Fyzika — elektrotechnikai ¢ast

Ing. Jii Vicek

Tento soubor je dopkem moji publikac&tedoskolska fyzika. Jedan studenim stednich skol
neelektrickych obarpro velmi stréné seznameni s timto oborem. Vzhledem k jeho stéfg@m jej
rozcelil na dve céasti (fylelektro, fy2elektro).

PROUDOVE POLE

Elektricky proud je dan uspéddanym pohybem elektrickych nabaej urcitém snéru
I=Q/t[A C:s]

Proud 1 A piredstavuje ndboj jednoho coulombu, ktery projde vodiem za 1 sekunduElektricky
proud zn&ime pismenerh, jednotkou jeampér (A). Definujeme jej pomoci silovychtiinku
proudového poleElektricky naboj znaimeQ a udavame jej eoulombech (C) V kazdém atomu
existuje kladny naboj — proton a zaporny nabojektebn. Naboj nelze othstice oddlit. Nejmensi
velikost ma naboj elektronu. Ozngeme jej e = 1.602 . 16C. (1C = 6,242 . 0elektrori).
Hmotnost elektronu gF 9,11 . 1G%g.

Elektricky ndboj se udawasto v ampérhodinach (Ah). 1 Ah = 3 600 As = 3 600 outo veltinou
se udava ndapnaboj (nepesré kapacita) baterie.

Pricinou elektrického proudu je zdroj elektrické enerditery vytvéi elektrické napéti.
Znaime jejU a udavame jej veoltech (V). Mezi dvéma body je nagti 1V, pokud k pireneseni
naboje 1 C mezi nimi musime vykonat praci 1 J.

U=AQ]J[V,J Qg

Vodi¢ se pfichodem proudu zdtva. Nosée naboje — (népstji volné elektrony ko) narazeji na
jadra atoni a zpisobuiji jejich pohyb — teplo.

Proudova hustotaJ = I/S, udava se v ampérech na ¥astji v A/mm?). Aby se vodi prichodem
proudu ili$ nezatiival, nema byt proudova hustota obvykle vy$si némn? (plati pro néd’ nebo
hlinik).

Priklad: Vodicem prochézi proud 0,5 A. Vypitejte jeho minimalni gimer, pokud nesmi byt
piekratena proudova hustota 4 A/rfim

S =1/J=0,5/4 = 0,125 (mn

S =nd¥4 d =V (4Sh) = 0,4 mm

Vysledek zaokrouhlime nahoru na nejblizSi v¢rédu hodnotu.

Intenzita elektrického pole Eudavé jak se smi nagti v zavislosti na délce voth |, udavaspad
napsti.

E=U/l (VIm,V, m)

Proud a nafti jsou velEiny skalarni — celkové. PouZivaji se pro homog@noidové pole. Proudova
hustota a intenzita elektrického pole jsoudial vektorové — mistni. PouZivaji se v nehomogennim
(nestejnorodém) elektrickém poli.

OHM UV ZAKON — ELEKTRICKY ODPOR
Elektricky odpor R vyjatlije vlastnosti progedi, kterym prochazi elektricky proud. Kazdy vodia
elektricky odpor. Sotastka, jejiz zakladni vlastnosti je odpor, se nargzistor (hovorow téZ odpor,
neni ale spravne)
R=U/(Q,V, A)
Jednotkou elektrického odporu jsou ohmy (kiloohr; knegaohmy MR). Vodi¢ ma odpor 1 ohm,
jestlize na rém p#i proudu 1 A naméiime Ubytek napéti 1 V.
O platnosti Ohmova zdkona séfame peswdéit jednoduchym pokusem:
Pripojime rezistor k regulovanému zdroji Réippro neéieni proudu zapojime ampérmetr A (do série s
rezistorem), pro &feni napti voltmetr V (paralelt s rezistorem). PostuprzvySujeme nafi zdroje,
do tabulky zapiSeme n&pené hodnoty proudu a n#p Nantiené hodnoty graficky zndzornime.
ZAavislost proudu na n&p (voltampérova — VA charakteristika) jéimka, ktera prochazi
pocatkem sotadnic.Rikame, zezavislost nagti a proudu je linearni, rezistor je tedyinearni
sowastka. Obvod sloZzeny pouze z linearnich &astek se nazyvénearni obvod. Nahradime-li
pavodni rezistor Rjinym (v tomto ffipadt mensim) rezistorem,Riskame jiné hodnoty. Pro kazdy
rezistor bude platit, Ze pamnagEti a proudu je vZdy konstantni (VA charakterisfi&giimka).
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Obrazeks. 1 Ovreni Ohmova zakona (V= voltmetr, A= ampérmetr)

Stejnych vysledk bychom dosahli, kdybychom misto rezistpouZili vodie z iznych
materiah, rizné délky airzného péirezu. Elektricky odpor je charakteristickou viasth&azdého
vodice.

