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1. Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce 1, a).

Voltmetr s nulou uprostred
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Indukované napéti
je dano vztahem

1. Stridavy pohyb magnetu
rychlosti ¥ (civka je vaci
laboratorni soustavé pevné)



1. Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce — smeér indukovaného napéti 1, b).

Nahradme civku jednim zavitem

Smysl vinuti civky

znazornény 1 zavitem
Magnet vsouvame do civky

<

Na kterou stranu se vychyli
rucicka?



1. Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce — smér indukovaného napéti 1, c).

Civka je v klidu V této situaci B # const.a E # 0. anapétiU = fl—i')df,
Voltmetr s nulou uprostred dd Lo
U=—E>0 ¢=#Bd$<0
4 O
0
&A R B \ Magnet vsouvame do civky
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Orientace zavitu civky proti
smeéru h.r. z pohledu magnetu




1. Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce — smeér indukovaného napéti 1, d).

Civka je v pohybu V této situaci B = const.a E = 0.a napéti U = J(# x §)di
P 7 >
@ a
[ o
T+

magnet je v klidu

_|_

Orientace zavitu civky proti
smeéru h.r. z pohledu magnetu

Na kterou stranu se vychyli
rucicka?




1. Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce, shrnuti 1, e).

P AN
< 1. Stiidavy pohyb magnetu rychlosti # (civka je vici laboratorni soustavé pevné) - |ndukované na péti je dano vztahem
\I . . L. N - . - = l/ dd N
Vsituaci 1. plati,#¢ B # const.aE # 0.anapétiU = [ EdI, U= ~ b = # BdS
/

7o) Y/ a4

@j—@1

000ST
12 I
V situaci 2. plati,3e B = const.aE = 0. anapéti U = J(# x E’)di’,m

d AN

'Fa raday(iv zékon el. mag. indukce popisuje < 2. Stfidavy pohyb civky rychlosti # (magnet je vici laboratorni soustavé pevné)
situaci nezavisle na volbé vztazné soustavy \I l/

Pozn.!?) viz napt. The Feynman Lectures on Physics Vol. II Ch. 17: The Laws of Induction (caltech.edu)



https://www.feynmanlectures.caltech.edu/II_17.html

1. Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce 2.

Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické
indukce a vyroby elektrické energie.

< Stridavy pohyb s frekvenci cca 3 Hz >

Plastova kluzna podlozka

Zarovky 6V

1200 z.

9
|




1. Demonstrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce 3.

Smér magnetického pole v jadre- schematicky.

Rychlost magnetu
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Voltmetr s nulou uprostred

Udaj voltmetru v jednotlivych fazich, schematicky.

Magnetické pole pri pfechodu magnetu z jedné
strany C jadra na druhou alternuje smér. Alternace
nastane pfi kulminaci rychlosti magnetu, tzn., ze
relativné k frekvenci kmitani magnetu je asova
zmeéna indukéniho toku pomérné velka.



2. Demonstrace prechodového déje na civce s indukcnosti 1.

Casovy pribéh pfipojeni a odpojeni baterie a svit Zarovi¢ek, schematicky
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Baterie 6 V

ProC pfi rozpojeni obvodu zhasnou zarovky soucasné?




2. Demonstrace prechodového déje na civce s indukénosti 2.

Indukénosti civek s jadrem s N zavity a rozméry odpovidajiciho rozkladného
magnetického obvodu .

Wi  130mm -
WU
mm LH  |a  [Re. (@)

Wi 1200 2 08 10.7  11.9

A 600 120 0.6067 8.83 257
Wl : 300 120 0.157 8.7 0.54

Wy
W, o | 12000 120 178 20.6 1006
/ 60 120 5 mH 112  0.04
¥ : 35x33mm




3. Frekvencni zavislost impedance civky s indukcnosti.

® o Frekvencni
‘ generator




4. Demonstrace pruchodu stfidavého proudu obvodem s komplexni impedanci v
zavislosti na frekvenci 1.

Impedance Z vétve s civkou a Zarovkou je
‘ ‘ Z =1wly +iwly + R + Ry + R; prabéh svitu Zarovek - schematicky

Fazovy posuv

» <

‘ » <

Frekvencni

generator
w=1Hz




4. Demonstrace pruchodu stfidavého proudu obvodem s komplexni impedanci v
zavislosti na frekvenci 2.

Impedance Z vétve s civkou a Zarovkou je
Z - i(l)Ll + l(l)Lz + R1 +R2 + Ri

pribéh svitu zarovek - schematicky

Al L\
70 ‘ R, ZO-‘ R, Fazovy posuv
. L ‘ Lz > <

Ry
Z 3
Rrezistoru - Rl + RZ 4
Z1
Frekvencni
> generator

w~5Hz




4. Demonstrace pruchodu stfidavého proudu obvodem s komplexni impedanci v
zavislosti na frekvenci 3.

Impedance Z vétve s civkou a Zarovkou je

o~

prubéh svitu zarovek - schematicky

Al L\
70 ‘ R, ZO-‘ R- Fazovy posuv
‘ L, ‘ L, > <

Ry
7 3
Rrezistoru = R1 + R
®s — 1
Z1

generator

\
® \ i Frekvenéni
O

w =~ 10Hz




5. Demonstrace prichodu stridavého proudu obvodem s kapacitanci v zavislosti na

frekvenci.

