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Tato publikace se sklada ze Ctyf samostatnych celkt, které vznikaly postupné, maji sa-
mostatné ¢islovani kapitol i obrazkl a trochu odlisnou grafickou upravu. Jejich slouceni
zjednodusi distribuci a snizi cenu. Kurz zaklada elektroniky jiz diive vysel. Ve 3. vydani
byla publikace doplnéna o kapitolu Technické kresleni.

ZAKLADY ELEKTROTECHNIKY - tuvod

Prvni kapitola seznamuje ¢tenafe s definici zdkladnich veli¢in, Ohmovym zakonem,
sériovym a paralelnim fazenim rezistord, zakladnimi metodami feSeni linearnich obvod.
Dalsi kapitoly se zabyvaji elektrostatickym polem (kapacita kondenzatoru), magnetismem
(permanentni magnet, civka, elektromagneticka indukce) a sttidavym proudem (feSenim
RLC obvodt pomoci fazorti a komplexnich ¢isel).

Publikace je vhodna nejen pro 1. a 2. roénik SPSE, ale i pro viechny technické a vieobecné
stfedni Skoly a SOU, kde se elektrotechnika probira. Celou tuto problematiku a hlavné feSené
priklady jsem se snazil zpracovat co mozna nejstruénéji a s ohledem na praktické vyuziti.

Pfi kresleni obrazkti mam urcita technickd omezeni, véfim, Ze to ¢tenari pochopi.

1 Proudové pole

Veli¢iny proudového pole

Elektricky proud je dan uspofadanym pohybem elektrickych naboji v uritém sméru
I=Q/t[A,C:s].

Proud 1 A piedstavuje naboj jednoho coulombu, ktery projde vodi¢em za 1 sekun-
du. Elektricky proud zna¢ime pismenem I, jednotkou je ampér (A). Definujeme jej pomoci
silovych u¢inkti proudového pole. Elektricky naboj zna¢ime Q a udavame jej v coulom-
bech (C). V kazdém atomu existuje kladny naboj — proton a zaporny naboj — elektron.
Naboj nelze od castice oddélit. Nejmensi velikost ma naboj elektronu. Oznacujeme jej
e=1,602.10"°C. (1 C=6,242 . 10" elektroni). Hmotnost elektronu m_ = 9,11 . 10-**kg.

Elektricky naboj se udava ¢asto v ampérhodinach (Ah). 1 Ah =3 600 As = 3 600 C.
Touto veli¢inou se udava napt. naboj (nepfesné kapacita) baterie.

Pfi¢inou elektrického proudu je zdroj elektrické energie, ktery vytvari elektrické napé-
ti. Znacime jej U a udavame jej ve voltech (V). Mezi dvéma body je napéti 1V, pokud k
preneseni naboje 1 C mezi nimi musime vykonat praci 1 J.

U=A/Q[V, J,C]

Vodi¢ se prichodem proudu zahfiva. Nosi¢e naboje — (nejéastéji volné elektrony kovi)
narazeji na jadra atomi a zpasobuji jejich pohyb — teplo.

Proudovi hustota J = I/S, udava se v ampérech na m? (¢ast&ji v A/mm?). Aby se vodic
priichodem proudu pfili§ nezahiival, nema byt proudova hustota obvykle vyssi nez 4 A/mm?
(plati pro méd’ nebo hlinik).
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Priklad: Vodicem prochazi proud 0,5 A. Vypocitejte jeho minimalni prameér, pokud
nesmi byt piekroéena proudova hustota 4 A/mm?2.

S=1/1=0,5/4 = 0,125 (mm?)
S = nd¥/4 d=(4S/m) = 0,4 mm

Vysledek zaokrouhlime nahoru na nejbliz§i vyrabénou hodnotu.

Intenzita elektrického pole E udava jak se méni napéti v zavislosti na délce vodice 1,
udava spad napéti.

S elektrickym polem a jeho intenzitou setkavdme nejen ve vodi¢ich, ale predevsim
v nevodivém prostiedi.

E=UN (V/m,V, m)

Proud a napéti jsou veliCiny skalarni — celkové. PouZzivaji se pro homogenni proudové
pole. Proudova hustota a intenzita elektrického pole jsou veli¢iny vektorové — mistni. Pou-
zivaji se v nehomogennim (nestejnorodém) elektrickém poli.

Ohmiiv zakon — elektricky odpor

Elektricky odpor R vyjadiuje vlastnosti prostfedi, kterym prochazi elektricky proud.
Kazdy vodi¢ ma elektricky odpor. Soucastka, jejiz zakladni vlastnosti je odpor, se nazyva
rezistor (hovorové téz odpor, neni ale spravné).

R=U/IT(Q,V,A)
Jednotkou elektrického odporu jsou ohmy (kiloohmy kQ, megaohmy MQ). V slaboproudé

kiloohmech. Vodi¢ ma odpor 1 ohm, jestlize na ném pri proudu 1 A namérime abytek
napéti 1 V.

O platnosti Ohmova zakona se mizeme presvéd¢it jednoduchym pokusem:

Ptipojime rezistor k regulovanému zdroji napéti, pro méfeni proudu zapojime ampér-
metr A (do série s rezistorem), pro mefeni napéti voltmetr V (paraleln€ s rezistorem). Postupné
zvySujeme napéti zdroje, do tabulky zapiSeme naméiené hodnoty proudu a napéti. Naméie-
né hodnoty graficky znazornime.

Zavislost proudu na napéti (voltampérova — VA charakteristika) je pfimka, ktera procha-
zi po¢atkem soufadnic. Rikdme, Ze zavislost napéti a proudu je linearni, rezistor je tedy
linearni souc¢astka. Obvod sloZeny pouze z linearnich soucastek se nazyva linearni ob-
vod. Nahradime-li piivodni rezistor R, jinym (v tomto piipadé menSim) rezistorem R,
ziskdme jiné hodnoty. Pro kazdy rezistor bude platit, ze pomér napéti a proudu je vzdy
konstantni (VA charakteristika je pfimka).

Stejnych vysledk bychom dosahli, kdybychom misto rezistorti pouzili vodice z ruz-
nych materiald, razné délky a rizného prurezu. Elektricky odpor je charakteristickou
vlastnosti kazdého vodice.

Odpor vodice je pfimo imérny jeho délce, neprimo umérny jeho pruiezu. Vlast-
nosti materialu popisuje veli¢ina mérny odpor ¢ (rezistivita), ktera se ¢iselné rovna odporu
vodi¢e 1 m dlouhého o prifezu 1 m>.
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Obr. 1.1 Ovéreni Ohmova zdkona (V = voltmetr, A = ampérmetr)

Odpor vodiée R=¢ . 1/S (, Q . m, m, m?)

V praxi se udava mérny odpor jako odpor vodi¢e dlouhého 1 m o prifezu 1 mm
(Q. mm?mM)

Prevracenou hodnotou elektrického odporu je vodivost. Znaéi se G, jednotka siemens (S).
Vodi¢ ma vodivost 1 siemens, ma-li odpor 1 Q. Obdobné definujeme mérnou vodivost
G =1/R=1/U (S, A, V) = ¢S/, kde y = 1/¢c je mérna vodivost.

2

Teplotni zavislost odporu

Meérny odpor se udava pti teploté 20 °C. S rostouci teplotou jeho hodnota u kovi roste
(tepelny pohyb atomti piekazi pohybu volnych elektrontl). U nevodic¢a a polovodicu se
naopak s rostouci teplotou zvysuje pravdépodobnost roztrZzeni vazby mezi ionty nebo uvol-
néni elektronti. Tim se odpor sniZuje.

Teplotni zavislost mérného odporu na teploté udava koeficient o — teplotni soucinitel
odporu (K). Ciselné vyjadfuje pomér zmény odporu pti ohtati o 1 K k jeho pivodni
velikosti. Velikost odporu v zavislosti na otepleni bude R =R, [1 + o (t—20 °C)], kde R,
je velikost odporu pfi teploté 20 °C.

Nejlepsimi vodici jsou stfibro, méd’ a hlinik. Nejpouzivanéjsi je méd’. Stiibro je pfilis
drahé. Hlinik je sice levnéjsi nez méd’, snadno se ale lame, vlivem tlaku se deformuje (uvol-
néni kontaktd na svorkovnicich a velmi tézko se paji).

0

Tab. ¢. 1
Kov Mérny odpor (Qmm’m™) a (K
stiibro 0,016 3 0,004
méd’ 0,017 8 0,004 2
hlinik 0,028 5 0,004
zlato 0,023 0,003 7
zelezo 0,1 0,005 5
konstantan 0,5 2,1 0°
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Zlato se pouziva k povrchové uprave kvalitnich konektorti

Existuji specialni slitiny (konstantan, manganin) a s minimalnim teplotnim soucinite-
lem odporu.

Z vy$e uvedenych vztahuI=J .S, U=E .1, R=¢. I/S po dosazeni do Ohmova zakona
U = R.. I ziskdme vztah mezi proudovou hustotou a intenzitou elektrického pole. (Ohmiiv
zékon v diferencidlnim tvaru).

E=¢J,J=yE

Tyto vztahy plati v kazdém misté vodice. Jejich sumarizaci v homogennim prostiedi vznikne
integralni tvar Ohmova zakona U =R . |

Priklad: Jak velky odpor ma médény vodi¢ délky 15 m o priméru 0,1 mm? Jaky tbytek
napéti na ném vznikne, protéka-li jim proud 0,1 A?

S = nd%4 = 3,14 . 0,1%/4 = 0,00785 mm?
R=¢.1/S=0,0178.15/0,00785 = 34 Q
U=R.I1=34.0,1=34V

Vidime, Ze pfili§ maly pramér vodice ve srovnani s protékajicim proudem neni vhodny
(ve vySe uvedeném piipadé 12,73 A/mm?). Vznika na ném velky tbytek napéti, vodic¢ se
zahtiva a miiZe se prepalit (viz dale).

Pro srovnani vypocitame stejny piiklad pro d = 0,4 mm.

S =0,125 mm?, R =2,1 Q. Zvétienim priméru 4krat se odpor vodice zmensil 16krat.

Priklad: Jaky musi byt primér médéného vodice, ktery je dlouhy 2 m, aby na ném pfi
proudu 4 A byl tibytek napéti 0,5 V?

R=U/=0,5/4=0,125W
S=cl/R=0,0178 .2/0,125 = 0,285 mm>
d =(4S/m) =0,3628 = 0,6 mm

Priklad: O kolik procent vzroste odpor médéného vinuti transformatoru pfi zvétSeni
teploty z 20 °C na 60 °C?

R =R, (1 + 0(t, — 20)) = Ry (1 + 0.0042 . (60 — 20)) = R, (1 + 0,168)

Odpor vzroste o 16,8 %.

Piiklad: Jak dlouhy musi byt médény vodi¢, aby mél pii teploté 100 °C odpor 0,8 Q pfi
praméru 1,5 mm??

