4.1 Elektricky naboj

Elektrovani téles trenim

* jantar — recky elektron tfeny vinou (vinénou latkou)
pritahuje drobne predméty (napfi. kousky papiru);
vSiml s1 toho uz Thales z Miletu

* misto jantaru muzZzeme pouzit novodurovou ty¢

* podobné muzeme zelektrovat sklenénou ty¢, kdyz
j1 tteme kuzi

* v praktickém zivoté zname zelektrovani hiebene,
kterym procisneme suche vlasy

* oblecCeni s primési umeleho vlakna se zelektruje
pr1 svlekani vinénc¢ho svetru



Dva druhy elektrickeho naboje

Experiment
e zavesime-li zelektrovanou novodurovou ty€ tak, aby
se mohla volné otacet, vidime pi1 priblizeni druhe
zelektrovane tyce, ze
* dvé novodurove tyCe se vzajemné odpuzuji
* novodurova a sklenéna tyC se pritahuji

Zavér

* existuji dva druhy elektrického naboje +/ -

* naboje stejneho znamenka se vzajemné odpuzuji
* naboje opacnc¢ho znamenka se vzajemné piitahuyi



Elektricky naboj

Elektricky naboj O (quantity of charge)

* zjiStuyjeme elektroskopem, mérime elektrometrem
a mnoha jinymi zpusoby

e [O]=C ... coulomb

Coulombuv zakon

* popisuje vzajemne siloveé pusobeni mezi dvéma
bodovymi naboji nebo nabitymi kuliCkami

* je podobny Newtonovu gravitaCnimu zakonu
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Elementarni elektricky naboj

Elementarni naboj e

* nejmensi mozny naboj, ktery maji elementarni
castice (proton +e ; elektron -e)

* kazdy existujici naboj je celoCiselnym nasobkem
elementarniho naboje

° ¢e=1,602.10"C



Elektricke pole

Elektricke pole

* model pusobeni jednoho elektricky nabiteho
t€lesa na druhé , na dalku*

* pole zkoumame pomoci zkuSebni Castice
s nabojem Q, ale pole existuje, 1 kdyz zkuSebni
castici odstranime

Popis elektrického pole
* vektorovy — pomoci intenzity el. pole a siloCar
* skalarni — pomoci elektrického potencialu

a ekvipotencialnich ploch



Intenzita elektrického pole

Intenzita E

* ma stejny smer jako sila pusobici na kladné
nabitou zkuSebni Castici

* jeji velikost je dana podilem velikosti pusobici
sily a velikosti zkuSebniho ndboje
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Silocary

* jsou mysSlené Cary vychazejici z kladnych naboju
a vstupujici do zapornych nabojt

* intenzita el. pole ma vzdy smér teCny k silo¢are



Potencial elektrickeho pole

Potencial ¢
* je skalarni veliCina (ma pouze velikost, nikoliv smér)
* jeho velikost je dana podilem potencialni energie,
kterou ma zkuSebni naboj v daném miste pole,
a velikosti tohoto zkuSebniho naboje

=0
Nulovy potencial
e je v misté, kde je nulova Ep; misto muzeme zvolit

e jako misto s nulovou Ep volime obvykle uzemnény

vodicC, pripadné polohu v nekonecnu



Elektrické napeti

Elektricke napéti U

* je rovno praci, kterou vykona el. pole pr1 premisténi
elektrického naboje, délene timto nabojem

* tato prace je rovna rozdilu potencialnich energii
v danych mistech el. pole, proto je el. napéti rovno
rozdilu el. potencialu v téchto mistech el. pole

U=§02_§D1

Jednotka el. potencialu a el. napéti

°* [p]=[U]=V ... volt (podle Alessandra Volty)
* Ukol: odvodte rozmér jednotky volt, vite-li, Ze C=A.s



4.1p Kondenzator, kapacita

Deskovy kondenzator

* dvé rovnobézné rovinne vodive (kovove) desky,
nazyvane elektrody, mezi nimiz je napéti U

* mezi deskami jsou silocary rovnobézn¢ a stejné
vzdalené; vychazeji L z + elektrody a vstupuji do -

* fikame, Ze mezi deskami je homogenni elektrické pole

Experimentalné se zjistilo
* 7e nap¢ti mezi1 deskami kondenzatoru je primo
umeérné naboji na jeho deskach 1
U=—
- Y




Kapacita kondenzatoru

Kondenzator a naboj
* obracen¢ by Slo by take fict, Ze naboj nahromadény
na deskach je primo umeérny napéti mezi deskami

dan¢ho kondenzatoru O=CU

Kapacita kondenzatoru C (angl. capacity)

* je hodnota koeficientu této pfimé imernosti

* zjistime j1 jako pomér mezi1 nabojem a napétim
_ol_¢C_ A.s

C = 2 ic] [U] V  kg.m’s7. A

U

=kg™'.m>.s*.A’=F ... farad



Spojeni nékolika kondenzatoru

Paralelni spojeni (vedle sebe)
* géitaji se naboje na jednotlivych kondenzatorech
pr1 stejném napeti, tedy se sCitaji kapacity

C=C,+C,

Sériové spojeni (za sebou)
* sCitaji se napé€ti na kondenzatorech, pricemz naboje
na deskach kondenzatorti musi byt stejné (Proc¢?)