1

L1
R,

Frekvencni

generator

Tabulka kapacit kondenzator(

C f (Hz) | C; (uF)
jmen.

220u 120 117.8
1000u 120 564
50u 120 31



6. Demonstrace Cinnosti paralelniho rezonancniho obvodu.
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Rezonanci ladime natacenim pricky
rozkladného magnetického obvodu
vUci u jadru.

130 mm
——
e ——®
UL ® ©
. L
Wy
: 35 X 33 mm

:/AJJ‘

Regulovatelny
zdroj stridavého

napéti. 50 Hz




7. Demonstrace prechodového jevu na transformatoru a vznik vysokonapétové Spicky 1.

12000
‘ Z .120() y4
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o o doutnavka
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7. Demonstrace prechodového jevu na transformatoru a vznik vysokonapétové Spicky 2.

12000
‘ Z '120() Z

Automobilova
zapalovaci svicka

o o

0 o—

Baterie6az 12V



7. Demonstrace prechodového jevu na transformatoru a vznik vysokonapétové spicky 3.

AT
P

oo

autotransformator

L

|

O ®
12000 z
‘ ‘120() y
O, ®
@b
doutnavka

Baterie 6 V




7. Demonstrace prechodového jevu na transformatoru a vznik vysokonapétové Spicky 3.

Automobilova
zapalovaci svicka

C

Ta

doutnavka

autotransformator

L

|

12000 z

oo

‘120(

—_

Baterie 12 V




8. Demonstrace Faradayova zakona el. max. indukce, Lenzova pravidla, prechodového
jevu a silového pUsobeni na vodic¢ s proudem 1.

Pribéh pripojovaného napajeciho napéti
na civce, schematicky.

9,35 mm i J

Baterie 12



8. Demonstrace Faradayova zakona el. max. indukce, Lenzova pravidla, prechodového
jevu a silového pusobeni na vodic s proudem 2.

1200 z

Baterie 12V



8. Demonstrace Faradayova zakona el. max. indukce, Lenzova pravidla, prechodového
jevu a silového pUlsobeni na vodic¢ s proudem 3.

Baterie 12 V



8. Demonstrace Faradayova zakona el. max. indukce, Lenzova pravidla, prechodového
jevu a silového pusobeni na vodic s proudem 4.

Baterie 12 V



8. Demonstrace Faradayova zakona el. max. indukce, Lenzova pravidla, prechodového
jevu a silového pUlsobeni na vodic¢ s proudem 5.

Baterie 12 V



8. Demonstrace Faradayova zakona el. max. indukce, Lenzova pravidla, prechodového
jevu a silového pUlsobeni na vodic¢ s proudem 6.

N\

Smér pohybu krouZku po
pripojeni zdroje sitového
napeéti

230V 50 Hz

1200 z
L JO,




9. Demonstrace cinnosti sériového rezonancniho obvodu 1.

Krok ¢.1

Rezonanci naladime natacenim
pricky jadra transformatoru a
optimalni svitivost zarovicek
napéetim regulacniho
transformatoru.

Civka s laditelnou
indukénosti

1)@

regulacni
transformator

®_

C1 = 50 l.lF

]

|

T

Rezonanci
naladime
natacenim
pricky
rozkladného
magnetického
obvodu vuci u
jadru.



9. Demonstrace cinnosti sériového rezonancniho obvodu 2.

rezonance zapojime obvod
pouze s civkou s indukcnosti, tj.
bez kondenzatoru. Zarovky

Krok ¢.2

Pfi nastavenych parametrech ‘ ‘ p ) f
© ® j
® ©

nesviti. —— | regulaéni J LL;
, |
transformator -
Rezonanci
naladime

natacenim pricky

O O, rozkladného

Ca
.4 magnetického
(A obvodu vici u
— Ca jadru.




9. Demonstrace cinnosti sériového rezonancniho obvodu 3.

Krok ¢.3

Pri nastavenych parametrech
rezonance zapojime obvod
pouze s kondenzatorem, tj. bez
civky s induk&énosti. Zarovky
nesviti.

Jak je moZné, Ze pro stridavy
proud urcitého napéti a
frekvence jsou kondenzator a
civka samostatné mnohem
méné propustné, nez jejich
sériova kombinace ?

5

=

regulacn

I’

Rezonanci
naladime
natacenim pricky
rozkladného
magnetického
obvodu vUci u
jadru.



9. Demonstrace cinnosti sériového rezonancniho obvodu 4.

Krok C. 4

K civce a kondenzatoru pripojime stfidavé voltmetry dle obrazku.
Zjistime, Ze V3, V5 > V3.V sériové kombinaci tece civkou i
kondenzatorem vétsi proud nei pfi stejném napéti kazdym prvkem
zvlast proto, Ze je na nich vy3si napéti. Jak je to moiné?