R, = Ry(1 +0,0042 . 80) = 1,336 . Ry (2)
10 = Ry /1,384 = 0,8/1,384 = 0,599 W = 0,6 Q odpor pfi teploté 20 °C
S=nd%/4=3,14.1,5%/4 = 1,766 mm>

1=R,;.S/c=0,6.1,766/0,0178 = 59,53 m
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Prace, vykon a tepelné ucinky elektrického proudu

Z definice napéti (prace potiebna k preneseni naboje) mizeme snadno odvodit vztah
mezi vykonem, proudem a napétim (Joule-Lenctiv zakon)

A=Q.U=1.t.U P.t=1.t.U P=1.U(W,A,V)

Timto vzorcem je mozné také definovat napéti: 1 volt je napéti, pfi némz se na vodici
proudem 1 A vyvine vykon 1 W.

Elektricka prace, kterou vykona stejnosmérny proud mezi dvéma misty v proudovém
obvodu za uréitou dobu je dana napétim U mezi témito misty, proudem I a dobou t, po
kterou tento proud obvodem prochazi.

Elektricky proud, ktery obvodem prochazi je vlastné pohybem elektrickych naboju, kte-
ry kona praci. Prace se méni v teplo. Ztratovy vykon na vodici nebo na rezistoru mizeme po
dosazeni do Ohmova zékona vypocitat ze vztahu:

P=U.I=UYR=R.I?

Pii vypoctu pouzivame kterykoliv z téchto vzorct. U vySe uvedenych ptikladd vypoci-
tejte ztratovy vykon na vodici v§emi zplisoby, ovéite shodnost vysledki.

Pfi daném odporu vodice jsou tepelné ztraty na vodi¢i umérné druhé mocning prochaze-
jiciho proudu. Pfi prenosu elektrické energie na velkou vzdalenost pouzivame vysokych
napéti a tim 1 malych proudd, abychom tyto ztraty snizili na minimum.

Elektrickou praci udavame bud’ v joulech (wattsekunda) nebo v kilowatthodinach

1 kWh =3,6.10%J

V elektrickych zatizenich (motor, transformator) dochdzi k pfeméné energie z jedné
formy na druhou. Vyuziti energie neni nikdy stoprocentni, ¢ast energie se ztraci ve formé
tepla. Definujeme p¥ikon P, vykon P, a i¢innost n

1n=100 % . P,/P, (%, W, W)

Priklad: Topnou spirdlou vafice prochazi pfi napéti 220 V proud 2,5 A. Jakou praci
vykona elektricky proud za 40 minut? Jaky je ptikon vafice?

P=U.1=220.2,5=550 W — ptikon vafice
A=P.t=550.40.60=13200007J=0,367 kWh

Priklad: Motor odebira pfi napéti 230 V proud 1,2 A. Jaky je jeho vykon, pokud ucin-
nost je 90 %.

P, (piikon) =U.1=230.1,2=276 W
P, (vykon) =P, .1 =276 .0,9 =248,4 W

Piiklad: Na rezistoru 100 Q jsme naméfili tbytek napéti 5 V. Jak velky proud jim tece a
jak velky je ztratovy vykon?
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R=U/1=5/100=0,05A =50 mA
P=UR=5%100=0,25WneboP=U.I1=5.0,05=0,025 W

Priklad: Rezistor ma hodnotu 4,7 Q a maximalni dovolené vykonové zatizeni 0,2 W.
Jak velky proud jim muze protékat a jak velké napéti na ném miiZe trvale byt?

U=1(PR)="(0,2.4,7)=0,94=0,97 V
1 =(P/R) =(0,2/4,7) = V0,04255 = 0,206 A

Zdroje napéti a proudu

Zdroje dodavaji do elektrického obvodu napéti a proud a tim i vykon. Zdrojem stejno-
smérného napéti je nejcastéji baterie (akumuldtor), kde vznikd napéti a proud diky
chemickym reakcim. Zdrojem stfidavého napéti jsou nejcastéji generatory v elektrarnach.
Ze sttidavého napéti mizeme vyrobit stejnosmérné v piistroji, ktery se nazyva laboratorni
zdroj.

Vyvody stejnosmérného zdroje oznaCujeme + a — . Technicky smér proudu byl diive
zaveden od + k —. K pozdé€;ji se zjistilo, Ze smér pohybu elektronil, které jsou nositeli proudu
je opacny. Pii feseni obvodil pouzivame idedlni zdroje. Idedlni zdroj napéti dava kon-
stantni napéti bez ohledu na velikost odebiraného proudu. U skuteéného zdroje dochazi
vzdy pri odbéru proudu k poklesu svorkového napéti. Napéti zdroje naprazdno nazyva-
me vnitini napéti zdroje U,. V sérii s timto zdrojem je vnitini odpor zdroje R,.

Zavislost svorkového napéti na odebiraném proudu vyjadiuje zatéZovaci charakteris-
tlka Ve v&tsin€ piipadi (linedrni zdroje) se jedna o pfimku, kterd spojuje 2 body U a [, kde

I, je zkratovy proud zdroje [, = U/R. . U v&tSiny zdroji musime zajistit, aby nepracovaly do
zkratu, jinak hrozi jejich zniceni akumulatory (napf. autobaterie) maji velmi maly vnitini
odpor (fadové 0,1 Q), jejich zkratovy proud je 100-200 A. Tepelné Gcinky tohoto proudu
mohou byt nebezpec¢né.

Bézné tuzkové monoclanky maji vnitini odpor fadove 1 Q, pti zkratu se siln€ zahteji
a brzy se znici.

on

as

Obr. 1.2

a) Schematicka znacka a zatéZovaci charakteristika idedlniho zdroje napéti (¢arkované
pusobeni proudové pojistky)

b) Schematickad znacka a zatéZovaci charakteristika idealniho zdroje proudu

¢) Nahradni schéma a zatéZovaci charakteristika skutecného linedrniho zdroje
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Laboratorni (stabilizovany) zdroj se chova jako idedlni zdroj napéti. Pti prekroCeni pred-
nastaveného proudového odbéru (jednotky miliampér az jednotky ampér) dojde k prudkému
poklesu napéti, aby se zdroj nezniéil nebo se nep0§kodily obvody k nému pﬁpojené Odpor
vy proud by jinak poskodil vedeni a mohl zpusobil pozar.

Idealni zdroj proudu ma nekonecné velky vnitini odpor. Dodava do zatéze stile
stejny proud nezavisle na velikosti pfipojené zatéze.

Zdroje napéti mizeme bez problémi zapojovat do série za ucelem zvySeni napéti. Pi
paralelnim zapojeni na G¢elem zvySeni odbéru proudu je nutna velka opatrnost. Zdroje
musi mit stejné s vnitini napéti i vniténi odpor, jinak hrozi jejich znieni vyrovnavacimi
proudy.

1. KIRCHHOFFUV ZAKON - algebraicky sou¢et proudi do uzlu vstupujicich se
rovna souftu proudi z uzlu vystupujicich. Uzel je misto, kde se stykaji 2 nebo vice
vodica. Tento zakon je v podstaté zakonem zachovani elektrického naboje. Znaménkem,
které proudim pfifadime, rozliSujeme proudy do uzlu vstupujici (napf. +) a proudy z uzlu
vystupujici (napt. —).

Jako piiklad si odvodime vzorec pro PARALELNI RAZENI REZISTORU.

Pro uzel A plati: [ =1, + I, do tohoto vztahu dosadime:

I, =UR, I, =UR, R=U/1 na vSech rezistorech je stejné napéti
U/R =U/R, +UR, vydélime U
1/R=1/R, + 1/R, Cast&ji uvadime ve tvaru R = (R;R,)/(R,+R,)

2. KIFHOFFUV ZAKON - algebraicky soutet svorkovych napéti zdroji a viech
ubytku napéti na spoti‘ebi¢ich v uzavirené smycce se rovna 0 nule. Smycka je uzaviena
draha v ¢asti obvodu. Tento zdkon je zdkonem zachovani energie.

Pti priichodu néboje elektrickym polem vznika prace. Napéti na kazdém spotiebici je
déano praci potfebnou k premisténi naboje. Projde-li naboj po uzaviené draze musi byt tato
nulové, naboj se vrati do mista stejného potencialu (potencial = napéti vici referenénimu

uzlu — zemi).

Jako piiklad pouziti si odvodime vzorec pro SERIOVE RAZENI REZISTORﬁ.

U2
H
Ul r1%, R20%, R2

® :[4_

as b, UO

Obr. 1.3 Odvozeni vzorce pro a) paralelni (déli¢ proudu), b) sériové (déli¢ napéti) Fazeni
rezistorii

P e—
Cd

R1

¢
M)
AN
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RI+R,I-U =0
R, +R)I=U R=U/ R =R, +R, vSemi rezistory tece stejny proud

V obvodu vyznacime Sipkou smysly proudti v jednotlivych smyckach. Smér proudu si
muizeme zvolit libovolné. Pokud proud vyjde zaporny, znamena to, Ze jeho smér je opacny.

Vyjdeme od zvoleného uzlu a postupujeme smyckou stale stejnym smérem. Souciny
R . I zapisujeme jako kladné, pokud je-li smér proudu totozny se smérem naseho postupu
ve smycce. Viz metoda smyckovych proudii popsana v [3].

Déli¢ napéti
Z vyse uvedeného obrazku b sériového zapojeni rezistort si odvodime dulezity vztah
pro déli¢ napéti

U =R/ U,=R,I U=(R,+R).I
U/U=R (R, + R)I=R/(R, +R,;)

Priklad: Jaky je vysledny odpor paralelniho spojeni dvou rezistorti o hodnotach 1 kQ?
R=RR/(R,+R,)=0,5(kQ)

Zapamatujte si, Ze odpor paralelniho spojeni dvou stejnych rezistori se rovna polo-
viné hodnoty tohoto rezistoru.
Pridame-li k rezistoru paralelné jiny, jeho odpor se vZzdy zmenSi.

Priklad: O kolik procent se snizi odpor, pfidame-li k rezistoru 4,7 kQ rezistor 47 kQ?
R=4,7.47/(4,7+47)=4,273 kQ = 90,9 % ptvodni hodnoty. Pro pfiblizny odhad (abyste
pfi experimentovani nemuseli potrad brat do ruky kalkulacku) doporucuji pfedpokladat, ze
pridani paralelniho rezistoru 10x (100x) vétsiho snizi odpor daného rezistoru o 10 (1) %.

Priklad: Odhadnéte odpor paralelniho spojeni dvou rezistora 10 kQ a 15 kQ.

Odhad: Vysledny odpor je podobny jako odpor paralelniho spojeni dvou rezistora 12,5 k€
(aritmeticky prumér obou hodnot to je 6,25 kQ).

Vypocet: 10 . 15/(10+15) = 6 kQ se prili$ nelisi od odhadu

Priklad: Navrhnéte déli¢ napétiz 12 Vna 5 V.

U =U.R/R,+R) 5=12.R/(R+R,)

5/12=R/(R;+R)) 5/7=R,/R,

Uloha mé nekoneén& mnoho fesent, po ktera plati, ze R, :R,=5:7. Vidime, Ze napé&ti
na rezistorech se v sériovém zapojeni déli v poméru jejich velikosti.

