazem od ionosféry (vyska 100 az 120 km — vrstva E), kte-
rd vznika ionizaci vzduchu ptusobenim slunecniho zéieni. V noci vrstva zanikd rekombinaci
ionttl.

V noci je Sifeni mozné odrazem od ionizované vrstvy F (200 az 400 km) — spojeni na delsi
vzdalenost.

Radiové viny velmi vysoké frekvence (4 = 10 az 1 m) prochdzeji ionosférou a pronikaji do
kosmického prostoru.

Piijem je mozny jen v dosahu piimé viditelnosti, umoznuji spojeni s umélymi druzicemi Ze-
m¢e a s objekty vypusténymi do kosmického prostoru.
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Fyzika, technika, priroda
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Spektrum elektromagnetického zafeni a princip pfenosu signala

Recelving antenn,

-4 Sound Qutput

Podle vinové délky rozliSujeme

viny dlouhé sti‘edni kratké velmi kratké

zkratky DV, LW SV, MW KV, SW, KW | VKV, FM

vinova délka | 2000 — 1050 m | 572 — 187 m 49-11m 455-411m

frekvence 150 — 285 kHz [ 525 — 1605 kHz |6 — 26 MHz |66 — 73 MHz

Mezery ve frekvenénim spektru jsou vyhrazeny pro spojeni v letecké a namoini doprave, pro zachrannou
a bezpecnostni sluzbu, pro amatéry apod.

Dlouhé vlny (20 — 3 km) se $ifi povrchovymi vinami do vzdalenosti nékolik set kilometrii. Prostorové viny maji
dosah vétsi, jsou Casto ruseny atmosférickymi vyboji. Sti‘edni viny (3 km — 200 m) se §ifi povrchovymi vlnami
S jesté mens§im dosahem. V noci se §ifi i prostorovymi vinami. Kratké viny (200 — 10 m) povrchova vina se $ifi
jen na kratkou vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaéi v dosahu ,,pfimé viditelnosti*. Prostorovou vinou na jakouko-
li vzdalenost. Velmi kratké viny (pod 10 m): prostorové viny pronikaji ionosférou a pouzivaji se ke komunikaci
S druzicemi. Povrchova vlna umoziuje ptijem na pfimou vzdalenost

Mikrovlnné zareni

Mikroviny nékterymi materidly (papir, plast, bavlna, sklo, igelitovy sacek) projdou bez problémut. Propustnost
zavisi na materialu a jeho tloust’ce. K vyrazné&j$imu Gtlumu u propustnych materiala dochéazi v ptipadé, Ze jejich
tloustka je vetsi nez polovina vinové délky. Jinymi materidly (kov, voda) jsou mikroviny pohlcovany
a pfeménuji se v nich na teplo. Tieti moznosti je odraz mikrovin. Na tomto principu je zalozena funkce radaru.
Obdobnym zpuisobem je zamezeno Gniku mikrovin z kuchyniskych mikrovinek, které jsou v podstaté plechovymi
krabicemi. Vzhledem k vinové délce 12,2 cm nemohou mikroviny unikat malymi otvory, jako je napt. miizka na
dvirkach.

Magnetron je elektronka s valcovou katodou, ktera je vlozena do osy rovnéz valcové, ale duté anody. Cela elek-
tronka se nachazi mezi poly silného elektromagnetu, jehoz silocary postupuji rovnobézné s osou obou elektrod.
Elektrony, které vyletuji z katody, jsou pfitahovany k anod¢ a také na n€ pisobi magnetické pole. Jejich draha se
zaktivi tak, ze ani na anodu nedoleti a vraceji se obloukem zpét do blizkosti katody. Nésledkem tohoto pohybu
se vytvori kolem katody mraéno elektront, které se kolem ni otaci a pfedstavuje prstencovy proud. Spojime-li
elektrody s vhodné naladénym rezonatorem, stai slaby elektricky impuls, aby se elektrony rozkmitaly
v pravidelnych oscilacich s velmi vysokou frekvenci.
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Nékteré motivacni priklady a testové otazky odpovidajici stiedoSkolské urovni.

