STREDNI SKOLA EL’EKT’ROTECHNICKA, OSTRAVA,
NA JIZDARNE 30, p. o.

ELEKTROTECHNIKA

Ing. Pavel VYLEGALA 2006



Obsah

ZAKIAANT POJIMY ..ottt ettt ettt ettt et e s nteebeeeeee 4
Mezinarodni soustava JedNotek .........coecvvieriiiiiieiiiciieeee e 4
NEasobky a dily JEANOtEK .......ccueeriiiiieiiiie e 4
STAVDA QLOIIIUL ...ttt ettt sb ettt et e st e s bt e beentesaeenseennens 5
Rozdéleni latek dle VOAIVOSL .....eeeuvieiiiiiiiiiecieeie et 5
EleKtrICKY NADO .. .ecutieiiieiieiie ettt ettt et stb e ebeesabeesbeesaseennees 5

SteJNOSMEIrNY ProUd .........ccoooiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e stee et eesteeebeesseessseeseesnseens 6
Elektricky proud @ NapEti........ccceeiiiiiiieiieeiee et 6
Hustota elektrického proudu ...........coccuveiiieiiiiiiiiecece e 7
Elektricky odpor @ VOAIVOST........coouiiiiiiiieeiieie ettt 7
Rezistivita @ KONAUKLIVITA ......ooiiiieiiiieiieeece e 7
Zavislost odporu vodi€e Na tePlote........ccueeruiiriiiiiiiiiieie e 8
ORMUV ZAKON. ...ttt ettt ettt et e bt et et e b eneesaeenees 9
Ubytek NAPEti N VOAI&i........cveeveeeeeeeeeee et 10
Elektricka prace a vykon stejnosmeérného proudu...........cccceeevveviieiiienieenieenieeieeeieenen. 11
PHkon, Ztraty @ UCTNNOSE .....cccuiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et 11
Tepelné uinky elektrického proudu ..........ccoovveiiiiiiiiiiericee e 12
Idedlni a skutecny zdroj NAPEtL ........cocvieriieiiieie e 12
Razeni eleKtrickYCh ZATOTEL...........o.ovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
Kirchhoffovy ZAKONY ......c.oiiiiiiiee e 16
Sériové a paralelni fazeni reZISTOTT .......eeeuvieiuieriiieiieiie ettt ettt ere e seae e e 17
Transfigurace odporil z trojihelnika do hvezdy .........cocoeviiiiiiiiii e, 21
Reseni elektrickych obvodil postupnym zjednoduSovANIM .............occoeveveevrveveeeeeeene. 22
Reseni elektrickych obvodii pomoci Kichhoffovych ZAKonti..............cc.covuvveevevervrenen, 23
Reseni elektrickych obvodi metodou smy&kovych proudii...........c.ocoveveveeeeveveeeeeeene. 25
Reseni elektrickych obvodii metodou uzIoVYch Nap&ti.............c.vvvevreeeeeeeeeeeeeeenens 26
DELIC NAPELL..enviieerieiiieiiecieeeeee ettt et e et e st e e e e s abeesbeessbeensaeeabeenbeenaseenreas 27
TREVENIOVA VETA....cueiiiiiiiiieiie ettt ettt et sttt e et e et e e beesateenbeesaeeeneeas 30
INOTTONOVA VELA ...ttt ettt ettt ettt e bt et esbte st eesbeeeabeenaee 31
REZISTOTY ..ttt ettt et e st e bt e s at e et esateenbeesneeeneeas 32

EleKtrostatické Pole ..............ooouiiiiiiiiie e e e 33
Veliciny elektrostatick€ho POLE ........ccvieiieriiiiiieieeieee e 33
CoulomMDBUY ZAKON .....eouiiiiiiiiieeie ettt et ettt e et e seeeeneeas 35
Kapacita deskoveého KONdenZAatort .........c.eeouviiiieiiieiieieeieeeee e 36
Druhy Kondenzatoril ...........cocueeiiiiiieiieeeee e 37
Tvary elektrostatickyCh POLi.......cccviiiiiiiiiieiieie e 38
Vodi€ v elektrickem Poli ........ooouiiiiiiiiie s 38
Dielektrikum v elektrickém Poli.........coccuieriiiiiiiiiieiieieeeeeee e 39
Elektricka pevnost dielektrika ...........ccooiiiiiiiiiiiiie e 39
Energie elektrostatick€ho Pole..........ccieeiieiiiiiiieiiiiie e 40

MagnetiCKe POLE ............ooooniiiiiee e et e e enae e 40
Magnetické v1astnosti TAEK .........cccueeiiiiiiiiiiii e 40
Magnetické pole pfimého VOdi€e @ CIVKY ......ocvviiviieiiieiiieiieciceieee e 41
Intenzita a indukce magnetick€ho pole ...........coooieiiiiiiiniii e, 44



Magneticky 0dpor @ VOAIVOST ......ccvieriieiierieeiiesie ettt ettt seve e eteesaaeesvee e 45

Dynamické u€inky elektrick€ho proudu............cooceeiiiiiiiiiinii e, 46
Ztraty hysterézni a VIFIVYMI PrOUAY ....cccviervieriieiieeiieiieere et eveesaeesene e 47
SEFAAVY PIrOUM ......oooviiiiiiiieie ettt beeteesbeesseessbeeseeenseens 48
Vznik stiidavého proudu a napéti.........coccoeviieiiiiiiiiii e 48
Hodnoty elektrickych veli¢in sinusového prabehu ...........c.ccocveeeieviiiciiinieiiieieeieene. 50
Znazoriovani sinusovych veli€in fAzorovymi diagramy..........cccoeeeerieeneeniiienieneeennen. 51
Rezistor, civka, kondenzator v obvodu stfidavého proudu ...........ccceeevvevieiiiienieninennen. 52
Idedlni a skutecné parametry rezistoru, civky a kondenzatoru............ccecceeviveniennennen. 55
Vzéajemna indukénost civek, fazeni CIVEK .........covveveiieriieiiiiiiicicecece e 56
Sériové a paralelni fazeni kondenzatorii...........c.cceeeriiriiiiiiiiniiniiceceece e 60
SErIOVE TaZENT R, L, € .oooiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e s eeaens 62
Paralelni fazeni R, L, C .....ooooiiiiiiiiiieee ettt 67
DUAINT ODVOAY ..ottt et e esbeestaeeabeebeeeebeeneeas 71
Rezonance v SErovEmM ODVOAU.........cocviiiiiiieiieeciee et 73
Rezonance v paralelnim obvodu...........cccveviiiiiiiiiiiiiiecccce e 75
THOMSONTY VZOTEC ....vvieiiiieeiiieeieee ettt e eiee e et e e et e e sateeestaeeetseesssseesssseesssaeessseeesnseeennsaeas 76
Reseni obvodi SHAAVENO PrOUAU ...........ovveiveieeeeeeeeeeeeeeeeee e 76
Elektricka prace a vykon sttidavého proudu, slozky vykonu stfidavého proudu........... 79
Fézovy posun proudu a napeti, GCINNIK ..........ccceeviiiiiiiiiieiieecee e 80
Vznik trojfAZovEho NAPEHT ....cccevviiiiiieeeeeee e 82
Spojeni trojfazového spotiebice do trojihelniku a do hvézdy ........ccoevveeiiiiieniiencnne 83
Prace a vykon v tHfAZovem ObVOAU ........ccueieiiiieeiiecieece e 86
Prechodové jevy ve stejnosmérnych obvodech ....................ocooiiiiiiiiiiiniie 87
Ptechodovy jev pii zapinani a vypindni obvodu R, C.........ccccoviiiiiiiiiiiiiieeeee, 87
Ptechodovy jev pii zapinani a vypinani obvodu R, L ........ccccoviiiiiiiiiiiieeeeee, 90
Elektrotechnické Kresleni ...............cccoooiiiiiiiiiiii e 92
Normalizace v eleKtroteChNICE .........cocueriiriiiiiiiiiniieieeeeeee e 92
Rozd€leni elektrotechnickych schémat ............coccvveeiiieiiiiieiiecceee e, 93
Zasady kresleni v eleKtroteChniCe. .........ocueeeiieiiieiiieiiecie e 93
Kresleni schématickych znacek............ooooiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 94
Kresleni blokovych Znacek..........cooiviiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 94
Zésady pro sestavovani a ¢teni schémat v elektrotechnice............cceeevveeiiieiiieenienne. 94
Elektrotechnické Predpisy .........cccoooiiiiiiiiiieiieceece et 94
EleKtrizaCng ZAKON .....cc.eiiuiiiiiieiieiecet et st 94
Ptipojovani elektrickych odbérnych zafizeni ...........ccceeecivieiiiieciiecieeee e, 95
Vyhla8Kka €. 50/1978 Sb. ...eemiiiiiiieieeeee e 95
Ochrana pied nebezpenym dotyKem..........ccouiiiiiiiiiiiiieciie et 95
Obsluha a prace na elektrickych zatizenich ..........ccccoocieniiiiiiniic e, 96
Revize elektrickych zafizend.........cccoooviieiiiieciiecece e 96



Z.akladni pojmy

Mezinarodni soustava jednotek

Vsechny fyzikalni pojmy stanovené kvantitativné se stavaji fyzikalnimi veli¢inami. Fyzikalni
velicina je vlastnost jevu nebo hmoty, kterou dovedeme métit. Mezi rliznymi fyzikalnimi
veliCinami existuji urcité zavislosti (zakony), které vyjadiujeme matematickymi vztahy.
Proto, aby matematické vztahy mezi veli¢inami byly jednoduché a piehledné, bylo stanoveno
nekolik zakladnich veli¢in a k nim zvoleny jednotky. Tyto jednotky tvofi mezinarodni
soustavu jednotek SI. V mezindrodni soustavé jednotek rozliSujeme tii zékladni kategorie
jednotek:

a) Zakladni jednotky SI

jednotka gkratka jednotky velicina

metr m délka

kilogram kg hmotnost
sekunda S ¢as

ampér A elektricky proud
kelvin K teplota

mol mol latkové mnozZstvi
kandela cd svitivost

b) Dopliikové jednotky
Dopliuji zékladni jednotky SI; napf.

radian rad rovinny uhel
steradian ST prostorovy uhel

¢) Odvozené jednotky soustavy SI

Vytvéreji se kombinacemi zdkladnich jednotek. Nékteré odvozené jednotky soustavy
SI se vyjadiuji pomoci zdkladnich jednotek, jiné maji zvlaStni nazev.

Nasobky a dily jednotek

Nasobky a dily jednotek v soustave SI se prednostné tvoii podle tfeti mocniny ¢isla deset.
Ptedpony a jejich dohodnuté zkratky jsou:

T tera- 10"
G giga- 10°
M mega- 10°
k kilo- 10’
m  mili- 107
0 mikro- 107
n nano- 107
P piko- 1072
f fento- 107"°



Stavba atomu

Kazdy atom se sklad4 z jadra a obalu. V jadie se nachéazeji protony a neutrony , v obalu
elektrony. Proton je kladné nabita elementarni ¢astice atomového jadra, nese nejmensi mozny
elektricky naboj (tzv. elementarni naboj) ¢” = +1,602'10"°C. Neutron je elektricky neutralni
Castice atomového jadra. Elektron je zaporn€ nabita elementarni ¢astice obalu atomu. Elektron
nese opaény elementarni naboj nez proton e = -1,602'10"°C. Obal atomu je mozno si
predstavit jako jednotlivé vrstvy vlozené do sebe. Jednotlivé vrstvy obsahuji urcity pocet
elektronil. Ve vnéjsi vrstvé obalu atomu kovi se vlivem vnégj$ich sil mohou elektrony uvolnit
a putuji kovem jako volné elektrony. Tyto volné elektrony vedou kovem elektricky proud.
Pokud atom obsahuje stejny pocet protonti a elektronti chova se elektricky neutralné. Pokud
chybi atomu elektrony, je kladny a nazyva se kation. Pokud ma atom elektronil vice nez
protonil, je zdporny a nazyva se anion.

elektron

Model atomu lithia

Valen¢ni vrstva a pocet elektront v této vrstvé urcuje rozdéleni latek dle vodivosti.

Rozdé€leni latek dle elektrické vodivosti

Latky maji rtiznou vnitini stavbu, a tim také rtiznou schopnost vést elektricky proud. Proto
latky rozdélujeme do tii zakladnich skupin:

1) Vodi¢e — mezi vodicCe patii kovy (méd’, hlinik, stfibro atd.), kapalné vodice
(elektrolyty) — u kapalnych vodi¢ti nevedou elektricky proud elektrony ale ionty a
kapaliny (voda, olej atd.).

2) Izolanty — nevedou elektricky proud (sklo, papir atd.), dokonalé izolanty neexistuji.

3) Polovodice — vedou elektricky proud za urcitych podminek.

Elektricky naboj

Latky obsahuji elektricky nabité ¢astice (proton a elektron), které nesou elektricky naboj Q.
Ten vyjadiuje schopnost ¢astic plsobit na sebe elektrickymi silami. Jednotkou elektrického
naboje je Coulomb (C). Existuji naboje dvou polarit: kladné (naboj protonu) a zaporné (naboj
elektronu). Naboj nelze od jeho ¢astice oddelit. Nejmensi velikost ma zékladni (elementarni)
naboj elektronu e = 1,602:107"°C. Naboj jednoho coulombu ptedstavuje 6,242:10'® elektrond.
Néboj 1C se ptesune jestlize po dobu 1s protéka proud 1A.



O=1t (C;4,s)

Prvky, které jsou schopny pojmout elektricky naboj jsou kondenzatory, které jsou
charakterizovany svou kapacitou:

Y .
C=5 (B

Z toho:
0=C-U (C,F,V)

Priklad 1: Urcete pocet elektronii, které projdou vodicem za dobu 5 sekund a elektrickym
proudem 30mA.

Stejnosmérny proud

Elektricky proud a napéti

Elektricky proud je uspotfadany pohyb elektrickych nabojl urcitym smérem. Je dan
elektrickym nébojem Q, ktery projde vodicem za dobu t. Elektricky proud se znaci I a jeho
jednotkou je ampér (A).

1=%=% (4;C,s)

Proud 1A Ize definovat jako tok 6,242:10'® elektroni priifezem vodice za 1s.
Elektricky proud méfime ampérmetrem.

Elektrické napéti je definovano jako rozdil dvou potencialt @ a @..

U:¢1_¢2

Potencidl je prace (W) potiebna k premisténi jednotkového naboje Qg z nulové energetické
hladiny (zem) na danou energetickou hladinu. Elektrické napéti 1ze tedy vypocist:

g W _U-1lt
0 It

Elektrické napéti métime voltmetrem.

V,J,0)



Hustota elektrického proudu

Pti pritoku elektrického proudu vodicem vznika teplo a tim se vodi¢ zahtiva. Aby zahtivani
nebylo pfili§ velké, stanovuje se hustota elektrického proudu (proudova hustota), ktera nam
udava, jak velky proud miiZe protékat vodi¢em urcitého prifezu. Proudova hustota se znaci J,
jednotkou je ampér na &tvereny metr (A'm™). V praxi se obvykle pouzivé jednotka Amm™, a
to v rozmezi 2 - 4 Amm™.

J=2 (A-m>Am)

Priklad 2: Urcete hustotu elektrického proudu ve vodici o pruméru 0,4mm pii proudu 2,3A.

Elektricky odpor a vodivost

Elektricky odpor (rezistance) je veliCina, ktera vyjadiuje vlastnosti prostredi, kterym
prochazi elektricky proud. Elektricky odpor je charakteristickou vlastnosti vodice, jeho
hodnota zavisi na geometrickych rozmérech a materialu. Rtizné materialy kladou pohybu
elektronti riizn€ velky odpor. Elektricky odpor se znaci R a jeho jednotkou je ohm (Q).

Elektricka vodivost (konduktance) je prevracena hodnota elektrického odporu. Znaci se G a
jeji jednotkou je siemens (S).

Rezistivita a konduktivita

Rezistivita je mérny elektricky odpor jez se ¢iselné rovna odporu vodi¢e 1m dlouhého a
prifezu 1m”. Pro riizné materialy je rezistivita rizna, a také je zavisla na teplot&. Rezistivita
se znadi p a jeji jednotkou je Q@m™m™'( zjednodusen& Q'm), v praxi se obvykle udava
Qmm™m" . Pro vypocet odporu vodice plati vztah:

R:p-g (;Q-m,m,m?)

Rezistivita nékterych latek (pii 20°C):

Latka

(Qmm’m™)
méd’ 0,0178
hlinik 0,0285
stribro 0,0163
zelezo 0,1



Priklad 3: Urcete odpor hlinikového vedeni, které ma primer 0,8mm a délku 1,5km.
Priklad 4: Urcete potrebny priimer medeného vodice, ktery ma byt dlouhy 400m, a jeho
odpor nesmi presahnout hodnotu 2,50.

Konduktivita je mérna elektricka vodivost, je to prevracena hodnota rezistivity. Znaci se y a
jeji jednotkou je Smm™ (zjednodusend Sm™), v praxi pak Smmm™. Pro vypocet vodivosti
vodice plati vztah:

G=y

; (S;S-m™,m*,m)

Zavislost odporu vodice na teplote

Velikost elektrického odporu zavisi na teploté. PfiCina je v tom, Ze se vzrustajici teplotou
kmitaji atomy a molekuly okolo své stfedni polohy. U vodicl je pak pohyb volnych elektronti
spojen s vétsim poctem srazek a elektricky odpor se zvéEtsi.

Po otepleni vodice z teploty 4 | na teplotu 45, dojde ke zvyseni odporu z R; na hodnotu R,.
Otepleni vodice bude:

AI=8 -8
Ptirtstek odporu bude:
AR=R,—R,

Délenim pomérného ptirtstku odporu R; rozdilem teplot (oteplenim) dostaneme pomérny
prirtstek odporu R; pro otepleni o 1K. Dostaneme vztah pro vyjadieni teplotniho soucinitele
odporu o, jehoZ jednotkou je K.

R, —R,
Rl
A9

Teplotni soucinitele odporu né€kterych latek:

Latka a
(K™
med’ 0,0042
hlinik 0,004
stfibro 0,004
zelezo 0,0055

Upravou dostaneme vzorec pro vypocet odporu vodic¢e v zavislosti na oteplent :

R,=R -(1+a-A9)



V praxi se pouziva pro vypocet odporu pii urcité teploté vztah, ve kterém se vyuziva odpor
Ry pfi teploté 20°C:

R =R, -[l+a-($-20°C)
Pro vypocet odporu vodice pii teploté nizsi nez 20°C pouZijeme vztah:

R

20

R =
1+ a-(200C-9)

Priklad 5: Jak se zméni odpor médeéného vinuti stroje, je-li pri pocatecni teploté 11°C odpor
10Q. Pracovni teplota stroje je 45°C.