Priklad: Navrhnéte délic napéti z 10 V na 4 V tak, aby jim tekl proud maximaln€ 5 mA.
Pro hodnoty R, a R, v meznim pfipad€ plati

R, +R, =U/T=10/5 =2 kQ (dosazujeme V, mA, k{2, je to pohodIn&;jsi)

R,/R,=4/6 -R, =2R,/3
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Maéme soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych, kterou dale upravime:
2R,/3+R,=2 SR,/3=2  R,=6/5=12kQ R,=0.8kQ

Piiklad: Jak se zméni napéti z pfedchoziho piikladu, kdyz k déli¢i (paralelné k rezistoru
R,, jak je naznaeno na obr. 1.3b) ptipojime paralelné rezistor S00 €. Jaky bude potom
proud déli¢em?

R,”=0,8.0,5/(0,5 + 0,8) = 0,4/1,3 = 0,31 kQ (nové hodnoty ozna¢ime ¢arkou)
U,”=10.0,31/0,31 +1,2) =2,05V I'=U/(R,"+R)) = 6,62 mA

Vidime, Ze zatizenim dé¢li¢e rezistorem podobné nebo mensi hodnoty, jako jsou rezisto-
ry v déli¢i, se napéti podstatné snizi, odbér proudu se zvysi.

Priklad: K dé€lici napéti slozeném ze dvou rezistorti o hodnotach 1 k€ pfipojime para-
leln€ k rezistoru R, rezistor 10 k€. Jak se zméni vystupni napéti U, ?

Pivodni napéti: U,=U0,/2=0,5U,
Nova hodnota rezistoru: R,"=1.10/(1+10)= 0,909 kQ
Nové napéti: U =U .R/R,+R)=U_.0,909/1,909 = 0,476 U_

Napéti na délici kleslo ptiblizn€ o 5%.

Cim vétsi rezistor k déli¢i paralelné zapojime, tim mensi bude zména vystupniho
napéti.

Priklad: Navrhli jsme d¢li¢ napéti U =12 V, R, = 1 kQ, R, = 3 k€. Napdjeci (vstupni)
napéti U se ale zménilo z 12 Vna U "= 10 V. Jak musime upravit R,, aby vystupni napé&ti
délice zustalo zachovano?

U =12.1/3+1)=3V ptvodni napéti na délici
U,=10.1/3+1)=25V nové napéti na délici

U,=U, . R/(R,+R,) napéti na délic¢i po zméné obvodu
3=10.1/(1+R,)

R,’=7/3=2,33kQ R, musime zménit na 2,33 kQ

Druhy zpiisob: Proud déli¢em musi zustat stejny.
I=U/(R,#R,) =3 mA neboI1=U,/(R+R,)= 3 mA

na R,” bude ubytek napéti 10 -3 =7V
R,"=7/3=233kQ

K plvodnimu rezistoru R, musime pfidat rezistor Rp (pokud R, nechceme vyletovat
z desky) tak, aby platilo R,” = R, . Rp /R, + Rp.

2,33=3R /(3+R)) 7+233R =3R_ 7=0,66R_ 10,60 kQ =R
P P p p P p

Pfiklad: Ke zdroji napéti U = 30 V jsou zapojeny v sérii 3 rezistory R, = 5 k€,
R, =3 kQ, R, =7 kQ. Jaké napéti na nich bude?
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Plati: U1+U2+U3:U:30V UI:UZ:U3=R1:R2:R3:5:3:7
U =10V,U,=6V,U,=14V

Druhy zpuisob: Vypocitame proud tekouci obvodem a z Ohmova zakona vypocitame
napéti na rezistorech.

1=U/R,+R, +R)=30/(5+3+7)=2mA
U, =2R, =10V U,/=2R,=6V  U,=2R, =14V

Nakonec zkontrolujeme, zda plati 2. Kirchhofftiv zakon (kdyby ndhodou neplatil, byla
by ve vysledku chyba) U=U, + U, + U,.

Priklad: Ke zdroji napéti 12 V jsou paraleln€ ptipojeny rezistory R, = 1 kQ, R, =4 kQ
a R, =2 kQ. Vypocitejte proud tekouci timto obvodem a vysledny odpor této kombinace
rezistorti. Vysledny proud bude souétem proudi jednotlivymi rezistory.

I,=U/R,=12/1 =12 mA I,=U/R, =12/4 =3 mA
L,=UR,;=12/2=6 mA I=L,+L+=12+3+6=21mA
R=U/M=12/21=0,571 kQ

Druhy zpusob: Vypocitat vysledny odpor a z néj pak proud.

1I/R=1/R; + /R, + 1/R; = 1/(1 + 0,25 + 0,5) = 1/1,75 R=0,571 kQ

Vidime, Ze fesit elektronické obvody miizeme rtiznymi zptisoby, vSechny musi vést ke
stejnym vysledkdm.

U
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Obr. 1.4
a) paralelni, b) sériové Fazent vice rezistorii

Sérioparalelni Fazeni rezistoru

vvvvvv

a paralelnim fazeni rezistord. Tento postup si ukaZzeme na nasledujicich dvou ptikladech.
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Priklad: Vyteste nasledujici obvod (obr: 1.5). Vypocitdme vysledny odpor, celkovy proud
obvodem a piipadné dalsi veliCiny.

R =R, +((R, par. R,) par. R,) R=20+2,72=22,72 Q

Celkovy proud obvodem I, = U/R =20/22,72 = 0,88 A.
Ubytek napéti na R, bude Uy, =R, .1[,=20.0,88=17,60 V.
Ubytek napéti na R R; R, Upasq = U-Up=20-17,6 =24 V.

Nakonec vypocitame proudy:

/R, =2,4/5 =048 A L =Up,; /Ry =24/15=0,16 A
IR, = 2.4/10 = 0,24 A

I, =
I,=

R2 4
R234

V8imnéte si, Ze plati 1. Kirchhoffiv zékon I, =1, + 1, + 1, (kdyby ndhodou pfestal platit,
pocitejte znovu a pozornéji).

Tento obvod bychom mohli rovnéz fesit metodou uzlovych napéti. V obvodu je jeden
nezavisly uzel, pro ktery sestavime rovnici I, =1, + I, +1,, do které dosadime:

u- Uras. J/R, = Uras. JR, U, JRy Uros. +/R; a kterou vyfesime.

Priklad: Vypocitejte napéti mezi body A a B v obvodu b).
Obvod nejprve zjednodusime. Slouc¢ime rezistory R, R, a R, R.

5
20 R2 12 R1 R2 R4
o I 15 _, 1k 1k 3k
— I3 * ue A B
T11 R3 1Orau 3P
ve L 18 - | 50 Lre
20U R R4 14 1k
=V ~ b/

Obr. 1.5 Sérioparalelni Fazeni rezistorii

R,par. R, =R,,=0,5kQ Ry +R, =R, =3 kQ
U, UR/(R +R12)—10 3/(03+05) 3/08 3,75V
U =UR; /(R +R56) 10.3/6=5V

UB—UA 125V
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Pti feSeni (analyze) obvodii bychom si méli uvédomit, Ze na rozdil od matematiky nikdy
neziskame presné (exaktni) feseni. Skutecné rezistory maji vyrobni tolerance (v soucasnosti
typicky 1 %, diive 5, 10 nebo 20 %). Jak pozname pozdé&ji, v mnoha piipadech neni absolutni
presnost prili§ dulezita. Pfesné feSeni slozitych obvodi je navic pomérné slozité, nékdy vyza-
duje i vypocetni techniku. Pokud je to mozné, snazime se proto obvod zjednodusit. Na
nasledujicim piikladu si ukaZeme nektera pravidla pro zjednoduSovani.

L 2
R3 Ré
61k 1k

R2 300k
Ik

Opv| 03 > 108K
Uo

178

I

Obr. 1.6 ZjednodusSovani slozitych obvodii

Hodnota rezistoru R, je zanedbatelné mala oproti ostatnim rezistorim. Proto jej nahra-
dime zkratem.

Rezistor R, je paraleln€ pfipojen ke zdroji napéti, miZeme jej vynechat. (Na samotném
delici R, R, je téméf pln€ napéjeci napéti.)

Hodnota rezistoru Ry je o 2 fady vySsi nez hodnoty R, R,, R, R,, Rg. Vynechanim
tohoto rezistoru muze vzniknout chyba fadove 1 %.

Hodnoty R, a R, jsou mnohem v&tsi nez hodnoty R, a R,. Podle pravidla o rozd€leni
proudt paralelné zapojenych rezistorech (proudy tekouci jednotlivymi rezistory jsou
v pievraceném poméru jejich hodnot) mizeme piedpokladat, Ze proud tekouci pred Rya R
bude zanedbatelny oproti proudu tekoucimu pies R a rezistory Ry a R, neovlivni podstat-
nym zpisobem napéti na R. Po zkratovani R,, vynechani R, a R, a zanedbani R; a R,
vypocitdme napéti na rezistoru Rg.

Ups=U, . RJ(Rg+ R, +R)=5.2/2+5+1)= 125V
U, = Upg - RJ(Ry+ R;) = 1,25 . 1. 10%(1,1. 10° =1,136 V

Tento piiklad bychom mohli piesné€ vytesit s pouZzitim Theveninovy véty, piipadné trans-
figurace trojuhelnik — hvézda (viz dale).

Nastavit déli¢em pfesnou hodnotu napéti je casto obtizné, protoZe rezistory se vyrabéji
v ur¢itych hodnotich —fada E ,, E,,. Je rovnéz tieba si uvédomit, ze navrh (syntéza) elektric-
kych obvodil nedava jedno mozné feSeni. Optimalni oblast feSeni tvoii vzdy urcity interval
hodnot. Napitiklad pfi navrhu d€lice napéti musime dodrzet vzajemny pomér hodnot rezistora
— délici pomér. Jejich velikost nema byt piili§ mald, aby déli¢ neodebiral zbytecné velky
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proud, ani prili$ velka, aby pfi zatiZeni d€li¢e dal§imi obvody se piili§ nezménila hodnota jeho
vystupniho napéti. Délicem by mél téct naprazdno proud alesponi 10x vétsi nez proud tekouci
do pfipojeného obvodu.

Priklad: Navrhnéte déli¢ napéti z 15 V na 5 V tak, abychom mohli vystupni napéti
nastavit v rozsahu 4,5 az 5,4 V. Pfedpokladam odbér proudu z déli¢e mensi nez 10 mikro-
ampér (viz obr. 1.7).

Zvolime proud déli¢em naprazdno pfiblizn¢ 100 mikroampér a délici pomér 2/1. To
znamend R, + R, = 150 kQ, R, =47 kQ, R, =100 kQ a P, =10 kQ (bézné vyrabéné
hodnoty). Ovétime, zda vysledek odpovida zadani, ptipadné upravime hodnoty soucastek.