Tento vysledek je mozné ocekavat, protoze ma-li téct
kazdym prvkem vyssi proud. Musi byt na ném vyssi
napéti, protoze prvek nemiize poznat, co je snim
zapojeno do série.

Z obr. na dalsim snimku je vidét, Zze potencialovy spad
je na kapacitanci a induktanci opacny. Namérené
efektivni napéti mérené zvlast na kazdém prvku je tedy
stredni kvadraticka hodnota napajeciho napéti, minus
napéti druhého prvku. Je to stejné, jako v pripadé
dvou rezistor( v sérii, kdy napéti na kazdém prvku
zvlast je napéti zdroje minus napéti druhého rezistoru.
U Civky s indukénosti a kondenzatoru je vzhledem k
tomu, Zze napéti jdou proti sobé, o toto napéti druhého
prvku zvyseno.

O,



9. Demonstrace cinnosti sériového rezonancniho obvodu 5.

Nulova zména proudu &
nulové napéti na civce
| Maximalni rychlost zmény — \ /><\ /><\
proudu © maximalni napéti na |
| civce (proti proudu) \>U \
— Napéti na civce

Maximalni proud & maximalni
—— Napétina

rist napéti na kondenzatoru N

proud

Napéti na rezistoru

Nulovy proud = konec nabijeni
kondenzatoru < maximalni hodnota w w
napéti na kondenzatoru (proti proudu) RN \/




10. Demonstrace funkce 3 fazového asynchronniho elektromotoru s kotvou na
kratko. Zapojeni vinuti statoru do hvéezdy.

Elektricky obvod zapojte dle
obrazku.

Zaznamenejte smér otaceni
hrnicku.

Zameénte zapojeni dvou vodic,
napfriklad prehozenim vodice L, a
L,. Jak se zméni smér otacenia
proc.

Hlinikovy hrnicek na hrotovém lozisku




11. Demonstrace funkce 3 fazového asynchronniho elektromotoru s kotvou na
kratko. Zapojeni vinuti statoru do trojuhelniku.

Elektricky obvod zapojte dle
obrazku. Porovnejte rychlost
otaceni hrnicku s pfipadem il

zapojeni civek do hvézdy a I ./ ; .
pozorovany efekt vysvétlete. I N/ g
Zaznamenejte smér otaceni l L A
hrnicku. ”
3x30V
N

Zaménte zapojeni dvou vodicq,
wr w r'd L4 50 HZ
napriklad prehozenim vodice P
Lqia L,. Jak se zméni smér
otacenia proc¢?

300

o
\ / Hlinikovy hrni¢ek na hrotovém loZisku




12. Demonstrace funkce 3 fazového synchronniho elektromotoru

Zapojeni vinuti statoru do hvézdy.

Elektricky obvod zapojte dle
obrazku. Vlozenim
hlinikového hrnicku na
hrotové lozisko mezi poly
civek s jadrem urcete smér
rotace magnetického pole. V
tomto sméru roztocte
magnetickou strelku tlakovym
vzduchem do synchronnich
otacek .

Strelka kompasu na hrotovém lozisku

Tlakovy vzduch k

roztocCeni strelky do
synchronnich otacek



13. Demonstrace funkce jedno fazového asynchronniho
elektromotoru s kotvou nakratko s beéhovym kondenzatorem.

Béhovy/rozbéhovy
kondenzator

Experiment sestavte a
elektricky obvod zapojte dle
obrazku. Spinac nechte
rozpojeny. Hlinikovy hrnicek
by se nemél otacet.
Vysvétlete.

Sepnéte spinac a vysvétlete
zmeénu chovani hrnicku.

Hlinikovy hrnicek na hrotovém lozisku



14. Vysvétleni funkce asynchronniho jednofazového elektromotoru s kotvou na
kratko s pomocnym rozbéhovym zavitem do zkratu 1.

Rotor, kotva nakratko

Pomocny zavit nakratko

Malé motorky na sitové napéti, u
kterych nejsou pozadovany vysoké
vykony ani otacky, maji konstrukci

jejiz princip je zachycen na obrazku. :r =
Kotva se roztoci v disledku fazového '(

posuvu proudu v pomocnych ®
zavitech na kratko, viz. snimek 42 a — "»

43. 1, kde je zakreslen tvar
magnetickych indukcnich car v ¢asti
magnetického obvodu u kotvy

nakratko. @ .




14. Vysvetleni funkce asynchronniho jednofazovéeho elektromotoru s kotvou na kratko
s pomocnym rozbéhovym zavitem do zkratu 2.

W
Obr. 1. Funkce pomocného —'
zavitu u jednofazového (
elektromotoru s kotvou na
kratko s pomocnym
rozbéhovym zavitem do ",

zkratu.

—0.54




14. Vysvétleni funkce asynchronniho jednofazového elektromotoru s kotvou na kratko
s pomocnym rozbéhovym zavitem do zkratu 3.

0N )
_ =
1!» ‘ﬁ!»

Obr.2. Funkce pomocného *

zavitu u jednofazového T

elektromotoru s kotvou na (1)
kratko s pomocnym '—
rozbéhovym zavitem do ‘J

zkratu.