* pro vyslednou kapacitu plati
C,C, l — ! | I
“=¢rc, © C C, C,




Dalsi tvary a typy kondenzatoru

Kondenzatory

* historicky prvni: Leidenska lahev (mésto v Holandsku)

* jin¢ho tvaru: valcove, kulove

* s proménnou kapacitou: otoCne deskove, varikapy
* svitkove (elektrody = kovove folie), elektrolyticke

Rozlozeni naboje na vodici

* naboj se rozlozi vzdy na povrchu vodice tak, ze
vyrusi elektricke pole uvnitt vodicCe

* duty vodi€ ma tedy stinici uCinek (stinén¢ vodice)

* pritom ve vodiC1t mohou byt 1 otvory (staCi kovova
sit’ nebo kovova karoserie auta) — Faradayova klec



I Typy latek podle elektricke vodivosti
Vodice

I * nosiCe naboje se v nich snadno pohybuji, pfitom se
rozmisti vzdy na povrchu vodice (stinici i¢inek)
* dobrymi vodici jsou kovy, uhlik (grafit = tuha)
voda s piimeési soli, kyseliny nebo hydroxidu, ...

Izolanty (dielektrika)

* 1zolanty neumoznuji volny pohyb nosi¢u naboje

* v elektrickém poli 1ze dielektrikum polarizovat,
jestlize jeho molekuly tvofi elektricke dipoly

* dobrymi 1zolanty jsou sklo, porceldn, guma, plasty,
suchy vzduch, olej, ...



Polarizace dielektrika a permitivita ¢

Polarizace dielektrika
* dielektrikum umistime mez1 desky kondenzatoru
* na desky privedeme naboj O, tim vznikne napéti U
mez1 deskami a homogenni elektricke pole
* pole natoCi molekuly (nebo posune 1onty v miizce)
tak, aby se oslabil vliv naboju na elektrodach
(vnitini pole v dielektriku pusobi prot1 vn€jSimu poli, jez ho vyvolalo)
o tim se kapacita kondenzatoru zvysi ... &> 1

* tedy relativni permitivita dielektrika je vzdy vetsi
nez 1 (pokud se polarizuje), nebo rovno 1 (pokud
se nepolarizuje), napf. vzduch ... & =1,000536



4.2 Elektricky proud

Elektricky proud /

* je usporadany pohyb nosiCu elektrickych naboju
(elektronu, 10ntu, nebo jinych nabitych Castic)

* prochazi-l1 prufezem vodice tyto nosice naboje
rovnomerneé mluvime o ustaleném el. proudu

=9 [l]z@zgzﬁzA |

t [t] s s

* ampeér je 1 ze 7 zakladnich jednotek soustavy SI

* dohodnuty smér proudu ... od + k - (smér pohybu
nosicu kladnych naboju) je opaCny nez smér pohybu
elektronu v kovovem vodici

.. amper




Ohmuv zakon

Elektricky proud

* prochazejici vodiCem je pfimo uméerny napeti mezi
konci vodice ... I=GU

* Cast¢j1 se misto vodivosti G pouziva jeji pievracena
hodnota R, nazyvana elektricky odpor

_ _U]_V_

! L] [R] © A

* Ohmuv zakon presnymi mérenimi objevil a dokazal
Georg Stmon Ohm v 1. polovin€ 19. stoleti

e zakon ptresné plati pro bézn¢ kovove vodice

* jinak se chovaji napt. polovodicové diody




I Elektricka vodivost G

Vodivost, odpor, rezistor

* prevracena hodnota odporu [G]=S ... siemens

Elektricky odpor R
* lze pro dany vodi€ vypocitat z Ohmova zakona:

R=£ [R]=[U]=V=kg.m2.s_3.A_1=Q
I [I] A
* a pro kovovy vodi¢ znamych rozméru a materidlu
[
R=p—
Rezistor Ps

* elektrotechnicka soucastka s presné definovanym R



I Sériové (za sebou)

Spojovani rezistoru

* vSemi rezistory prochazi stejny proud a napéti se
rozd¢€li v poméru odporu, pro vysledny odpor plati

R=R,+R,+R,

Paralelni (vedle sebe)
* na vSech rezistorech je stejn¢ napéti a proud se
rozdéli v poméru vodivosti vodicu, takze plati

C=C=C -C I_ 1,1, 1
R R, R, R,

Porovnejte se spojovanim kondenzatoru!