U in= UR/(R, + R, +P )= 15.47/(47 + 10 + 100) = 4,49 V

(jezdec P vytocen smérem doll1)

U = UR + PR, + P, +R,) = 1547 + 10)/(47 + 10 + 100) = 5,44 V
(jezdec P, vytoCen smérem nahoru)

Pii navrhu podobnych obvodi casto délame tzv. tolerané¢ni analyzu. To znamena, Ze
zjistujeme vliv zmén jednotlivych veli¢in (nap€ti 15 V) a toleranci soucastek (R,, R,).

Priklad: Jak se miize klesnout hodnota U z pfedchézejiciho ptikladu, aby U, bylo mozné
nastavit maximalné na 5V, jsou-li tolerance R, a R, 5 %?
Dosadime nejnepfiznivéjsi pripad, tzv. R, = 0,95 . 47 = 44,65 k{2,

R, =1,05.100 =105 k€, P, vyto¢ime na maximalni napé&ti
U, =15.(44,65 +10)/(105 + 44,65 +10)= 5,13 V

Delici pomér (U,/U) je 0,342. Pro minimalni napéti 5 V musi byt U = 5/0,342 = 14,61 V.
Pfi navrhu elektronickych obvodut nas v uréitych ptipadech musi kromé hodnoty rezis-
torti zajimat 1 jejich maximalni vykonové zatizeni, které¢ nesmime prekrocit.

Priklad: Jaké nejmensi hodnoty rezistord bude mit odporovy déli¢ z 30 V na 10 V,
pokud chceme pouzit rezistory s maximalnim ztratovym vykonem 0,6 W?

Na vice zatizeném rezistoru R, (pfi stejném proudu je na ném vé&tsi napéti nez na R))
bude ubytek napéti 20 V. Pro vykonové zatizeni 0,6 W vypocitame maximalni proud, ktery
miize téci délicem I = P/U = 0,6/20 = 0,03 A = 30 mA.

Z této hodnoty vypocitime soucet odporti d€lice R, + R, = U/l =30/30 =1 kQ.

Navrhneme jednotlivé odpory tak, aby byl pfiblizné dodrZen pozadovany délici pomér.
Pouzivame bézné vyrabéné hodnoty (fada E12, E24, viz [3]).

Vypoctené hodnoty zaokrouhlime (u R, nahoru, aby se maximalni vykon neptekrocil)
na nejblizs§i vyrabéné hodnoty a pro kontrolu vypocitame s t€émito hodnotami napéti na
vystupu délice. Pokud toto napéti potifebujeme pfesné nastavit (jednorazove), pridavame
k rezistorim R, a R, paralelné dalsi rezistory nebo pouzijeme odporovy trimr.

R,=680Q R, =330Q U, =30.330/(330+680)=9,8V
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Obr. 1.7
a) Déli¢ napéti s odporovym trimrem
b) Obvod s vice zdroji napéti

Princip superpozice

Pokud v linearnim obvodu pusobi nékelik zdroeju souc¢asné, ur¢ime napéti nebo proud
na libovolném prvku jako soudet prislu$nych napéti nebo proudi vyvolanych jednotli-
vymi zdroji samostatné.

Napéti nebo proud vyvolany jednotlivymi zdroji samostatné vypocitame tak, Ze ostatni
zdroje napéti nahradime zkratem (pfipadné zdroje proudu vyfadime) a obvod vyfesime
stejné jako u predchazejicich ptipadl. (Superpozice plati pouze pro napéti a proud, pro
vykon nikoliv — kvadraticka zavislost na U a I).

Priklad: Vypocitejte napéti U_.

Ptispévek od U, : u,= Ul(R R)/(R+ (R, par R)U, zkratovano
U, = 10.429/(429+20)— 1,76 V
Ptispévek od U,: U, = U,(R,par. R))/((R;par. R,) + R,) U, zkratovano

U,=5.4(4+30)=0,59V
U =U,+U,=176+059=235V

Pro kontrolu mizeme obvod zkusit vyiesit metodou uzlovych napéti, v obvodu je 1 ne-
zavisly uzel, pro ktery sestavime rovnici.

(U, - U)RR, + (U,~ U)R, = U /R,

(10-U )20+ (5-U)30=UJ5 ~ /.60
30-3U, +10-2U, = 12U,

40 =170,

235=U_

TRANSFIGURACE TROJUHELNIK — HVEZDA (a hvézda — trojthelnik) se pou-
ziva pfi zjednodusovani zapojeni, které neni ani paralelni, ani sériové.

R, =RR/R, +R +R) R, =RR/R,+R +R)
R, =R,R/(R+R, +R)

R R+ R, + RIORZO/R R, =R, + R, + R, R, /R
R R + R + R, Ry/Ry,
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Obr. 1.8 Transfigurace trojuihelnik hvézda

Theveninova véta

Libovolné¢ slozity linearni obvod Ize k jeho libovolnym dvéma svorkam nahradit
obvodem idealniho zdroje napéti U_ v sérii s rezistorem R . Napéti U bude napéti na
téchto svorkach naprazdno.

Vnitini odpor tohoto zdroje vypocitdime jako odpor mezi vystupnimi svorkami,
pokud je zatéZ odpojena, zdroje napéti zkratovany a zdroje proudu odpojeny.

Odvozeni provedeme pro jeji nejjednodussi a taky nejcastéjsi aplikaci — d€li¢ napéti.

Pro uzel A plati 1. Kirchhoffiv zdkon

L-L,-1=0 I, = proud do zatéze
(U,-U)/R, -U/R, -1 =0 vyndsobime R R,
(Uy-U)R,-UR, ~LRR,=0
(U,R,~U,R,+R,)-LRR, =0

Napéti na z4t&zi U, = U,R/(R, + R,) = LR,R/(R, + R,).

MuZeme jej rovné€Zz vyjadrit ve tvaru U, =U —R L.

U =UR,(R,+R)) napéti naprazdno na délici
R =RR,/R,+R,) paralelni spojeni R, a R,

RN

— Uz | [
R1 Uz | Rz _l un !
12+

Rz

—
cC
o
D

L
®

Obr. 1.9 Odvozeni Theveninovy véty
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Nortonova véta

Libovolny obvod sloZeny z linearnich prvki lze nahradit vzhledem k libovolnym
dvéma svorkdm obvodem obsahujici idealni zdroj proudu I, ke kterému paraleln&
pfipojime rezistor R,.

I, je proud, ktery by prochézel zkratovanymi vystupnimi svorkami. Odpor R; vypo-
¢itame jako odpor mezi vystupnimi svorkami, pokud je zatéz odpojena, zdroje napéti
zkratovany a zdroje proudu odpojeny.

R2 R3

Ri Ri

— —
R

N

Up Uo

a/s

Obr. 1.10

a) Grafické reseni nelinedrnich obvodii

b) Obvod zjednoduseny podle Nortonovy véty

¢) Obecny obvod zjednoduseny podle Theveninovy véty (R, = R, par. R,)

Pfiklady na Theveninovu vétu a feSeni nelinearnich obvodi najde ¢tenar v [3].

Reseni nelinearnich obvodu

Obvod obsahujici alespon jeden nelinearni prvek je nelinearni. Nejzndmé;jsi neline-
arni prvky jsou Zzarovka (prichodem elektrického proudu se jeji vlakno rozzhavi a zvétsi
svij odpor), termistor (vyroben z materidlu o vysokém — zaporném teplotnim souciniteli
vodivosti, s rostouci teplotou klesa jeho odpor, pozistor (s rostouci teplotou roste odpor),
varistor (s rostoucim napétim a intenzitou elektrického pole uvnitf jeho struktury se ,,otvi-
rd“, jeho odpor se zmensuje, slouzi jako pfepétova ochrana).

Mezi nelinearni soucastky patti vSechny polovodice — diody, tranzistory, integrované
obvody.

Matematické reSeni takovych obvodu, napt. metodou smyckovych proudt nebo uzlo-
vych napéti by bylo velmi obtizné. Pfedev§im bychom k nému museli znat matematickou
rovnici VA (voltampérové) charakteristiky tohoto nelinedrniho prvku I = f(U), kterou ne-
mame vzdy k dispozici.

VA charakteristiky nelinearnich prvki, pokud ji u daného prvku nenajdeme v katalogu
vyrobce, ziskdvame nejcasteji mérenim (pouZzijeme laboratorni zdroj, voltmetr, ampérme-
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tr, schéma meéfticiho obvodu viz kapitola Ohmuv zédkon). Obvykle na osu x vynasime nap¢-
ti, na osu y proud.

Mame-li nelinearni prvek pfipojen do obvodu s linearnimi sou¢astkami (zdroje napéti,
zdroje proudu, rezistory), snazime se celé zapojeni zjednodusit pomoci Theveninovy véty
tak, aby zapojeni obsahovalo idealni zdroj napéti v sérii s rezistorem (realny zdroj), ke
kterému je pripojen nelinearni prvek.

Hleddme pracovni bod P nelinearniho prvku, to znamena bod na jeho VA charakteristi-
ce urCujici napé€ti na tomto prvku a proud jim protékajici. Ten leZi na priseciku zatézovaci
ptimky zdroje a VA charakteristiky nelinearniho prvku. Zatézovaci pfimka zdroje je uréena
napétim naprézdno U_ a proudem nakratko I, kde I, = U /R, (viz obr. 1.10).

Spojime-li dva prvky, z nichz alespoii jeden je nelinearni, do série, ziskame jejich vy-
slednou VA charakteristiku nejlépe jejich grafickym seétenim. Proud, ktery jimi protéka,
je stejny. Graficky secteme napéti na jednotlivych prvcich v co nejvétsim poctu bodd, ze
kterych vytvoiime vyslednou charakteristiku.

Pfi paralelnim zapojeni postupujeme obdobné&. Napéti na obou prvcich je stejné, s¢ita-
me proudy tekouci ptes jednotlivé prvky.

U2 '
I |ul
I | | 12 112
U I1

U1 U2 Ul+2

Obr. 1.11 Sériové a paralelni zapojeni s nelinedarnimi soucdstkami

2 Elektrostatické pole

Elektrické naboje, které jsou v klidu, se projevuji silovymi G¢inky a vytvareji elektrické
pole. Elektrické naboje jsou kladné (nedostatek elektront) a zaporné (prebytek elektrontt).
Souhlasné naboje se odpuzuji, nesouhlasné ptitahuji. Coulombutv zakon fika, Ze sila, kte-
rou naboje na sebe puisobi, je pifimo imérna soucinu jejich velikosti a nepiimo imérna
druhé mocniné jejich vzdalenosti

F=kQ,Q,/r*(A,N.m?.C? C,C, m)

k= 1/(4ne ), kde ¢ je permitivita vakua (viz déle)

g, =8,854. 102 F/m

Intenzita elektrického pole E je sila ptisobici na jednotkovy kladny naboj
E=F/Q(N.CLN,OQ).

Je to vektorova veliCina, ktera ma v kazdém bod¢ elektrostatického pole o velikost
a orientaci totoznou se smyslem sily, ktera na kladny jednotkovy naboj ptisobi.
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Jednotkou intenzity elektrického pole je N/C (newton/coulomb), v praxi se pouziva V/m

[F]=J/m=V.A.s/m [Q]=C=A.s [E]=V/m

Intenzita elektrického pole se v kazdém misté rovna spadu napéti.