0.5

=5 4
<=
_w
NCE

-0.54
-0.54




15. Demonstrace funkce jednofazového elektromotoru s pomocnym zavitem na
kratko 1.

Sestavte experiment a zapojte obvod
dle obrazku. Sepnéte spinac.
Zaznamenejte chovani hrnicku jako
vibrace nebo rotaci.

Rozpojte spinac. Zaznamenejte.

S rozpojenym spinacem roztocte
hrni¢ek tlakovym vzduchem a sleduijte,
jak se zpomaluje. Znovu roztocte
prstenec a sepnéte spinac.
Zaznamenejte chovani hrnicku a
vysvétlete.

3x12V50Hz
a 120°

Hlinikovy prstenec )

Hlinikovy hrni¢ek na hrotovém lozisku



15. Demonstrace funkce jednofazového elektromotoru s pomocnym zavitem na

kratko 2.

Rozmyslete, na jakou stranu
by se mél hrnicek otacet pri
zakreslené pozici hlinikového
prstence a ovérte
experimentem.

3x12V50Hz
a 1209

Hlinikovy prstenec

Hlinikovy hrnicek na hrotovém lozisku



15. Demonstrace funkce jednofazového elektromotoru s pomocnym zavitem na kratko 3.

Rozmyslete, na jakou

Hlinikovy prstenec

stranu by se mél hrnicek

otacet pri zakreslené

pozici hlinikového
prstence a ovérte
experimentem.

3x12V50Hz
a 1209

¥

&
<«

4

Hlinikovy hrni¢ek na hrotovém lozisku

Smer rotace




15. Demonstrace funkce jednofazového elektromotoru s pomocnym zavitem na kratko 4.

2 Hlinikovy prstenec
Q—Irn'éek nerotuje

Hlinikovy hrni¢ek na hrotovém lozisku

Vysvétlete, proc se v
této pozici krouzku
hlinikovy hrnicek
neroztaci.

3x12V50Hz
a 120°




16. Demonstrace Cinného vykonu na civce s ohmickym odporem a indukcnosti.

Sestavte experiment dle obrazku.
Pro rizné kombinace indukcnosti
a rezistord porovnejte zdanlivy
wkon W, gsn. = Uer Ies. a Cinny
vykon W naméreny
wattmetrem.

Wedsn = Uef.Ief.

2 1 ! 2 1
Ugr. = T fo (Upcos(wt))“dt = \TEUO

2 1 ! 2 1

1 T
Wy, = T f (IoUycos(wt)cos(wt + ¢))dt
0

Wein. = eerfCOS((P)

e

Reostat

Wattmetr —

®_




17. Demonstrace Cinného vykonu na kondenzatoru s paralelnim odporem.

Sestavte experiment dle obrazku.
Pro rtizné kombinace indukénosti
a rezistord porovnejte zdanlivy
vykon W44 = Ues Ies. a €inny
vykon W naméreny

wattmetrem. _@
1 T
UZ. =

_ ? f (Uocos(wt))zdt Reostat

Wattmetr

I, = f(]ocos(a)t))zdt

Wy, = f (IoUycos(wt)cos(wt + ¢))dt

Wein. = UeerfCOS(qg) II_




18. Demonstrace funkce Wattmetru 1. | Helmholtzova civka je nazev
pro sestavu dvou velmi

tenkych civek ve vzdalenosti R.
Generuje priblizné homogenni
mg. pole.

1 T
(W)= fo UI(t)dt

U(t) = Uycos(wt + @)

I(t) = Iycos(wt) m
Vyhodnotit stfredni hodnotu soudinu okamzitého
proudu a napétia ziskat tak udaj o ¢inném vykonu lze
napriklad mérenim stredni hodnoty momentussil

pusobicich na malou civku s proudem Iy; Gmérnym

napéti U(t), Iy (t) = %, nachazejici se v pfiblizné

homogennim magnetickém poli, které generuje
Helmholtzova civka napajena proudem I(t).

U
Iy (¢t) =$

Napétova civka Wattmetru, je otocna
podle osy kolmé na narysnu. N = 1200 z.
r = 41 mm, odpor civky p.




18. Demonstrace funkce Wattmetru 2.

Prilozime-li dva stejné proudové prstence k sobé
tak, aby inflexni bod z pravé strany prvni civky

splyval s inflexnim bodem z levé stran druhé civky
3

g(R) 5o 2nR?I  (4\Z1
2)” “4n 3= H\5) R

dB(z) 0 (Rz ¥ (g)z)i

Rez civkou.

Mg. Indukce na ose B(z)
: (mT) vztazend na proud
i 1A civkou s 200 zavity.
I

9%B(2) Z
9z2
-
—Cll.l‘j I I —0l10 —Cli.['.]‘jl
Inflexni bod

q 0_55'

200 zavith]

' I
0.15

Z (nasobky R)




??. Helmholtzovy civky .

Moment sily {My) plsobici na Stihla prstencova civka . (g
napétovou civku je ; |

T
J, BOM@sinEoa: [
0 TR

B() = 4, (g)g nIocc;:(wt)

Uycos(wt +
M(t) = nr2N 2 (n ¢) /
3

4N\2nl U :
(Mg) = g (g)z R}TOm"ZN 0 C(:)S((o) sin(a) / /
N | I T [
~1.0l —ols" | 05T 1T 1.0 Tz (nsobky R)

1
(Mg) = ?