Odpor vodi¢e je primo umérny jeho délce, neffimo umérny jeho priiezu. Vlastnosti
materialu popisuje valinamérny odpor ¢ (rezistivita), kter4 séiselrgé rovna odporu vode 1 m
dlouhého o pifezu 1 .

Odpor vodieR = ¢ .I/S (Q, Q. m, m, M)

V praxi se udava smny odpor jako odpor vodk dlouhého 1 m o prezu 1 mm (Q . mnfm?)

Prevracenou hodnotou elektrického odporu je vodivastsi se G, jednotka siemens (S).
Vodi¢ ma vodivost 1 siemens, ma-li odpof21Obdobg definujeme ndrnou vodivosiG = 1/R = I/U
(S, A, V) =y S/, kdey = 1/¢ je mérna vodivost
Teplotni zavislost odporu
Mérny odpor se udavaigeplog 20 °C. S rostouci teplotou jeho hodnota utkmste (tepelny pohyb
atomi prekazi pohybu volnych elektrép U nevodéu a polovodtt se naopak s rostouci teplotou
zvySuje pravdpodobnost roztrzeni vazby mezi ionty nebo uvoirelektrorii. Tim se odpor sniZuje.

Teplotni zavislost #grného odporu na teplbtidava koeficientr - teplotni sowinitel odporu
(K™). Ciselrs vyjadiuje pongr zmsny odporu i ohiati o 1 K k jeho pvodni velikosti. Velikost
odporu v zavislosti na otepleni bude R 5 R + a(t — 20 °C)], kde B je velikost odporu § teplot
20 °C.

NejlepSimi vodii jsou stibro, méd’ a hlinik. NejpouZziva&jsi je ned’. Stibro je gilis drahé.
Hlinik je sice levjSi nez id’, snadno se ale lame, vlivem tlaku se deformujel(ini kontakfi na
svorkovnicich a velmigZko se paji).

Zlato se pouziva k povrchové Upédavalitnich konektoi
Existuji specialni slitiny (konstantan, manganirs) minimalnim teplotnim s@initelem odporu.

Kov mérny odpor Qmmém'Y) a (KY
stifbro 0,016 3 0,004
med’ 0,017 8 0,004 2
hlinik 0,028 5 0,004
zlato 0,023 0,003 7
zelezo 0,1 0,005 5
konstantan 0,5 2.10

Z vySe uvedenych vztaH =J . S, U=E . |, R £ /S po dosazeni do Ohmova zakona U =R . |
ziskame vztah mezi proudovou hustotou a intenatektrického pole. (Ohtfiv zdkon v

J =y E. Tyto vztahy plati v kazdém méstodice. Jejich
sumarizaci v homogennim présti vznikne integralni tvar Ohmova zakona U =R . |

Piiklad: Jak velky odpor ma &lény vodic délky 15 m o piméru 0,1 mm? Jaky Ubytek n&pna rem
vznikne, proték&-li jim proud 0,1 A?

S =nd’4=3,14.0,%4 = 0,00785 mm

diferencialnim tvarug =¢J




R=¢.1/S=0,0178.15/0,00785 = 34

U=R.1=34.0,1=3,4V.

Vidime, Ze pilis maly pimér vodi¢e ve srovnani s protékajicim proudem neni vhodayw{ée
uvedeném fipadt 12,73 A/mni). Vznika na Bm velky Gbytek nagti, vodi se zakiva a niize se
piepdlit (viz dale).

Pro srovnani vypgitdme stejny fiklad pro d = 0,4 mm.

S =0,125 mMm R = 2,1Q. ZwvtSenim piiméru 4krat se odpor vo&e zmenSil 16krat.