Kazdému bodu elektrostatického pole mizeme prifadit uréity potencial (napéti vaci
jedné referencni elektrodé). Mista, kterd maji vzhledem k nékteré elektrodé stejné napéti,
se nazyvaji ekvipotencialni hladiny.

Vektor intenzity elektrického pole je vzdy kolmy k ekvipotencialnim hladinam. Ve
vodicich je téméf nulova hodnota E, viz vztah J = yE. Kdyby tomu tak nebylo, blizila by se
hodnota J nekone¢nu.

Pfiblizime-li sobé dvé vodiva télesa, jedno nabité napf. zapornym naboje (A), druhé bez
naboje (B), nastane v nenabitém télese posun elektrickych naboji. Porusi se jeho elektricka
rovnovaha. Volné elektrony jsou odpuzovany do vzdalené€jsi Casti télesa, do blizsi Casti
k télesu a jsou pritahovany kladné naboje. Naboje ve vodici B oznacujeme jako indukova-
né a cely jev nazyvame elektrostatickou indukci.

-Q

Ao NB +Q
+Qd1 -Q2 c T
S O R (R
r NI -Q
a, b, c/ ds

Obr. 2.1 Elektrostatické pole

a) sila puisobici mezi 2 nabitymi télesy
b) elektrickad indukce

¢) homogenni elektrické pole

d) nehomogenni elektrické pole

Elektricka indukce

Veli¢inu elektrostaticka indukce oznacujeme D(C/m?). Jedna se o podil ndboje Q indu-
kovaného na plose S.

D=Q/S

Jedna se o vektorovou veli¢inu, jeji smér je kolmy k plose v takové poloze, kdy induko-
vany naboj je nejvetsi.

Pficinou elektrické indukce je elektricky naboj (ktery je z télesa A). Rikame, Ze z télesa
A vychazi indukéni tok W, ktery se Ciselné rovna tomuto naboji.

¥=Q=D.S

Gausova véta:
Indukéni tok vychazejici z libovolné uzavirené plochy se ¢iselné rovna algebraické-
mu souctu naboju, které se nachazeji v prostoru omezeném touto plochou.
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Priklad: Elektrostatické pole ma konstantni intenzitu elektrického pole 15 kV/m. Jaké
je napéti mezi 2 vodici, které jsou od sebe vzdaleny 5 cm?

U=EI=15.0,05=0,75kV=750V

Priklad: V prostoru mezi deskami je elektrickd indukce 0,1 C/m?. Plocha desek je 30 cm?.
Vypocitejte naboj na deskach

Q=D.S=0,1.30.10%=3.10%C

Elektrostatické pole zobrazujeme pomoci elektrickych silo€ar. Jsou to myslené cary,
které sleduji smér silového plsobeni téles. Zacinaji a kon¢i vzdy na povrchu vodivych
téles. Jejich smysl je shodny se smérem pohybu kladného naboje vloZzeného do pole.
V elektrostatickém poli neexistuji uzaviené silo¢ary. Silocary se nikdy neprotinaji.

Na silo¢ary jsou kolmé tzn. ekvipotencialy — kiivky spojujici mista se stejnym elektric-
kym potencialem.

V homogennim elektrostatickém poli jsou silo¢ary rovnobézné. Intenzita elektrické-
ho pole je zde konstantni. Pfikladem je pole mezi 2 rovnobéznymi deskami kondenzatoru.

V nehomogennim elektrickém poli neni hustota indukénich ¢ar stejna, intenzita neni
konstantni. Pfikladem je elektrostatické pole mezi 2 opa¢né nabitymi koulemi, mezi 2 vo-
di¢i, mezi dvéma soustfednymi valci (koaxiani vodic).

Homogenni a nehomogenni pole

Mezi intenzitou elektrického pole a elektrickou indukci plati vztah D = ¢E, € se nazyva
permitivita dielektrika.

D =¢ g E, kde ¢  je permitivita vakua 8, 854 . 10"°F/m a ¢, je relativni permitivita
(bezrozmérna).

Permitivita je charakteristickou vlastnosti izolantt (jako u vodic¢t vodivost). V izolan-
tech jsou elektrické naboje (elektrony) vazany na pevné misto. V izolantech muize existovat
elektrické pole které je polarizuje. Uvnitf atomli nebo molekul dochazi k posunu naboju,
vznikaji dipoly.

Relativni permitivita popisuje schopnost dielektrika se polarizovat ptisobenim elektro-
statického pole. Relativni permitivita vyjadiuje, kolikrat je intenzita elektrického pole
v dielektriku mensi nez ve vakuu. Vztah mezi D a E je u vétSiny materialti linearni. Pti
ptekroceni elektrické pevnosti se u dielektrika roztrhnou vazby mezi naboji, nastava pruraz,
dielektrikum se zacne chovat jako vodic¢. Elektricka pevnost je dulezitou vlastnosti izolantt,
zavisi na teploté, vlhkosti, apod. Typické hodnoty jsou pro vzduch 2 az 3 kV/mm, olej 20 —30
kV/mm, polystyrén, sklo, slida 20 — 80 kV/mm.

Pokud pottebujeme odstranit elektrostatické pole z uréitého prostoru, obklopime jej
vodivym krytem — stinici kryt. Elektrostatické pole nemize existoval uvniti vodivého pro-
storu, elektrické silocary vzdy kon¢i na povrchu vodice.

Kapacita je schopnost vodice vazat urcitou velikost naboje pii jednotkovém napéti. Sou-
Castky, jejichz zakladni vlastnost je kapacita, se nazyvaji kondenzatory. Jednotkou kapacity je
farad F. Kondenzator ma kapacitu 1 F, jestliZe pii napéti 1 V udrzi naboj 1 C . C = Q/U.
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Obr. 2.2 Polarizace

a) atom nepolarizovaného dielektrika
b) polarizovaného dielektrika

¢) princip stinéni

V zékladni podobé tvoti kondenzator 2 vodivé, rovnobézné desky. Prostor mezi nimi je
vyplnén dielektrikem.

Odvodime vztah pro vypocet kapacity z rozmérti kondenzatoru. S = plocha desek, d
= vzdalenost mezi nimi.

Q=D.S=¢g E.S=¢ e S.U/Md
C=Q/U=¢gg .S/Md

Jako dielektrikum se pouziva kondenzatorovy papir, slida, keramika, plastové folie.

U elektrolytickych kondenzatorti tvoii dielektrikum tenka vrstva vrstva kysli¢niku na
povrchu hlinikové nebo tantalové elektrody. Ta se vytvafi a udrzuje pisobenim elektrické-
ho proudu, je-li elektroda ponofena ve vhodném elektrolytu. Vyvody téchto kondenzatort
jsou oznacdeny + a —. Pfipadna jejich zdména (pfivedeni napéti opacné polarity) by zptisobi-
la depolarizaci této vrstvy a tim zni¢eni kondenzatoru.

Protoze zakladni jednotka kapacity je ptilis§ velka pro bézné pouziti, pouzivaji se mensi
jednotky: mikrofarad puF (10°F), nanofarad nF (10" F) a pikofarad pF (107> F). Za zéklad-
ni jednotku se ¢asto povazuje v praxi pikofarad. Je-li napf. ve schématu u kondenzatoru
napsano 100, znamend to 100 pF, 22 n znamena 22 nF, M1 = 0,1 mikrofaradu = 100 nF,
10 M (10 u) = 10 mikrofaradii, 2m2 = 2,2 milifarady = 2 200 mikrofaradd. Casto se zna&i
hodnota kondenzatori &iselnym kodem. Napt. 332 znamena 33 . 102 (pikofaradt) = 3,3 nF.
104 =10 . 10*pF = 100 nF, apod.

Ze vzorce pro vypocet kapacity kondenzatoru vyplyva, Ze kapacita je pfimo imérna
ploSe elektrod a nepiimo umérna jejich vzdalenosti. Dielektrikum svoji polarizaci zvét-
Suje kapacitu — schopnost vazat elektricky naboj. Plochu elektrod zvétSujeme svitkovym
usporadanim.

PFiklad: Stanovte kapacitu rovinného kondenzatoru S = 10°cm?, d = 0,2 mm, & =5

C=gg S/d=5.8854.1072107/(0,2.107%) = 22,13 . 10°F = 22,13 nF
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Piiklad: Plocha elektrod kondenzatoru je 6 . 10* cm?, vzdalenost mezi nimi 0,5 mm.
Jaké musi byt minimalni permitivita dielektrika, aby kapacita kondenzatoru nebyla mensi
nez 470 nF?

C=6.8,854.10"%0,5.107 = 106,25 nF
kapacita vzduchového kondenzatoru stejnych rozméra

e =C_. /C =470/106,25 = 4,42

T s diel.” “bez dielektrika

Jaké bude priirazné napéti tohoto kondenzatoru, je-li prirazné napéti dielektrika 40 kV/mm?

:Ep.d:40.0,5:20kV

prirazné

Maximalni povolené napéti na kondenzatoru musi byt pochopiteln€ vyrazné mensi nez
takto vypocétena hodnota. Je tfeba brat v uvahu vyrobni tolerance, vliv necistot, vlhkosti,
teploty apod. S rostouci tloustkou dielektrika vzrista prirazné napéti kondenzatoru, vzris-
ta ale i jeho velikost.

Sériové a paralelni spojeni kondenzatoru

U
a1, @2L @31: u UL, U2 U

Ct] c2[ c3T —
1 C2 C3
as b/
Obr. 2.3 Zapojeni kondenzatorii
a) paralelni
b) sériové

Pfi paralelnim spojeni je na vS§ech kondenzatorech stejné napéti, naboj se rozdéli v poméru
kapacit

Q,=C,.U  Q,=C,.U Q=(C+C,).U C=C,+C,

Pfi paralelnim spojeni kondenzatort je vysledna kapacita souctem jednotlivych ka-
pacit.

Pfi sériovém zapojeni kapacit naboj pfivedeny na prvni kondenzator vaze stejny naboj
na druhém kondenzatoru. V dielektrikach bude stejny indukéni tok, na vSech kondenzato-
rech bude stejny naboj. Toto spojeni miizeme nahradit jednim kondenzatorem o kapacité C
na kterém bude napéti

U=U,+U, Q/C =Q/C, + Q/C,
1/C=1/C,+1/C,  C=C,C,/(C+C,)
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Pti sériovém spojeni kondenzatorti se podobné jako u paralelniho zapojeni rezistorti
sCitaji jejich prevracené hodnoty.

vvvvvv

P 1l ._II Il
M1 C2l 3 1M 102 10p |cs5

.
as b/ lbn

Obr. 2.4 Reseni obvodii s kondenzdtory

Priklad: Vypocitejte vyslednou kapacitu obvodu z obr. 2.4a.

C,,=C,+C;=47 +22 =69 nF
C=C,;. CAC,;+C,) =408 nF

Priklad: Vypocitejte vyslednou kapacitu obvodu z obr. 2.4b.