Mg. Indukce na ose B(z) (mT) J /

vztaZzend na proud 14 Helmholtzovou
a

obou civek.
r “—

Rez napétovou civkou zafizeni pro — "
demonstraci W. metru. Civka je otona :
Podle osy kolmé na narysnu. N = 1200 z. BEE ———— ~EETE
r = 41 mm, odpor civky p. 200 zavith |/ === 200 zavitu /B
I




18. Demonstrace funkce Wattmetru 3. /i Otocny horni Uchyt torzniho zavesu

A=
—#-@ o
©

U Uycos(wt + ¢

i
'+'_WT_._

nasobek R

Sestavte experiment dle obrazku.

Napétovou civku upevnéte za torzni zavés do
chemického stojanu a nastavte do stredu
Helmholtzovy civky.

Natocenim torzniho zavésu otocnym hornim /
zavésem nastavte osu napétové civky kolmo k ose
Helmholtzovy civky.

Stredni hodnotu silového momentu pusobiciho v
magnetickém poli Helmholtzovych civek na

napétovou civku Ize indikovat budto uhlem o ktery je
tfeba natocit horni uchyt ke kompenzaci tohoto

silového momentu, pripadné aproximativneé z —_
velikosti vychylky napétové civky.

Sledujte vychylku napétové civky pro stejné hodnotu
efektivniho napéti a proudu, ale rizné zatéze tedy
napriklad pfi zapojeni samotného rezistoru nebo

samotné civky. (demm T

3

4\2nl, U, cos{¢p)

(Mg) = (—) —nar?N sin(a

F! = Ho 5/ R p (a)

MinyzZ1 V2U () 2
Zn COS

(Mg) = ug (g) TEfm‘zN efp 7 sin(a) = o (g

Torzni zaves




19. Demonstrace funkce transformatoru

* Sestavte experiment dle obrazku.

* Do rozkladného transformatoru zapojujte postupné civky v rlznych kombinacich, ale vidy s transformacnim
pomérem napéti dolt.

Regulovatelny zdroj
stfidavého napéti
50Hz U_, = 24V

©®
1200 z
©®
600 z.
©®
300z
©®
60 z
©®

12000 z.




20. Demonstrace funkce transformatoru - indukcni tavici picka na cinovou pajku 1.

Regulacni transformator
50HzI, ., 6A

e
——

600 :

&7 | Hinikove
/ prstencové korytko

_~

Cinova pajkacca70g
Slozeni Sn 60% Pb 40%
Teplota tani 190 C




20. Demonstrace funkce transformatoru - indukcni tavici picka na cinovou pajku 2.

Sestavime rozkladny transformator s kruhovou hlinikovou miskou
misto sekundarni civky.

Misku upevnime do chemického stojanu. Vlozime do ni kousky
cinové pajky (sloZzeni nejlépe Sn 60% Pb 40%), cca 70 g.

Napéti regulacnim transformatorem postupné zvysime na cca 200 V.
Pricku je K C jadru rozkladného transformatoru nutno pfitahnout
pomoci svorky.

Sledujte udaj ampérmetru. Vysvétlete, procC s Case klesa.

Pokud se cin netavi, regulacnim transformatorem zvysime napéti.
Po roztaveni cinu stahnéte napéti na nulu, vypnéte zdroj a poté
rozeberte magneticky obvod. Roztaveny cin z kruhového tygliku
vylejte do vhodné sadrové formicky. Pozor na popaleniny a Uraz
elektrickym proudem.

Zapinat a vypinat sitové napéti Ize jediné ovladacem a vypinacem
regulaéniho transformatoru, nikoliv zasouvanim bandnkl do zdirek.

Tabulka indukcnosti

1200
600
300
12000
60

120
120
120
120
120

2,08
0.6067
0.157
178

5 mH

10.7
8.83
8.7

20.6
11.2

11.9
2.57
0.54
1006
0.04



21. Demonstrace funkci magnetického obvodu 1.
Proudem fizeny magneticky spinac - sepnuto.

v s . Magneticky obvod
Regulacnitransforma 1 2 3 sestaveny ze tfi kratkych
>0 Hz]I.... 6 A - == = " advou dlouhych kvédika
N z transformatorovych
é plechd.

2®

masivniho elektrovodného hliniku nebo méd.i.

* Regulacnim transformatorem nastavime napéti, pri
kterém sviti pfipojena zarovka

* Na sloupek €. 2 nasadime zavit nakratko z ?

 Poté zavit nakratko rozpojime viz nasleduijici stranka. Zarovi¢ka zhasne. Pro¢?