(Série prikladt vysokoskolské ucitelské fyziky bude zpracovana v samostatném souboru ,,po-
Cetnich cviceni) — do piikladd jsou zahrnuty partie fotoelektrického jevu, které byly zminéné
Vv kapitole vedeni elektrického proudu ve vakuu

VYBERTE JEDNU SPRAVNOU ODPOVED ZE CTYR NABIDNUTYCH

1. Na ¢em zavisi rychlost elektrond uvolnénych z povrchu kovu?
A) na intenzité zareni

B) na energii dopadajicich foton

C) na poctu fotont dopadajicich na povrch kovu

D) na rychlosti dopadajicich fotont

2.V oblasti viditelného svétla ma nejmensi energii foton ptislusejici svétlu barvy:

A) Cervené B) zluté C) zelené D) fialové

3. V oblasti viditelného svétla ma nejvétsi energii foton piislusejici svétlu barvy:

A) Cervené B) zluté C) zelené D) fialové
4. Einsteinova rovnice pro fotoelektricky jev vyjadfuje zdkon zachovani:

A) hybnosti C) hmotnosti

B) momentu hybnosti D) energie
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VYBERTE DVE SPRAVNE ODPOVEDI ZE SESTI NABIDNUTYCH

1. Svétlo jako elektromagnetické vinéni ma nasledujici vlastnosti:

A) potiebuje ke svému Sifeni latkové prostiedi,

B) nejvetsi rychlost Sifeni tohoto vinéni je ve vzduchu,

e () fyziologicky vjem zvany vidéni vyvolava svétlo v rozmezi vinovych délek pfiblizné 390 - 790 nm,
e D) v prisvitnych prostfedich nedochazi k rozptylu svétla,

e E) pokud se svétlo §ifi anizotropnim prostiedim zavisi rychlost svétla na sméru $ifenti,

e F) v anizotropnim prostiedi se svétlo §ifi podle Huygensova principu.

2. Monofrekvenénimu zafeni se nejvice pfiblizuje zafeni:
o A) zafivky,

e B) zarovky,

o () laseru,

e D) maseru,

e FE) absolutné ¢erného télesa,

e F) rentgenové lampy.

3. Zéfeni gama je:

A) elektromagnetické zafent,

B) vychyluje se jak v elektrickém tak i v magnetickém poli,

e () vznika predevsim jako disledek déju v elektronovém obalu atomd,
e D) zafeni o vétsich vlnovych délkach nez 102 m,

e E) muze vznikat i vybojem v plynu,

e F)uvoliiuje z latky nabité ¢astice v dusledku fotoefektu a Comptonova jevu.

4. Ultrafialové zafenti je:

e A)soucasti gama zafeni,

e B) vychyluje se jak v elektrickém tak i v magnetickém poli,
e () je absorbovano kiemennym sklem,

¢ D) ionizuje vzduch,

e E) jeho tepelna slozka je vyuzivana u slune¢nich kolektord,

e F) zéafeni s kratS§imi vinovymi délkami nez je 380 nm.

5. Rentgenové zateni se podle zpisobu vzniku rozdéluje na brzdné a charakteristické. Pro brzdné zateni plati:
e A)souvisi se zménami energie atoma kovt,

e B) vznikd jako disledek zpomalovani pohybu elektront, které dopadaji na povrch kovi,
e () brzdné zateni neutralnich atomti je prakticky stejné jako jejich iontt,

e D) ma spojité spektrum,

e E) nemuze vyvolat ionizaci latky, kterou prochazi,

e F) vzhledem ke kratké vinové délce je absorbovano jiz povrchem latky a nemlze pronikat do hlubsich vrstev.
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PRIKLADY

1. Rentgenové zafeni ma frekvenci 6.10™ Hz. Rychlost svétla ve vakuu 3 - 10° m - s, Jaka je vinova délka
rentgenového zafeni ve vakuu? [A=5-10"m]

2. Rentgenové zafeni ma frekvenci 6 - 10'® Hz. Planckova konstanta je priblizng 6,6 - 10 J - s. Jaké je energie
fotonu rentgenového zateni? [E=39-10"1J]

3. Rentgenové zafeni mé frekvenci 6 - 10™ Hz. Planckova konstanta je pfiblizng 6,6 - 10°*J - s. Rychlost svétla
ve vakuu 3 - 10°m - s%. Jaka je hybnost fotonu rentgenového zateni? [pP=13-10%kg-m-s*]