Tolerance vyrabénych kapacit byva typicky £20 %. Pfi zjednoduSovani obvodii nema smy-
sl potitat s pili§ velkou presnosti. Zapojeni z obr. 2.4b miizeme zjednodusit vynechanim C,
a C (jejich sériové spojeni md kapacitu mnohem mensi, nez je kapacita C,) a zkratovanim C,
(jeho kapacita je mnohem véEtsi nez ostatni kapacity), mizeme je tedy zanedbat. Vysledna kapa-
cita bude pfiblizné C = C,C,/(C,+ C;)=10.2,2/(10 +2,2) = 1,8 nF.

Priklad: Ke kondenzatoru 100 mikrofaradd, ktery byl nabit na 40 V byl paralelné ptipo-
jen kondenzator 220 mikrofaradi, ktery byl nabit na napéti 10 V. Jaké bude vysledné napéti
na spojenych kondenzatorech?

Plati zdkon zachovani elektrického naboje Q =Q, +Q, =C, . U, +C,. U, =

=0,1.103.40+0,22.103.10=(4+2,2).10°=6,2.103C.

Z naboje a vysledné kapacity, ktera je sou¢tem obou kapacit, potom vypocitame hleda-
né napéti: U= Q/(C, + C,) =6,2.107/(0,1 +0,22) . 10~ = 6,2/0,33 = 18,79 V.

Slozena dielektrika

Jsou-li 2 desky odd€leny z dielektriky vedle sebe s relativnimi permitivitami € a € ,,
chova se zapojeni jako dva paraleln€ zapojené kondenzatory. Elektrickou pevnost urcuje
dielektrikum s mensi elektrickou pevnosti.

U kondenzatoru s vrstvenym dieleketrikem (2 dielektrika za sebou), bude v obou die-
lektrikach stejna indukce D (D = Q/S).

Intenzita elektrického pole v obou dielektrikach vypocitdme ze vztahu E = D/g g .

V dielektriku s mensi permitivitou je vétsi intenzita elektrického pole a naopak. Tato
izolace se chova jako dva kondenzatory zapojené do série.
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ENERGII ELEKTROSTATICKEHO POLE vypocitame ze vztahu W, = Ccu?.
Dodané energie se spotiebuje na polarizaci dielektrika. Jedna se o praci potiebnou k prene-
seni naboje na kondenzator.

Upravou tohoto vztahu ziskame vztah pro objemovou energii

W, =QU/2 dosadime Q=¢.E.SaU=E.1

W, =¢.E*S .1 V — objem kondenzatoru =S .1

W,/V =DE/2 objemova energie kondenzatoru.

Piiklad: Deskovy kondenzator, jehoz desky byly od sebe vzdaleny 1 mm se nabil na
U, = 10 V. Jaké bude jeho napéti po oddaleni desek na 2 cm?

Plati zikon zachovani elektrického naboje Q_ = Q,. Kapacita kondenzatoru se zmen-
Sila 20x.

C,=005C, CU,=C,U, U, =20 U, =200V

Z tohoto piikladu vidime, Ze statické napéti o vysoké hodnoté mtize vzniknout praktic-
ky ,,z ni¢eho®. Elektrické naboje vznikaji mechanickym tfenim nestejnorodych latek (pohyb
dopravnich past, pohyb sypkych material, v tiskdrnach, v letadlech, v automobilech). Mezi
elektrostatické jevy patii i blesky.

Problémy ptinasi elektrostaticky naboj pti praci s t€kavymi hoflavymi latkami a pfi
praci s né¢kterymi typy polovodici (technologie MOS).

Pted skodlivymi G€inky téchto nabojt se chranime témito zptisoby: vodivym pospojovanim
auzemnénim kovovych ¢asti pfistroji, pouzitim vhodnych (polovodivych) podlahovych krytin
(antistatické linoleum), vhodnou podlozkou na pracovnim stole, vhodna obuv a obleceni (bavl-
na, nikoliv uméla vlakna), zvySenim vodivosti vzduchu — zvlhceni, ultrafialové zareni.

Priklad: Vybity kondenzator o kapacité 5 mF se nabiji proudem 1 mA po dobu 3 s. Na
jaké napéti se nabije?

Q=I1.t=3.10°C naboj, na ktery se kondenzator nabije
U=Q/C=3.103/(5.103%)=0,6 V

Priklad: Kondenzator o kapacité 10 mF je nabitna 5 V. Jak dlouho mtize davat do zatéze
proud 40 pA, nez jeho napéti poklesne na 3 V? (Pfedpokladame, Ze vybijeci proud je kon-
stantni a nezavisly na napajecim napéti.)

Pii poklesu napéti o 2 V klesne naboj kondenzitoru o VQ=C . VU =102 .2 =20 mC.

t=Q/1=20.107/(40.10%=0,5.103=500s

Z tohoto piikladu vidime, zZe kondenzator o velké kapacité mize pro urcitou dobu (napf-.
pfi vypadku sitového napéti) fungovat u zafizeni s nizkou spotiebou (napt. obvod méteni
Casu, pamét’ nastavenych hodnot) jako zalozni zdroj energie (misto baterie).

V této kapitole jsme pracovali s tzn. idedlnim kondenzatorem, ktery je bezedratovy.
Ve skuteéném kondenzatoru existuje urcity svodovy odpor mezi elektrodami (dielektrikum
ma urcitou vodivost). Ten zplisobi, Ze se nabity kondenzator po urcité dobé sam vybije (né-
hradni schéma kondenzatoru viz dale paralelni obvod RC, na vyssich kmitoctech se uplatni
1 induk¢nost).
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3 Magnetizmus

Magnetické pole je silové pole, které vznika nasledkem pohybu elektrickych nabo-
ju. Vytvati jej bud’ permanentni magnet nebo elektromagnet. Magnet pfitahuje kovové
pfedméty. Jeho silové Gcinky jsou zdanlivé soustfedény v mistech, které nazyvame poély.
Rozeznavame severni S (N — nord) a jizni J (S — south) magneticky pol.

Stejné jako v prostoru kolem elektrického naboje vznika elektrostatické pole, vznika
v blizkosti elektrického proudu magnetické pole. U permanentnich magnetd si magne-
tické pole vysvétlujeme pohybem elektronu. Ty kromé pohybu okolo jadra atomu rotuji
i okolo své osy. Tomuto pohybu, ktery je pfi¢inou magnetického pole, fikame spin elektro-
nu. V latce vznikaji elementarni magnety vytvorené dvéma opacnymi spiny elektront.

V magnetické latce jsou oblasti o rozmérech fadové jednotek mikrometrti, ve kterych
jsou spiny orientovany. Rikame jim domény. Kazda doména je elementarnim magnetem,
jednotlivé domény nejsou usporadané, jsou orientovany v riznych smérech. Plisobenim
vnéjsitho magnetického pole se domény usporadaji a latka se zmagnetuje.

‘
p)

W)

(D

H H-: m m m
as b/ Cc/

Obr. 3.1

a) elementdrni magnet — dvojice elektronii s opacnym spinem
b) neusporadané domény

¢) usporadané domény

Magnetické pole zobrazujeme pomoci magnetickych indukénich €ar. Jsou to uzavie-
né kiivky, které nikde nezacinaji a nekon¢i. Zobrazuji silové ucinky magnetického pole.

=E=sk= = sk s

as b/ c/

Obr. 3.2

a) magnetickeé pole tycového magnetu

b) magnetické pole mezi nesouhlasnymi poly
¢) magnetické pole mezi souhlasnymi poly
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Magnetické indukeni ¢ary probihaji vné magnetu od severniho polu k jiznimu, uvnitf
opacn€. Kladny smysl je stanoven dohodou. Je dan smérem do néhoz se v magnetickém
poli natoc¢i severni pdl magnetky (na nize uvedenych obrazcich smérem §ipky).

Nesouhlasné pély magnetu se pritahuji, souhlasné se odpuzuji (viz obrazek). Roz-
délenim tyCového magnetu vznika vetsi pocet samostatnych magnet, kazdy z nich ma sviyj
severni a jizni pol. Severni a jizni p6l nemohou existovat samostatn¢.

Nejvétsim magnetem je zemékoule. Toho vyuzivame pfii orientaci pomoci kompasu
ktery ma v sobé permanentni magnet ukazujici stile k severnimu magnetickému polu.

Mezi elektrickym a magnetickym polem je ur€ita podobnost. Elektrické napéti je pfi¢inou
elektrického proudu. Pfi¢inou magnetického pole je elektricky proud, tzn. elektromotorické
napéti F_ =1

Pti vybuzeni magnetického pole n€kolika proudy je magnetomotorické napéti dano alge-
braickym souctem proudi, které induké¢ni ¢ara obepina.

F. =1 -1 +1 (vizobr 3.3c)
U civky je magnetomotorické napéti vynasobeno po¢tem jejich zavita.
Fm=N.I

Mezi kazdymi dvéma body indukéni ¢ary Ize definovat magnetické napéti Um.

I2
1111113
fI H
(b5 ;
b Uml1l2

/1 1 '

I

as b, c/ ds

Obr. 3.3

a) Oznaceni sméru proudu

b) Magneticke pole primého vodice
¢) Magnetické pole nékolika vodicii
d) Magnetické napéti

Intenzita magnetického pole H je ddna magnetickym napétim pfipadajicim na jednot-
ku délky indukéni ¢ary, neboli spadem magnetického napéti. Jednotkou je A/m. Jedna se
o vektorovou veli¢inu. V okoli piimého vodice, kterym prochazi elektricky proud I tvofi
induk¢ni €ary soustifedné kruznice. Ve vzdalenosti r od osy vodice je intenzita magnetic-
kého pole stejné po celé délce indukeni cary H=U /1 =1/2nr (Am™, A, m).

Smér magnetického pole ur¢ime Ampérovym pravidlem pravé ruky (ptipadné si jej za-
pamatujeme podle vySe uvedeného obrazku). Uchopime-li pravou rukou vodic€ tak, Ze palec
ukazuje smér proudu, prsty ukazuji smér intenzity magnetického pole.
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Priklad: Vypocitejte intenzitu magnetického pole ve vzdalenosti 0,2 m od osy vodice,
kterym tece proud 10 A.

H=10/(2.3,14.0,2)=10/1,256 = 7,96 A/m

Pocitame-li magnetické pole civky, vynasobime jeji proud poctem zaviti.

Pocet indukénich ¢ar v magnetickém poli udava magneticky tok ¢, jednotka Wb (weber
=V . s). Je to skalarni veli¢ina definovana napétim vzniklym (indukovanym) pifi zméné
toku. u=Vo¢/Vt.

Magneticky tok, ktery se rovnomérné zmenSuje tak, Ze zanikne za 1 s, indukuje
v zavitu, ktery ho obepina, napéti 1 V.

L, I't
as b/

Obr. 3.4
a) Magnetické pole kruhového zavitu
b)Magnetické pole solenoidu

Z tvaru magnetického pole pfimého vodi¢e miZzeme odvodit tvar magnetického pole
kruhového zavitu a solenoidu. Uvnitf solenoidu je magnetické pole homogenni.