21. Demonstrace funkce magnetického obvodu 2.
Proudem rizeny magneticky spinac - rozepnuto.

Regulaéni transformat 1

50HzI,...6A

300




21. Demonstrace funkce magnetického obvodu 3.
Proudem fizeny magneticky spinac - sepnuto. 200 mm

Rez magnetickym obvodem a civkami

Kvalitativni vysvétleni ul / /1/ 2 \3\
AN NN A\
Il
‘ (I)l D- qj3
Zdroj napéti |
50 Hz Imax 6 A

Napétl na smy¢ce podél zavitu na kratko je podle Faradayova zdkona el. mag. indukce U;,,qg = — df‘,

ale idedlni zdvit na kratko definuje 7 = 0, tedy % = 0 . Re3enim této dif. rovnice je &, = konst. Stfidavy
indukeni tok tedy nemuze sloupkem 2 {obepnutym idedlnim zévitem nakréatko) prochdzet.
Indukéni tok @4 se déli nejvétsim dilem do toku &5 a mensim dllem do toku @, a na rozptylové pole.




21. Demonstrace funkce magnetického obvodu 4.
Proudem rizeny magneticky spinac - rozepnuto.

Kvalitativni vysvétleni. Magneticky tok ®5 ve sloupku
3 indukuje v obvodu se Zarovickou proud, ktery

podle Lenzova pravidla plsobi proti zméné, ktera ho
vyvolala. Protoze indukéni tok @4 sloupkem 1 se Rez magnetickym obvodem a civkami
muze vetvit do sloupku 2 a 3, bude sloupkem 3

prochazet jen mala cast z celkového indukcniho toku

P1- ] /,:!‘ﬁ 2\ 3

NN
W

Q | @4 |

o N

Zdroj napéti
50Hz Imax 6 A



22. Demonstrace funkce pomocného zavitu na kratko u relé na stridavy proud 1.

Pohled

®© @

Regulaéni transformator

Zavit na kratko

Magneticky obvod relé na stridavy proud - schematicky



22. Demonstrace funkce pomocného zavitu na kratko u relé na stridavy proud 2.

l; j Zavit na kratko -
- situace 1

1. Regulacnim
transformatorem
nastavte a odectéte

TN\

DN

takové napéti, pfi

kterém se kotvicka
pritahne a prestane

®

vibrovat.

VO

® ®

Regulacni transformator

—

/

AN

® e

?

Regulacni transformator

Zavit na kratko
vyjmuty -
- situace 2

Zavit na kratko

2 Vyjméte pomocny
zavit na kratko a
zopakujte postup
dle bodu 1.
(kotvicka bude
vibrovat pfri
jakémbkoliv napéti
regulacniho
transformatoru.



22. Demonstrace funkce pomocného zavitu na kratko u relé na stridavy proud 3.

Rez magnetickym obvodem a zavitem nakratko

detail

Zavit na kratko A




22. Demonstrace funkce pomocného zavitu na kratko u relé na stridavy proud 4.

V zavitu na kratko se indukuje elektricky
proud, ktery podle Lenzova zakona pUsobi
proti zméné, ktera ho vyvolala. Proud v
zavitu na kratko tedy opozduje vnéjsi
magnetické pole, které jim prochazi proti
poli, které ho obchazi. | v okamzicich
nulové hodnoty budiciho stridavého
proudu bude kotvicka timto opozdénym
polem pfidrzovana v pritazeném stavu.

-0.51 051

Faze proudu v
civce relé.




22. Demonstrace funkce pomocného zavitu na kratko u relé na stridavy proud 5.

| v okamzicich nulové hodnoty budiciho
stridavého proudu civkou relatka je

kotvicka pridrzovana v pritazeném stavu
opozdénym magnetickym polem.




22. Demonstrace funkce pomocného zavitu na kratko u relé na stridavy proud 6.

Faze proudu v
civce relé.




23. Demonstrace vzniku stridavého napéti elektromagnetickou indukci 1.

. , ee———
« Sestavte expt.evrlment dle gbrazku. _v Regulovatelny zdroj
* Motor s hlavickou upevnéte do Motor a hlavicka z
chemického stojanu. akumulatorové vrtack

e Soucastku PASCO ET-8771
upevnéte za hridel pfes gumovou
spojku (gumova hadicka). Proti
otaceni ji zajistéte pruznym
prvkem (opét gumovou hadickou)
k chemickému stojanu.

* Napéti zaznamenejte méricim
systéme PASCO nebo
osciloskopem.

* Prolozte zaznamem funkci

l{ cos(wt + ¢) a porovnejte se O osciloskop
zaznamem.
FeBNd magnet Pocet zavitu n = 400 kazda civka

primérr = 19 mm,
délkal =19 mm PASCO ET-8771 Energy Transfer Generator




23. Demonstrace vzniku stridavého napéti elektromagnetickou indukci 2.

Sestavte experiment dle obrazku.
Zarizeni PASCO ET-8771 upevnéte
co nejvys do dlouhého
chemického stojanu.

Na kladku namotejte nit a zavéste
zavalii.

Uvolnéte zavaZi a zaznamenejte
méfricim systéme PASCO nebo
osciloskopem pribéh napéti na
Case.

Zatizte generator zatézi 100 ) a
méreni opakujte.

Pocet zavitl n = 400 kaZda civka PASCO ET-8771 Energy Transfer Generator

FeBNd magnet
primérr = 19 mm,
délkal = 19mm

osciloskop Nejvyssi povolena hmotnost zavazi 200 g



23. Demonstrace vzniku stridavého napéti elektromagnetickou indukci 3.

« Sestavte experiment dle obrazku.