Priklad 6: Urcete provozni teplotu stroje, jestlize se zméni odpor vinuti z 152 pri 15°C na
19,50.

Ohmuv zakon

Ohmv zékon je zdkladnim zakonem elektrotechniky. Ve vodici, kterym prochazi elektricky
proud, 1ze méfenim stanovit dvé veli€iny, a to elektricky proud I a elektrické napéti U.

J

Qo

Us;

*®
ny

ﬁ E? _fhs C\D 3
Tu "l'u2 Tus ) |

I3

U,

T O

Ohmuy zdkon Grafické zndzornéni Ohmova zdkona

Pro stejny vodi¢ budeme postupné zapojovat zdroj s napétim U, U,, a Us a pro kazdou
hodnotu napéti naméiime proud I, I, a I5. Vysledek méfeni zobrazime graficky, a to tak, ze
na osu vodorovnou nanasime proudy I a k nim na svislou osu pfeslusna napéti U. spojenim
bodi jednotlivych méfenich dostaneme piimku jdouci poc¢atkem soutadnicovych os.

Z grafického zobrazeni je patrné, Ze proud je pfimo umérny napéti. Pomér mezi napétim a
proudem je staly. Pfimka jdouci poc¢atkem soutadnicovych os zndzoriuje veliCinu oznacenou



pismenem R. Veli¢ina R vyjadfuje vlastnosti prostfedi, kterym prochazi elektricky proud, a
nazyvame ji elektrickym odporem.Takze proud prochazejici obvodem vypocteme:

I =— A;V,Q
7 ( )

Ubytek napéti na vodici

Kazdy vodi¢ ma odpor, ktery je dany rozméry a materidlem, z kterého byl vodi¢ vyroben.
Prochazi-li vodi¢em s odporem R proud I musi se na ném vytvofit ubytek napéti. Ubytek
napéti se oznacuje AU, a je tim vétsi, ¢im vEtsi je proud prochazejici vodi€em a ¢im vétsi je
odpor vodice.

&U\H
O
I
Uy U,
1
O
AU

Ubytek napéti na vodici
Ubytek napéti na vodiéi se vypodte:

AU=R -1  (V;Q,A)

vedeni

Pro Ubytek napéti na vedeni na obrazku plati:

AU =AU, +AU,, =U,-U,

Priklad 7: Vypocitejte ubytek napéti na meédeném vedeni dlouhé 150m a priimeru 0,8mm, je-
li U; = 50V a odpor spotrebice je 100L.

150m

U= 50V R4 =100Q

150m

-10 -



Elektrickd prace a vvkon stejnosmérného proudu

Elektricka prace se vykonava, presunujeme-li ndboj Q mezi dvéma misty, mezi nimiz je
napéti U. Plati tedy vztah:

wW=0-U (J;C,V)
Pokud dosadime jiZ znimy vztah
Q=1-t
dostaneme vztah:
W=U-I-t (J;V,A,s)

Elektricka prace ma jednotku joule (J), ale v praxi se vétSinou pouziva watt sekunda (Ws),
nebo jeji ndsobky (Wh, kWh). Plati vztah 1J = 1Ws. Elektrickou praci méfime elektromérem.

Priklad 8: Vypocitejte elektrickou praci dle schématu za dobu 1 dne.

O

U, =500V Rs=1kQ

O

Elektricky vykon je definovan jako vykonana prace za jednotku Casu, a plati pro n¢j vztah:

W U-It
t t

P W;J,s)

Po zjednoduseni dostaneme vztah:
P=U-1 (W;V,I)

Elektricky vykon métime wattmetrem.

Priklad 9: Jaky vykon byl odebirany Zarovkou jestlize za dobu 8 hodin naméril elektromer
spotiebu 2,2kWh. Urcete elektricky proud je-li napdjeci napéti 230V.

Piikon, ztraty a uéinnost

U elektrickych strojl a pfistrojli rozpoznavame dva vykony. Prvni je uZite¢ny vykon
(zkracené vykon) je vykon, ktery spottebi¢ dodava. Druhy je pF¥ikon, coz je vykon, ktery
spotiebi¢i dodavame. Mame-li Zarovku s piikonem 100W, ktera dodavé svételny vykon asi
10W, tj. ze 90W se v ni neucelné méni v teplo.

-11 -



U¢innost nam udava pomér mezi spotiebovanou energii (vykonem) P, a dodanou energii
(ptikonem) P;. Pro u€innost plati vztah:

P
) .
n=-— (_9 Wa W)
B
Utinnost je &islo bezrozmérné, a vzdy mensi neZ jedna. Uginnost se ale da vyjadiit i
v procentech, pak plati:

;7:%100% (o: W)

1

V tomto ptipadé plati, ze G€innost musi byt mensi nez 100%. Pokud hodnotu Gc¢innosti
odecteme od hodnoty 1 (nebo od 100%) vyjde ndm hodnota, kterou nazyvame ztraty.

Tepelné uCinky elektrického proudu

Z praxe je znamo, ze pruchodem proudu se vodi¢ zahtiva. Elektricka prace vynalozena
k priichodu proudu vodi¢em se vSechna méni v teplo. Teplu vyvinutému priichodem
elektrického proudu vodi¢em fikdme Joul-Lencovo teplo. Pro vzniklé teplo plati vztah:

w=U-T-t (J;V,I,s)

Idealni a skute¢nv zdroj napéti

Idealni zdroj napéti je takovy zdroj napéti, jehoz vnitini odpor se rovné nule. Na svorkach
idealniho zdroje napéti je bez ohledu na velikosti odebiraného proudu stéle stejné velké
napéti. Zavislost napéti na svorkéach zdroje v zévislosti na odebiraném proudu vyjadiujeme
zatézovaci charakteristikou zdroje.Neméni-li se svorkové napéti zdroje se zménou odporu
zatézovaciho rezistoru, nezavisi na velikosti odebiraného proudu, pak se jedna o zdroj tvrdého
napéti. Méni-li se svorkové napéti se zménou zatéze znacné, jedna se o zdroj mékkého napéti.

UU
+ T
U
Uﬂ
0 .
Idealni zdroj napéti Zatézovaci charakteristika idedlniho zdroje napéti

Skutecny zdroj napéti se vyznacuje tim, Ze pii odbéru proudu poklesne napéti na jeho
svorkach. Je to zptisobeno tim, ze kazdy zdroj elektrické energie ma urcity vnitini odpor.
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Skute¢ny zdroj napéti je tvoren idedlnim zdrojem napéti Uy a k nému sériové piipojenym
vnitinim odporem R;. Napéti Uy se oznacuje jako vnitini napéti zdroje.

I
RS g
| g O 2
e l
i U
UU () Uz R z
o b D Ik
o 0 & [—
Skutecny zdroj napéti Zatezovaci charakteristika skutecného zdroje napéti

Ptipojime-li ke skute¢nému zdroji napéti zatézovaci odpor R,, bude obvodem prochazet
proud:

=Y
" R+R

Napéti na vystupnich svorkach zdroje bude:
U =U,-R-1I
Po dosazeni za proud I, dostaneme vztah:

R

zZ

z —.UO
R +R.

Pti spojeni vystupnich svorek nakratko, bude obvodem prochdzet proud nakratko:

Pfi nezapojeni zatéze nebude prochazet obvodem proud a zdroj pracuje naprazdno
U.=U,

Zatézovaci charakteristika zdroje napéti ndm udéava, jak se méni svorkové napéti zdroje se
zménou odporu zatézovaciho rezistoru. Zavislost je linearni, zobrazime ji pomoci dvou bodt,
které odpovidaji stavu naprazdno (bod Up) a chodu nakrétko (bod I).
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Priklad 10: Sestrojte zatézovaci primku elektrického zdroje a urcete vnitrni odpor R; je-li
napeéti naprazdno 12V, po pripojeni zatézovactho rezistoru s hodnotou 109 tece
obvodem proud 0,84 a svorkové napéti poklesne na 9V.

Razeni elektrickych zdroit

Sériové spojeni zdroji se pouziva pro ziskani vyssiho napéti. Spojujeme vzdy zapornou
svorku jednoho zdroje a kladnou svorku nasledujiciho zdroje. Vysledné napéti sériové
spojenych zdrojii se rovna souctu napéti vSech zdrojt.

UU'I
=l LR

Vo2

Sériové razeni zdroju napéti

Svorkové napéti zdroja bude:

U .=U,+U,
Pro proud plati:
I=1=1

Pro celkovy vnitini odpor plati:
R =R +R

Paralelni spojeni zdroji se pouziva pro ziskani vétsiho proudu. Spojujeme vzdy vSechny
kladné svorky a vSechny zéporné svorky zdroji. Celkovy proud je dan souctem prouda
jednotlivych zdroja.
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I{mﬁh IZ‘T R,
oo I

O

Paralelni razeni zdrojit napéti

Celkovy proud bude:
I =1+1
Pro svorkové napéti:

UZ - (]zl - l]z2

Pro celkovy vnitini odpor plati:

R ‘R
Rl_ — L 23
R +R,
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Priklad 11: Provedte zjednoduSeni a prepocet na 1 zdroj.

0Q

300

-|— }sv

|
j

153

] 100

= ¢1nv =

= WJV

}sv -|— }sv
)

Kirchhoffovy zakony

Kirchhoffovy zakony spolu s Ohmovym zakonem maji zakladni vyznam pro feseni

elektrickych obvodii.

Prvni Kirchhoffiiv zakon je zdkonem o zachovani elektrickych nabojt. Stejnosmérny proud
je dan elektrickym nébojem, ktery projde prifezem vodice za jednu sekundu. Tento néboj se
nemuze ve vodici nikde nahromadit ani vzniknout. DéEli-1i se proud do nékolika vétvi, musi
byt soucet proudii prichazejicich do uzlu roven souctu proudi, které z uzlu odchazeji.

Prvni Kirchhoffiiv zakon lze vyslovit nasledujicim zptisobem: Algebraicky soucet vsech

proudil v uzlu se rovnad nule.

Prvni Kirchhoffitv zakon

O
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Pro tento uzel plati rovnice:
I +1,+1,-1,-1,=0

Druhy Kirchhoffiiv zakon je zdkonem o zachovani energie. Napéti na kazdém spotiebici
elektrického obvodu je dano préci potiebnou k pfemisténi elektrického naboje mezi svorkami
spotiebice. Projde-1i ndboj po uzaviené draze, musi byt ptislusna prace nulova, nebot’ naboj se
vratil na misto téhoz potencialu. Tedy prace vykonand uplnym ob&hem po kterékoli uzaviené
smycce v obvodu je rovna nule.

Druhy Kirchhoffiv zdkon Ize vyslovit takto: Algebraicky soucet vsech svorkovych napéti
zdrojii a vSech ubytkii napéti na spotiebicich se v uzaviené smycce rovnd nule.

Druhy Kirchhoffiiv zdkon

Pro tuto smycku platit rovnice:

R-I,+U +R,-1,-U,+R,-I,—-R,-1,=0

Sériové a paralelni fazeni rezistoru

Sériové Fazeni znamena, Ze rezistory jsou zapojeny za sebou. VSemi rezistory protéka stejny
proud I. Na kazdém rezistoru vznikne tbytek napéti. Souctem vSech ubytkl napéti dostaneme
vysledné napéti U. Vysledny odpor vSech sériove fazenych rezistorti dostaneme souctem
jednotlivych odport rezistorti.
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Sériové razeni rezistori

Celkovy odpor bude:
R=R+R +R,+..+R

Napéti na jednotlivych rezistorech budou:

U=R-I
U,=R,-1
U ,=R,-1
U =R -I
Celkové napéti bude:

U=U+U,+U,+..+U,
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Priklad 12: Urcete celkovy odpor rezistoru.

1 3k 5000 M1 6k8

1k 3
1+ ]
R, R, R, R, Rs

Paralelni Fazeni znamena, Ze rezistory jsou zapojeny vedle sebe. Na vSech rezistorech je
stejné napéti U. Kazdym rezistorem prochazi urcity proud. Souctem vsech téchto prouda
dostaneme celkovy proud I. Vysledna vodivost vSech paralelné fazenych rezistora se rovna
souctu vodivosti jednotlivych rezistori.

> I,
47-71 J;Tz J}fa ‘Lfn
ul e | |Ry| |8 H&; = ul ||r
‘ e

Paralelni razeni rezistorii

Vysledna vodivost bude:
G=G,+G,+G, +..+G,

Proudy jednotlivymi rezistory budou:

~
I

—_

I
R
Q

—_
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Celkovy proud bude:
I=1+1,+1,+..+1,
Pro dva paralelné fazené rezistory se v praxi pro vysledny odpor pouziva vztah:
R= R -R,
R +R

Priklad 13: Odvodte vztahy pro vyjadreni celkového odporu pro paralelni Fazeni tri, ctyr a
péti rezistorii.

Sériovéparalelni Fazeni znamena, Ze rezistory jsou zapojeny v kombinaci sériového a
paralelniho fazeni. Pro ziskani vysledného odporu se musi obvod postupné zjednodusovat
vypocty pro sériové a paralelni fazeni, az na vysledny odpor.

!

Il
<
By

Priklad sériovéparalelniho Fazeni rezistoru
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Priklad 14: Vypoctéte vysledny odpor.

R,
I 1
— R
5000 6
—
R1 R; Rs 1000
1 1 [ ¢
3k3 1k 1k Ry
—]
Ry 3500
| — |
| I |
1k
Q Q

Transfigurace odporu z trojuhelnika do hvézdy

Transfiguraci nebo-li pfeskupeni rezistor pouzivame, chceme-li obvod upravit tak, aby ho
bylo mozné tesit podle pravidel pro sériové nebo paralelni fazeni. Zakladni podminkou kazdé
transfigurace je to, Ze upravené zapojeni musi byt rovnocenné z hlediska vysledného odporu.

Transfigurace trojuhelnik — hveézda

Rezistory fazené do trojuhelniku nahradime rezistory fazenymi do hvézdy podle téchto
vztahti:

RaRc

R +R, +R
R ‘R,

R +R +R
R R

“ R +R +R

10

R =

20
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Priklad 15: Provedte vypocet celkového odporu.

R,
1
I
3k3
Ri R; Rs
— 1 1
3k3 1k1 3k3
R»
1
I
1k1
o] O

Reseni elektrickych obvodi postupnym zjednoduovanim

Pti tomto feSeni postupujeme tak, Ze dany obvod postupné prevadime na rovnocenny
jednodussi obvod, az urc¢ime vysledny odpor celého obvodu. Pak vypocitdme proud odebirany
ze zdroje a ten potom zase zpetnym postupem rozvadime v zjednodusenych schématech az do
puvodniho schématu.

+ 0 ’_-z_l + —_—
- 4 o
—_
u A [] ifi Ry Un U R 1
_ _ | 1 Ryl | 12
. & . }_ oy
Cl) 2 b’
I
—
M R; =50
Rg =150
U ] R, =50
R U=12v
Schéma zapojeni pro resent el. obvodit postupnym
_]! zjednodusovanim: a) zakladni schéma, b) zjednodusené schéma,

¢) vysledné schéema
5

Rezistory R, a Rz jsou zarazeny do série a jejich vysledny odpor je

R.,=R +R =15+5=20Q
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Néhradni rezistor s odporem Ry3 je paralelné pfipojen k rezistoru R; (obr.b), takze vysledny
odpor obvodu (obr.c) je:

R R-R, 520 40
R+R, 5+20

Proud odebirany ze zdroje je:

=Yo2 5y
R 4

Na rezistorech R; a Ry3 je napéti zdroje U, a tedy proudy:

=Y 12 54y
R 5

=Y _12 64
R, 20

23

Napéti U, se rovna ubytku napéti na rezistoru s odporem Rs.
U,=1,-R =06-5=3V

Obvodem prochézeji proudy: I =3A, I, = 2,4A, I, = 0,6A a mezi svorkami 1, 2 je napéti 3V.

Reseni elektrickych obvodi pomoci Kirchhoffovych zikont

Pouzijeme-li k feSeni obvodu Kirchhoffovy zdkony, musime napsat tolik rovnic, kolik je

v obvodu neznamych proudt. V nasem ptipad¢ jsou to tii proudy (I, I;, 1), a proto musime
sestavit tfi rovnice na sobé nezéavislé. Pii tom podle prvniho Kirchhoffova zdkona mtizeme
napsat pouze n-1 rovnic, kde n je pocet uzli v obvodu. Podle schématu jsou v daném obvodu
dva uzly (3, 4) a tedy podle prvniho Kirchhoffova zakona napiSeme jednu rovnici a podle
druhého Kirchhoffova zakona napiSeme dal$i dvé rovnice. Ve schématu vyzna¢ime zcela
libovolné sméry proudi prochézejicich rezistory a sméry, kterymi budeme postupovat po
obvodu pfi psani druhého Kirchhoffova zakona. Vyjde-li nam proud se zdpornym
znaménkem, znamena to, Ze proud prochazi opacné, nez jek jsme uvazovali.
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L
v R A Ry U
1 /
: 4 2

Schéma zapojeni pro reseni el. obvodii pomoci Kirchhoffovych zdakonii

Plati:
1. I-1-1,=0
2. R-1,-U=0
3. R,-I,+R,-1,—R -1,=0

Pro zjednoduseni vypoctu budeme dale pocitat pouze s Ciselnymi hodnotami:

1. I-1,—1,=0
2. 51,-12=0
3. 151, +51,—-51,=0

Z druhé rovnice dostaneme:

51,=12
[, =244

Do tfeti rovnice dosadime I; = 2,4A

201, -5-2,4=0
=2 _064
20

Z prvni rovnice dostaneme:

I[=1+1,
Dosadime I; =2,4A al, = 0,6A

1=2,4+0,6=34
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Proudy prochézejici obvodem jsou: I =3A, I, =2,4A, I, = 0,6A.

Reseni elektrickych obvodii metodou smyckovych proudd

Pii fesSeni slozenych obvodu metodou smyc¢kovych proudii postupujeme takto:
1. Schéma obvodu rozdélime na smycky.
2. Ve smyckach vyzna¢ime smér proudu.
3. Pro kazdou smyc¢ku napiSeme rovnici podle druhého Kirchhoffova zékona.
4. Z rovnic vypocteme proudy v jednotlivych smyckach a z nich pak ur¢ime proudy
prochazejici rezistory.

Ea e S G
+ © l_.._—l} . #T
In Ib
7] lﬁ l‘rz Un
R 1 R3
& -
2

Schéma zapojeni pro reseni el. obvodii metodou smyckovych proudii

Obvod ma dvé smycky, takze pro vypocet smyckovych proudu I,, I, potiebujeme dvé rovnice:

. R-(I,—1)-U=0
2. R,-I,+R,-I,+R-(I,—1)=0

Pro zjednoduseni vypoctu budeme opét pocitat pouze s ¢iselnymi hodnotami.