Smér piisobéni magnetického pole solenoidu uréime podle pravidla pravé ruky: Ucho-
pime-li valcovou civku do pravé ruky, aby prsty ukazovaly smér proudu, vychyleny palec
ukazuje k severnimu pdlu.

Vidime, ze civka se chova podobné jako permanentni magnet — ma severni a jizni pol,
ptitahuje kovové predméty, dochazi k vzajemnému pisobeni civky a permanentniho mag-
netu. Civka, kterou prochazi proud a kterd vybudi dostatecné silné magnetické pole (musi
mit velky pocet zavitil), se pouziva jako elektromagnet.

Magneticka indukce je ddna poctem magnetickych induk¢nich €ar (tokem ¢) na jed-
notku plochy S. B =¢/S, jednotkou je tesla (T). Magneticka indukce vyjadiuje silové u€inky
magnetického pole. Magnetické pole ma indukcei 1 T, ptisobi-li na vodi¢, kterym tece
proud 1 A, silou 1 N na kazdy metr jeho délky. Magnetickou indukci zobrazujeme pomo-
ci magnetickych silocar.

Magnetické pole lze vybudit v kazdém prostiedi (vzduch, izolanty, kovy). Intenzita
magnetického pole H je na prostiredi nezavisla. Zavisi pouze na velikosti budiciho proudu
(poctu zavit) a na vzdalenosti od vodi¢e. Je dana velikosti budiciho proudu, vzdalenosti od
néj, piipadné poctem zavitl budici civky.
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Obr. 3.5

a) Magnetické stinéni
b) Vzdjemné pusobeni dvou magnetii
¢) Podkovovity magnet

c/

Magnetick4 indukce B je vektor se stejnym smyslem jako H. Jeho velikost zavisi na
prostiedi. Mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukci B plati vztah:

B=p,uH

kde p_ je permeabilita vakua = 47 . 107 [H/m] a u, relativni permeabilita [1], kterd
popisuje magnetické vlastnosti latek. U ve€tSiny materialii je i pfiblizn€ rovné 1 (latky
diamagnetické W< 1 a paramagnetické |L_> 1), existuji ale materialy (Zelezo, kobalt, nikl)
jejichZ . je mnohondsobné vétsi (az 10° — 10°). Pfi¢inou jejich zmagnetovani je jejich
schopnost usporadat plisobenim vnéjsiho magnetického pole spin svych elektrond.

Tyto latky se nazyvaji feromagnetické a délaji se z nich jadra civek. Maji schopnost
vyrazné zesilovat magnetické Gc¢inky proudu. Malym budicim proudem tak vytvotime silné

magnetické pole s velkymi silovymi téinky.

Oblast

B p¥esyceni }_I r

Oblast |
¥Fesyceni
Lin. Lin
oblast F{ oblast
as b,

Obr. 3.6

a) Zavislost Bna H

b) Zavislost m na H

¢) Hysterezni smycka (ve skutecnosti je zaoblena)

Br

B

Fivka
;
prvotni
magnetizace

H

crs

H
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Zavislost B na H neni vzdy linearni. Relativni permitivita se méni v zavislosti na inten-
zit¢ magnetického pole. S rostouci H roste B zpocatku linearné (ptiblizn€). Pti vétSich
intenzitach magnetického pole dojde k pfesyceni materialu, domény jsou jiz usporadany -
magneticka indukce se jiz nemuze dale zvySovat.

Material, ktery byl jednou zmagnetovan elektrickym proudem, si své magnetické ucin-
ky zachovéva i po zaniku elektrického proudu. Vznikne tak permanentni magnet, ktery
jist€ kazdy dobie zna. Magnetickou indukci permanentniho magnetu popisuje tzn. rema-
nentni indukce B,. Z vySe uvedeného obrazku je vidét, Ze k odmagnetovani permanentniho
magnetu je zapotiebi magnetické pole opacné polarity (koercitivita H ) a tedy proud opac-
né polarity nez jaky byl pouzit pro zmagnetovani.

Magnetické materidly s Sirokou hysterezni kiivkou nazyvame materidly magneticky
tvrdé (napt. permanentni magnet reproduktoru), materialy s izkou hysterezni kiivkou jsou
magneticky mékké a pouzivaji se v obvodech stfidavého proudu transformator, motor),
aby pii pfemagnetovavani nedochéazelo k velkym ztratdm energie. Ztraty jsou imérné
ploSe hysterezni smycky (k pfemagnetovani potfebujeme energii, ktera se méni v teplo).

B

1/ ,
AT

Qs b/

—

Obr 3.7
a) Hysterezni krivka materialu magneticky tvrdého
b) Hysterezni krivka materialu magneticky mékkého

Dojde-li k uspofadani magnetickych domén v latce, nemize se uz magneticka indukce
tak rychle zvySovat. Dochazi k magnetickému nasyceni latky. Pfestane-li budici proud pi-
sobit, material si své magnetické vlastnosti zachovava. Stava se z né¢j permanentni
magnet. Jeho magnetickd indukce mé hodmotu remanentni indukce B, .

Hystereze je zavislost stavu feromagnetického materialu na pfedchozich stavech zmagne-
tovani.

Obdobné jako v proudovém magnetickém poli jsou dulezité velic¢iny odpor a vodivost,
v magnetickém poli urCujeme magneticky odpor R [H'] a jeho pievracenou hodnotu
magnetickou vodivost G, [H —henry] = 1/R .

Odvozeni: ¢=B.S=u.H.S H=U_

¢=U,.p.S1=U/R ,kdeR_ =V(.S)

Hopkirsoniv zakon je analogii Ohmova zédkona. Permeabilita v magnetickych obvo-
dech mé podobny vyznam jako vodivoest v elektrickych obvodech. V materialech s vysokou
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permeabilitou je velkd intenzita magnetického pole (v materialech s vysokou vodivosti tece
plsobenim intenzity elektrického pole velky proud), ¢ = L, U ~ U, p~ .

Proto magneticky tok prochazi jadrem civky (transformatoru) a jeho rozptylovy magne-
ticky tok do okoli je minimalni. Permitivita vzduchu je mnohonasobné mensi oproti
permitivit¢ feromagnetickych materiald. Nasledujici obrazek ukazuje magnetické pole, které
se vybudi v civce s jadrem a které se plné ptizplisobuje tvaru tohoto jadra.

Chceme-li zmensSit magnetickou indukci B aby nedoslo k piesyceni (obvod je potom
nelinearni) vlozime magnetickému toku do cesty vzduchovou mezeru. Podobné jako do
elektrického obvodu nékdy vkladame odpor, aby se omezil proud.

Magneticka indukce bude u obrazku b mnohem mensi nez u obrazku a. Hodnoty mag-
netické indukce B a tim i pracovni oblast feromagnetického materialu u jadra se vzduchovou
mezerou bude pohybovat v linearni oblasti hysterezni smycky.

V4 AN |
01 = 02 01 I': 02
a/s b,/

Obr. 3.8
a) Civka s EI plechy bez vzduchové mezery
b) Civka s EI plechy se vzduchovou mezerou

Vlozime-li néjaky obvod, ktery je v magnetickém poli, do krytu ze Zelezného plechu,
potece timto krytem veSkery magneticky tok. Uvnitf stinéného prostoru magnetické pole
nebude (viz obr. 3.5).

Elektromagneticka indukce

Zménou magnetického pole (Vo/Vt) se ve vodi¢i indukuje elektrické pole, uvedou
se do pohybu volné elektrony vodi¢e. Magnetické pole muze byt pfi¢inou elektrického
napéti. Smysl indukovaného napéti je takovy, aby svymi acinky pusobilo proti zméné,
ktera jej vyvolala (Lenciiv zékon).

Tvofi-li vodi¢ uzavienou smycku, tece v ni indukovany proud.

Tvorii-li smy¢ka 1 zavit, pak plati, Ze indukované napéti u = V¢/Vt.

Pro civku s N zavity (pokud v§emi zavity prochazi stejny magneticky tok) u = NV¢/Vt.

Napéti se indukuje vzdy s ¢asovou zménou magnetického toku. V uzavieném obvodu
vznikne indukovany proud.

u=Vo/Vt,$ =G, .N. I kde G  je magnetickd vodivost u= N2Gm Vi/Vt=L. Vi/Vt.

L je vlastni indukénost civky [H] (henry — Vs/A). Civka ma indukénost 1 H , jestlize
pri zméné proudu 1A/s se v ni indukuje napéti 1 V.
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Vlastni induk¢nost je zékladni parametr civek. Udéava, jak silné magnetické pole vybudi
civka pasobenim proudu, jak moc se ,,brani* zménam proudu, ktery ji protéka. Indukované
napéti pasobi proti zméné budiciho proudu.

L= Nsz= N2 Kokt /1-tento vzorec plati pro idedlni piipad. Pro skute¢né vypocty v praxi
se pouzivaji ¢ast&ji empirické vzorce.

Relativni permeabilita p_je funkei intenzity magnetického pole H (viz vySe). Zavisi
tedy na budicim proudu. Z toho vyplyva, Ze i induk¢nost zavisi na proudu. Civka
s feromagnetickym jadrem je proto soucastka s nelinearni VA charakteristikou. Da se
linearizovat vzduchovou mezerou.

Priklad: Stanovte vlastni indukénost vzduchové jednovrstvé civky se 30 zavity, primér
vodiée je 0,8 mm. Jadro civky ma priimér 1,2 cm?.
Nejprve vypocitime délku civky: 1=d . N =0,8.30 =24 mm =24 .103 m

L= NZMOS/I =302.4.7.107.1,2.10%(24 . 103) = 5,65 . 10°H = 5,65 uH

Vsimnéte si, ze indukcnost je tim vétsi, ¢im kratsi je civka. Znamena to vinout zavity
tésné vedle sebe. Co se tyka priméru vodice, musime jej vypocitat tak, abychom neméli
prilis velkou proudovou hustotu a odpor vinuti (viz kapitola proudové pole).

Prakticky postup pii navrhu civky je nasledujici: Nejprve zvolime vhodné jadro, vyse
uvedenym zpisobem vypocitame pocet zaviti. Poté civku navineme a zméfime jeji indukc-
nost . Na zaklad¢ predpokladu, ze indukénost civky je pfimo umérnéd druhé mocniné poctu
zavith (L =k . N? - plati pokud se rozméry civky pfili§ nezméni) upravime podet zavitd (viz
nasledujici priklad).

Priklad: Civka s N, = 60 zdvity mé induk¢nost L; = 20 uH. Jak musime zménit pocet
zavitd, aby induk¢nost klesla na 15 pH?

N/N, =V(L,/L,) = V(15/20) = 0,866 N, =60 . 0,866 = 52 zaviti

Priklad: Vypoctéte vlastni indukénost civky navinuté na toroidnin krouzku. Civka ma
800 zaviti, délka sttedové indukéni ¢ary je 15 cm. Jadro ma prifez 4 cm? a je z materidlu
o relativni permeabilit€ p_= 500.