* Do motorkem pohanéné vrtackové
hlavicky upevnéte hridel s magnetem.

*  Motorek upevnéte k chemickému
stojanu a seridte tak, aby magnet byl ve
stfredu Helmholtzovych civek.

* Civky pripojte k integratoru.

* Zdrojem napéti regulujte otacky v
rozmezich 1 az 5Hz.

* Napéti na integratoru zaznamenejte
meéricim systéme PASCO nebo
osciloskopem.

* Proloite zaznamem funkci U cos{wt +
@) a porovnejte se zaznamem. Pro¢
amplituda signalu z integratoru nezavisi
na otackach?

Permanentni FeBNd magnet pramér
r = 19mm, délkad = 19mm.

Helmholtzovy civky, kazda n = 200 zavita,
zapojena jako proudova civka W. metru.

/—_‘

Motor a hlavicka z
akumulatorové vrtacky

Regulovatelny zdroj

i
m il

1wk

nasobek R

N

osciloskop




23. Demonstrace vzniku stridavého napéti elektromagnetickou indukci 2.

Regulovatelny zdroj

Pocet zavitu n = 400 kazda civka

FeBNd magnet
pramérr = 19 mm,
délkal =19 mm .

X PASCO ET-8771
Energy Transfer
Generator

osciloskop




24. Demonstrace trojfazové soustavy. e ~N

Aparatura pro demonstraci trojfazové soustavy

* Pomoci voltmetru nebo méricich modulli zmérte
napéti Uy, _n (@), Ur,_n(®), U, _n(@).
* Prorzné hodnoty Ghlu ¢ a vyhodnotte

U=U, n(@)+ Uy, _n(p)+ U, n(p)
* Zméfte napétilUy 1, (9), Up,—1,(0), Ur,—1, (@)

* Pro rizné dhly a vyhodnotte 0 | \@/
Regulace

U=Up_1,(p)+ U, (@)+ U _; (@)
* Porovnejte amplitudu U, _n (@) s amplitudou

Ur,—1,(®). \_ -/

qn
/

otacek 190

Up,—n(@) = Uycos(wt + ¢)
2
Up,-n(@) = Uycos(wt + ¢ + gn)

2
Up,_n(9) = Uycos(wt + ¢ + gn)



25. Demonstrace funkce jistice 1.

Sestavte experiment podle obrazku.
Zapojte do obvodu zdroj bezpecného
stfidavého napéti U< 50V I.
Naleznéte proud pro vybaveni jistice
kdy zafunguje rozepnuti magnetickym
relatkem (viz dale).

Reg. zdroj
napéti

~V < 50V




25. Demonstrace funkce jistice 2.

Charakteristické hodnoty jistice Normalizované barvy jisticu:
Jmenovité napéti: pro jaké napéti je jisti¢ urcen.

Jmenovity proud I4: maximalni trvaly proud, na ktery jistic
nereaguje rozpojenim.

Zkratovy proud I;: maximalni proud, ktery jesté jisti¢ vypne (u
domdcich jistich I, = 6 aZ 25 kA).

2 A rGzova,
4 A hnéda, 32 A fialova,
6 A zelend, 40 A Cerna,

10 A ¢ervena, SO0 Abila,
13 A piskova, 60 a 63 A hnéda (médéna),

Pomérny proud I,,: nasobek jmenovitého proudu jistice In = IL 16 A ed3, 80 A stfibrna,

a , v :
Vypinaci €as £,: zavisi na pomérném proudu (obvykle v mezich od 20A [noc! ra, 100 A cervena,
1 In do 80 In), je to &as za jaky jisti&vypne (obvykle od 25 A Zluts, 125 A zluta.

0,01 s do 10000 s)

Zkratovy proud je urcen napétim a impedanci vypinaci smycky.

Vypinaci charakteristiky. Podle toho, k ¢emu jsou urceny se bézné jistice odlisuji vypinacimi
charakteristikami. Bézné jistice se s ohledem na toto kritérium oznacuji pismeny B,C,D.

B —jisti€¢vedeni, t; < 0.1s,I > xI,,x € {3; 5), k ochrané zafizenl s malou tepelnou kapacitou
C - motorovy jisti¢, £, < 0.1s,I > xI,,, x € {5;10), k ochrané zafizeni s pfipojenou indukéni zatézi
D —jisti€ pro zafizenl s velkymi zapfnacimi proudy £, < 0.1s,I > xI,,, x € {10; 20), podobné jako C



25. Demonstrace funkce jistice 3.

Oblast, kde dochazi k rozpojeni obvodu tepelnym ucinkem

Rozpojeni obvodu magnetickym relatkem

—t -t :
109 101 102 Pomérny proud



26. Komutatorovy elektromotor 1.

Rez kf)multatorovym elektromotorem (rovinou kolmou na osu) Civka statoru
Bez vinuti rotoru.
Civka statoru vytvari v magnetickém obvodu Magneticky obvod statoru
magneticke pole. i S
YT SR
Komutator je véleéek sestaveny s viici sobé i
Magnetické

izolovanych lamel z materialu s dobrou

elektrickou vodivosti a dobrymi kluznymi indukéni
vlastnostmi vic¢i materialu elektrickych cary,
schematicky.

kontaktim, tzv. karta¢d nebo taky uhliku.