1. 5-(1,—1,)-12=0
2. 151, +51,+5-(I,—1.)=0

Rovnice upravime

1. 51 =12+51,
2. 251, =51

Do druhé rovnice za 51, dosadime prvni rovnici

251, =12+51,
1, =0,64
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Z druhé rovnice dostaneme

Dosadime I, = 0,6A
[ =5-0,6=34

Nyni vypocitame proudy prochédzejici obvodem

=1 =34
[=1 -13-0,6=2,44
I,=1,=064

Reseni elektrickych obvodi metodou uzlovych napéti

Podstata metody uzlovych napéti spociva v tom, ze na uzly obvodu aplikujeme prvni
Kirchhoffliv zdkon. Jeden uzel oznacime jako uzel referen¢ni. Volime takovy uzel, ve kterém
je spojeno vice prvkl. Napéti kazdého z ostatnich uzlt vztazeného k uzlu referen¢nimu,
oznacujeme jako napéti uzlové. Proudy v prvcich obvodu vyjadiime pomoci uzlovych napéti
a napéti zdroju.

Pti feSeni obvodu metodou uzlovych napéti postupujeme takto:
1. Oznacime jednotlivé uzly, pfiCemz jeden z nich zvolime jako referencni uzel.
2. Mezi jednotlivymi uzly a uzlem referencnim oznac¢ime uzlova napéti.
3. Pro kazdy uzel napiSeme rovnici pomoci prvniho Kirchhoffova zdkona. Proudy
v prvcich obvodu vyjadiime pomoci uzlovych napéti, napéti zdrojti a odport rezistorti
nebo jejich vodivostmi. Ziskame tak soustavu rovnic, kde neznama jsou uzlova napéti.
4. Resenim soustavy rovnic dostaneme uzlova napéti.
. Pomoci uzlovych napéti stanovime proudy nebo napéti na jednotlivych prveich obvodu.

W

I
A<~ Ry

Schéma zapojent pro resent el. obvodit metodou uzlovych napéti
Oznacime uzly A a D, pficemz uzel D volime jako referen¢ni, pak uzlové napéti ma uzel A

vzhledem k uzlu D a oznac¢ime ho jako Ua.
Stanovime rovnici pro uzel A
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[+1,-1,=0
Po dosazeni dostaneme:

LU-U, U,
R R

1

1

2
Z rovnice vypocitame uzlové napéti Uy

_I-R-R,+U-R,
R +R

U

A

Po dosazeni ¢iselnych hodnot zdroji a rezistori dostaneme uzlové napéti

0,15-30-24+9-24

P (14
30+24
Vypocet proudi
2UUL_9-6_
R, 30
U 6

[ =—4="20254
R, 24
Napéti na rezistorech bude:
U, =U-U,=9-6=3V
U, =U, =6V

DéIli¢ napéti

V elektrickych obvodech potifebujeme n¢kdy nizsi napéti nez je svorkové napéti zdroje.

K tomu pouzivame dé€lice napéti. Je to v podstaté rezistor s odbockou, ktera je rozdéluje na
dva dily s odpory R; a Ry, spojené do série. D¢lice napéti se pfipojuji paraleln€ ke zdroji a
potiebné nizsi napéti U, se odebira ze svorek 1, 2. Toto napéti se rovna tbytku napéti na ¢asti

s odporem R;.

Nezatizeny déli¢ je déli¢, na jehoz vystupnich svorkach neni ptipojen zadny spotiebic,

neodebirdme tedy z délice proud.
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1, — pricny proud

Nezatizeny delic napéti

Napéti na nezatizeném napét'ovém délici se déli ve stejném poméru jako pomér jejich odport:

U, Ry _y R
U1 1 Rl
Nebo:
U._ Ry _UR
U R+R R

Zdroj dodéava do délice proud:

U

[=———
R +R

Napéti na vystupnich svorkach je:

R
U,=—2=>—U
R +R

Priklad 16: Navrhnéte nezatizeny napetovy delic, ma-li byt vstupni napé i U; = 50V, vystupni
napeti U, = 15V a pricny proud I, = 10mA.

Zatizeny délic je d¢lic,u néhoz je na vystupnich svorkéach pripojena zatéz, a tedy odebirame
urcity proud.
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Zatizeny delic napéti

Proud odebirany déli¢em ze zdroje je:

U
I =
R1+R2'RZ
R, +R.

Proud dodévany déli¢em do zatéze je:

Nap¢ti na vystupnich svorkach je:

_ RZ.RZ
 R-R+R-R+R,-R

Navrh délice:

Uu-uU, U-U,
R1: =
I, L+1,
R =U2 = U2
S S A &
p

Priklad 17: Navrhnéte zatizeny napétovy delic, ma-li byt: U; = 150V, I; = 50mA, U, = 50V,
]2 = ]5mA, U3 = 15V, ]3 = J0mA.
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Théveninova véta

Théveninova véta nebo-li véta o ndhradnim zdroji napéti.
Odvozeni zakladnich vztahti provedeme pomoci obvodu zatizeného déli¢e napéti.

Odvozeni Théveniovy vety Ndahradni obvod
Pro uzel A plati:
I -1,-1 =0

Pouzitim Ohmova zakona dostaneme:

U-U, U,
R

1.=0
1 RZ

Rovnici ndsobime vyrazem R;'R;
(U_Uz)°R2 _Uz 'R1 _]z 'Rl 'Rz =0
Po tpravé dostaneme:
U-R-U.-(R+R)—1I1-R-R =0
Napéti U, na zatézi je:

U - oy KR
° R +R R+R, °

Napéti na zatézi U, miizeme rovnéz vyjadrit rovnici, ktera popisuje obvod skutecného zdroje
napéti

U =U,-R I
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Z porovnani obou rovnic pro U, vyplyva definice Théveninovy véty: Libovolné slozity obvod
1ze vzhledem k libovolnym dvéma svorkam nahradit obvodem skute¢ného zdroje napéti. U
skute¢ného zdroje napéti je Uy napéti idealniho zdroje napéti a R; vnitini odpor. Napéti U

v libovolné slozitém obvodu stanovime jako napéti naprazdno na vystupnich svorkach.
Vnitini odpor R; v libovolné slozitém obvodu stanovime jako odpor mezi vystupnimi
svorkami v ptipadé€, Ze je zatéz odpojena, vSechny zdroje napéti zkratovany, ptipadné zdroje
proudu vytazeny.

Zakladni vztahy pro aplikaci Théveninovy véty:
V ptipadég, Ze je dan proud zatéze I,, bude napéti na zatéZovacim rezistoru:

U =U,-R -1
V ptipadé, Ze je dan odpor zatéZovaciho rezistoru R,, bude na ném napéti:

R

z

z :—.UO
R +R

Nortonova véta

Nortonova véta nebo-li véta o ndhradnim zdroji proudu.

Podle Nortonovy véty lze libovolny obvod slozeny z linedrnich prvkl nahradit vzhledem
k libovolnym svorkdm obvodem skute¢ného zdroje proudu.

Odvozeni zakladnich vztaht provedeme metodou uzlovych napéti.

Odvozeni Nortonovy veéty Nahradni obvod
Pro uzel A plati:
I —1,-1.=0

Po dosazeni vodivosti

G-(U-U)-G,-U ~I1 =0
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Po Gprave:

U -G=U-G~-1I
Kde

G =G, +G,

Po dosazeni odport za vodivosti

UZ (L_l_i) zg_lz
R1 Rz R1
Po Upravé a dosazeni za
u_,
R1
Dostaneme:
Uz = (IO _Iz) .Rz’

Pro napéti U, jsme dostali shodny vyraz s vyrazem pro obvod skute¢ného zdroje proudu.
Nabhradili jsme obvod ptivodni obvodem skute¢ného zdroje proudu.

Zakladni vztahy pro aplikaci Nortonovy véty:
V ptipadé, Ze je dan proud prochazejici zatézi 1,, bude napéti na zatézovacim rezistoru:

Uz = (IO _]z).Ri

V ptipadé, Ze je dan odpor zatézovaciho rezistoru R,, bude na ném napéti:

R R
Uz — l - 0
R +R.
Rezistory

Rezistor je elektronicka pasivni soucastka, jejiz hlavni vlastnosti je elektricky odpor.
Rezistory se mohou d¢lit podle n€kolika hledisek.

Déleni rezistoru podle konstrukce:
1. Pevné — jejich hodnota je stala.
2. Proménné — jejich hodnotu mizeme menit. Jsou to trimr, potenciometr, reostat.
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Déleni rezistoru podle zptisobu vyroby:
1. Dratové — tyto rezistory jsou vyrobeny z odporového dratu, ktery je namotan na
keramickém télisku.
2. Vrstvové — u téchto rezistori je na keramicky valecek nanesena vrstvicka odporového
materialu.
Zvlastnim typem rezistoru jsou termistory. U téchto rezistorl je hodnota jejich odporu zavisla
na teplot¢.

__:‘:j__ Pevny rezistor i

- ' Reostat
/ t—  Potenciometr

/ —‘I’f_ Termistor

/ Trimr

! : FEI FEi FEI FEI
Seda 3 g 5 -
Bila g g g -
Flata -1 +0%
Stribrna =5 +10%

Tabulka barevného znaceni rezistori

Elektrostatické pole

Veliiny elektrostatického pole

Intenzita elektrického pole je velicina, kterou vyjadiujeme silové piisobeni elektrostatického
pole na elektricky naboj v ur¢itém misté pole. Intenzita elektrického pole je definovana silou
pusobici na jednotkovy kladny naboj.
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Intenzita elektrického pole

Zna¢ime ji E a jeji jednotkou je newton na coulomb (N'C™), v praxi se pouziva volt na metr
(V'm™). Intenzitu elektrického pole vypoéteme:

E=Y w.cuno

Je to vektorova veli€ina, kterd mé v kazdém bod¢ elektrostatického pole urcitou velikost a
orientaci totoznou se smyslem sily, ktera v daném bod¢ elektrostatického pole pisobi na
jednotkovy kladny naboj.

-1+ 9

Ar-g 1’
Intenzita elektrického pole se v kazdém misté rovna spadu napéti v tomto misté:

E=— V-m™";V,m)

Napéti uvnitt pole proti n¢které elektrodé je rozlozeno rovnomérné. Kazdému bodu
elektrostatického pole miizeme jednoznac¢né pritadit urcity potencial, tedy stejné napéti.
Mista, ktera maji vzhledem k nekteré elektrod¢ stejné napéti, se nazyvaji ekvipotencidlni
hladiny. Pomé&r napéti k tloustce dielektrika je charakteristickou veli¢inou elektrostatického
pole a oznacujeme ji jako spad napéti. Elektrickd pevnost je maximalni intenzita elektrického
pole. Pfekrocenim této intenzity dochdzi k ionizaci a izolant se stava vodivym.

Elektricka indukce

Ptiblizime-li zaporné nabité téleso k vodivému elektricky neutralnimu télesu porusime jeho
elektrickou rovnovahu. Elektrony se pfemisti na vzdalenéjsi stranu druhého télesa, blizsi ¢ast
je tedy nabitéd kladné. Dotkneme-li se rukou druhého télesa, a tim z néj odvedeme elektrony
do zemé, po oddaleni télesa prvniho zlistane druhé téleso nabité kladné. Na rozdil od naboju
ziskanych skute¢nym dotykem s nabitym télesem se naboje v druhém télese nazyvaji
indukované a jev sdm se oznacuje elektricka indukce.
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Elektricka indukce

Velikost indukovaného naboje zavisi na:
1. Na velikosti naboje, kterym bylo pole vyvolané.
2. Na poloze desticek v elektrostatickém poli.

3. Na velikosti plochy desticek.

Elektrickou indukei oznadujeme D, jednotkou je coulomb na metr &tvereény (C'm™) nebo
ampér sekunda na metr &tvereény (A'sm™). Elektricka indukce se vypodte:

D:% (C-m?;C,m")

Coulombuv zakon

Coulombiiv zakon nam udéava jakou silou na sebe ptsobi dva naboje. Zakon mlizeme vyjadrit
takto: Sila F mezi dvéma bodovymi naboji Q,Q; v klidu je pfimo umeérna soucinu téchto
naboji a nepfimo umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti.

—a I r
]
Elektrostatické pole Coulombiiv zdkon
Vztah tedy vypada:
F:k-M (N;N-m*>-C>,C,C,m)
e

Konstanta k vyjadiuje vliv prostiedi, ve kterém na sebe bodové naboje ptisobi. Vypocteme ji:

1

4 - ¢,

k=

Kde g je permitivita vakua. Vzduch ma ptiblizné stejnou permitivitu jako vakuum. Jednotkou
permitivity je farad na metr (Fm™).
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Permitivita vakua je: &= 8,854'10"2 Fm™

TakzZe pro vakuum bude piiblizné platit: k = 910° N

Nejvétsi silou tedy na sebe ptisobi dva ndboje ve vakuu. V jiném nevodivém prostiedi na sebe
dva néboje silou g-krat mensi. € je pomérna permitivita, kterd ndm udava kolikrat se zveétsi
elektrostaticka indukce v dielektriku proti elektrostatické indukcei ve vakuu pfi stejné intenzité
elektrostatického pole.

Pomérné permitivity nékterych latek:

material &
vzduch 1,0006
kondenzatorovy papir 2-5
slida 6-—7
sklo 35-4

Permitivita prostiedi je dana vztahem:

E=¢&, &,

Coulombtiv zékon bude tedy vypadat:

F = 1 RY .2Q2 (N;N-m*-C2,C,C,m)
Ar-¢ -8, r

Kapacita deskového kondenzatoru

Homogenni elektrostatické pole vznikne mezi dvéma rovnobéznymi deskami, oddélenymi
dielektrikem. Po ptilozeni napéti U se na deskach objevi ndboje +Q a —Q. V dielektriku je
intenzita elektrického pole konstantni, induk¢ni ¢ary jsou rovnobézné. Toto predstavuje
rovinny kondenzator.

o
]
+@Q S Yainkainininky
izolant i E |U
- u | vodivé
| | . desky
-Q ‘ 'e]
£
Kondenzator Nakres struktury kondenzatoru
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Kapacita kondenzatoru je vlastnost dané¢ho uspotadani, je to schopnost vodi¢e hromadit
urcitou velikost naboje pii ur€itém napéti. Kapacita ma charakter vodivosti. Kapacita
kondenzatoru je zavisla na plose, kterou se desky prekryvaji, na vzdalenosti mezi deskami a
na dielektriku, které je mezi deskami pouzité. Kapacita kondenzatoru se znaci C a jeji
jednotkou je farad (F). Kapacitu deskového kondenzatoru vypocteme:

C=8r-go-§ (F;F-m™',m*,m)

Jednotkou kapacity je kapacita takového usporadani na némz by se pii napéti jeden volt
nahromadil ndboj jeden coulomb. Plati tedy:

U v

Farad je jednotka pomérné velka, a proto se v praxi pouziva jednotek mensich (mF, pF, nF,
pF).

Druhvy kondenzatoru

Kondenzator je pasivni elektronicka soucastka, jejiz hlavni vlastnosti je kapacita.

Déleni kondenzatori:
1. Pevné — jejich kapacita je stala.

1.1. Keramické — jsou vyrobeny tak, ze na keramickou desti¢ku je z obou stran nanesena
kovova vrstva. Kapacita téchto kondenzatorti neni velka (pF, nF).

1.2. Svitkové (foliové) — jsou vyrobeny ze dvou paski hlinikové folie, mezi kterymi je
pasek dielektrika (napf. slida). Tyto pasky se sto¢i do ruli¢ky, popft. se rulicka zalije do
plastové krabicky. Kapacita téchto kondenzatort se pohybuje v nF.

1.3. Elektrolytické — tyto kondenzatory jsou vyrobeny podobné jako foliové. U téchto
kondenzatort je dulezité dodrzet polovani (maji kladny a zaporny pol).

1.4. Tantalové — tyto kondenzatory jsou rovnéz polovany.

2. Proménné — u téchto kondenzatori se da jejich kapacita ménit. Méni se tak, ze jejich
desky se posunuji a tak se méni jejich ucinna plocha a tudiz i1 kapacita. Tyto kondenzatory
maji malé kapacity a jsou rozmérové velké, proto se témét nepouzivaji.

Pevny

/

|/ Promeénny

+
—] }— Elektrolyticky
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Tvary elektrostatickych poli

Pro ndzornéjsi predstavu zobrazujeme elektrostaticka pole silocarami, které sleduji smér
silového plisobeni. Siloc¢ary ve skutenosti neexistuji, jsou to myslené cary. Protoze uvnit
vodict neni elektrostatické pole, indukéni ¢ary zacinaji a kon¢i vzdy na povrchu vodivych
téles. To znamen4, ze také indukéni tok zacind a konci vzdy na povrchu vodice, kde také musi
byt jeho zdroj. Smysl silocar je shodny se smérem pohybu kladného elektrického néboje
vlozeného do pole. Elektrostatické pole neobsahuje uzaviené silocary, kazdym bodem
prochdzi jen jedna silocara. Silocary jsou mimobé&zky. Podle rozloZeni silocar v prostoru
rozliSujeme pole homogenni a nehomogenni.

Homogenni elektrostatické pole se zobrazuje rovnobéznymi ¢arami. Intenzita
elektrostatického pole je zde konstantni. Homogenni elektrostatické pole je napt. u rovinného
kondenzatoru.

Nehomogenni elektrostatické pole je takové, kde elektricka indukce neni stejnd, intenzita
elektrostatického pole neni konstantni. Silo¢ary vystupuji kolmo z plochy, pole je radialni.
Nehomogenni elektrostatické pole je napt. mezi dvéma soustiednymi kulovymi plochami.

+

! ] W Homogenni pole
Yy Y VYooY

—Q
\ A

@ Nehomogenni pole — dve kulicky

Zakladni pravidla pro silo¢ary:
1. Vychézeji z kladn€ nabitého télesa a kon¢i na zdporné nabitém télese.
2. Vystupuji kolmo z téles.
3. Nikde se neprotinaji.
4. V homogennim elektrickém poli jsou silo¢ary rovnobézné.
5. Na hranéch a hrotech téles jsou silocary blize u sebe.

i

Nehomogenni pole — osamocena kulicka

Vodi¢ v elektrickém poli

Jakmile vlozime do elektrického pole vodi¢, zacnou v ném na volné elektrony pusobit sily
vyvolané elektrickym polem. Tyto sily vedou ke vzniku usmérnéného proudu elektronit
vodicem. Elektrické pole vznika ve vodici proto, Zze mezi jeho konci je napéti. Kolem vodice,
kterym spojime mista s riznym potencidlem, vznikne ve vzduchu nejvyssi dosazitelnou
rychlosti 300 000km's™ elektrické pole. Toto pole témét souasné uvede do pohybu viechny
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voln¢ elektrony ve vodici. Zajistime-li ne jedné strané trvalou dodavku elektronti ze zdroje
nap¢ti do vodice a na druhé strané jejich Unik z vodice, prochazi vodi¢em trvaly proud. Je-li
vodi¢ v elektrickém poli, ale neni spojen se zdrojem napéti, vznika jev zvany elektricka
indukece.