I Prace a vykon elektrickeho proudu
I Prace el. proudu

* je vykonana pfenesenim naboje Q pres usek obvodu
0 nap€ti U

W=UQ=UIt

Vykon elektrického proudu

_W _UIt _
[ A

P Ul

* uvedeny vztah muzeme upravit dosazenim za proud /,
nebo za napéti U z Ohmova zakona



Jednotka prace kWh

Prace

* vykonana domacimi elektrickymi spotrebici (ne zcela
spravn¢ nazyvana spotiebou elektricke energie) se
b&Zn€ méri v kilowatthodinach ... kWh

* 1 kWh =1000 Wh =3 600 000 Ws =3 600 000 J = 3,6 MJ

Jouliiv-Lenzuv zakon

* v tepelnych spotiebiCich (vari€, rychlovarna konvice)
se vSechna energie elektrického proudu zméni
na teplo

Q,=Pt=RIt




4.2p Zdroje elektricke energie

Ustaleny stejnosmérny elektricky proud [/ = konst.

° je mozny pouze v obvodu se zdrojem energie, ktery
udrzuje stale napéti mezi konci vodice

* zdroj s1 muzeme predstavit jako ,,pumpu, ktera
prevadi naboje opacnym smérem, nez jakym putuyi
ve zbyvajici ¢asti uzaviencho elektrického obvodu

* elektromotorické napéti (emn) zdroje oznaCujeme
U , skutecny zdroj ma také svuy vnitini odpor R,

takze podle Ohmova zakona

U R
=— U=RI=U
! R+R. "R+R,




Elektrické clanky a baterie

Elektrické clanky
e zakladni prvky zdroju ustalen¢ho elektrického proudu
* podle druhu energie, ktera se meéni na elektrickou, je
délime na
* galvanické (méni chemickou energii na el.)
* nevratne (najedno pouziti)
* dobijeci (angl. rechargeable; akumulatory)
* termocClanky  (meéni vnitini energii na el.)
* fotoClanky (méni energii svétla na el.)

Elektricke baterie
* sériova zapojeni n¢kolika ¢lanku; napéti se secte



Galvanicke zdroje elektriny

Princip
* dv¢ elektrody z

ruznych kovu (nebo kovu a uhliku)

jsou ponoieny do vodiveho roztoku ... elektrolytu

* na elektrodach

probihaji chemicke reakce, pi1 nichz

s€ na zaporne ¢!
elektrony, ktere

ektrod¢ uvolnuji a na kladné vazou
pak putuji obvodem a konaji praci

Priklady nevratnych ¢lanku
e Voltav sloup — ¢lanky Cu’, Zn', H SO,

* Suchy Clanek —

C’, Zn (nadobka), salmiak + Skrob



Galvanicke akumulatory

Princip

* chemicke reakce mohou v dobijecich ¢lancich
probihat obéma smeéry (jsou vratne¢), to umoznuje
jejich dobijeni

* dobijeci Clanky (napr. tuzkove baterie) musi byt
oznaceny slovem rechargeable; jin¢ nedobijet !!!

Priklady akumulatoru
o autobaterie — dobijeci ¢lanky Pb();, Pb’, H SO,

* alkalicke akumulatory NiFe, NiCd, NiMH
* moderni akumulatory Lion (lithium - iontove¢)



Termoclanky

Princip a pouziti termoclanku

* spojime draty ze dvou riiznych kovu na dvou mistech
a kazdy spoj drzime pi1 jine teploté (plamen; led)

* objevil Thomas Johann Seebeck

* vyuzil Georg St mon Ohm pro sva presna mereni,

protoze napeti Clanku se nemént tal

< jako u galvan. Cl.

* napéti pouze fadu UV na 1 °C rozdilu teplot

Praktické pouziti

* polarnici pouzivali ,,jezka“ = baterii termo¢lanku
umisténou nad cylindrem petrolejove lampy

k napajeni rozhlasoveho prijimace



Fotoclanky

Princip a pouziti fotoclanku

* specialni polovodiCove soucastky, které pi1 dopadu
svétla vytvari elektromotoricke napéti

* vyuziti nejdiive v kosmické technice k napajeni
druzic, lunarnich a planetarnich vozitek

* v soucasnosti bézn¢ k napajeni kalkulatoru

Poznamka

* nyni jsme hovorili pouze o zdrojich ustalenc¢ho
stejnosmeérneho elektrickeho proudu

* o0 vyrobe¢ stridaveho proudu, ktery bézne uzivame
v domacnosti, budeme mluvit pozdéj




Tvrdy a mekky zdroj napeti

Podle chovani pri zatizeni zdroje

* napcti mekkeho zdroje se zatizenim rychle klesa,
protoze ma relativné velky vnitini odpor Ri

* napéti tvrdého zdroje se zatizenim tém¢er nement,
protoZze ma velmi maly vnitini odpor Ri

Pojmenovani a znaceni elektrod

* kladna elektroda se nazyva anoda (mnemotechnicka
pomucka: kladna odpovéd’ = ano) a znaci se delsi slabou
carkou

* zaporna elektroda se nazyva katoda a znaci se
kratsi silnou ¢arkou



1. Kirchhoffuv zakon — pro uzly
I * soucet proudu, které do uzlu vstupuyi, se rovna souctu
proudu, které z né¢ho vystupuji
* co pritecCe, to taky odtecCe*

Kirchhoffovy zakony

2. Kirchhoffuv zakon — pro smycky

* v uzaviene smycce se soucet napé€ti na rezistorech
rovna souctu elektromotorickych napéti zdroju