Jadro rotoru
(bez vinuti).

kartac
S¥ity T Komutator
SEEELN T SO
Jadro rotoru je pro jednoduchost zobrazeno

bez struktury pro ulozeni vinuti

Civka statoru




26. Komutatorovy elektromotor 2.

Pohled na rotor (bez vinuti)
a komutator.

Komutator

Vinuti rotoru schematicky.

Smeér proudu

/

Cést Fezu statorem spolu s pohledem na rotor s
komutatorem a schematicky znazornénym vinutim.

ey LA
gt Lrper T
s At a AR
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26. Komutatorovy elektromotor 3.

Schéma vinuti

V této casti vinuti se
proudy kompenzuiji.

Vzhledem k tomu, Ze se v casti vinuti
proudy kompenzuiji, Ize v principu tuto
soustavu smycek v kazdém okamziku

nahradit jednou smyckou podle obrazku.

Tato smycka je
v pozici, kdy se //
na ni indukuje

maximalni
napéti a plsobi ~
na ni maximalni —~—

moment sil.

Vektor /

magnetické
indukce.

Vektor magnetické
indukce zespodu

—
rotoru. Q p—

Rotor je zobrazen jako
poloprihledny, vidime
skrz ng;.

Smeér proudu

\\




26. Komutatorovy elektromotor 4.

Uhlik pfi pohybu po komutatoru prechazi pres dva sousedni segmenty a
pritom zkratuje odpovidajici smycCku vinuti. Nema-li dochazet ke ztratam
energie a opalovani uhlikl a komutatoru, musi byt smycka v takové
poloze vic¢i magnetickému poli statoru, kdy je na smycce indukované
napéti blizké nule.

V zakreslené poloze je toto splnéno. Pfi malém pootoceni rotoru se
indukéni tok zakreslenou smyckou témeér nemeéni.

Otazky:

1. Jak zavisi otacky komutatorového elektromotoru na napéti
napajeciho zdroje?

2. Jak zavisi otacky komutatorového elektromotoru na buzeni
statoru?




26. Komutatorovy elektromotor 5.

Rez komutatorovym elektromotorem s rotorem se strukturou pro uloZeni
vinuti

Civka statoru

Magneticky obvod statoru

Jadro rotoru

Komutdator

Civka statoru




26. Komutatorovy elektromotor s permanentnim magnetem varianta A, 6.

Rez komutatorovym elektromotorem (rovinou kolmou na osu).

Permanentni magnet vytvariv
magnetickém obvodu magnetické pole.

Jadro rotoru je pro vétsi prehlednost zakresleno
bez struktury pro ulozeni vinuti.

U servomotorq, kde zalezi na co nejrychlejsi
akceleraci rotoru neni vinuti s jadrem
mechanicky spojeno, jadro je napt. volné

otocné, aby byl moment setrvacnosti
pohyblivych dilll co nejmensi.

/7 VAN

Permanentni magnet

Magneticky obvod statoru

Magnetické
induk¢ni
cary,
schematicky

Jadro rotoru
(bez vinuti)

Komutator

Permanentni magnet




26. Komutatorovy elektromotor s permanentnim magnetem varianta B, 7.

Rez komutatorovym elektromotorem (rovinou kolmou na osu).
Permanentni magnet vytvari v magnetickém obvodu magnetické pole.

Magneticky obvod statoru

Magnetické
indukéni
cary,
schematicky.

Permanentni magnet pevné
upevneény, neotaci se, otaci se
jen civka s komutatorem.

Komutdator




27. Dynamo 1.

Jadro rotoru je pro jednoduchost
vyznaceno bez struktury pro ulozeni

Cast Fezu statorem spolu s pohledem na rotor a
komutator a schematicky znazornénym vinutim.

Smer otaceni

Smycka 1, @ = 0° b3 L))

e e Fa fr

vinuti. ~ 3 0
® indukéni tok ve smydce za zjednodusujiciho .
predpokladu homogenniho pole. 12, ¢ =30

|
~._ Smycka 3, @ = 60°
P ~ od
pd AN —_
/ ot Smycka 4, @ = 90°
D 30 60 9 0 180
Smycka 5, @ =120°
Smyc¢ka 6, ¢ = 150°
Vysledné napéti na "~
komutatoru je souctem . ;
napéti na jednotlivych Smycka 7, @ = 180 _6_(1) 50
smyckach. % dt
- i
Vinuti Smycky
rotoru shodné barvy
kartac Komutator si odpovidaji.

------




27. Dynamo 2.

Zakladni schéma dynama je stejné, jako u
stejnosmérného komutatorového motoru.

Schematicky pohled na rotor
dynama s vyznacenim vinuti.

Struktura pro ulozeni vinuti

Otazky:
1. Jak zavisi napéti dynama na otackach?
2. Jak zavisi napéti dynama na buzeni statoru?