Priklad: Jaky musi byt gimér médéného vodte, ktery je dlouhy 2 m, aby n&m pii proudu 4 A byl
Ubytek napti 0,5 V?

R=U/l=0,5/4=0,12%

S=¢ I/R=0,0178 . 2/0,125 = 0,285 rim

d =V (4Sk) =v0,3628 = 0,6 mm

Piiklad: O kolik procent vzroste odpordaéného vinuti transformatoruieveétSeni teploty z 20°C?
R =Ry (1 +a (t2- 20)) = Ro(1 + 0.0042 . (60 - 20)) =41 + 0,168)
Odpor vzroste o 16,8 %.

Piiklad: Jak dlouhy musi byt &dény vodié, aby n&l pii teplog 100 °C odpor 0,8 pti praméru 1,5
mn¥.

Ri00= Reo (1 + 0,0042 . 80) = 1,336 . ¢

Rgo = R100/1,384 = 0,8 / 1,384 = O,5g9= 0,69

S =nd”/4 = 3,14 . 1,54 = 1,766 mm

=Ry.S/=0,6.1,766/0,0178 = 59,53 m

PRACE, VYKON A TEPELNE U CINKY ELEKTRICKEHO PROUDU
Z definice napti (prace paebna k peneseni nadboje)ieme snadno odvodit vztah mezi vykonem,
proudem a naftim (Joule-Lentv zakon)
A=Q.U=1l.t.U P.t=1.t.U P=1.UW,AYV)
Timto vzorcem je moZzné také definovat &&pl volt je napti, pii némzZ se na vodi proudem 1 A
vyvine vykon 1 W.
Elektrick& prace, kterou vykona stejnosnérny proud mezi dvéma misty v proudovém obvodu za
ur¢itou dobu je dana nagtim U mezi €mito misty, proudem | a dobou t, po kterou tento poud
obvodem prochézi.

Elektricky proud, ktery obvodem prochazi je viggpohybem elektrickych nahbijktery kona
praci. Prace se &ni v teplo.

Ztratovy vykon na vodi nebo na rezistoru fiieme po dosazeni do Ohmova zakona ¥itpb
ze vztalf:
P=U.I=UWR=R.I
Pri vypocétu pouzivame kterykoliv Zthto vzord. U vySe uvedenychifkladi vypceitejte ztratovy
vykon na vodii vSemi zfisoby, oéite shodnost vysledk
Pri daném odporu vode jsou tepelné ztraty na védimérné druhé mocniprochazejiciho proudu.
Pri prenosu elektrické energie na velkou vzdalenost pauié vysokych nagi a tim i malych
proudi, abychom tyto ztraty sniZili na minimum.

Elektrickou praci udavame Bw joulech (wattsekunda) nebokilowatthodinach
1kWh=36.16J
V elektrickych z@izenich (motor, transformétor) dochaziieqEné energie z jedné formy na druhou.
VyuZiti energie neni nikdy stoprocent®ést energie se ztraci ve faftepla. Definujemeiikon P;,
vykon P, a &€innostn
n =100 % . B/P, (%, W, W)

Piiklad: Topnou spiralou W&ie prochazi $ napti 220 V proud 2.5 A. Jakou praci vykond elektricky
proud za 40 minut? Jaky jéikon vaice?
P=U.1=220.2,5=550W ~igon vaice



A=P.t=550.40.60=1320000J=0,367 kWh

Piiklad: Motor odebiré fi napsti 230 V proud 1,2 A. Jaky je jeho vykon, pokuiiniost je 90%.
P, (ptikon) =U . 1=230.1,2=276 W
P,(vykon) =R.n =276.0,9 =2484 W

Piiklad: Na rezistoru 10@ jsme nandrili Gbytek nagti 5 V. Jak velky proud jim te a jak velky je
ztratovy vykon?

R = U/l =5/100 = 0,05 A =50 mA

P =U/R=5/100=0,25W neboP=U.I=5.0.05=0,025W

Priklad: Rezistor m& hodnotu 4¢Z a maximalni dovolené vykonové zatizeni 0,2 W.\d&ky proud
jim maze protékat a pak velké ndgpna rem mize trvale byt?