* pouziva se také znaménkova konvence, podle které se berou

nap¢ti na rezistorech 1 elektromotoricka napéti jako kladna,
nebo jako zaporna — hodi se pr1 feSeni slozitych obvodu



I Odpor kovového dratu R

4.3 Elektricka vodivost

* je pfimo umeérny delce dratu |/

* je nepiimo umérny prurezu dratu S

* zavisi na materialu vodiCe - materialova konstanta
rezistivita ... mérny elektricky odpor p

[RI=[p] 1 =Qm-T=0

- ]
t=p [S] m

L
S

* voltampérova charakteristika kovového dratu tedy
bude graf pfime¢ umérnosti (primka prochazejici 0)
* realny vodiC se vSak zahtiva a jeho odpor se méni



I Odpor kovového dratu R

Zména vodivosti kovu s teplotou

* se meni se zmenou teploty dratu

R=R,(1+ aAt) At=1t—1t,

e R Je odpor vodi€ priteploté 7, R pi1 teploté ¢

* koeficient a je teplotni soucinitel odporu

Ukol
* 7 tabulky 6 v ucCebnici zjistéte, které tf1 kovy maji
nejnizsi meérny elektricky odpor (rezistivitu) p



Supravodivost

Objev v roce 1911

* Heike Kamerlingh Onnes zjistil, Ze rtut’ pi1 ponoreni
do kapalného hélia uplné ztrati elektricky odpor

* ncktere dalSi kovy jsou supravodive pr1 teplote
kapalneho helia

Pokrok v roce 1986

* vysokoteplotni* supravodiCe na bazi keramiky byly
vyvinuty az 85 let po Onnesove objevu; jsou
supravodive uz pi1 teploté kapalného dusiku

* 1dealni by bylo vytvorit materialy supravodive
pi'1 bézne pokojove teplote, ale to zatim neumime



Polovodice

Latky podle elektrické vodivosti

* vodi¢e (kovy, uhlik, iontove roztokys, ...)

* 1zolanty (sklo, porcelan, plasty, oleje, ...)

* polovodiCe (kremik, germanium, selen, ...)

Polovodice

* jejich rezistivita p je mnohem vEtsi nez u kovu

* ale lze j1 snizit zahratim (porovnej se zménou R u kovil),
osvetlenim (viz fotoclanek), nebo pridanim nepatrného
mnoZstvi primesi (sta¢i 0,001 % piimési k 1000x vétsi vodivosti)



PolovodicCe podle typu primesi

RozliSujeme 2 typy
* clektronova vodivost ... typ N ... negativni -
* dérova vodivost ...typ P ... pozitivni +

* spojeni 2 typu do 1 soucastky ... polovodiCova dioda
prechod PN propousti proud jen v jednom sméru

* spojenim PNP nebo NPN, pfiCemz oba prechody
jsou tak blizko, aby se ovliviiovaly vznikne tranzistor

Polovodice v souc¢asnosti
* mikroprocesory pocitaCu, polovodiCove pameti
(pocitace, flash disky, MP3 prehravace, mobily, pamétove karty, ...)



I Kapaliny

4.3p Kapaliny a plyny jako vodice

* mohou byt 1zolanty 1 vodice
 priklad 1zolantu: olej v silnoproudém transformatoru
* vodive kapaliny nazyvame elektrolyty

Elektrolyty
* roztoky nebo taveniny soli, kyselin ¢1 zasad
* molekuly soli (pf. NaCl) ve vodnim ® disociuji,
tj. rozkladaji se na ionty, pf. NaCl = Na™ + CI
* 7z téchto volnych iontu se mohou stat
nosicCe el. naboje a vytvaret el. proud



I Elektrolyza

Elektrolyty a elektrolyza

* chemicky rozklad elektrolytu v dusledku pruchodu
el. proudu roztokem
* kladn¢ 1onty = kationty doputuji ke katodé (pozor!
k zaporne elektrode!), kde s1 doplni chybé&jici e
a tak se stanou neutralnimi atomy, kter¢ se mohou
usazovat na katod¢
* praktické vyuziti: galvanicke pokovovani,
napt. chromované dily luxusnich motocykli
* anionty = zaporn¢ 1onty doputuji na anodu, tj.
kladnou elektrodu a zde odevzdaji prebyteCny e



I Elektrolyzu vyuzivame

Praktickeé pouziti elektrolyzy

* pi1 galvanickem pokovovani
* pi1 vyrobé kysliku a vodiku (elektrolyza vody)
* Do vody musime pridat trochu kyseliny.
ProC? Destilovana = chemicky cista voda nevede el. proud.
* Budou automobily jednou jezdit na vodik?
* pi1 vyrobé nékterych kovu (napi. Al, Na)



Vedeni el. proudu v plynech

Vzduch
* suchy vzduch je za normalnich podminek 1zolant
* draty vedeni vysokeho napéti (na sloupech)
nemayji jinou 1zolaci nez vzduch
* Jak je mozne, ze vysoke napéti nezabije
ptacka, ktery se usadil na nékterém z dratu?
* presto se nabity kondenzator (nebo elektroskop)
na vzduchu pomalu vybije
* 1 v suchem vzduchu jsou 1onty, vznikajici
uCinkem kosmického nebo radioaktivniho
zareni