Dielektrikum v elektrickém poli

Celkovy kladny naboj v 1kg dielektrika je asi 510’C, tedy obrovsky. V elektricky neutralnim
télese ma stejnou velikost i zaporny naboj, jehoz nositelem jsou elektrony. Elektrické pole do
kterého dielektrické téleso vlozime, plisobi silami na elektricky nabité ¢astice dielektrika.
Podle naSich predstav se v atomu piesunou ¢astice s témito naboji na rizné strany atomu, a
tim dojde k polarizaci atomu. Polarizaci se v dielektriku z jednotlivych atomi vytvareji
dipoly. Vlivem polarizace povrchovych atomil télesa se polarizované téleso z dielektrika jeji
jako elektricky nabité, protoze jedna jeho povrchova vrstva ma kladny néboj a druhéd zaporny
naboj. Uspotradanim dipola v dielektriku vznika elektrické pole v dielektriku, které vzdy
zmensSuje vngj$i pole. Z toho diivodu je relativni permitivita latek vzdy mensi relativni
permitivita vakua. Jakmile elektrické pole v dielektriku zanikne, mizi i polarizace dielektrika.
Téleso je opét elektricky neutrdlni. Polarizace mtZe vznikat nejen plisobenim elektrického
pole, ale také tlakem napft. u piezoelektrickych krystalt. Na jejich povrchu mohou vznikat
velké potencialové rozdily, kterych se vyuziva k ziskani napéti pro jiskrovy vyboj napi.u
piezoelektrickych zapalovaci.

Elektricka pevnost dielektrika

Zvétsi-li se intenzita elektrického pole nad urcitou mez, vytrhnou se nékteré elektrony

z elektronovych obalil atomt dielektrika. Ty pak strhuji dalsi a dalsi, az dojde k hromadnému
prichodu elektronti dielektrikem. Dielektrikem prochazi proud. Tomuto jevu fikdme priraz
dielektrika. Kazd¢ dielektrikum odolava prurazu jen do urcité miry, a to podle své elektrické
pevnosti. Vzhledem k tomu, Ze izolanty nejsou dokonalé, zavisi jejich elektricka pevnost na
jejich chemickeé Cistoté a na povrchovém znecisténi, ale také na mechanickém namahéni.
Elektrickou pevnost ovliviiuje také teplota, tlak a vlhkost prostfedi, ve kterém izolant je. U
pevnych dielektrik se nejcastéji predpoklada, Ze ¢im je vrstva dielektrika tlustsi, tim je vétsi
také jeho elektrickd pevnost. Jednotkou elektrické pevnosti je volt na metr (V:m™).

FElektrické pevnosti néktervch latek:

Material elektricka pevnost
(kV'mm™)

vzduch 2-3

kondenzatorovy papir 3058

slida 40 - 80

sklo 20-50
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Energie elektrického pole

Pokud chceme na kondenzator s kapacitou C, ktery je nabity napétim U, pfivést dalsi naboj
AQ je tieba vynalozit praci AA. Celkova prace potiebna k tomu abychom na kondenzator
prenesli postupné naboj Q, stanovi praci, o kterou se zvétsi energie elektrostatického pole
kondenzatoru. Energie elektrostatického pole W, (W = A) bude:

Wf%-Q-U (J:C.V)

Nebo:
w=l.cut  (FV)

Dodana energie, ktera se spotiebovala polarizaci dielektrika ziistane v polarizovaném
dielektriku ve form¢ energie elektrostatického pole. Energie je tedy uchovéana v prostoru mezi
deskami kondenzatoru. Tento prostor predstavuje urcity objem V = S'1. Energii
nahromadénou v objemové jednotce dielektrika vypocteme:

Wzé-D-E (J m?>;C-m>V-m")

e

Magnetické pole

Magnetické vlastnosti latek

Podobné jako v elektrickych obvodech je elektricky proud tumérny elektrickému napéti, bude i
v magnetickych obvodech magneticky tok tmérny magnetickému napéti, pricemz konstantou
umeérnosti je magnetickd vodivost. Magneticka vodivost je umérna permeabilité, a proto pro
dané hodnoty magnetického napéti Uy, a magnetického toku @ je potfebny prufez materialu
nepiimo umérny jeho pomérné permeabilité.

Absolutni permeabilita ma charakter magnetické vodivosti, vyjadiuje magnetické vlastnosti
prostiedi, kterym prochdzi magneticky tok. Je dana vztahem:

p=pyp, (H-m ' H-m™)
Kde:
1o je permeabilita vakua, plati pfiblizné i pro vzduch, jeji hodnota je: po = 47107 Hm™.
L je pomérna permeabilita a udava kolikrét je absolutni permeabilita prostiedi vétsi nez
permeabilita vakua.
Latky délime do tfi skupin:
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1. diamagnetické — jsou latky, na které kdyz ptisobi magnetické pole jsou z néj slabé
vypuzovany. Jejich pomérna permeabilita je o malo mensi neZ jedna. Jsou to naptiklad
latky: zlato, stfibro, méd’, olovo, rtut,voda.

2. paramagnetické — jsou latky, na které kdyZ pisobi magnetické pole jsou do tohoto pole
slab¢ vtahovany. Jejich pomérna permeabilita je o0 malo vétsi nez jedna. Jsou to
naptiklad latky: platina, hlinik, vzduch.

3. feromagnetické — jsou latky, které jsou do magnetického pole vtahovany silné. Jejich
pomérnd permeabilita je mnohokrat vétsi nez jedna, jeji velikost zavisi na intenzité
magnetického pole. Téchto latek je malo. Z prvki to jsou Ctyfi: Zelezo, kobalt, nikl,
gedolinium. Déle k feromagnetickym latkdm patii rizné druhy slitin a rizné druhy
oceli.

V elektrotechnice jsou nejdulezitéjsi latky feromagnetické. Velkd magneticka vodivost
umoznuje dosdhnout velkych magnetickych tokl. Vztah mezi magnetickou indukci a
intenzitou magnetického pole neni linearni, neda se vyjadiit magnetickym vztahem, ale musi
se stanovit pro kazdy materidl méfenim. Zavislost magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H vyjadiuje magnetizacni charakteristika.

} @
B = \1@?‘3\
B -
. =
H—
Magnetizacni charakteristika diamagnetickych a Magnetizacni charakteristika
paramagnetickych latek feromagnetickych latek

Latky feromagnetické maji nelinearni priibéh magnetizacni charakteristiky. Na magnetiza¢ni
charakteristice 1ze popsat tii charakteristické oblasti:

1. Oblast 0 — 1 — pti malych hodnotéach intenzity magnetického pole H se magneticka
indukce B zvétSuje pomalu, pomérnd permeabilita i, vzrista rychle z pocatecni
hodnoty. Tato oblast nema pro praktické vyuziti vyznam.

2. Oblast 1 — 2 — tato Cast je tém¢éf linedrni, magneticka indukce B 1 pomérna permeabilita
se zvetSuji rychleji. V bod¢ 2 dosahuje pomérna permeabilita maximalni hodnoty. Tato
¢ast se v praxi vyuziva.

3. Oblast za bodem 2 — je to oblast nasyceni. S rostouci intenzitou magnetického pole H
magnetickd indukce B roste pomaleji a pomérnad permeabilita se zmensuje.

Tato magnetiza¢ni charakteristika plati pro pfipad, ze feromagneticky material nebyl pred
prislusnym méfenim pro ziskani magnetizacni kiivky magnetovan. Magnetizacni kiivka
jdouci pocatkem se nazyva kiivkou prvotni magnetizace.

Magnetické pole piimého vodice a civky

Magnetické pole primého vodice
Elektricky proud prochézi obvodem od kladného polu k zapornému. Elektricky proud vytvari
v okoli vodice magnetické pole, jehoz existenci mizeme dokazat magnetkou. Mista se stejnou
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velikosti magnetického pole jsou na myslenych sousttednych valcovych plochach, v jejichz
ose je umistén vodi€. V roviné kolmé na tento vodi¢ maji indukéni ¢ary tvar soustiednych
kruznic. Smér indukénich ¢ar urc¢ime pravidlem pravé ruky, které zni: Uchopime-li vodic
pravou rukou tak, Ze palec ukazuje smer proudu, ukazuji prsty smeér indukcnich car
(Ampérovo pravidlo).

—
—

;>> H

1

Magnetické pole primého vodice

)

Jr_

Intenzita magnetické pole se vypocte:

H=£: ! (A-m™"; A,m)
[ 2x-r

Kde 1 je stfedni délka indukéni Cary.

Magnetické pole civky

Vodi¢ svinuty do prostorové kiivky zvané Sroubovice tvoii valcovou civku (solenoid).
Jednotlivé zavity lze povaZovat za kruhové. Kazdy zavit vybudi ve svém okoli magnetické
pole. Uvnitt kruhovych zavitii probihaji vSechny induk¢ni ¢ary navzajem rovnobézné a stejné
husté. Z plochy krajniho zavitu se induk¢ni ¢ary rozbihaji, probihaji vnéj$im prostorem, kde
je jejich hustota mensi nez uvnitt zavitu. Nékdy oznacujeme stranu civky, ze které indukéni
cary vystupuji, jako severni pol a stranu, do které vstupuji jako jizni pol. V prostoru vné
solenoidu je znatelné magnetické pole jen v blizkosti konct solenoidu, s rostouci vzdalenosti
od koncti rychle klesa. Cim delsi solenoid je, tim zfeteln&ji se projevi uvedené vlastnosti
magnetického pole. Smér indukénich ¢ar urc¢ime pravidlem pravé ruky: Uchopime-li civku do
pravé ruky tak, aby prsty smérovaly ve sméru proudu, je severni pol na strané palce.
Zvlastnim typem civky je toroid. Toroid je tvofen kruhovymi zavity navinutymi na
prstencovou plochu. Civka nema magnetické poly, 1ze ji povaZovat za solenoid, jehoZ oba
konce jsou spojeny. Indukéni Cary probihaji jen vnittkem prstencové plochy jako soustiedné
kruZznice.

-4 -



Magnetické pole solenoidu

Intenzita magnetické pole se vypocte:

NI
!

H (A-m™"; A,m)

Kde 1 je délka civky a N pocet zaviti.

Magnetické pole toroidu

Stfedni polomér toroidu:

v+
r=——"
2

Stredni délka indukéni Cary:

[=2m-r,
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Intenzita magnetické pole se vypocte:

_N-I
l

H (A-m™"; A,m)

Intenzita a indukce magnetického pole

Intenzita magnetického pole se znaci H a je ddna magnetickym napétim Uy, na jednotku
délky indukéni Cary, nebo-li spadem magnetického napéti. Vyjadiujeme ji vztahem:

H:% (A-m™"; A,m)

Intenzita magnetického pole je vektorova veli€ina, jejiz smér a smysl je dan smérem
indukénich &ar. Jednotkou intenzity magnetického pole je ampér na metr (A'm™). V okoli
dlouhého pfimého vodice, kterym prochézi proud I, tvofi indukéni ¢ary soustiedné kruznice.
Ve vzdalenosti r od stiedu vodice je intenzita magnetického pole stejna po celé délce indukéni
cary.

I

Intenzita magnetického pole

Plati:

H= ! (A-m™; A, m)
27 -r

S rostouci vzdalenosti od vodice se intenzita magnetického pole zmensuje, je pfimo tmérna
vzdalenosti. Intenzita magnetického pole se vzdy vztahuje k ur¢itému mistu magnetického
pole a je na prostiedi nezavisla. Pii vypoctu intenzity magnetického pole solenoidu
povazujeme za délku indukéni ¢ary délku civky, nebot’ nelze definovat délku stiedni indukéni
¢ary vzhledem k magnetickému rozptylu. Magnetické napéti solenoidu je:

u =N-1
Kde N je pocet zaviti.

Priklad 18: Urcete intenzitu magnetického pole primého vodice ve vzdalenosti 25¢cm od
vodice, prochazi-li vodicem proud 2,2A.
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Priklad 19: Urcete intenzitu magnetické pole uvniti solenoidu, ktery ma délku 30cm, 350
zavitu a pochazi jim proud 350mA.

Magneticka indukce vyjadiuje hustotu magnetického pole. Je ddna poctem magnetickych
induk¢nich ¢ar, tedy magnetickym tokem @, na jednotku plochy S. Magnetickou indukci
zna¢ime B. Je to vektorova veli¢ina. V kazdém misté magnetického pole je vZdy kolma na
plochu, ma urcitou velikost, smér a orientaci.

P
d

Magneticka indukce

Magnetickou indukci lze vyjadiit vztahem:

B= (@)

Nebo:
B=u -u,-H (T;H-m™,4-m™)

Jednotkou magnetické indukce je tesla (T). Je-li magneticka indukce ve v§ech bodech
magnetického pole stejnd co do sméru i co do velikosti, jsou indukéni ¢ary rovnobézné a
stejné od sebe vzdalené. V praxi dosahujeme maximalnich hodnot magnetické indukce 1 az
2T.

Magneticky odpor a vodivost

Stejné jako v elektrickych obvodech plati Ohmuv zakon, tak v magnetickych obvodech plati
Hopkinsontliv zékon. Tento zékon je tedy analogii Ohmova zdkona. Hopkinsoniv zakon
udéava vztah mezi magnetickym tokem ®, magnetickym napétim Uy, a magnetickym
odporem Ry,.

Magneticky odpor (reluktance) je tedy veli¢ina vyjadiujici vlastnosti magnetického
prostiedi. Kazdy material klade magnetickému toku rtizny magneticky odpor. Magneticky
odpor zna¢ime Ry, a jeho jednotkou je H', a mizeme jej vyjadiit vztahem:

R, =

= )
K,
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Nebo jej miizeme vyjadrit z Hopkinsonova zékona, ktery ma vyjadieni:

_U._E,
R, R

m m

()

Magneticky odpor se tedy rovna:
R :Em (H; 4,V -s)

Magneticka vodivost (permeance) je prevracena hodnota magnetického odporu. Znaci se G,
a jeji jednotkou henry (H). Plati tedy vztah:

m

I
G, =— (H;H"
2 ( )

m

Dvynamické ucinky elektrického proudu

Dynamické (silové) tc¢inky elektrického proudu jsou zdkladnim jevem pro konstrukci
elektromotoru a n¢kterych elektrickych piistroji (napf. relé, stykaca, ale i elektrotechnickych
méfticich ptistroji). Dynamické ucinky elektrického proudu si vysvétlime na obrazku.

Smycka, kterou prochazi proud

Kdyz vlozime do magnetického pole smycku z dratu, zjistime Ze jsou aktivni pouze
vodorovné ¢asti. Dale si miizeme v§imnout, Ze v nich proud prochdzi nesouhlasnym smérem.
Sila, ktera plisobi na vodi¢ nahote, mu dava stejny tocivy moment jako sila, ktera ptisobi dole.
Vysledkem je tedy dvojnasobny to¢ivy moment. Nyni sta¢i vzdy ve spravném okamziku
zménit smér proudu ve smycce a smycka se bude stale otacet.

Silové ptisobeni na vodi¢ v magnetickém poli

Sila, kterou ptisobi magnetické pole na vodi¢, zavisi na magnetické indukci B, na proudu I,
ktery prochazi vodi¢em a na aktivni délce vodice, tj. délka té ¢asti vodice, na kterou
magnetické pole plsobi. Pro silu v homogennim magnetickém poli plati vztah:
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F=B-1-1 (N;T,A,m)

Orientaci sily plisobici na vodi¢ v magnetickém poli stanovime Flemingovym pravidlem levé
ruky: Levou ruku viozime do magnetického pole tak, aby indukcni cary vstupovaly do dlane,
prsty ukazovaly smér proudu vodicem, pak odtazen palec ukazuje smér sily F.

Indukované napéti v piimém pohyblivém vodici je pfimo umérné sou¢inu magnetické
indukce B, aktivni délky vodice | a rychlosti vodic¢e v. Pro indukované napét plat vztah:

u=B-1v V;T,mm-s")

Smér proudu pfi elektromagnetické indukci urcuje Flemingovo pravidlo prav ruky: Pravou
ruku vioZme do magnetického pole tak, aby indukcéni cary vstupovaly do dlané, palec ukazoval
smer pohybu, pak natazené prsty udavaji smer indukovaného elektrickeho napét u a smer
indukovaného proudu i.

Ztraty hysterézni a vifivymi proudy

Hysterézni ztraty

K pfemagnetovani feromagnetického materidlu se spotiebuje energie. Tato ztracena energie je
pro jednotku objemu umeérna ploSe hysterezni smycky. Pfi stalém premagnetovavani bude
ztracend energie umérnd plose jedné hysterezni smycky a poctu smycek vytvorenych za jednu
sekundu, tedy kmitoctu proudu f.V praxi je pti magnetické indukci asi 1T plocha hysterezni
smycky umérnd druhé mocniné maximalni magnetické indukce. Pak hysterezni ztraty jsou:

P ~f-B

@
L H—

|
Hysterezni smycka

Ztraty virivymi proudy

Vitivé (Foucaultovy) proudy vznikaji pii magnetovani feromagnetickych materiala ¢asove
proménnym stiidavym tokem. Intenzita magnetického pole a magneticka indukce maji rovnéz
Gasové proménny pribéh. Casové proménny magneticky tok budi elektrické pole, jehoz
silocary tvofi uzaviené drahy kolem magnetického toku. Tyto siloCary obepinajici
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magneticky tok lezi v rovinach kolmych ke sméru magnetické indukce. Protoze je prostredi
ktera je vyvolala. Zeslabuji tak budici magneticky tok. Nejvétsi zeslabeni nastane uprostied
prifezu, protoze ten obepinaji vSechny indukované proudy, které nazyvame vitivé proudy.
Zeslabeni celého magnetického toku vifivymi proudy a zmenseni magnetické indukce ve
sttedni Casti prifezu se projevuji jako zmenseni pomérné permeability feromagnetického
materialu. Ztraty vzniklé vifivymi proudy jsou znacné zavislé na frekvenci a Ize je vyjadrit
vztahem:

P ~f*.B

Ztraty vifivymi proudy lze omezit:

1. Pouzitim navzajem izolovanych plecht, ¢imz dojde k rozd¢€leni jadra.

2. Pouzitim materialu z velkym elektrickym odporem (pfidanim malého mnozstvi kiemiku

do zékladniho materialu).