U =V(PR) =v(0,2 . 4,7) =/0,94 = 0,97 V

| =V(P/R) =V(0,2/4,7) =/0,04255 = 0,206 A

ZDROJE NAPETI A PROUDU

Zdroje dodavaji do elektrického obvodu a@ proud a tim i vykon. Zdrojem stejnagmého napti
je nefastji baterie (akumulator), kde vzniké& n&g a proud diky chemickym reakcim. Zdrojem
stfidaveého nati jsou nefastji generatory v elektrarnach. Ze dtlavého nagti mizeme vyrobit
stejnosmdrné v [Fistroji, ktery se nazyvkaboratorni zdroj.

Vyvody stejnosrérného zdroje ozrajeme + a - . Technicky smproudu byl dive zaveden
od + k -. K pozdji se zjistilo, Ze sri&r pohybu elektrof, které jsou nositeli proudu je afrgy. Hi
feSeni obvotl pouzivame idealni zdrojedealni zdroj napéti davakonstantni napéti bez ohledu na
velikost odebiraného proudu.skuteéného zdrojedochéazivzdy pii odbéru proudu k poklesu
svorkovéhmapéti. Napeti zdrojenaprazdno nazyvamernitini napéti zdroje U;. V sérii s timto
zdrojem jevnit¥ni odpor zdroje R.

ZAavislost svorkového nafl na odebiraném proudu vyjaie zatéZovaci charakteristika. Ve
vétSing pripadi (linearni zdroje) se jedna @ipku, ktera spojuje 2 body; b I kde kje zkratovy
proud zdrojed= U/R;. U wtSiny zdroji musime zajistit, aby nepracovaly do zkratu, jihadzi jejich
zni¢eni akumulatory (nd@pautobaterie) maji velmi maly viiti odpor fadow 0,19, jejich zkratovy
proud je 100-200 A. Tepeln&itaky tohoto proudu mohou byt nebezpé.

Be¢Zné tuzkové moniénky maji vnitni odporiradowv 1 Q, pri zkratu se silty zalieji a brzy se
znici.

Laboratorni (stabilizovany) zdroj se chova jakeéhi zdroj nagti. Fi prekroteni
prednastaveného proudového &ab(jednotky miliampér az jednotky ampér) dojderkégkému
poklesu nagti, aby se zdroj nez&il nebo se neposkodily obvody Kmu gipojené. Odpor sit
(400/230 V) je roviz velmi maly. Proti zkratu je rozvod ngpchrargn jistici. Zkratovy proud by
jinak poskodil vedeni a mohl épobil pozZar.

Idealni zdroj proudu méanekoneané velky vnitini odpor. Dodava do zéFe stalestejny
proud nezavisle na velikostifipojené z&tze.
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Obrazek. a/ Schematicka zka a zatZovaci charakteristika ideélniho zdroje @t/ Schematicka
zna’ka a za#Zovaci charakteristika ideélniho zdroje proudu.




¢/ Nahradni schéma a Zdbvaci charakteristika skuteého linearniho zdroje.

Zdroje napti mizeme bez probléfrzapojovat do série za&élem zvySeni nagi. Fi
paralelnim zapojeni na&@em zvySeni odisu proudu je nutna velka opatrnost. Zdroje musistejné
s vnittni nag@ti i vnitini odpor, jinak hrozi jejich zééni vyrovnavacimi proudy.
1.KIRHOFF UV ZAKON - algebraickysoutet proudii do uzlu vstupujicichse rovna sodtu
proudi z uzlu vystupujicich.Uzel je misto, kde se stykaji 2 nebo vice ¥ddiento zékon je v
podsta& zakonem zachovani elektrického naboje. Znaménktaré proudm priradime, rozliSujeme
proudy do uzlu vstupujici (n&pt) a proudy z uzlu vystupujici (nap).

Jako piklad si odvodime vzorec pRARALELNI RAZENI REZISTOR U

Pro uzel A plati: 1 =4+ |, do tohoto vztahu dosadime:

I, =UR I, = UR, R = Ul na vSech rezistorechgejné nasti
UR = U/R + UR, vyklime U

1/R=1/R+1/R, castji uvadime ve tvarR = (RiR))/(R;*+R,)

2. KIFHOFF UV ZAKON - algebraickysoutet svorkovych nagti zdroji a vSech abytki napéti
na spotebidich v uzawené smyce se rovna 0 nuleSmyka je uzayena draha ¥asti obvodu.