Vzduch
I * vybijeni kondenzatoru (elektroskopu) 1ze urychlit,
kdyz zvySime koncentraci 1onti v misté vyboje
* mluvime o 10nizaci vzduchu, 1onizatorem muze byt
* plamen (svicky, kahanu)
e zafeni (UV, RTQG)
* vyboj o dostatecné intenzité (proud elektront
a 1ontu je tak mtenzivni, ¢astice maji takovou
energil, Ze pi1 narazech vytvareji dalsi 1onty)
* v prvnich dvou pripadech se jedna o nesamostatny
vyboj, v poslednim pfipad¢ o samostatny vyboj

lonizace plynu, samostatny vyboj



Typy elektrickych vyboju

Z.a atmosférického tlaku (vzduch)
* obloukovy vyboj
* jasny dlouhotrvajici vyboj mezi uhliky
* automatickou regulaci vzdalenosti mezi uhliky
vyresil Cesky vynalezce FrantiSek Kiizik
e drive: verejné osvétleni, promitacky v kinech
* koronovy vyboj
* srSeni (ohen sv. EliaSe, vodiCe vysokéeho U, ...)
* jiskrovy vyboj
e kratky intenzivni vyboj
* blesk; zapalovaci svicky u zazehovych motoru
* piezoelektricky zapalovac; triboluminescence



Typy el. vyboju — doutnavy vyboj

Z.a nizkého tlaku (nete¢né plyny)
* doutnavy vyboj
* modrave katodove a ruzove anodove svétlo
* vyuziti v reklamnich trubicich (,,neony*)
e zarivky — svételkujici vrstva je buzena UV
zafenim doutnaveho vyboje — studené svétlo
* doutnavky — signalizace pritomnosti nap¢€ti
e zarivky maji mnohem v¢étsi ucinnost nez zarovky,
kter¢ meéni velkou Cast dodané energie na teplo
* tzv. ,,usporn¢ zarovky* jsou ve skuteCnosti vlastné
zarivky upravene zaSroubovani do b€zn¢ objimky
pro zarovky



4.4 Elektronika

Vznik elektroniky
* konstrukce vakuovych trubic, jimiz se pohybuje
svazek elektronu ... nazyvaji se elektronky
* klicovy byl vynalez zesilovaci elektronky (triody),
ktery umoznil konstrukci prvnich zesilovacu
* dodnes pouzivanou elektronkou je obrazovka
* osciloskopicka
* televizni
* barevne¢ televizni obrazovky, nebo pocitacove CRT
monitory pouzivaji aditivni sklddani barev RGB
* R=red, G=green, B =blue



Polovodice v elektronice, dioda

Dioda

* jednoducha soucastka, slouzici k usmérnéni proudu

* nejprve elektronka se dvéma elektrodami (katoda
emituje proud elektronu, anoda si je pritahne;
opacnym smérem elektrony putovat nemohou!

* pozdé& polovodicova soucastka (z kremiku, nebo
germania), vznikla spojenim oblasti s vodivosti typu
P a N; tento prechod propousti el. proud jen jednim
smerem, stejne jako vakuova dioda

* pozdéj take specialni diody, napt. svitive (LED)



Polovodice podle primesi, tranzistor

RozliSujeme 2 typy
* elektronova vodivost ... typ N ... negativni -
* dérova vodivost ...typ P ... pozitivni +

* spojeni 2 typu do 1 soucastky ... polovodiCova dioda
prechod PN propousti proud jen v jednom sméru

* spojenim PNP nebo NPN, pficemz oba prechody
jsou tak blizko, aby se ovliviovaly vznikne tranzistor

* integraci nékolika tranzistort na jeden Cip (platek)
polovodiCe vznikl integrovany obvod (1958)

* integrovanymi obvody s obrovskou slozitosti jsou
napf. mikroprocesory pocitacu, polovodiCove paméti



Pouziti elektroniky v praxi

Bezdratoveé spojeni
* bezdratova telegrafie, hlasove vysilani
* wi-f1 pocitaCove sit¢, mobilni telefonni sité

Zaznam a reprodukce zvuku a obrazu
* magnetofon, videorekorder (magneticky zdznam)
* CD, DVD, BlueRay (zaznam pomoci laseru)

Vypocetni technika
* kapesni kalkuldtory, PDA, osobni pocitace
* superpocitace



4.5 Magneticke pole

Planeta Zemé je obrovsky magnet

* staii Rekov¢ zjistili, Ze magnetovec pritahuje zelezo

* stari Cinan¢ objevili magnetickou strelku ... kompas

* namornici verill, ze magneticka sila vychazi primo
ze severni hvézdy — Polarky

* roku 1600 vydal William Gilbert spis ,,O magnetu®,
v némz popsal sveé experimenty; velka zelezna koule mu byla modelem
Zeme, zjistil, Ze magneticke poly nelze oddélit (rozlomenim magnetu
vzniknou dva menSi magnety s obéma poly), zjistil, Ze zmagnetovana
Zelezna ty€ ztrati sviy) magnetismus pi1 Zihani (zahfivani plamenem);
ve svém spise se zabyva take elektrickym pritahovanim, rozliSuje tyto
dve ruzne¢ sily, zavadi pojmenovani elektrina z feckého slova elektron
(fecky jantar)



Kam ukazuje magneticka strelka
I * svym severnim polem ukazuje k severu, kde je
* severni zemepisny pol
* j1zni poOl zemskeho magnetu (nestejnojmenné

poly se pritahuyi), kterému ovsem z praktickych duvodu
fikame severni magneticky pol (trochu zmatené, Ze?)