Literatura ke studijnimu modulu Elektfina a magnetismus

ZAHEJISKY, Jifi. Elektrina a magnetismus. 1.vyd. Olomouc: Vydavatelstvi UP, 2002, 236 s.
ISBN80-244-0482-6

HALLIDAY, D. — RESNICK, R. - WALKER, J. Fyzika, ¢dst 3, Elektrina a magnetismus, 1.
vyd. Brno, Praha: VUTIUM a Prometheus, 2000, s. 579 — 889. ISBN 80-214-1868-0 (VUTI-
UM), ISBN 81-7196-213-9 (Prometheus)

FEYNMAN, Richard — LEIGHTON, Robert — SANDS, Matthew. Feynmanovy prednasky
z fyziky. 1.vyd., 2. svazek, Havlickv Brod: Fragment 2001, 806 s. ISBN 80-7200-420-4

CICMANEC, Pavol. Elektrina a magnetizmus. 1.vyd., Bratislava: Alfa, 1980, 563 s.

SEDLAK, Bedfich, — STOLL, Ivan. Elektiina a magnetismus. Praha: Academia, 2002. ISBN
80-200-1004-1

KUBINEK, Roman. - KOLAROVA, Hana. - HOLUBOVA, Renata. Fyzika pro kazdého —
Rychlokurz fyziky. 1.vyd. Olomouc: Rubico, 2009, 276 s. ISBN 978-80-7346-095-2

BARTUSKA, Karel. Shirka resenych iiloh z fyziky pro stiedni skoly III, 2.vyd. , Praha: Pro-
metheus, 2002, 215 s. ISBN 80-7196-235-X

TIRPAK, Andrej. Elektrina a magnetizmus — iilohy ke cvicenkdam. 1. vyd., Bratislava: Vyd.
Univerzity Komenského, 1991, 349 s. ISBN 80-223-0359-3

KUBINEK, Roman. Shirka prikladii z elektiiny a magnetismu. (on line) 2011, posledni revize
listopad 2011 (http://fyzika.upol.cz/cs/zkratky-predmetu/emg).

VUITEK, Milan. Fyzikalni praktikum — elektiina a magnetismus. (on — line) 2011, posledni
revize listopad 2011 (http://fyzika.upol.cz/cs/zkratky-predmetu/fp2).

221



Zdroje prevzatych obrazki (Fazeno postupné)
Coulombovy vahy — www.techmania.cz, http://www.converter.cz/fyzici/coulomb.htm (schéma)
Blesk — www.wallpapers.cz (volné ke stazeni)

Kulovy blesk — http://www.centrum.estranky.cz/clanky/kulovy-blesk.html,
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kulovy_blesk

Faradayova klec — http://physicsb-2009-10.wikispaces.com/(_11)+Electrostatics+and+Conductors
Leydenska lahev — http://technet.idnes.cz/foto.aspx?foto1=PKAlef27b_leyden.jpg

Elektrolytické kondenzatory — http://www.aldax.cz/index.php?act=prod&show=clanky&key=elyty
Keramické kondenzatory — http://elektronika.host22.com/test/articles.php?article_id=4

Wimshurstv piistroj — http://www.skolab.cz/Obchod/fyzika/ucebni-pomucky/ucebni-pomucky-
elektrostatika.html

Van de Graafiiv generator — http://www.helago-cz.cz/catalog/elektrostatika/

Schéma — www.techmania.cz

Van de Graaff — vlasy http://ecodatarecovery.wordpress.com/tag/fried-pch/

Piezoelektricky zapalova¢ — http://www.exihand.cz/zapalovace-piezo-i-bateriove-katskup9.php
Piezoelektricky mikrofon — http://sk.wikipedia.org/wiki/Mikrof%C3%B3n

Ultrazvukové ¢idlo — http://www.panelovameridla.cz/panelovameridla/eshop/42-1-ULTRAZVUKOVE-
SNIMACE/113-3-S-pruchozim-paprskem/5/367-Ultrazukove-cidlo-UBE4000-30GM-SA2-V15