Jako piklad pouZiti si odvodime vzorec pRERIOVE RAZENI REZISTOR U.
R1|+ RZI_UOZO

(Ri+Ry) I1=U, R = Ul R=R;+ R, vSemi rezistory tie stejny proud

U2 l
_
o | L — ¢
ul r1p3, R20%, R2
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[+ 7,
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Obrazek: Odvozeni vzorce pro a / paralelrdli@proudu) b / sériové @i¢ napeti) Fazeni rezistar
V obvodu vyznéime Sipkou smysly proudv jednotlivych smykach. Snir proudu si

mazeme zvolit libovold. Pokud proud vyjde zaporny, znamena to, Ze jeliw gnop&ny.
Vyjdeme od zvoleného uzlu a postupujeme &y stale stejnym sérem. Sodiny R . |

zapisujeme jako kladné, pokud je-li&nproudu totoZny se strem naSeho postupu ve stog.

DELI € NAPETI

Z obréazku sériového zapojeni rezister odvodime dleZity vztah pro dli¢ nagsti
U1: R]_l U2: Rgl Uz(R1+ Rg)l

Ui lU=R I /(R + R) | = Ri/(R1 + Ry)

Piiklad: Jaky je vysledny odpor paralelniho spojeni dvaisteri o hodnotach |R?

R= R1R2/(R1+R2) =1/2 (M)

Zapamatuijte si, Zedpor paralelniho spojeni dvou stejnych rezistak se rovna poloviré hodnoty
tohoto rezistoru.

Pridame-li k rezistoru paralelné jiny, jeho odpor se vZzdy zmensi.



ELEKTROSTATICKE POLE

Elektrické naboje, které jsou v klidu, se projéwilovymi (£inky a vytv&eji elektrické pole.
Elektrické naboje jsou kladné (nedostatek elektyazaporné (febytek elektrof). Souhlasné naboje
se odpuzuji, nesouhlaspiitahuji. Coulomliiv zakoniika, Zesila, kterou naboje na sebe gsobi, je
piimo umérna sowinu jejich velikosti a nepfimo Umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti
F =k Q:Q,/r*(A; N.nm".C? C, C, m) k= 1/(4¢,) kdeg, je permitivita vakua (viz dale)
€, = 8,854 . 13° F/m
Intenzita elektrického pole E je sila msobici na jednotkovy kladny naboj
E =F/Q(N.C}, N, C).

Je to vektorova valina, ktera ma v kazdém bodlektrostatického pole o velikost a orientaci ¥otou
se smyslem sily, kterd na kladny jednotkovy natisppi.

Jednotkou intenzity elektrického pole je N/C (newitoulomb), v praxi se pouziva V/m
[F]=3m=V.A.s/m [Ql=C=A_s [E] =V/m
Intenzita elektrického pole se v kazdém misivna spadu na&f.

Kazdému bodu elektrostatického polézeme piradit ugity potencial (napti vaci jedné referetni
elektrodt). Mista, ktera maji vzhledem kkteré elektrod stejné nagéti, se nazyvajékvipotencialni
hladiny.

Vektor intenzity elektrického pole je vZdykolmy k ekvipotencidlnim hladindm. Ve
vodi¢ich je témdt nulova hodnota E, viz vztah Jy=E. Kdyby tomu tak nebylo, bliZila by se hodnota J
nekoneénu.

PriblizZime-li solg dw¢ vodiva €lesa, jedno nabité nagapornym naboje (A), druhé bez
naboje (B), nastane v nenabitéfese posun elektrickych nalfiojPorusi se jeho elektricka
rovnovaha. Volné elektrony jsou odpuzovany do vedgdi casti €lesa, do blizs¢asti k €lesu a jsou
pritahovany kladné naboje. Naboje ve wd ozna&ujeme jakandukované a cely jev nazyvame
elektrostatickou indukci.

A\ B .
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Obrazek. Elektrostatlcke pole
a/ sila pisobici mezi 2 nabitymélesy b/ elektricka indukce
c/homogenni elektrické pole d/ nehomogenni etddé&nmpole

ELEKTRICKA INDUKCE
Veli¢inu elektrostatick& indukce ozhigeme D (C/m). Jedna se o podil naboje Q indukovaného na
plose S. D = Q/S Jedna se o vektorovou \#fiu, jeji snér je kolmy k ploSe v takové poloze,
kdy indukovany naboj je nejtai.