* zemepisny pol a magneticky pol se ovSem nekryyji,
vznika uhlova odchylka strelky, ktere fikame
magneticka deklinace

* Je vSude na Zemu stejna? Kde je nejveEtsi?

* odchylce od vodorovné roviny (stielka se sklani

k zemi, fikame magneticka inklinace

Magneticke pole Zeme



Popis magnetickeho pole

Magnetické indukcni ¢ary

* tak jako elektricke pole popisujeme vektorovou
veliCinou intenzita el. pole E, popisujeme pole
magneticke vektorovou veliCinou magneticka
indukce B

* magnetickad indukce ma vzdy smér teny k jedné
z mySlenych kitvek, kter¢ nazyvame magnetické
indukéni ¢ary

* zatimco elektricke Cary vzdy zacinaly v kladné
nabitém télese (Castici) a konCily v zaporném,
magneticke ¢ary nemaji zaCatek ani konec,
jsou to vzdy uzavien¢ smycky



Pole tycoveho magnetu

* indukCni Cary se uzaviraji
vnitrtkem magnetu

* orientace indukcnich Car
vn¢ magnetu je takova,

. S A
//// \\\\ S * N ... north (angl. sever)
* S ... south (angl. jih)

e dokreslete do obrazku
Sipky vyznacujici smer
indukcCnich Car




Magneticke pole civky (solenoidu)

* indukCni Cary se uzaviraji
vnitfkem solenoidu

* pravidlo prave ruky:
zahnute prsty ukazuji smer
elektrického proudu civkou,
palec smér indukcCnich Car

* vyznacte v obrazku Sipky
urcujici smér indukcénich
car a oznacte severni
a j1zni pol solenoidu
(pismeny N a S)




Magneticke pole primeho vodice

I * indukCni Cary se uzaviraji
I T y do kruznic okolo vodice
* pravidlo prave ruky:
B palec ukazuje smér proudu
vodiCem, zahnut¢ prsty
smer indukcnich Car
* vSimnéte s1, ze diky tvaru
indukc¢nich Car (kruznice)
se nevytvori zadné poly
* magneticke pole pusobi
na strelku, coz jak prvni
zjistil Hans Ch. Oersted




I Sila pusobici na vodi¢ v mg. poli
* umistime-li vodi€ dé¢lky /, protekany proudem /
I do homogenniho mg. pole s mg. indukci B kolmo

k induk¢énim Caram, bude na néj pusobit sila F,
jejiz velikost je

F=BII

* smer sily je dan Flemingovym pravidlem leve ruky
(prsty ukazuji smer proudu, indukc¢ni Cary vstupuji
do dlané, smér sily ukazuje odtazeny palec)



Latky v magnetickem poli

* umistime-h téleso do mg. pole (napf. jako jadro civky),
pak vn¢jsi mg. pole bud’

o zeslabi u <1 ... latky diamagneticke
o zesili pu>1 ... latky paramagnetické
* vyrazn¢ zesili ... latky feromagnetickeé

123 > 1000 (permanentni magnety, elektromagnety, relé, ...)

relativni permeabilita

* materialova konstanta charakterizujici magneticke
vlastnosti dane latky (najdeme v tabulkach)



4.6 Elektromagneticka indukce

Objev elmg. indukce
* byl vysledkem cilevédomeé a peClivé prace Michaela

Faradaye (kdyz se dozvédél o Oerstedové objevu, stanovil si cil
,,promeénit magnetismus na elektiu®, nasledovalo nékolik let prace)

* heslo Michaela Faradaye: ,,Work, finish, publish!*

* aby se indukoval elektricky proud v civce (vodive
smycce, ramecku), nestaci pritomnost mg. pole, ale
je nutna zména mg. indukcéniho toku plochou civky

* zm¢énu je mozne¢ vyvolat zasouvanim magnetu dovnitr
civky €1 vysouvanim ven, otaCnim civky v mg. poli,
nebo zmeénou intenzity pole v Case, ...