3. Snizenim indukovaného napéti.
Vitivé proudy se v praxi také vyuzivaji. V induk¢nich pecich se vifivymi proudy kov zahtiva,
ptfipadné i tavi. Dale se vyuzivaji u indukénich brzd, elektromért a u tlumeni rucky méticich
pristrojt.

Stridavy proud

Vznik stiidavého proudu a napéti

Stiidavy sinusovy proud a napéti mize vzniknout dvéma zplsoby:

1. Casovou zménou magnetického toku
Pro civku s N zavity plati vztah:

u=N-—
At

Za predpokladu, Ze spfazeny magneticky tok, ktery prochazi jadrem civky, ma
sinusovy pribéh dany vztahem:

O=P_ -sinw-t
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Casovy prubéh sprazeného magnetického toku a indukovaného napéti v civce

Bude se ¢asovou zménou magnetického toku indukovat v civee s N zavity stiidavé
napéti u. Pti kladné zméné indukéniho toku se indukuje napéti kladné, pii zaporné
casové zmeéné pak napéti zaporné. Z prubéhu stiidavého magnetického toku @ vyplyva,
Ze Casova zména toku je nejvetsi v okamzicich, kdy magneticky tok prochazi nulou.V
téchto okamzicich je indukované napéti nejvétsi, ma hodnotu U,,,,. V okamzicich, kdy
je asova zména magnetického toku rovna nule, se indukované napéti rovna nule.
Indukované napéti je kladné, je-li kladna casova zmeéna proudu, tedy kdyz magneticky
tok roste. Pfi zmenSovani magnetického toku je Casova zména toku zaporna,
indukované napéti je rovnéz zaporné. Plati tedy, Ze ¢asovou zménou sttidavého
magnetického toku se indukuje v civce stiidavé napéti, které predbiha magneticky tok o
/2. Casovy pribéh indukovaného napéti je sinusovy a je dan rovnici:

: T
u=U__ -sin a)-t+5

Maximalni amplituda indukovaného napéti v idedlni civce s N zavity je dana vztahem:

Umax :N.w.®ma

X

Po dosazeni efektivni hodnoty indukovaného napéti, upravé a vycisleni dostaneme:

U=444f-N-®_

X

. Pohybem vodi¢e v magnetickém poli

Vyjdeme z uvahy, ze v homogennim magnetickém poli se pohybuje po obvodu kruznice
vodi¢ M obvodovou rychlosti v = . Podle indukéniho zékona se v ném indukuje
napéti sinusového pribéhu:

u =B -1-v-sin w -t
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Indukce elektrickeho napéti ve vodici  Indukce elektrického napeti v zavitu

Otaci -li se v homogennim magnetickém poli jeden zavit obdélnikového tvaru, indukuji
se na obou stranach zavitu stejn¢ velké okamzité hodnoty napéti takového smyslu, Ze se
jejich velikosti s¢itaji. Pro celkové napéti dostaneme vztah:

u=2-B-l-v-sinw-t

Po dalSich upravach dostaneme vztah pro vypocet okamzité¢ hodnoty indukovaného
sttidavého napéti sinusového pribehu:

u=U__-sinw-t

ma

Hodnoty elektrickych veli¢in sinusového prubéhu

Stiidavy proud i napéti maji v kazdém okamziku jinou velikost, proto u nich rozeznavame
tyto hodnoty:

1. Okamzité hodnoty — jsou hodnoty, které odpovidaji ur¢itému ¢asovému okamziku.
Oznacujeme je malymi pismeny i,u. Vypocteme je:

i=1__ -sinw-t

ma:

u=U__-sinw-t
V ptipadé, Ze po€atek sinusového proudu nebo napéti nezacina v nule plati:
i=1_-sin(w-t+p)

u=U,_-sin(o-t+p)

ma:

Kde ¢ je uhel fazového posunu.
2. Maximalni hodnoty — jsou nejvétsi okamzité hodnoty, oznacujeme je Iiax, Umax.
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3. Efektivni hodnoty — tyto hodnoty stfidavého proudu nebo napéti vykonavaji stejné
tepelné ucinky jako hodnoty stejnosmérného proudu nebo napéti. Oznacujeme je I,U.
Tyto hodnoty vypocteme:

[=1o _o7071

NG

U= _07070

=

vvvvvv

piistroje, jsou uvadény na elektrickych spotrebicich atd.

4. Stiedni hodnoty — jsou hodnoty stfidavého proudu nebo napéti, které vyvolaji stejné
chemické ucinky jako hodnoty stejnosmérného proudu nebo napéti. Oznacujeme je I,
Ut (Iav, Uay). Vypocteme je:

[stf = 2 : Imax = 09637Imax
T
Ustf = 2 . Umax = 09637Umax
T

Znazornovani sinusovvych veli¢in fazorovymi diagramy

Fézor se graficky znazoriuje useckou. Délka usecky odpovida maximalni hodnoté
zobrazované veli€iny (Imax, Umax). Smér f4zoru je ddn uhlem a, ktery svira fazor s kladnym
smérem osy X. Orientace fazoru se vyznacuje Sipkou na konci usecky. Obrazec znazornujici
sinusové veli¢iny pomoci fazori nazyvame fazorovy diagram.

=

)
NG

I
T Pi=Lsinoc
& |\
0 — X

Znazornéni stridavého proudu fazorem
Pii jeho kresleni je tieba se fidit témito zasadami:

1. Fazor se otaci uhlovou rychlosti ® = 2w proti sméru hodinovych rucicek. V diagramu
je to oznaceno Sipkou .
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2. Do jednotlivych diagramu mizeme zakreslit jen fazory téch sinusovych veli¢in, které

maji stejny kmitocet.

Féazory skladame a rozkladame pomoci rovnobézniku nebo trojuhelniku.

4. Scitat nebo odecitat miizeme fazory téZe sinusové veli¢iny (napt.fazory proudu, fazory

napéti atd.).

Féazorové diagramy lze kreslit také pro efektivni hodnoty sinusovych veli¢in.

6. Fazory kreslené nad osou x znazornuji kladné hodnoty, fazory kreslené pod osou x
zaporné hodnoty. Fazory leZici v ose x znamenaji nulové okamzité hodnoty, kdezto
fazory lezici v ose y odpovidaji pro uvazovany okamzik maximalnim okamzitym
hodnotam sinusovych veli¢in.

(O8]

e

Rezistor, civka, kondenzator v obvodu stiidavého proudu

Rezistor v obvodu stiidavého proudu
Ptipojime-li rezistor ke zdroji stiidavého napéti na jehoz svorkach je napéti u = Upaxsino't s
frekvenct f, bude rezistorem prochéazet proud i podle Ohmova zakona, tedy:

u U_ -sinw-t

] =—=

R R

Tento proud ma sinusovy pribéh se stejnym kmitoc¢tem jako napéti.

7
5
w{f + u
i Umax
I_U
0 0 ; -
l Imax
L L T
1

Znazornéni stridavého napéti a proudu u rezistoru v obvodu stridavého proudu

Z prubéhu proudu a napéti je patrné, ze proud i sleduje presné¢ zmény napéti u. O takovém
proudu a napéti fikame, Ze jsou ve fazi. Pro jednoduchy elektricky obvod stfidavého proudu
s rezistorem s ¢innym odporem R plati tedy Ohmtv zakon ve stejném tvaru, jako pro
elektricky obvod stejnosmérného proudu a rezistorem s odporem R. Plati tedy:

Civka v obvodu stifidavého proudu

Ptipojime-li ke zdroji stiidavého napéti u idealni civku, bude obvodem prochéazet sinusovy
proud i = Imax'sin‘w't. Sinusovy proud i vybudi stfidavy magneticky tok @, ktery je ve fazi
s proudem i.
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Znazorneni stridavého napéti a proudu u civky v obvodu stiidavého proudu

Z prubéhu sttidavého proudu i je zfejmé, Ze Casova zména proudu je nejvétsi v okamzicich,
kdy proud prochdzi nulou. V téchto okamzicich je indukované napéti nejveétsi, méa hodnotu
Unmax. V okamZicich, kdy je ¢asova zména proudu rovna nule, je indukované napéti rovno
nule. Plati tedy, Ze ¢asovou zménou sinusového proudu se indukuje v idedlni civce stiidavé
napéti, které ptedbiha proud o n/2. Bude-li proud civkou dan rovnici:

i=1__-sinw-t

ma:

Pak napéti na idealni civce bude:
. T
u=U__ -sinfo-t+—
2

Ptesto, Ze idealni civka nema ¢inny odpor, je stiidavy proud v obvodu omezen. Dosahuje-li
vSak urcité konecné hodnoty, musi né¢jaky odpor mit. Odpor neni ¢inny, bude jen zdanlivy a
nazyva se induk¢ni reaktance. Znacime ji Xy a jeji jednotkou je ohm (Q2), vypocteme ji
vztahem:

X, =2xn-f-L (Q; Hz,H)

Prevracena hodnota induk¢ni reaktance je indukéni susceptance. Tu zna¢ime By a jeji
jednotkou je siemens (S), vypocteme ji:

1
B =— S;Q
LTy (5542

L

Pro napéti tedy plati vztah:

U=I-X,
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Kondenzator v obvodu stfidavého proudu
Ptipojime-li ke zdroji stfidavého napéti u = Unax'sin'e't idedlni kondenzétor, bude obvodem
prochazet stfidavy sinusovy proud i.

fb
t
+s
N
U (313 !
"0 0
4
!l-
h
s T
L I S I &
nabity + ” ) : ”+

Zndzornéni stridavého napéti a proudu u kondenzdtoru v obvodu stridavého proudu

Z prubéhu sttidavého napéti je zfejmé, Ze Casova zméena napéti je nejvetsi v okamzicich, kdy
nap¢ti prochazi nulou. V téchto okamzicich je proud nejvétsi, ma hodnotu Iiax. V okamzicich,
kdy ¢asova zména napéti je rovna nule je proud nulovy. Proud je kladny je-li kladna ¢asova
zména napéti. Bude-li napéti na kondenzatoru dano rovnici:

u=U__-sinw-t

Pak proud idealnim kondenzéatorem bude:

max

) . T
i=1 -sin a)-t+5

Je patrné, Ze proud v obvodu s idedlnim kondenzatorem piedbihd napéti o w/2.
Stejné jako civka mé zdanlivy odpor (induk¢ni reaktance), tak bude mit 1 kondenzator
zdanlivy odpor, nazyvame ho vSak kapacitni reaktance. Znac¢ime ji Xc a jeji jednotkou je ohm
(Q) vypocteme ji:

1

X =— Q. Hz F
“ZamfC ( )

Prevracenou hodnotou kapacitni reaktance je kapacitni susceptance. Znacime ji Bc, jeji
jednotkou je siemens (S), vypocteme ji:
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Napéti tady vypocteme:

U=1I-X,

Idealni a skute¢né parametry rezistoru, civky a kondenzatoru

Idealni a skutecné parametry rezistoru

Idedlni rezistor je soucastka, u které se neuplatiiuje vliv jiné soucastky. Jeho jedinym
parametrem je elektricky odpor.

V obvodu sttidavého proudu ma rezistor kromé ¢inného odporu R jesté odpor R vlivem
povrchového jevu. Povrchovy jev (zvany také skinefekt) zptisobuje vlivem vlastni indukce
uvnitf vodice nerovnomérné rozloZeni hustoty elektrického proudu ve vodici. Nejvétsi hustota
proudu je pod povrchem vodice, coz zpiisobuje, ze pii pruchodu stfidavého proudu vodi¢em
klade tento vodi¢ mnohem vétsi odpor nez pti prichodu stejnosmeérného proudu. Dale ma
rezistor induk¢ni reaktanci vyvolanou induk¢nosti L a kapacitni reaktanci tvofenou kapacitou
C mezi zavity u rezistorti vinutych dratem a mezi vyvody. Vlivem indukénosti a kapacity se
odpor rezistoru stava zavisly na kmitoctu.

——é—_&__rvl-v\_
o—d ‘
I
1l
¢

Nahradni schéma skutecného rezistoru

Idealni a skute¢né parametry civky

Idealni civka je soucastka, u které se neuplatituje vliv jiné soucastky. Je zhotovena

z dokonalého vodice, jehoz elektricky odpor se rovna nule. Jeji jedinym parametrem je
induk¢nost.

V obvodu stfidavého proudu ma civka kromé induk¢nosti a kapacity C mezi zavity jesté
ztratovy odpor, jenZ v sob¢ zahrnuje ¢inny odpor dratu, kterym je civka navinutd, vliv
povrchového jevu a dalsi pridavné ztraty. V praxi zpravidla kapacitu zanedbavame, a pak je
znazornéni skute¢né civky obvod, ve kterém je bud’ rezistor s odporem R zapojeny v sérii

s civkou s indukénosti L, nebo rezistor s odporem R zapojeny paraleln¢ s civkou s induk¢nosti
L. Obé schémata jsou si rovnocennd, nebo jsou to dualni obvody.

R L
i1 Y Y
C —0
i
L

Ndahradni schéma skutecné civky
Idealni a skute¢né parametry kondenzatoru

Idealni kondenzator je soucastka, u které se neuplatiiuje vliv jiné soucastky. Je zhotoven
z dokonale vodivych desek a z dokonalého izolantu. Jeho jedinym parametrem je kapacita.
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V obvodu stfidavého proudu ma kondenzator kromé kapacity jesté dalsi vlastnosti. Jsou to
izola¢ni odpor Rj,, odpor zplisobeny povrchovym jevem Rg, odpor vyjadiujici ztraty

v dielektriku Ry a indukénost folii a privodu L.VSechny odpory zahrnujeme do vysledného
ztratového odporu R. Zanedbame-li induk¢nost, dostaneme zjednoduSené schéma, v némz je
kondenzator s kapacitou C zapojeny paraleln¢ s rezistorem se ztratovym odporem R. Dudlni
obvod tvofi kondenzator, k némuz je v sérii zapojen rezistor.

c L
___”_NY\_
Oo—e H ] —0
i S |

Nahradni schéma skutecného kondenzatoru

Vzajemna indukénost civek, fazeni civek

Vzajemna indukénost

Dveé civky sprazené magnetickym tokem

Mame civku s poctem zavitti N, kterou protéka proud I, ktery vyvola magneticky tok ®@;.
Kdyz k této civee priblizime civku druhou, kterd ma pocet zavitii N,, ma s civkou spole¢ny
magneticky tok @;,. Protoze stfidavy prou I; je asové proménny, je ¢asoveé promeénny i
magneticky tok @, a tedy i magneticky tok @;,. To ma za nésledek, ze v civce s poctem zavitil
N, se indukuje napéti:

- 56 -



.AI]
At

u =M

2

Kde M je vzajemna indukénost, jejiz jednotkou je henry (H). Vzajemna indukénost dvou
civek zavisi pouze na geometrickém uspofadani dvou civek, a proto je vzajemnd indukénost
civky N vzhledem k civce N stejnd jako vzajemnd indukénost civky N, vzhledem k civce
N;. plati tedy:

ul:M'Atz

Jsou-li dvé civky na spole¢ném jadru z feromagnetického materialu, 1ze ptedpokladat, ze
vznikly magneticky tok se bude uzavirat pouze v jadru, takze vzajemna induk¢nost bude
zaviset pouze na vlastni induk¢nosti jednotlivych civek. Potom plati:

M=JL-L,

Vzniknou-li rozptylové toky, je vzajemna induk¢nost mensi. Tedy:

M=y L-L

Kde y je ¢initel vazby. Cinitel vazby ma velikost od 0 dol. Je-li y= 1, je vazba t&sna, pro x = 0
je vazba volna.

Razeni civek
Sériové iazeni civek —u tohoto fazeni mohou nastat tfi piipady:
1. Jsou-li dvé civky s indukénostmi L; a L, zafazeny do série tak, Ze magneticky tok
vybuzeny proudem jedné civky nezasahuje druhou civku je vzajemnd indukénost
M = OH a energie magnetického pole obou civek je:

W—1 L-I’

m

Kde vysledna induk¢nost obou civek je:
L=L+L,

Civky se chovaji jako jedna civka s indukcnosti L. Je-li zafazeno do série n€kolik civek
a neni-li Zadna dvojice civek vazana vzajemnou indukénosti, je vysledna indukcénost
civek:

L=L~+L +L +..+L
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Dveé civky zarazené do série, pri vzajemném nepiisobeni magnetickych tokii
. Jsou-li dvé civky s indukénostmi L; a L, zatazeny do série tak, ze magnetické toky

v obou civkach maji stejny smér a vzajemné se protinaji, je vzdjemna induk¢nost
M > OH a energie magnetického pole obou civek je:

szl-L-ﬁ
2

Kde vysledna indukénost obou civek je:

L=L+L, +2M

Dveé civky zarazené do série, pri piisobeni magnetickych tokii ve stejném smyslu
. Jsou-li dvé civky s indukénostmi L; a L, zatazeny do série tak, ze proud prochazi ve
druhé civce opacnym smérem nez v prvni civce, ptisobi magnetické toky proti sobé¢.