Pricinou elektrické indukce je elektricky naboj (ktgeyz glesa A).Rikame, Ze zdesa A
vychéaziinduk éni tok P, ktery segiselrt rovna tomuto naboiji.
¥Y=Q=D.S
Gausova \ta: Induk ¢ni tok vychazejici z libovolné uzairené plochy se&iselné rovna
algebraickému sowtu naboji, které se nachazeji v prostoru omezeném touto pliocu.

Priklad: Elektrostatické pole ma konstantni intenzitu giekého pole 15 kv/m. Jaké je napmezi 2
vodici, které jsou od sebe vzdaleny 5 cm?
U=EI=15.0,05=0,75kV =750V



Piiklad: V prostoru mezi deskami je elektricka indukce O/fr?. Plocha desek je 30 énVypocitejte
naboj na deskach
Q=D.S=0,1.30.10=3.10C

Elektrostatické pole zobrazujeme pomoci elektritigiloéar. Jsou to mySlenéary, které
sleduji sndr silového fisobeni &les. Z&inaji a korki vzdy na povrchu vodivyclles. Jejich smysl je
shodny se stmem pohybu kladného naboje vioZzeného do pole. ktrelstatickém poli neexistuji
uzavené sil@ary. Silaary se nikdy neprotinaji.

Na silaary jsou kolmé tznekvipotencialy — kiivky spojujici mista se stejnym elektrickym
potencialem.

V homogennim elektrostatickém polijsousilo¢ary rovnobézné. Intenzita elektrického pole
je zde konstantni.ifkladem je pole mezi 2 rovndbnymi deskami kondenzatoru.

V nehomogennim elektrickém poli neni hustota irdithcar stejna, intenzita neni
konstantni. Hkladem je elektrostatické pole mezi 2 dpanabitymi koulemi, mezi 2 vodi, mezi
dvéma sougtednymi valci (koaxiani vod).

HOMOGENNI A NEHOMOGENNI POLE

Mezi intenzitou elektrického pole a elektrickou ukdi plati vztatD =€ E, € se nazyva permitivita
dielektrika

D =¢&,¢ _E, kdeg, je permitivita vakua 8, 854 . 10°F/m ag, je relativni permitivita (bezrozmirna).

Permitivita je charakteristickou vlastnosti izdfafjako u vodéa vodivost). V izolantech jsou
elektrické naboje (elektrony) vazany na pevné miétizolantech mze existovat elektrické pole které
je polarizuje. Uvnit atomi nebo molekul dochazi k posunu néhaejznikajidipoly.

Relativni permitivita popisuje schopnost dieleidrsepolarizovat piasobenim
elektrostatického pole. Relativni permitivita vyiiajg, kolikrat je intenzita elektrického pole v
dielektriku mensi nez ve vakudztah mezi D a Eje u WtSiny material linearni. Fi prekrodeni
elektrické pevnosti se u dielektrika roztrhnou wamtezi naboji, nastavdr iraz, dielektrikum se
za’ne chovat jako vodi Elektricka pevnost je dileZitou vlastnosti izolaft zavisi na teplét
vihkosti, apod. Typické hodnoty jsou pro vzduchzZB&V/mm, olej 20 - 30 kV/mm, polystyrén, sklo,
slida 20 - 80 kv/mm.

Pokud patebujeme odstranit elektrostatické pole &taho prostoru, obklopime jej vodivym
krytem —stinici kryt. Elektrostatické pole neiiie existoval uvnitvodivého prostoru, elektrické
silocary vzdy kori na povrchu vodie.
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Obrazek Polarizace a/ atom nepolarizovaného digkekt b/ polarizovaného

dielektrika ¢/ princip stieni

Kapacita je schopnost vode vazat utitou velikost naboje id jednotkovém nagti.
Souwastky, jejichz zékladni vlastnost je kapacita, agymajikondenzatory. Jednotkou kapacity je
farad F. Kondenzéator ma kapacitu 1 F, jestlize pi napéti 1 V udrzi ndboj 1 C.C = Q/U.