Magneticky indukcni tok

Magneticky indukéni tok @

* prochazi smycCkou o ploSe S, umisténou v mg. poli
s mg. indukci velikost1 B

* jestlize normala plochy ramecku (kolmice k roving)
a sm¢er indukcCnich Car sviraji uhel a, vypocteme

D= BScosax

* jednotka [@]=T.m’= Wb ... weber
* pro civku s N zavity upravime vzorec:

D= NBScoso



Faradayuv zakon elmg. indukce

Pf1 Casove zmené magnetickeho indukcniho toku
plochou ohrani¢enou smycCkou se ve smycce indukuje
elektromotoricke napéti. Zméni-li se magneticky
indukéni tok za dobu Ar 0 AP, bude stredni

indukované elektromotorické napéti rovno

U= A
At

Znaménko minus vyjadiuje skutecnost, Ze ,,Smér indukovaného pole je
vzdy takovy, aby jeho magneticke pole pusobilo proti zmeéné, ktera ho
vyvolala, aby ji oslabovalo.” ... Lenzuv zakon



Indukcnost civky (solenoidu)

Vlastni indukc¢nost civky L
* je pomer mezi vlastnim mg.
induk¢ni tokem civkou @

a proudem /, ktery tento

mg. induk¢ni tok vyvolava

* jednotka [L]=Wb.A"'=H
... henry




I Elmg. indukce a indukcnost civky
I Neplest!

* elmg. indukce je fyzikalni jev, popsany F. zdkonem
* vlastni indukCnost je fyzikalni veliCina

Elmg. indukce
* probihajici pr1 zmén¢ proudu civkou s induk¢nosti L




Virive Foucaltovy proudy

Proménn¢ mg. pole muze indukovat proudy nejen

ve smycce, ale 1 v kompaktnim vodici (kovove téleso).
Tyto proudy tvori uvnitt vodiCe uzaviene viry, projevi
se napr. magnetickym brzdénim.

V technice mohou byt umyslné vyvolany a vyuzivany,
nebo mohou byt nezadouci a vést ke ztratam energie.



4.7 Stridavy proud

Vznik stridavého proudu

* otaCenim vodiveé smycky (ploché civky, vinuti rotoru)
v homogennim magnetickém poli

* pro uhel a otoCeni plati pf1 rovnomérném kruhovém
pohybu o= wt a odtud pro mg. induk¢ni tok @

@D = B S cos wt

e experimentalné 1 vypoctem lze zjistit, Ze pro okamzitou
hodnotu indukovaného napéti u plati

u=U_ sinmwt




Stridave napeti a stridavy proud

Stridavé harmonické napéti u
e meni se dle vzorce u=U sin wt, kde w =2n f

* frekvence (kmitocCet) f napéti v rozvodné siti je
f=50Hz

* vyvolava v uzavieném obvodu stfidavy proud,
ktery muze (ale nemusi) byt proti Casove posunut

* posunuti sttidavého proudu vuci stiid. napéti
zalezi na typu zatéze, na rezistoru je proud ve fazi
s nap¢tim, na civce se proud opozd'uje za napctim,
zatimco na kondenzatoru proud predbiha napéti



I Efektivni hodnoty napeti a proudu
I Efektivni hodnoty stridavého napéti a proudu

* vypocteme pro harmonicky (sinusovy) prubch
z maximalnich hodnot

U I
U=—2=0,707U_ [=-2=07071_
V2 V2
* jsou takove hodnoty, které, jsou-li ve fazi, davaji
stejny vykon jako ustaleny elektricky proud stejné
velikosti




I Vykon stridaveho proudu a ucinik

U¢inik cos ¢

I * je kosinus fazového posunu mezi sti. napetim a str.
proudem pro dany spotrebicC, ktery ovliviiuje vykon
vyuzitelny ke konani uzitecne prace

P=UIlIcosop

* jelip #0, pak cos ¢ < 1 a Cast energie ,,prechdzi*
od zdroje ke spotrebici a naopak, aniz by j1 bylo
mozne vyuzit

* proto se naprt. k el. motorum s civkami pripojuji
kondenzatory, které zlepsi uc€inik



Trojfazova rozvodna soustava

Trojfazové alternatory

* v elektrarnach maji v mg. poli ne jednu, ale hned
3 civky, ve kterych se indukuji 3 napéti s posunem
120°, kazda faze se vede samostatnym vodiCem,
ctvrty vodi€ je nulovaci (civky spojeny do hvézdy)

* konstrukCené je jsou vétSinou tfi civky umistény na
nepohyblive Casti — statoru, zatimco otaciva Cast -
- rotor je silny elektromagnet buzeny dynamem
(tzv. budiem), rotor se otaci 3000krat za minutu

* je-li v elektrarné spojen alternator s turbinou
hiidelem v soustroji, nazyvame ho turbogenerator



Trojfazova rozvodna soustava

Trojfazové transformatory

* velkou vyhodou strid. proudu (proti stejnosmeérnému)
je moznost snadno jej transformovat na ruzna nap¢ti

* jin¢ napéti je vhodne pro vyrobu elektriny, jin¢ pro
dalkova vedeni a jin¢ pro spotiebiCe v domacnosti

* transformator jsou v podstaté dv¢ presn¢ propocitane
civky (vinuti) se spoleCnym uzavienym jadrem