Zasahuji-li toky civky vzajemné, je vzdjemna indukénost M > OH a energie
magnetického pole obou civek je:

W =L-I
Kde vysledna indukénost obou civek je:

L=L+L —-2M
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Dveé civky zarazené do série, pri piisobeni magnetickych tokii proti sobé

Paralelni Fazeni civek — u tohoto fazeni mohou rovnéz nastat tfi pripady:
1. Jsou-li dvé civky s induk¢énostmi L; a L, zafazeny paralelné tak, Ze magneticky tok

vybuzeny proudem jedné civky nezasahuje druhou civku je vzajemna indukénost
M = OH. Vysledna indukénost obou civek je:

_ Ll'Lz
L+L,

L

Je-1i paralelné fazeno né€kolik civek a neni-li zddna dvojice civek vdzana vzajemnou
induk¢nosti je vysledna indukénost civek:

11 1 1 1
— =t —t+— .+ —
L L L L L

o

Dveé civky zarazené paralelné, pri vzajemném nepiisobeni magnetickych tokii

2. Jsou-li dvé civky s indukénostmi L; a L, zafazeny paralelné tak, Ze magnetické toky

maji souhlasny smér a vzajemné se protinaji, je vzdjemna induk¢nost M > OH.
Vyslednd indukénost obou civek je:

1 1
_|_
L+M L +M

1
L
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Dvé civky zarazené paralelne, pri piisobeni magnetickych tokii ve stejném smyslu

3. Jsou-li dvé civky s induk¢énostmi L; a L, zafazeny paralelné tak, Ze magnetické toky
pusobi proti sobé a ob¢ civky jsou jimi protindny, je vzajemna indukénost M > OH.
Vyslednd indukénost obou civek je:

Dveé civky zarazené paralelné, pri piisobeni magnetickych tokii proti sobé

Sériové a paralelni fazeni kondenzatoru

Sériové Fazeni kondenzatoru
Pti sériovém fazeni kondenzatort je na vSech kondenzétorech stejné velky naboj Q. Na
kazdém kondenzatoru vznikne urcity ubytek napéti U; az U,

0

—
=

M

=
J—
I_u""‘l
S %
)
——

—
&=

=
e e—llTlk®
u"'"u
Il
I
=y

o

Seriove razeni kondenzatori
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Napéti na jednotlivych kondenzatorech se vypocte:

5,-2
C
v, -2
C2
b2
C3

Celkové napéti na vSech kondenzatorech se vypocte:
U=U+U,+U,+..+U,
Celkova kapacita se vypocte:

11 1 1 1
t—t—tt—
C C C, C, C

n

Vyslednd kapacita kondenzétort spojenych do série je vZdy mensi nez kapacita kondenzéatoru
s nejmensi kapacitou. Pfi sériovém spojeni kondenzatorti bude mit baterie kondenzatort
mens$i kapacitu, ale mlizeme je ptipojit na vyssi na provozni napéti. Pro dva sériové spojené
kondenzatory se v praxi pro vyslednou kapacitu pouziva vztah:
_G6-G
C +C,
Paralelni Fazeni kondenzatori

Pti paralelnim fazeni kondenzatort je na vSech kondenzatorech stejné napéti U. Kazdy
kondenzator mé rozdilny naboj Q, az Q.

oo do da_de |,
EET_TF

Paralelni fazeni kondenzatori
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Naboje na jednotlivych kondenzatorech se vypoctou:

Q1:C1'U
Q2:C2'U
Q3:C3°U
Q0 =C-U

Celkovy naboj se vypocte:

0=0+0,+0;+..+0,

Celkova kapacita se vypocte:
C=C,+C,+C,+..+C,

Paralelnim spojenim kondenzatort se zvétsi kapacita pii stejném provoznim napéti. Zapojeni
muzeme piipojit na takové napéti, které je mensi nez nejnizsi provozni napéti spojeného
kondenzatoru.

Pfi spojeni sériové paralelnim postupujeme pii stanoveni vysledné kapacity tak, ze postupnym
zjednoduSovanim nahrazujeme sériova a paralelni spojeni, az dostaneme vyslednou kapacitu.

Sériové fazeni R, L, C

Sériové Fazeni R, L

I
— >
|

| R | Ug

! f

Ul ,

' |
Y| LU,

| |

Schéma zapojeni sériového obvodu R, L Fazorovy diagram

Obéma prvky prochazi stejny proud I. Velikost napéti, podle Ohmova zédkona, bude na
idedlnim rezistoru Ur = R, které je ve fazi s proudem. Napéti na idedlni civee Up = X1
piedbiha proud o 90°.
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V obvodech sttidavého proudu, ve kterych jsou pouzity civky a kondenzatory se pouziva
pojem impedance, coz je zdanlivy odpor. Impedance ma charakter odporu. Znaci se Z a udava
se v ohmech (Q).

Pro impedanci obvodu plati vztah:

Z=|RP+X’
Vysledné napéti tedy vypocteme:
U=7-1
Nebo:
U=.,U:+U’
Proud tekouci obvodem vypocteme:

U U

I:—:—
Z R +X;

Ptevracenou hodnotou impedance je admitance. Admitance je zdanliva vodivost a ma
charakter vodivosti. Znaci se Y a udava se v siemensech (S).
Admitanci vypocteme:

Féazovy posun mezi vyslednym napétim a proudem vypocteme:

cosgo——R—E
u Z7

. U, X,
sinp=—Lt="—-=%
¢ u Z

U X

t —_ L _ 7L
g8Q U~ R
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Sériové razeni R, C

H
—>
i
R L Up
v )
! —— I Ut-
|
Schéma zapojeni sériového obvodu R, L Fazorovy diagram

Obéma prvky prochazi stejny proud I. Velikost napéti, podle Ohmova zédkona, bude na
idedlnim rezistoru Ur = R, které je ve fazi s proudem. Napéti na idealnim kondenzéatoru
Uc = X1 se zpozd'uje za proudem o 90°.

Pro impedanci obvodu plati vztah:

Z=\R+ X’

Vysledné napéti tedy vypocteme:

U=7-1
Nebo:

U=.U+U’

Proud tekouci obvodem vypocteme:

U U

I:—:—
Z R*+X]

Admitanci vypocteme:
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U, X,
SmmeY =——=—-
v U V4
X
ZL — C — C
59 U, R

Sériové iazeni L, C

by,
Uy
a, e,
' I I I
. > - — e
C iU
o J
pa) VU, |
AN, : At
¥ ' | U,
; Ll
i 'r' UC
al b) )
Schéma zapojeni sériového obvodu L, C Fazorové diagramy a) indukcni charakter

b) kapacitni charakter, c) rezonance
Obéma prvky prochazi stejny proud I. Napéti na idealni civee U = X1 pfedbihd proud o thel

90°. Napéti na idealnim kondenzatoru Uc = X1 je zpozdéno za proudem o thel 90°.
Vysledné napéti tedy vypocteme:

U=U,-U,
Impedanci obvodu vypocteme:
Z=X -X,
Z tazorového diagramu je patrné, Ze napéti na civce a napéti na kondenzatoru jsou proti sob¢.
U tohoto zapojeni mohou nastat tfi piipady:
1. Obvod ma indukéni charakter, ten nastane, kdyz Xp > Xc.

2. Obvod ma kapacitni charakter, ten nastane, kdyz X¢ > X{.
3. Obvod je v rezonanci, pak plati Xp = Xc.
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Sériové razeni R, L, C

~olpe
|
R U
| I U.'. J'
| | U u
@ 3
\ ! U - U
i 1. U
L ‘ Ue
) o
Schéma zapojeni sériového obvodu R, L, C Fazorovy diagram

Vsemi prvky prochazi stejny proud I. Napéti na idealnim rezistoru Ur = R1 je ve fazi

s proudem. Napéti na idedlni civce Uy = X T a piedbiha proud o 90°. Napéti na idealnim
kondenzatoru Uc = Xc'I se zpozd'uje za proudem o 90°.

Vysledna reaktance obvodu bude:

X=X,-X,

Impedanci obvodu vypocteme:
Z=~R*+X°

Vysledné napéti tedy vypocteme:
U=Z7-1

Nebo:

2 2
U=.\U.+U,-U,)
Proud tekouci obvodem vypoéteme:

U U

“Z JR+x"

Admitanci vypocteme:

/

y=_
Z
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Féazovy posun mezi vyslednym napétim a proudem vypocteme:

cCos @ =

N >N =

sin@ =

X

5 =
g R
V obvodu mohou nastat tfi mozné piipady:

1. Xy > Xc—ObvodR, L, C bude mit indukéni charakter. Rozdil X - X¢ = X bude
kladny a proud v obvodu se bude zpoZd'ovat za napétim o uhel ¢. Obvod lze nahradit
sériovym spojenim idealniho rezistoru a idealni civky.

2. X¢ > X;—Obvod R, L, C bude mit kapacitni charakter. Rozdil Xi - X¢ = X bude
zéaporny a proud v obvodu bude predbihat napéti o tthel ¢. Obvod lze nahradit sériovym
spojenim idealniho rezistoru a ideélni kondenzétoru.

3. Xi = X¢ — pfi rovnosti kapacitni a induk¢ni reaktance dochazi k sériové rezonanci.
Impedance obvodu se rovna odporu ideélniho rezistoru.

Paralelni fazeni R, L, C

Paralelni fazeni R, L

I

i
[

Schéma zapojeni paralelniho obvodu R, L Fazorovy diagram

Na obou prvcich je stejné napéti U. Proud prochazejici idedlnim rezistorem Ig = G'U je ve fazi
s napétim. Proud prochazejici idedlni civkou I;, = B 'U se zpozd'uje za napétim o 90°.
Celkovy proud vypocteme:

[=\+I
Nebo:

I=U-Y

Admitanci obvodu vypocteme:

Y=./G’+B]
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Impedanci obvodu vypocteme:

I, G
cosp=-—"L=—
I Y
: I, B
singp =—+=—-
I Y
1
18p = —+ = BL ‘R
1 R
Paralelni fazeni R, C
I
—>
!
.' | I | I
v | v
JO [+
¥ R
Schéma zapojeni paralelniho obvodu R, C Fazorovy diagram

Na obou prvcich je stejné napéti U. Proud prochazejici idealnim rezistorem Igr = G'U je ve fazi
s napétim. Proud prochazejici idedlnim kondenzatorem Ic = Bc'U predbiha napéti o 90°.
Celkovy proud vypocteme:

[=>+1I
Nebo:

I=U-Y

Admitanci obvodu vypocteme:
Y=,/G*+B]

Impedanci obvodu vypocteme:
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Féazovy posun mezi vyslednym proudem a napétim vypocteme:

cos L G
v I Y
B
singp =-<=-—-¢%
v I Y
tg(DZI_C:BC'R
]R

Paralelni fazeni C, L

I

' VL
|

o) b) )

Schéma zapojeni sériového obvodu L, C Fazorové diagramy a) kapacitni charakter,
b) indukcni charakter, c) rezonance

Na obou prvcich je stejné napéti U. Proud prochazejici idedlnim kondenzatorem Ic = Bc'U
piedbiha napéti o 90°. Proud prochazejici ideélni civkou Iy = By U se zpozd'uje za napétim o
90°.

Celkovy proud vypocteme:

I=1,-1,

Admitanci obvodu vypocteme:
Y=B, -B,

Z tazorového diagramu se patrné, Ze proud na kondenzatoru a proud na civce jsou proti sob¢.
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U tohoto zapojeni mohou nastat tfi pripady:
1. Obvod ma kapacitni charakter, ten nastane, kdyZ B¢ > By.
2. Obvod ma induk¢ni charakter, ten nastane, kdyz By, > Be.
3. Obvod je v rezonanci, pak plati Bc = By

Paralelni fazeni R, C, L

I{ﬂ
I
1
I
— .
f v
J;r R ‘L‘f L J]‘f L i [
|© £
Ur I'I‘? ) E
v

Schéma zapojeni paralelniho obvodu R, C, L Fazorovy diagram

Na vSech prvcich je stejné napéti U. Proud prochazejici idedlnim rezistorem Ig = G'U je ve
fazi s napétim. Proud prochézejici idedlnim kondenzéatorem Ic = Bc'U piedbihd napéti o 90°.
Proud prochazejici idealni civkou Iy = BL U se zpozd'uje za napétim o 90°.

Vysledna susceptance obvodu bude:

B=B.-B,
Admitance obvodu vypocteme:

Y =G’ -B*

Celkovy proud vypocteme:
I=U-Y

Nebo:

I=\I;+(.~1,)
Napéti vypocteme:

1 1

Y JG-B

U
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Féazovy posun mezi vyslednym napétim a proudem vypocteme:

COS _I—R_g
v I Y
Sln¢:Ic;IL:BC;BL
I.—1I, B.—B
¢ _c L _ 2c L
g0=" G

V obvodu mohou nastat tfi mozné piipady:

4. Bc > Bi— Obvod R, C, L bude mit kapacitni charakter. Rozdil B¢ - B = B bude kladny
a vysledny proud v obvodu bude ptedbihat napéti o thel ¢. Obvod lze nahradit
paralelnim spojenim idealniho rezistoru a idealniho kondenzatoru.

5. BL>B¢—Obvod R, C, L bude mit induk¢ni charakter. Rozdil By - Bc = B bude kladny
a vysledny proud v obvodu se bude zpozd'ovat za napétim o thel ¢. Obvod lze nahradit
paralelnim spojenim idealniho rezistoru a ideélni civky.

6. Bc = Br — pfi rovnosti kapacitni a induk¢ni susceptance dochazi k paralelni rezonanci.
Admitance obvodu se rovna vodivosti idealniho rezistoru.

Dualni obvody

Dualnimi obvody rozumime dva obvody, z nichz jeden je obvodem sériovym fazenim R, L
nebo R, C a druhy je paralelnim fazenim R, L nebo R, C. Tyto dva obvody maji pfi stejné
frekvenci stejnou impedanci a stejny fazovy posun. Zjednodusen¢ lze fici, ze sériovy obvod
R, L nebo R, C Ize ptepocitat na paralelni obvod R, L nebo R, C, pficemz jsou tyto obvody
rovnocenné. Piepocitat Ize také paralelni obvod R, L nebo R, C na sériovy obvod R, L nebo
R, C.

Ndzorny priklad prepoctu obvodu R, L:

Pti pfepoctu ze sériového obvodu R, L na paralelni obvod R, L budeme postupovat
nasledujicim zptusobem. Pro lepsi nazornost budeme piepocet provadét s konkrétnimi
hodnotami .

Lo
|
| R, = 1000
R Ly=1H

5 U = 100V/50Hz .
P | L uis

| 1
Seriovy obvod R, L Parelelni obvod R, L
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Nejdrive si musime vypocitat kapacitni reaktanci:
X, =27 f-L=27-50-1=314,20Q

Potom vypocteme impedanci sériového obvodu:

Z =R+ X =100" +314,2* =329,7Q
Nasledné vypocteme fazovy posun, ktery bude stejny pro sériovy i paralelni obvod:

COSQ = R = 100 =0,30331= @ =72°20"
Z 3297

Potom vypocteme admitanci paralelniho obvodu:

Y= L = b =3,033mS
Z 3297

Potom si ze vztahu pro vypocet fazového posunu paralelniho zapojeni R, L, ktery zni:

G

cosp=—=
14 Y

Vyjadiime rovnici pro vypocet vodivost rezistoru pro paralelnim obvodu:

G, =cosg-Y =0,30331-3,033-10" =919,9uS

Rezistor v paralelnim obvodu bude mit hodnotu:

R - 1 1
"G, 9199-10°

=1087Q2

Potom si vypocteme susceptanci civky pro paralelni obvod:

B, =Y’ =G’ =4/(3,033-107) = (919,9-10°)" = 2,89mS
Ze susceptance si vyjadiime reaktanci paralelni civky:

1 1
X = 5 = 5%9.10°

Lp

= 34602
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Civka v paralelnim obvodu bude mit hodnotu:

X 346

Lp

L: = =
" 2r-f 27-50

9

Ze sériového zapojeni rezistoru a civky, ve kterém platilo: Ry = 100Q a Ly = 1H jsme dostali
paralelni zapojeni rezistoru a civky, ve kterém plati: : R, = 1087Q a L, =1,1H.

Pti prepoctu ze sériového zapojeni R, C na paralelni zapojeni R, C je postup obdobny.

Obdobnym zplisobem se posupuje pii pievodu z paralelniho zapojeni R, L nebo R, C na
sériové zapojeni R, L nebo R, C.

Rezonance v sériovém obvodu

V praxi je tento obvod tvoien sériovym spojenim skute¢né civky a skute¢ného kondenzatoru.
Pti stanoveni vlastnosti budeme vychazet ze sériového spojeni R, L, C. V praxi jsou ztraty ve
skute¢ném kondenzatoru zanedbatelné, uplatiiuji se zejména ztraty skute¢né civky.

e
|
R |Up 4
' U,
0 Q%
- v
i | g 1%‘
| ==L |4 e
E = | Us
—_—
Schéma sériového rezonancniho obvodu Fazorovy diagram
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Rezonancni krivky sériového rezonancniho obvodu a) zavislost impedance a fazového posunu
na frekvenci, b) zavislost proudu na frekvenci, c) zavislost napéti na frekvenci

Impedance obvodu je ddna vztahem:

Z =R+ X*

Je-1i X =0, pak jsou kapacitni a induk¢ni reaktance stejné velké X; = Xc. Tomuto stavu dojde
pri urcité frekvenci, kterou nazyvame rezonancni frekvenci. Nastane zvlastni vztah vyjadieny
fazorovym diagramem. Napéti U; a Uc jsou stejné velkd a jejich rozdil je nulovy. Uginky se
navzajem rusi. Napéti na idedalni civce a idedlnim kondenzatoru mohou mit nebezpecnou,
nckolikrat vétsi hodnotu, nez je napéti na svorkach obvodu. Pro sériovou rezonanci
pouzivame taky vyraz napétova rezonance. Vysledné napéti obvodu se bude rovnat tibytku
napéti na rezistoru R a bude s proudem ve fazi. Plati vztah:

U=R-1I

Pti proudu rezonanéni frekvence se bude obvod chovat jako ¢inny odpor. Impedance pfi
rezonanci je:

Z,=R

Obvodem prochazi nejvétsi proud, a to :

Z podminky rezonance, kdy X; = Xc, stanovime rezonanc¢ni frekvenci. Bude déna vztahem:

1
e Hz;H,F
Jo 27~ L-C (Hz )
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Tento vztah se také nazyva Thomsonlv vzorec. Rezonan¢ni kiivka zndzornuje zavislost
impedance Z rezonan¢niho obvodu na frekvenci. Je-1i frekvence rovna nule, je impedance
obvodu nekonecné velka. S rostouci frekvenci impedance obvodu klesa az do rezonance, kdy
je nejmensi. Dale pak s rostouci frekvenci opét vzriista. Uhel fazového posunu je rovnéz
zavisly na frekvenci. Do rezonanc¢ni frekvence je thel zaporny, obvod ma kapacitni charakter.
Nad rezonanc¢ni frekvenci je thel kladny, obvod mé indukéni charakter.

Rezonance v paralelnim obvodu

V praxi byvé obvykle tvotfen paralelnim spojenim skutecné civky a skutecného kondenzatoru.
K paralelni rezonanci dochazi, kdyz se jalové slozky proudu obou vétvi navzajem rusi. Tento
stav nastava pro rezonancni frekvenci. Paralelni rezonanci fikdme také proudové rezonance.
Obvod ma pfi rezonanci charakter ¢inného odporu. Pii frekvenci niz$i, nez je frekvence
rezonancni, je proud Ic mensi nez pfi rezonanci, proud Iy je naopak vétsi, takze vysledny
proud I je za napétim U zpozdén.Obvod mé induk¢ni charakter. Pii frekvenci vyssi nez je
frekvence rezonancni, je proud I¢ vEétsi nez pii rezonanci. Impedance skute¢né civky se

zvétsuje. Vysledny proud I predbiha napéti U. Obvod ma kapacitni charakter.