Sifeni akéniho potencialu — studijni materialy Ustavu lékaiské biofyziky LF UP (spoluautor R. Kubinek)
Sklenéné pojistky — http://www.automaxhk.cz/Pojistky-sklenene-sada-10ks-2605.html
Keramicka pojistka — http://www.emat.cz/pojistky/valcove-10x38

Automobilova pojistka — http://www.specialni-elektro.cz/hute/eshop/4-1-Auto-moto/3-2-Konektory-pojistky-
svorky

Nozova pojistka — http://www.dnaelektro.com/nh-pojistky/nozova-pojistka-63-a.23154
Jisti¢ — http://eshop.langmont.cz/jistice-a-stykace/92-jistic-moeller-pl7-b50-3.html

Halogenova zarovka do auta — http://autodily.rosicko.com/?28,cz_autozarovka-h4-halogenova-zarovka-do-auta-
12v-60-55w-p43t

Maglev — http://www.supraconductivite.fr/en/index.php?p=applications-trains-maglev-more
Galvanické pokovovani — http://www.avthk.cz/linka-pro-galvanicke-pokovovani.html
Plosné elektroforéza — http://www1.1f1.cuni.cz/~kocna/biochem/text5.htm

EKG zaznam — http://zivotni-energie.cz/ekg-signal-a-jeho-zaznam.html

Svarovani elektrickym obloukem — http://www.cez.cz/edee/content/microsites/elektrina/fyz8.htm,
http://www.morkus-morava.cz/kovovyroba.html

Kompas — http://www.science27.com/english/magnetism.html
Busola — http://www.speotimis.ro/dictionar-speologic/busola.html

Zemské magnetické pole — http://www.topnews.in/usa/earth-s-magnetic-field-vital-protecting-atmosphere-
216293

Slunecni erupce —
http://www.asu.cas.cz/~svanda/prace/clanky/ian/ian507_files/main_page_fr _data/main_page_ data/detart_obsah.
html

Polarni zate — http://scienceworld.cz/aktuality/zelena-kouzla-polarni-zare-6650
Magneticky zaznam zvuku — http://pavtechnologies.com/pavwordpress/?cat=15

Magnetické pole Zemé — http://shiftfrequency.com/tag/earths-magnetic-field/
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http://scienceworld.cz/aktuality/zelena-kouzla-polarni-zare-6650
http://pavtechnologies.com/pavwordpress/?cat=15
http://shiftfrequency.com/tag/earths-magnetic-field/

Mozek v MRI — http://www.cancerresearchuk.org/cancer-help/about-cancer/tests/mri-scan

MRI skener — http://www.mrimedicalequipment.com/siemens-mri-medical/siemens-magnetom-espree-1-5t-
equipment/

Elektromagnet na Zelezny Srot — http://www.magnety.sk/magneticke-systemy/zdvihanie-a-prenasanie/srotove-
elektromagnety/

Kytarovy snimac¢ — http://hudebniforum.cz/snimace-hardware-prislusenstvi-udrzba/to-zakladni-o-snimacich-
t7031.html

Princip indukéni varné desky — http://www.energetickyporadce.cz/domacnost/domaci-spotrebice/varne-desky-
trouby/zakladni-informace.html

Indukéni pec — http://www.rajmont.cz/produkty-indukcni-ohrev/

Samonabijeci svitilna — http://www.dmail.cz/prodotto.php?cod=125381

Vodni elektrarna — http://www.priroda.cz/detail_foto.php?id1=100&id2=95

Jaderna elektrarna — http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elektr%C3%Alrna

Vétrna elektrarna — http://www.tvojdom.sk/dom-stavba/stavba-rekonstrukcia/vetrne-elektrarny.aspx

Transformator ve Vranovské elektrarné —
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456¢656b74f8696e612061206d61676
€657469736d7573h&key=507

Autotransformator — http://www.georgeb.wz.cz/dilna/autotransformator/autotrafo.jpg

Ruhmkorffiv transformator — http://fyzweb.cz/odpovedna/index.php?hledat=pokusy&limit_od=4&obor=
Elektromagneticka vina — http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/wavebasics/index.html

Pienos elektromagnetickych vin — http://schools-wikipedia.org/wp/r/Radio.htm

Magnetron — http://microwavetubes.iwarp.com/How_Magnetron_Work.html
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