* transformacni pomeér & je dan pomérem poctu zavitu N
vystupni - sekundarni civky ku poctu zavitu vstupni -
- primarni civky, ve stejném pomeéru se transformuje
napeti N, U,

k=—=—
Nl Ul




T. A. Edison X Nikola Tesla

Technicky spor o rozvod elektriny

* slavny vynalezce Thomas Alva Edison povazoval
stfidavy proud za nebezpeCny, stavél sve elektrarny
na stejnosmerne napéti (elektiinu vyrabéla dynama)

* jithoslovansky vynalezce Nikola Tesla propagoval
od zacatku strid. proud, vynalezl trojtazovy alternator

* Cas dal za pravdu Teslovi, ktery postavil elektrarnu
na Niagarskych vodopadech (1896)

* Nikola Tesla mimo jin¢ studoval v Praze

* 7z Ceskych prukopniku vyroby a vyuziti elektiiny je
treba zminit FrantiSka Ktizika a Emila Kolbena



I Hlavni vyhoda stridavého rozvodu

e oproti steyjnosmernému rozvodu elektrického proudu
* Spociva v moznosti transformovat dané napéti

VVVVV

4.7p Transformatory, RLC obvody

* Vysoké napéti je vhodné pro rozvodnou sit
(pro dalkova vedeni se uziva velmi vysoké n.),
protoze se tim minimalizuji ztraty ve vedeni.

* Nizké napéti je vhodné pro rozvod v domech
a bytech koncovych spotrebitelt, kde vysoké
napeti nelze pouzit! Proc?



Vysoke a nizke stridavé napeti

Vysoké napéti U
* Umozni prenést dany elektricky vykon P
s mensimi ztratami P , protoze staci mensi proud /.

o /traty spocitame podle Ohmova zakona. Pr1 daném
odporu vedeni R jsou ztraty:

_ RP’
— =

e V naSi rozvodné siti: 22 kV, 110 kV, 220 kV, ...
* Do 100 kV vysoké, nad 100 kV velmi1 vysoké napéti.

P.=RI’




I Nizké napéti U

Vysoke a nizke stridavé napeti

* Na rozdil od vysokého napéti, ke kterému se nesmi
lidé priblizovat na mensi nez bezpecnou vzdalenost
(nékolik metru; elektricky naboj si ,,najde* cestu
vzduchem a v podobé mohutné jiskry, ,,blesku®,
muze snadno zabijet), jej lze pouZivat v domacnosti.

* I nizké napéti muze byt nebezpecné lidskému Zivotu,
ale nehrozi u n€¢j vyboj vzduchem. Je ale nebezpecné
pouze pi1 piimém dotyku vodicCe.

e V naSirozvodné siti: 230 V (1 faze proti zemi).



I Transformator

Transformator a transformacni pomer

e Je netoCivy elektricky stroj, ktery sestava ze dvou
civek s riznym poctem zavitu (z vodicu s riznym
prifezem), navinutych na spoleném uzavieném
jadre.

* Proud prochazejici vstupni (primarni) civkou
indukuje v uzavieném magnetickém jadre stfidaveé
magnetické pole.

e Stfidavé (ménici se) magnetické pole indukuje
ve vystupni (sekundarni) civce elektrické napéti.



I Transformacni pomeér

Transformator a transformacni pomer

* Pomér vystupniho (sekundarniho) napéti
ke vstupnimu (primarnimu) napeéti je stejny jako
e pomér poctu zavitli sekundarniho vinuti (civky)
k poctu zavitu primarniho vinuti (primarni civky)
* anazyva se transformacni pomér:




Transformace napeéti a proudu

Transformace napéti, proudu a vykonu
» Je-l1 transtormator dobre navrzen a vyroben, pak

vykon na vystupu se teémer rovna piikonu na vstupu
- P =P (vykon se transformuje v poméru 1:1).

» Musi tedy platit U [ = U [ aodtud pro proudy:

* MuZeme transformovat 1 proud (napft. silny proud
pro taveni kovu v induk¢nich pecich.



RLC obvody stridaveho proudu

Obvody stridavého proudu

* Obsahuji kromé€ odporové zat€ze R také kapacitni
prvky, kondenzatory s kapacitou C a indukCni prvky,
civky s indukcnosti L.

» Kondenzatory, €i civky jednak zpusobuji fazovy
posun mezi napetim a proudem (maji sva maxima
v ruzny okamzik; ,,netdhnou za jeden provaz),
jednak omezuji velkost prochazejiciho proudu
podobné jako rezistory.



I Celkova impedance Z

RLC obvody stridaveho proudu

* V obvodu s rezistorem, kondenzatorem a civkou
zavisi celkova impedance (komplexni odpor, ktery
omezuje proud v obvodu) na frekvenci pouzitého
stfidavého napéeti. Vypocteme ji:

ZzJR%+
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Rezonance v RLC obvodu
I * Nastava ve chvili, kdy se ve vzorci pro impedanci
vzajemne vyrusi Clen pro kapacitni a indukéni
slozku:

RLC obvody stridaveho proudu

1
21 f,C fO_ZW\/LC




Uréeno pro prezentaci pfedndsky Vybrané kapitoly z fyziky pro studenty OVP.
Byly pouZity materialy z http://www.musilek.eu/fyzika , které vychazeji z ucebnice
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