L=N2. Ho- 1, SA= 800%.4.m.107.500.4.10%(15.10%)=1,071 H

Méme-li na spole¢ném jadru dvé vinuti, vznikd mezi nimi vzijemna indukénost,
kterou definujeme podobné jako vlastni induk¢énost. Do jednoho vinuti — primarniho — pfi-
vadime elektricky proud. Na druhém vinuti — sekundarnim — méfime napéti. Vzajemnou
indukénost M definujeme podobné jako vlastni indukénost pomoci napéti, které se induku-
je v sekundarni civce pti zmeéné proudu v primarni civce.

u, =NV¢,,/Vt=MVi/Vt ~M=u,Vt/Vi,

Jednotkou vzajemné induk¢nosti je H (henry). Vzajemna indukénost neni prvkem elek-
tronického obvodu, vyjadiuje pouze vzajemnou vazbu mezi dvéma vlastnimi indukénostmi.
Mame-li dvé civky na spole¢ném feromagnetickém jadru, mizeme predpokladat, Ze se
celkovy magneticky tok ¢ nerozptyluje, protoze relativni permeabilita feromagnetického
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Obr. 3.9

a) Toroidni jadro s jednim vinutim, uzaviené

b) Toroidni jadro s jednim vinutim a se vzduchovou mezerou

¢) Civky na spolecném jadie, mezi kterymi je vzajemna indukcnost

materialu je mnohem vétsi nez 1. To znamend, Ze magneticky odpor vzduchu je mnohem
vEtsi neZ magneticky odpor jadra.

M =N, N,G_  rovnici umocnime
M2 =N12N22 G, =NG_ .NG =L L,
M =(L,L,)

Ve skutecnosti existuje uréity rozptyl a M < \/(LILZ), M=Kk. \/(LILZ), kde k <1
a nazyva se €initel vazby.

Vodice, které jsou blizko sebe a kterymi prochazi ¢asové proménny proud, se chovaji
jako civky se vzajemnou indukénosti. Psobenim proudu se v okoli jednoho vodice vytvoii
magnetické pole. To indukuje v druhém vodi¢i napéti. Tak vznika ruSeni.

Vznik indukovaného napéti pohybem vodice v magnetickém poli

Ul ®

@ @ Q|®
¥ X ?? 02

~—tg—®—-F——
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>

Obr. 3.10 Pohyb vodice v magnetickém poli

Po dvou rovnobéznych na jednom konci vodivé spojenych vodicich se pohybuje vo-
di¢ délky I nazna¢enym smérem. Vodice kolmé na vodi¢ 1 uzaviraji smycku. Kolmo k roviné
této smycky je stalé magnetické pole s magnetickou indukci B (indukéni ¢ary jsou orien-
tovany zepfedu dozadu, viz obr. 3.3). Jsou-li B, 1 a v na sebe navzdjem kolmé, plati
u=B.1.v. Smér indukovaného proudu stanovime pomoci pravidla pravé ruky:

Pravou ruku vlozime do magnetického pole tak, aby indukéni ¢ary vstupovaly do dlan€,
palec ukazoval smér pohybu, pak natazené prsty ukazuji smér indukovaného proudu a napéti.
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Vyuziti magnetické indukce:

— pri vyrobé elektrické energie (viz kapitola Stfidavy proud) — vodi¢ se pohybuje
v magnetickém poli a indukuje se v ném napéti,

— v motorech — reciproéni jev, sttidavy proud v magnetickém poli vytvari silu a zpisobuje
pohyb,

— v transformatorech — primarni proud vytvoii magnetické pole, které v sekundarni civce
indukuje napéti,

—v elektromagnetech — stejnosmérny proud vytvoii magnetické pole, které pisobi silovy-
mi G¢inky na kovové predméty,

— v relé — stejnosmérny proud vytvoii magnetické pole, které svymi silovymi G¢inky sepne
spinaci kontakty,

— v reproduktorech — stfidavy proud vytvaii v pohyblivé civce magnetické pole, na které
pusobi magnetické pole trvalého magnetu. Vzajemnym pusobenim dvou magnetickych
poli vznika sila, pohyb membrany, zvuk.

Energie magnetického pole

Pro vytvoreni magnetického toku f musi proud I vykonat praci A. Tato energie je potieb-
na k vytvoreni magnetického pole. Udrzovani magnetického pole nevyzaduje Zadnou energii
(nepocitame ztraty vykonu na vodici).

W, =¢.Um/2

Vypocitame objemovou energii magnetického pole (mnozstvi energie nahromadéné
v jednotce objemu V=S .1)

W, =W /V=0.U/2.V)=0.U /2.S.))=B.H/2
W, =(1/2)G, .N.I.N.1=(1/2)G N*. P=L. 12

Ztraty ve feromagnetickych materidlech jsou dvojiho druhu:

Hysterezni ztraty jsou imérné kmitoctu a plose hysterezni smyc¢ky — energie se spotie-
bovava k pfemagnetovani materialu.

Ztraty vifivymi proudy — je-li feromagneticky material vodivy, indukuji se v ném ptiso-
magnetické pole, jejich ptisobenim vznikaji tepelné ztraty. Proto pouzivame materialy
s velkym mérnym odporem — ferity, trafoplechy z oceli s pfimési kiemiku a délené jadro
slozené ze vzajemné izolovanych plechd.

Obdobné jako rezistory a kondenzatory mizeme civky spojovat paraleln€ nebo sériové.

Sériové spojeni dvou civek bez vzajemné indukénosti L=L,+L,

Sériové spojeni dvou civek se vzajemnou induk¢nosti L=L,+L,+2M.
Magneticka pole se bud’ s¢itaji nebo od¢itaji (viz kapitola stfidavy proud).
Paralelni spojeni dvou civek bez vzajemné induk¢nosti L=L,.L/L;+L,).
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Silové u¢inky magnetického pole

Magnetické pole puisobi silou na pohybujici se elektrony. Tato sila se pfenasi na material
vodice.

Na vodi¢ délky 1, kterym protéka proud I a ktery je umistén v magnetickém poli B
pusobi sila F. Jeji smér ur¢ime podle pravidla levé ruky: Levou ruku vlozime do magnetic-
kého pole tak, aby indukéni ¢ary vstupovaly do dlané a prsty ukazovaly smér proudu. Potom
palec ukazuje smér sily.

F=B.l.1

Odvozeni: Vykon sily F P = Fs/t = Fv se rovna elektrickému vykonu UI = BlvI.
Vyuziti — méfici pfistroje.

Silové u¢inky mezi dvéma vodici

Dva vodice vedle sebe vytvareji magneticka pole, kterd na sebe vzajemné pisobi. Proto
na sebe pisobi tyto vodice silou. Tuto silu pouzivame k definici ampéru, ktery je zakladni
jednotkou podle soustavy SI.

1 A je proud, ktery pfi prichodu dvéma rovnobéznymi nekonec¢né dlouhymi a nekonec-
né tenkymi vodi¢i vzdalenymi od sebe 1 m vyvold mezi nimi silu 2 . 10”7 N na kazdy metr
jejich délky.

Vidime, Ze pro bézné velikosti proudi (jednotky ampértr) jsou tyto sily malé. Musime je
brat v ivahu pouze pfi velmi velkych proudech, aby se neposkodila izolace vodicu.

4 Stridavy proud

Pod timto pojmem rozumime elektricky proud, jehoz velikost i smér se s casem méni.
Pokud ma tato zména periodicky charakter, oznaCujeme tento pribeh periodicky, periodu
znacime T.

Dale uréujeme frekvenci, ktera udava pocet kmiti za jednu sekundu. Jednotkou frek-
vence je herz (Hz =s™').

Plati vztah f=1/T.

Priklad: Kmitocet sité¢ ma frekvenci 50 Hz. Urcete jeho periodu T = 1/50 s = 20 ms.

Periodické pribéhy graficky znazornime tak, Ze na osu nanasime Cas t a na osu y oka-
mzité hodnoty proudu nebo napéti.

Pfikladem periodického pribéhu je pribéh obdélnikovy, pilovity, trojihelnikovity,
zabyvat. Vznika napft. v generatorech v elektrarnach. Pfi¢inou jeho vzniku je ota¢ivy pohyb
vodic¢e v magnetickém poli (viz elektromagneticka indukce). Kapitoly o magnetismu najde
Ctenat v [3].

Plati pravidlo, ze kazdy periodicky prubéh (napi. obdélnikovy) vznika superpozici
(sou¢tem) nékolika prubéhu sinusovych.
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Funkciy=sinanebotakéi=I1__ sinanebou=U_ _sinavytvofime ¢asovym rozvojem
kruhového pohybu. Predstavte si bod, ktery obihd po kruznici. Sinusovy prubeh ziskame,
znazornime-li graficky hodnotu jeho ypsilonové soufadnice v zavislosti na Case.

Tato y soufadnice je okamzZita hodnota napéti (proudu), kterou zna¢ime u (i). Polomér
kruznice neboli maximalni hodnota napéti (proudu) — amplituda se znac¢i U__, I (nebo
také U _, 1 ).

Argument funkce sinus, uhel a se méni v zavislosti na ¢ase. Doba jednoho ob&hu perio-
da T odpovida uhlu 27 rad.

Zavedeme pojem uhlova frekvence o, jejichz jednotkou je radidan. Radian je thel,
jehoz ramena vytinaji na jednotkové kruznici opsané z vrcholu uhlu oblouk délky rovnajici
se jedné. Uhel 360° = 21t (rad), 180° = 7t (rad), 90° = m/2 rad, 1 rad = 360/2x = 57°.

Plati ® = 2n/T uhel o odpovida mt.

"2

V.

Obr. 4.1 Vznik sinusového priubehu (w = @)

Pivodnirovnicii=I __ sina upravimenatvari=I_ ot(u=U__ ot), kde ot je uhel
v radianech.

V ptipadé, Ze je pocatek sinusového kmitu posunut o thel ¢ pied ¢asovym pocatkem,
bude mit vySe uvedend rovnice tvari (u)=1__ (U . sin(ot + @), kde ¢ je fazovy posuv.

Pfiklad: Urcete okamzitou hodnotu napéti v ¢ase t= 0,02 ms, je-liU =5 Vaf=8,33 kHz
T=0,12ms oft) =2xnf(t)=6,28.8,33.103.0,02.103 = 1,04 (rad) = 60°
(Vsimnéte si, Ze za jednu Sestinu periody se zménil thel ot o 1/6 z 360°.)

max max)

u=5.sin60°=5.(\3)2=433 (V)

Kdy dosahne okamzita hodnota napéti svého maxima?

Pro Ghel 0 =90°=m/2budeu=U_  .sin90°=U_

sin 90° =2xnft  90° = (2n/T)it /2 =2n/THit

t=T/4 T=1/f=0,12ms t=0,03 ms (vjedné ctvrtin¢ periody)

Okamzita hodnota stfidavého proudu nebo napéti neni prili§ dulezity udaj. Nejvice nas
zajimaji celkové icinky stfidavého proudu a napéti v porovnani se stejnosmérnym prou-
dem a napétim.
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