Schéma paralelniho rezonancniho obvodu
Fazorovy diagram

| U= anSf'. i I - konsf.
| |
| ]
| vl /i
| b |
|
| | ,
— i
h f f[] —f
a) b) )

Rezonancni krivky sériového rezonancniho obvodu a) zavislost impedance frekvenci, b)
zavislost proudu na frekvenci, c) zavislost napeti na frekvenci
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Rezonanéni frekvence se vypocte:

2

1 1 R

I e\

Pti vypoétech v praxi obvykle zanedbavame druhy &len (R/L)* pod odmocninou nebot’ byva
proti prvnimu ¢lenu zanedbatelné maly. V praxi pouzivame pro vypocet rezonanc¢ni frekvence
sériového a paralelniho rezonan¢niho obvodu stejny vztah, a to zndmy Thomsontv vzorec:

1
e Hz;H,F
Jo 27~ L-C (Hz )

Impedance pfi rezonanci je:

L

“=R.C

Paralelni rezonan¢ni obvod ma pfi rezonanci nejvétsi impedanci. Proud doddvany zdrojem je
nejmensi mozny, ktery miize obvodem prochazet pii napéti zdroje U a rtiznych frekvencich.
Rezonan¢ni kiivka zndzornuje zavislost impedance, proudu a napéti na frekvenci. Pti nulové
frekvenci je impedance rovna ¢innému odporu skutecné civky. S rostouci frekvenci se
zvétSuje a pfi rezonancni frekvenci je impedance nejvetsi. Déle pak s rostouci frekvenci opét
klesa. Pti rezonanci ma obvod nejvétsi impedanci, a proto obvodem prochazi nejmensi proud.
Napéti pti rezonanci je maximalni.

Thomsonuv vzorec

Thomsontliv vzorec ndm udava rezonancni kmitocet, ktery se pouziva u sériového a
paralelniho rezonan¢niho obvodu. Tohoto vzorce se také vyuziva pfi stanoveni oscilacni
frekvence u oscilatorti. Thomsontv vztah vypada:

B 1

fo_Zﬂ-«/L-C

Reseni obvodu stiidavého proudu

Metoda smyckovych proudii
Postup pfi feseni obvodi je obdobny jako s proudem stejnosmérnym. V symbolicko-komlexni
metod¢ jsou vSechny veliCiny konplexni ¢isla stejné jako smyckové proudy.

-76 -



Metoda smyckovych proudu

Pro smycku se smyckovym proudem I, plati:

jo-L-1 + Rl—ﬁ (I -1,)-U=0
1

Pro smycku se smyc¢kovym proudem I, plati:

J o J
Rz—a)'c +jo-L, |1, + Rl—ﬁ (I,-1,)=0

2 1

Obvodové rovnice upravime a vypocteme smyckové proudy I, a Iy, které budou
predstavovany komplexnimi ¢isly. Vypocet skute¢nych prou stanovime z proudu smyckovych
a dostaneme:

Absolutni hodnoty jednotlivych proudi ur¢ime jako absolutni hodnotu ptislusného
komplexniho ¢isla.

Metoda uzlovych napéti

Postup pfi feseni obvodi se sttidavym proudem je obdobny jako s proudem stejnosmérnym.
Vsechny veli¢iny jsou komplexni €isla, stejné jako uzlova napéti. Nezndmymi jsou napéti
mezi nezavislymi uzly a referenénim uzlem. Referen¢ni uzel volime tam, kde se styka nejvétsi
pocet obvodovych prvki. Je-li takovych moznosti vic, pak zvolime za referen¢ni uzel jeden
pol zdroje napéti, nebot’ druhy ma jiz zndmé svorkové napéti.
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Metoda uzlovych napéti

V obrazku jsme zvolili jako referencni uzel D. Pro tento obvod Ize psat dale uvedené rovnice.
Pro uzel A:

-1+, +1,=0
_(Ul _UA).(_.].BL)-I_UA 'G1 +(UA _UB)'jBC, =0

Pro uzel B:
L, -I,+1,=0
_(UA _UB)..].BCI _(Uz _UB)(_jBL)'Gz +UB 'jBC2 =0

Z uvedenych rovnic vypocteme uzlova napéti Ux a Us.
Proudy prochazejici jednotlivymi prvky vypocteme pomoci uzlovych napéti:

Il :(Ul _UA)'(_jBL)
1.=U,-G

I3 :(UA _UB).jBCI
I4 =(U2 _UB)'Gz
Is = UB 'J.BC2

Napéti na jednotlivych prveich obvodu je:

U, =U-U,
U, =U,
Uc, :UA _UB
U, =0,
U,=U,-U,
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Skute¢nou velikost proudu nebo napéti stanovime jako absolutni hodnotu ptislusného
komplexniho ¢isla.

Elektricka prace a vvkon stiidavého proudu, slozky vvkonu stfidavého proudu

Okamzity vykon v obvodu stfidavého proudu je dan soucinem okamzitych hodnot napéti a
proudu:

p=u-i
V obvodech sttidavého proudu mizeme rozeznat tii druhy vykont:

1. Vykon ¢inny — tento vykon je zavisly na thlu fdzového posunu mezi proudem a
napétim. Znacime ho P, udava se ve wattech (W). Vypocteme ho:

P=U-I-cosg W;V,A)

Cinny vykon métime wattmetrem.
2. Vykon jalovy — tento vykon je rovnéz zavisly na fazovém posunu mezi proudem a
napétim. Znacime ho Q, udava se v voltampérech reaktan¢nich (var). Vypocteme ho:

Q:U°I'Sin¢ (Var;VaA)

3. Vykon zdanlivy — tento vykon je velmi dalezity.Dimenzuji se podle ngj elektrické
stroje a elektrorozvodné sité. Urcuje se podle n¢j skutecny proud. Zdanlivy vykon se
pocitd z udajli voltmetru a ampérmetru, tedy z efektivnich hodnot proudu a napéti.
Znaci se S, jeho jednotkou je voltampér (VA). Vypocteme jej:

S=U-1 VAV, A)

Trojuhelnik vykonui

Z trojuhelniku proudt vyplyva, Ze vykony maji mezi sebou urcité vztahy. Zdanlivy vykon se
tedy da vypocist:

S=\P+0°

Prace stridavého proudu

Elektrickou praci miize konat pouze ¢inny vykon. Elektrickou préci sttidavého proudu tedy
ur¢ime nasobime-li ¢inny vykon ¢asem. Dostaneme tedy vztah:
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W=P-t=U-I-(cosp)-t

Elektrickou praci méfime elektromérem. Jednotkou elektrické prace je joule (J), ale Castéji se
udava v jednotce watt sekunda (W's), nebo v nékteré z jeho vyssich nasobkll (napt. kWh).
Ptitom plati, ze 1J =1 W's.

Fazovv posun proudu a napéti, ucinnik

Fazovy posun mezi proudem a napétim mizeme rozdélit do ¢tyt kategorii:

1. Napéti a proud jsou ve fazi — pii této varianté je okamzity vykon v kladné i zaporné
poloving periody kladny. Kfivka vykonu je sinusoida, ale jeji osa lezi nad osou Casu a
ma dvojnasobny kmitocet. Sinusoida nema zaporné hodnoty, nebot’ v poloviné periody,
kdy okamzité hodnoty proudu a napéti maji zaporné hodnoty, a proto je jejich soucin
kladny. Obsah plochy omezené osou Casu a sinusoidou vykonu znamena praci
sttidavého proudu za periodu pii proménném vykonu.

p=ui

—_— U, p
N\

<

max

Imax f z —=t

- T

Proud a napéti ve fazi

2. Napéti piedbihd proud o 90° - okamzity vykon ma v jedné ctvrtiné periody hodnotu
kladnou a v nésledujici ¢tvrtiné hodnotu zapornou. Stiedni hodnota prace za celou
periodu je nulova.
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Napeéti predbiha proud o 90°

proudem o 90°

Napéti je zpozdeno za

4. Napéti predbihda proud o uhel ¢

Napéti predbiha proud o uhel ¢
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U¢innik - urcuje fazovy posun mezi napétim a proudem. Vypocteme jej:

P P

Vznik trojfazového napéti

Trojfazové napéti se vyrabi v alternatoru. Stroj ma soustavu tii civek vzajemné pootocenych o
120°. Kazdé vinuti, jez se nazyva faze, mliize samostatné dodévat elektricky proud. Zdroje
takové soustavy dodavaji soucasné nekolik stejné velkych napéti, ktera maji stejnou frekvenci
a li8i se jen vzajemnym fazovym posunem. PouZiti trojfdzové soustavy je pro ptenos
elektrické energie a vyuziti elektrickych stroji hospodarnéjsi. Nehybna ¢ast alternatoru se
nazyva stator a pohybliva ¢ést rotor.

Y
Vznik trojfazového napéti

Rotor se otaci v magnetickém poli vyvolané statorem, jehoz prostorové rozlozeni podél
obvodu je sinusové. Na rotoru jsou vinuti tii fazi, které se oznacuji U, V, W. Konce vinuti
jednotlivych civek jsou oznaceny Ul, U2, V1, V2, W1, W2. Jednotliva vinuti jsou vyvedena
na krouzky, na néz dosedaji kartace. Pti otaceni rotoru se indukuji v jednotlivych civkach —
fazich napéti. Napéti na fazovych vinutich budou mit stejnou frekvenci a stejnou amplitudu.
Civky vsech tii fazi jsou navzajem natoceny o 120°, a fizovy posun mezi napetimi je proto
stejny a je 120°.
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J2go

Casovy priibéh trojfizového napéti Fazorovy diagram
Pro indukovana napéti v jednotlivych civkach lze napsat rovnice pro okamzité hodnoty:

u,=U__-sinw-t

U ma

: 2
u,=U__-sin| o-t———
3

4

u, =U__-sin| o-t———

Soucet okamzitych hodnot vSech tii fazi je v kazdém okamziku nula. Plati tedy vztah:

u, +u, +u, =0

Spojenti trojfazového spotiebice do trojuhelniku a do hvézdy

Spojeni trojfazového spotrebice do hvézdy

Jsou-li spotiebice a alternator spojeny do hvézdy, je moZzny bud’ ¢tyivodi¢ovy rozvod, je-li

vyveden stiedni vodi¢, nebo trojvodi¢ovy rozvod stiedniho vodice.

Pti zapojovani spotiebicli do hvézdy rozeznavame dva druhy zatizeni:

1. Soumérné zatiZeni

Proud ve vedeni se rovna fazovému proudu ve fazich alternatoru i spotfebice. Smér
fazovych proudt pokladame za kladny ve sméru od alternatoru ke spotiebici. Prou ve
sttednim vodi¢i ma kladny smér od spotiebice k alternatoru. V soumérné zatizené
trojfazové soustave je maximalni hodnota vSech fazovych napéti na spotiebicich stejna
a fazory napéti a proudil sviraji thel 120°.
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Fazorovy diagram pri soumérném zatizeni

Pro fazové proudy tedy plati:
I, +I,+1,=0

Kazdou fazi spotiebice prochazi stejné velky fazovy proud:

Féazovy proud také prochazi vodici sité. Spotiebici piipojenymi k jednotlivym fazim
prochézi proud, ktery stanovime z Ohmova zakona:

To znamena, ze stfednim vodi¢em neprochazi zadny proud Iy = 0, a stiedni vodi€ je zde
zbytecny. Trojfazovy spotfebi¢ nemusi byt spojen s alternatorem stitednim vodic¢em.
Stiedni vodi€ neovliviiuje stav elektrického obvodu. Dostavame tak trojvodi¢ovou
rozvodnou soustavu. V praxi je to velice Casty piipad zatiZzeni a vznika zejména
pripojenim elektromotorii. Pro pfipad poruSeni soumérnosti spotiebicii se v rozvodnych
sitich pouziva ¢tytvodicovy rozvod. TrojvodiCova soustava se pouziva pouze u
dalkovych prenosti vysokym a velmi vysokym napétim.
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2. Nesoumérné zatizeni
Nesoumérné zatizeni sité je zptisobeno pfipojenim nékolika riiznych jednofazovych
spotiebici. Obytné domy jsou piipojeny na ¢taivodi¢ové vedeni. Jednotlivé byty jsou
vSak pfipojeny jen na jednu fazi. Nejcastéji dochazi k tomu, ze soumérny zdroj je
zatéZzovan nesoumérng, nebot’ je velice obtizné predem odhadnout, jak budou obyvatelé
zatézovat jednotlivé faze spotiebici.

AUu
IU
A
.
\'\
wiv
I P
N 'Y}w
IW
Uy
u, I,

Fazorovy diagram pri nesoumérném zatizeni

Soucet fazort proudu jednotlivych fazi urcuje fdzor proudu ve stfednim vodici. Plati:
I, +1,+1,=1,

Pfi nesoumérném zatizené prochazi stfrednim vodi¢em proud Iy. Proud v nulovacim
vodi¢i je vzdy mensi nez proudy ve fazovych vodicich. V sitich nizkého napéti se proto
nesmi stfedni vodi€ prerusit a nesmi se do n¢ho viazovat ani vypinace, ani pojistky.

Spojeni trojfazového spotiebice do trojuhelniku

Na zapojeni alternatoru, zda do hvézdy nebo trojiihelnika, nezalezi. Pii zapojeni do hvézdy a
znamych fazovych napétich snadno stanovime sdruzena napéti. Kladny smér proudu se
shoduje s kladnym smérem fazovych napéti.
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Zatizeni alternatoru v zapojeni do trojuhelnika

Proudy v jednotlivych impedancich jsou:

I = UUV — UVW I = UWU
Uy yw WU
ZUV ZVW ZWU
Sitové proudy jsou:
IUV :IU_IV IVW :IV_IW IWU :IW_IU

Uvedené vztahy plati obecné. Nezalezi tady na tom, zda jsou napéti alternatoru nebo
spotiebice soumérnd nebo nesoumérnd. Pfipojime-li na soumérny alternator soumérny
spotiebi¢, bude soustava fazovych a sitovych proudi soumérnd. Pti feSeni obvodu staci
stanovit obvodové veliciny pro jednu fazi. Pfi nesoumérném zatiZzeni riznymi jednofazovymi
spotiebi¢i spojenymi do trojuhelnika jsou proudy v jednotlivych fazich rizné a jejich fazory
nesviraji uhel 120°. Trojtazové spotiebice nebo jednotlivé jednofazové spotiebice 1ze bez
ohledu na zapojeni fazi alternatoru zapojovat do hvézdy nebo do trojuhelnika.

Prace a vvkon v tiifazovém obvodu

Vykon trojfazového proudu
Vykon v trojfazové soustavé je dan souctem jednotlivych fazi:

P=P +P +P,
Cinny vykon v jedné fazi je napf. Py = Urlfcose.

Uhel ¢ je fazovy posun mezi fazovym napétim Uy a fazovym proudem Ir. Pii soumérném
zatizeni trojfazové soustavy je tedy ¢inny vykon:

P=3-U,-1,-cos¢
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Zpravidla pocitame vykon v trojfazové soustavé pomoci sdruzenych napéti a proudii. Timto
zpusobem vyjde pro ¢inny vykon vztah:

P=\/§-U-I-c05(p w.,V,A)

Nezalezi pfi tom, jestli jsou vinuti zapojena do trojihelniku nebo do hvézdy.Pro jalovy vykon
trojfazové soustavy plati vztah:

Q=\/§-U-I-sin(p (var,V, A)
Pro zdéanlivy vykon trojfazové soustavy plati vztah:
S=\3-U-I  (VAV,A)

Prace trojfazového proudu
Kdyz vyjdeme z toho, Ze prace je dana vykonem za urcity ¢as, dostaneme vztahy:
Pro ¢innou praci:

A=\/§-U-I-t-cos¢
Pro jalovou praci:

A, :\/g-U-I-t-singp
Pro zdanlivou praci:

A=3-U-I1t

Prechodové jevy ve stejnosmérnvch obvodech

Prechodovy jev pii zapinani a vypinani obvodu R, C

U obvodu R, C lze pfechodny jev charakterizovat ¢asovym intervalem, ktery trva od
okamziku pfipojeni zdroje stejnosmérného napéti az do okamziku, kdy je kondenzator nabity.
Pti odpojeni zdroje se do obvodu dodavé energie akumulovana v elektrickém poli idedlniho
kondenzatoru. Pfechodny jev trva tak dlouho, nez se akumulovana elektricka energie
spotiebuje na energii tepelnou v rezistoru.

Nabijeni idealniho kondenzatoru

V obvodu je idedlni rezistor v sérii s idedlnim kondenzatorem. Po pfipojeni zdroje
stejnosmérného napéti spinatem S do polohy 1 za¢ne obvodem prochézet nabijeci proud iy:
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o=
|-,r"'“~.|+
R
Il
n.

0 r 2 3 —=t
Obvod prechodového jevu R, C Pritbehy napeéti a proudu v obvodu pri nabijeni
kondenzatoru

Za predpokladu, ze kondenzator neni nabity (uc = 0) obvodem prochazi nejvétsi mozny
nabijeci proud I. Plati vztah:

Z rovnice je ziejmé, ze nabijeci proud je tim mensi, ¢im veEtsi je napéeti na idealnim
kondenzatoru. Napéti na idedlnim kondenzatoru bude:

u.=U-R-i

Blizi-li se napéti na idealnim kondenzatoru uc k napéti zdroje U, nabijeci proud i, se blizi
nule. Pokud nabijeni proud feSime jako rovnici ¢asu, dostaneme:

Kde 1 je ¢asova konstanta, ktera se vypocte:
T=R-C
Jeji jednotkou je sekunda (s).

Kdyby napéti na kondenzatoru nartstalo linearné nabil by se idedlni kondenzétor na dobu t =
7. Napéti na idealnim rezistoru bude:

t
f— T
u,=U-e

Napéti na idealnim kondenzéatoru bude:
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t

u.=U-[1-e~

C

Nabijeni idedlniho kondenzatoru trva teoreticky nekonecné dlouho, avsak jiz za dobu t = 3t
dosahne napéti na ném hodnoty 95% napéti zdroje a vybijeci proud klesne pfiblizné€ na
hodnotu 5% z 1.

Vybijeni idealniho kondenzatoru
Piepneme-li spinac S do polohy 2, plisobi nabity idealni kondenzator jako zdroj elektrické
energie, ktera se méni v idealnim rezistoru na energii tepelnou.

Ly

Prubehy napéti a proudu v obvodu pri vybijeni kondenzatoru

Vybijeni idedlniho kondenzétoru trva teoreticky nekone¢né dlouhou dobu, ale v praxi
povazujeme za dobu 371 idealni kondenzator prakticky za vybity, obvodem prochazi proud 5%
z proudu maximalniho. Kdyby napéti na kondenzatoru klesalo linearné, vybil by se za dobu .
Resenim vybijeciho proudu jako funkci ¢asu, dostaneme vztah:

Vybijeci proud ma opacny smysl vzhledem k nabijecimu proudu. Napéti na idealnim
rezistoru:

t

S
u,=-U-e

Napéti na idedlnim kondenzatoru:

t

-89 -



Prechodovy jev pii zapinani a vypinani obvodu R, L

U obvodu R, L je casovy interval od okamziku pfipojeni zdroje stejnosmérného napéti az do
stavu, kdy obvodem prochazi ustaleny proud.Pfi odpojeni zdroje se do obvodu dodava energie
akumulovana v magnetickém poli idedlni civky. Pfechodny jev trva tak dlouho, nez se
akumulovana elektrickd energie spotiebuje na energii tepelnou v rezistoru.

Vznik ustaleného proudu
Spinac¢em S, pfipojime ke zdroji stejnosmérného napéti sériové spojeni idealniho rezistoru a
idedlni civky. Na idealni civce se bude indukovat podle Lencova principu napéti:

IN_/+

vC

Obvod prechodového jevu R, L

U
s
In 'f ;" - _—
UR D\\ xll
Uy / fn
/ |
T r uy
|
\ l =
0 «t 2r 3r —=f

Prubehy napéti a proudu v obvodu pri vzniku ustaleného proudu

Toto napéti bude stejné velké jako je napéti zdroje U. Na idealnim rezistoru je napéti rovno
nule. V magnetickém poli idedlni civky neni zadna energie. Obvodem za¢ne prochazet proud,
ktery vytvaii magnetické pole. Magnetické pole se zvétSuje a to ma za nasledek, Ze v idedlni
civce se indukuje napéti. Proud prochézejici obvodem zac¢ne nartistat a ustali se teprve tehdy,
kdyz ¢asovy pfirtistek proudu v idealni civce se rovna nule. V Case t po pfipojeni zdroje napéti
prochézi obvodem proud:
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Pokud nabijeci proud fesime jako rovnici ¢asu dostaneme:

t

i =1-1-e-

Kde casovou konstantu vypocteme vztahem:

T=—
R

Casova konstanta vyjadiuje dobu, za kterou by proud dosahl hodnoty ustaleného proudu I,
kdyby vzristal linearné. Pii konstantnim proudu by za dobu t = 1 bylo na idealni civce napéti
up, = 0. Napéti na idealnim rezistoru je dano vztahem:

t

u, =U-|1-¢e"

R

Napéti na idealni civee je dano vztahem:

t

u =U-er

Zanik ustaleného proudu

Proud budeme sledovat po vyfazeni zdroje napéti. Zdroj vyfadime tim, Ze jej spojime
nakratko spinacem S, pfi zapnutém spinaci S;. Dojde k pieruSeni tavné pojistky P zkratovym
proudem. Zdroj napéti se vytadi, aniz dojde k pferuseni proudu v obvodu. Velikost
indukovaného napéti zavisi na proudu, ktery rozpojujeme, a na odporu, ktery zapojujeme.

V okamziku sepnuti spinace S, se v idealni civce indukuje napéti opacné polarity, ktera se
bude snazit, podle Lencova principu, zpomalit zanik magnetického pole. Ssmér proudu je
proto stejny jako pii spojeni spinace S;. Energie magnetického pole idedlni civky se bude
meénit v idedlnim rezistoru na energie tepelnou (Joulovo teplo).

Resenim vybijeciho proudu jako funkci ¢asu, dostaneme vztah:

Kde Iy je proud, ktery prochazi obvodem v okamziku zaniku napéti zdroje. Napéti na ideadlnim
rezistoru je dano vztahem:
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t
f— T
u,=U-e

Napéti na ideélni civce je dano vztahem:

t

Prubehy napéti a proudu v obvodu pri zaniku ustaleného proudu

Elektrotechnické kresleni

Normalizace v elektrotechnice

Normalizace je usmérnéni lidské ¢innosti z hlediska hospodarnosti, materidlu, jakosti a
vymeénitelnosti vyrobku podle ur€itych zasad.

Normalizované formaty vykresii — vhodnou velikost vykresu je tfeba volit jednak podle
velikosti a slozitosti zatizeni nebo ¢asti, které maji byt nakresleny. Pro elektrotechnické
vykresy a ostatni technickou dokumentaci jsou uréeny formaty fady A (A0, A1,A2,A3,A4,
vyjimecné AS).

Normalizované druhy ¢ar — srozumitelnost zobrazovani na elektrotechnickych vykresech si
vyzaduje pouzivat ¢ary riznych druhti a tlouSt’ek. Tloustky ¢ar se musi volit z normalizované
fady, odstupniované ptiblizn¢€ v geometrické fad¢ v souladu s tlouStkou technického pisma.
Tloustky car jsou: 0,18; 0,25; 0,35; 0,5; 0,7; 1,4; 2mm.
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Rozdéleni elektrotechnickyvch schémat

Elektrotechnicka schémata jsou zdkladnim podkladem grafické dokumentace. Pomoci znacek
se na nich znazornuji elektrické funkéni ¢asti zatizeni a spojeni mezi nimi.

Elektrotechnickd schémata se rozdeéluji podle ucelu, na ktery jsou urcena, na ctyri skupiny:
1. Schémata celkové informace o zafizeni
1.1. Piehledova schémata — znazornuji hlavni ¢asti zatizeni, jejich ucel a vzajemné
spojeni.
1.2. Funk¢ni schémata — objasnuji uréité pochody, které probihaji v jednotlivych
funkénich ¢astech zatizeni, ptipadné v celém zatizeni.
2. Schémata vyznacujici skladbu zafizeni
2.1. Obvodové schéma — objasiiuje vSechny funkéni jednotky a spoje mezi nimi a dava
podrobnou predstavu o ¢innosti zafizeni.
2.2. Néhradni schéma — pouziva se na rozbor funkce, vypocet parametrt a
charakteristickych funkénich casti, ptipadné celého zatizeni.
3. Schémata elektrickych spojeni
3.1. Zapojovaci schéma vnitinich spojii — znazornuje elektrické zapojeni ¢asti zatizeni a
urcuje vodice, svazky vodicl a kabeli, kterymi se tato zapojeni uskuteciuji a také
mista jejich pfipojeni a ptechodi.
3.2. Zapojovaci schéma vnéjSich spojlii — znézoriiuji ¢asti celku a elektrické zapojeni mezi

nimi.
3.3. Svorkovnicové schéma — zndzorniuje vnéjsi pripojovaci body a na né pfipojené
vodice.

4. Schémata rozmisténi funk&nich jednotek
4.1. Situacni schéma — rozdéluje rozmisténi jednotlivych €asti zatizeni, ptipadné jejich
elektrickych spoj.
4.2. Situacni schéma rozvodu — zobrazuje rozmisténi jednotlivych ¢asti zatizeni
v budovéch, na konstrukcich a pfipadné jejich elektrické zapojeni.
4.3. Situacni schéma sité¢ — zobrazuje prostorové rozmisténi ¢asti zatizeni, piipadné jejich
elektrické zapojeni.

Zasady kresleni v elektrotechnice

Znacky a ¢ary spojil se maji rozmist'ovat na kreslicim listu tak, aby co nejlépe podaly
piedstavu o uspofadani vyrobku a o vzajemnych vztazich jeho &asti. Cary spoji se skladaji

z horizontalnich a vertikalnich Gsekl, maji mit co nejmensi pocet zlomi a kiizeni. Velikost
mezery mezi dvéma ¢arami nema byt mensi nez 2 mm. Pfi vét§im poctu rovnobéznych Car je
vhodné vynechat po tfech ¢arach dvojnasobnou mezeru. Elektrotechnickd schémata se mohou
kreslit do rastru. Schéma se umist'uje na kreslicim listu v jeho zakladni poloze, mtize byt
oto¢ené oproti zakladni poloze o 90°. Na schématu se mize ohranicit urc¢ité zatizeni nebo
funk¢ni ¢ast. Prislusné tiseky schématu se oddéluji tenkou ¢erchovanou ¢arou. Na popis
elektrotechnickych schémat se musi pouzivat technické pismo. Textové tidaje se piSou
rovnobézné, vyjimeéné je povoleno psat udaje také svislé. Pro rozliSovani je dovoleno na
jednom schématu psat riznou velikosti pisma.

-03 .



Kresleni schématickyvch znacek

Schématické znacky jsou symbolické znaky, které znazornuji elektrické soucastky, nebo
zatizeni. Nedéavaji prehled o konstrukci a mechanickych nebo elektrickych rozmérech. Proto
staci jedna znacka pro vSechny konstrukéni tvary a obmény stejné ¢asti, bez ohledu na typ,
napéti, vykon nebo velikost. Schématické znacky mizeme kreslit libovolné velké, nebot’ to
nema vliv na je jeji vyznam. Jediné co je piedepsané, a co se musi dodrZovat, jsou poméry
mezi jednotlivymi ¢astmi znacky, uhly mezi nékterymi ¢astmi.

Kresleni blokovych znacek

Blokové znacky znazoriuji elektrickou ¢ast, jednotku nebo soubor. Nejcastéji se zobrazuji
¢tvercovymi nebo obdélnikovymi policky, do kterych se slovy nebo znackou vpisuje
charakteristicka vlastnost zobrazované casti.

Zasady pro sestavovani a ¢teni schémat v elektrotechnice

Elektrotechnicka schémata sestavujeme tak, aby byla co nejptehlednéjsi. Nepouzivame
zbyte¢né moc Car a uzll, snazime se aby schéma bylo co nejjednodussi a dalo se v ném dobie
orientovat. Schémata sestavujeme z leva doprava. Pii sestavovani elektrotechnickych schémat
je pro lepsi orientaci si vykres rozdé€lit na orientacni pole. Pfi ¢teni elektrotechnickych
schémat nam mohou poslouzit orientacni pole. Elektrotechnicka schémata se ¢tou stejnym
zpusobem jako byly sestavena tedy z leva doprava.

Elektrotechnické predpisy

Elektriza¢ni zakon

Dnem 1.1.1995 vstupuje v platnost novy energeticky zdkon €. 222/1994 Sb, ktery nahrazuje
fadu dosud platnych pravnich pfedpisii v oblasti energetiky, mimo jiné i dosud platny
elektriza¢ni zékon. Tento novy energeticky zdkon upravuje podminky podnikéani

v elektroenergetice, plynarenstvi a teplarenstvi, stanovuje prava a povinnosti fyzickych nebo
pravnickych osob s tim spojené a vymezuje vykon statni spravy na useku elektroenergetiky,
plynarenstvi a teplarenstvi. Novy zakon stanovuje podminky, za kterych je mozno, aby
fyzické nebo pravnické osoby podnikaly v energetickych odvétvich. Za pfedmét podnikani se
timto zakonem povazuje vyroba elektfiny, plynu nebo tepla a rozvod elektfiny, plynu nebo
tepla fyzickym nebo pravnickym osobam, zajistované ve vetejném zajmu. Podnikat

v energetickych odvétvich mohou fyzické nebo pravnické osoby pouze na zéklad¢ statni
autorizace udélené Ministerstvem primyslu a obchodu. Autorizace se udéluje na dobu
urcitou.
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Pripojovani elektrickvch odbérovvych zarizeni

Odbérnym elektrickym zafizenim se rozumi zatizeni u kone¢ného zakaznika slouzici pro
konecnou spotiebu elektiiny piipojené k pienosové soustavé nebo distribucni soustave, a to
ptimo, elektrickou piipojkou nebo prostfednictvim domovni instalace. Elektricka ptipojka je
¢ast vedeni, které odbocuje od rozvodného zatizeni ke spottebiteli. Elektrickou ptipojkou se
ptivede elektricka energie do domovni pojistkové skiin€, nebo do domovni kabelové skiiné, a

.....

privadi ke konkrétnim odbérovym zatfizenim.

Vyhléaska €. 50/1978 Sb

Vyhlaska stanovuje stupné odborné zplisobilosti pracovniki, ktefi se zabyvaji ¢innosti na
elektrickych zatizenich, projektovanim elektrickych zatizeni, fizenim ¢innosti nebo
projektovani na elektrickych zatfizenich v organizacich, které vyrabéji, montuji, provozuji
nebo projektuji elektrickd zatizeni, nebo provadéji na elektrickych zatizenich ¢innost
dodavatelskym zptisobem. Déle stanovi podminky pro ziskani kvalifikace a povinnosti
organizaci a pracovnikll v souvislosti s kvalifikaci. Za elektricka zatizeni se pro ucely této
vyhlasky povazuji zatizeni, u nichz mize dojit k ohrozeni zivota, zdravi nebo majetku
elektrickym proudem, a zatizeni k ochrané pted ucinky atmosférické nebo statické elektiiny.
Pracovnici vykonavajici ¢innosti na elektrickych zatizenich musi byt télesné a dusevné
zpusobili a musi spliiovat podminky stanovené touto vyhlaskou.

Prehled kvalifikacnich stupnii:
1. Pracovnici bez odborného elektrotechnického vzdélani
1.1. Pracovnici seznameni — §3
1.2. Pracovnici pouceni — §4
2. Pracovnici s odbornym elektrotechnickym vzdélanim
2.1. Pracovnici znali — §5
2.2. Pracovnici znali s vyssi kvalifikaci
2.2.1. Pro samostatnou ¢innost — §6
2.2.2. Pro fizeni Cinnosti — §7
2.2.3. Pro fizeni ¢innosti dodavatelskym zptisobem — §8a
2.2.4. Pro tizeni provozu — §8b
2.2.5. Pro provadéni revizi — §9
2.2.6. Pracovnici pro samostatni projektovani — §10
2.2.7. Pracovnici pro fizeni projektovani — §10
3. Pracovnici s kvalifikaci ve zvlastnich ptipadech — §11

Ochrana pied nebezpe¢nym dotykem

1. Ochrana pred nebezpeénym dotykem Zivych a nezivych ¢asti
1.1. Ochrana malym napétim SELV a PELV
1.2. Ochrana omezenim ustaleného proudu a naboje — tato ochrana se tyka hlavné obvoda
sd¢lovaci techniky, které prestoze pracuji s riznym napétim, frekvenci ¢i naboji,
nejsou schopny pii dotyku zplisobit iraz elektfinou.
1.3. Obvod FELV — pokud je z funkénich diivodt pouzito malé napéti kategorie I, ale
nejsou splnény podminky pro ochranu SELV ¢i PELV nebo pokud obvod obsahuje
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predméty — transformatory, stykace apod. jejichz izolace neni dostate¢na vzhledem
k obvodiim vyssiho napéti, pak se jedna o obvod FELV.
2. Ochrana pred nebezpeénym dotykem Zivych ¢asti

2.1. Ochrana polohou — ochrana polohou spo¢iva v umisténi Zivych ¢asti mimo dosah
k zabranéni nahodilého dotyku zivych ¢asti.

2.2. Ochrana zébranou — zabrany jsou ur¢eny k tomu, aby zabranily nahodilému dotyku
zivych ¢asti.

2.3. Ochrana kryty nebo pfepazkami — kryty nebo piepazky zabranuji jakémukoliv dotyku
zivych casti a jsou soucasti elektrického zatizeni.

2.4. Ochrana izolaci — Zivé ¢asti musi byt pokryty izolaci, kterou Ize odstranit pouze jejim
zni¢enim. Musi odoldvat mechanickym, chemickym, elektrickym ¢i tepelnym
namaham, kterym je béhem provozu vystaveno.

2.5. Ochrana doplitkovou izolaci — tato ochrana spociva ve vybaveni elektrického zatizeni
izola¢nim stanoviStém nebo v pouZiti ochrannych pracovnich pomticek.

2.6. Doplitkova ochrana proudovym chrani¢em — jedna se o ochranu ktera zlepsSuje jina
opatieni proti trazu elektrickym proudem pii normalnim provozu a ptsobi napft.

v pripad¢ selhani nebo poskozeni jiné ochrany.
3. Ochrana pred nebezpeénym dotykem neZivych ¢asti

3.1. Ochrana samo¢innym odpojenim od zdroje — ptivodné se pod timto terminem
skryvaly ochrany nulovanim, zemnénim, ale také proudovym ¢i napétovym
chranicem.I kdyz mnohé podminky ochran jsou stejné, nékteré pozadavky jsou podle
novych kritérii ptisnéjsi.

3.2. Ochrana pouzitim zafizeni s dvojitou nebo zesilenou izolaci — ochrana spociva
v doplnéni zékladni izolace dalsi izolaci tak, aby bylo zabranéno vyskytu
nebezpecného napéti na pristupnych ¢astech zatizeni pii poruseni zékladni izolace.

3.3. Ochrana elektrickym oddélenim — jedna se v podstaté o ochranu odd€lenim obvodu,
jejiz podstata spociva ve vytvoreni dokonalého izola¢né oddélného proudového
obvodu od obvodi rozvodné soustavy.

3.4. Ochrana nevodivym okolim — jedna se o ochranu, ktera spociva v zabranéni
soucasného dotyku ¢asti, které mohou mit pti poruseni zékladni izolace zivych ¢asti
rizny potencial.

3.5. Ochrana neuzemnénych mistnim pospojovanim — podstatou této ochrany je zabranit
vyskytu nebezpecného dotykového napéti.

Obsluha a prace na elektrickych zarizenich

Elektrickd zatizeni maji specifické pozadavky na zajisténi bezpecnosti provozu a to jak z
hlediska konstrukce a vyvoje, tak pii zhotoveni a uvedeni do provozu a dale pti udrzbé,
opravach, praci na zafizeni a revizich. Z tohoto vyplyvaji zakladni pravni pfedpisy. Pro praci
na elektrickém zafizeni je tfeba odborné zpusobilosti. Ta je stanovena vyhlaskou ¢. 50/1978
Sb. Jednou z podminek bezpeénosti prace je v tomto sméru CSN 34 3100 a nyni nové CSN
EN 50 110, kde jsou obsazena zakladni ustanoveni pro obsluhu a praci na elektrickych
zafizenich.

Revize elektrickvch zafizeni

Kazdé¢ elektrické zatizeni musi byt ptfed uvedenim do provozu prohlédnuto a vyzkouseno
v ramci vychozi revize. UCelem revize je ovéfit, zda jsou splnény dale uvedené podminky a
pozadavky k zajiSténi bezpec€nosti zatizeni.
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Revize obsahuje.
1. Prohlidku
2. Zkouseni
3. Méreni

Pracovnici pro provadéni revizi elektrickych zatfizeni jsou pracovnici znali s vyssi kvalifikaci,
kteti maji ukoncené odborné vzdélani elektrotechnického sméru, pfedepsanou minimalni
praxi a slozili zkousku u ITI.
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