V zakladni podobtvoii kondenzéator 2 vodive, rovn&mé desky. Prostor mezi nimi je
vypInén dielektrikem.

Odvodime vztah pro vyget kapacity z rozera kondenzatoruS = plocha desekd =
vzdalenost mezi nimi.



Q=D.S=¢s5 ES=¢¢S.U/M
C=0/U =g .S/
Jako dielektrikum se pouziva kondenzéatorovy paitta, keramika, plastové folie:

U elektrolytickych kondenzatortvori dielektrikum tenka vrstva vrstva kyétiiku na povrchu
hlinikové nebo tantalové elektrody. Ta se vytwaudrzuje psobenim elektrického proudu, je-li
elektroda poniena ve vhodném elektrolytu. Vyvod§chto kondenzatérjsou oznéeny + a -.
Pripadna jejich zasma (givedeni napti opané polarity) by zpsobila depolarizaci této vrstvy a tim
zni¢eni kondenzatoru.

ProtoZe zakladni jednotka kapacity @i velka pro kzné pouZiti, pouzivaji se mensi
jednotky: mikrofaradiF (10°F), nanofarad nF (10F) a pikofarad pF (1§ F). Za zakladni jednotku
secasto povazuje v praxi pikofarad.

Kapacita je umérna plo3e elektrod a nepimo umérna jejich vzdalenosti. Dielektrikum svoji
polarizaci zwtSuje kapacitu — schopnost vazat elektricky naboj. Plochu eleka&tSujeme
svitkovym uspsadanim.

Piiklad: Stanovte kapacitu rovinného kondenzatoru S, d = 0,2 mmg, =5

C =g£rS/d=5.8,854.1%6. 10Y/(0,2 . 10°) = 22,13 . 1§F = 22,13 nF

Piiklad: Plocha elektrod kondenzétoru je 6 446’ vzdalenost mezi nimi 0,5 mm. Jaka musi byt
minimalni permitivita dielektrika, aby kapacita ldemzéatoru nebyla mensi nez 470 nF?
C=6.8,854.14/0,5 . 10’ = 106,25 nF kapacita vzduchového kondenzéatoru

& = G diet/ Coez dielekuika 470/106,25 = 4,42

Jakeé bude firazné nagti tohoto kondenzatoru, je-li jorazné nagti dielektrika 40 kV/mm?
Uprirazne= By . d =40 . 0,5 = 20 kV.

Maximalni povolené nai na kondenzatoru musi byt pochopiteliyrazre mensi nez takto
vypoctena hodnota. Jéetba brat v ivahu vyrobni tolerance, vliviséot, vihkosti, teploty apod. S
rostouci tlougkou dielektrika vziista piirazné nagti kondenzatoru, vasta ale i jeho velikost.

SERIOVE A PARALELNI SPOJENIi KONDENZATOR U.
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Obrazek Zapojeni kondenzaia/ paralelni b/ sériové

Pti paralelnim spojeni je na vSech kondenzatoreghéstegti, ndboj se rozdi v pomeru kapacit

Q. =C.U Q=GU Q=(G+C) .U C=C+Cy

Pri paralelnim spojeni kondenzatbie vysledna kapacita sottem jednotlivych kapacit.

Pti sériovém zapojeni kapacit nabdjyedeny na prvni kondenzator vaze stejny nabojrobaéin
kondenzétoru. V dielektrikach bude stejny inthikiok, na vSech kondenzatorech bude stejny naboj.
Toto spojeni MZeme nahradit jednim kondenzatorem o kap&iha kterém bude néip

U=U+U, Q/C=QIG+QIG

1/C = l/C| + l/C) C= C1C7/(C1+C7)

Pri sériovémspojeni kondenzatbise podob#éjako u paralelniho zapojeni rezistatitaji jejich
pirevracené hodnoty.

Piiklad: Deskovy kondenzétor, jehoZ desky byly od sebébezty 1 mm se nabil na,& 10 V. Jaké
bude jeho natii po oddaleni desek na 2 cm?.



Platizakon zachovani elektrického naboj&), = Q,. Kapacita kondenzatoru se zmenSila 20x
C:=0,06G ClU,=CU; U =204 =200V.

Z tohoto gikladu vidime, Zestatické napéti o vysoké hodnétmaze vzniknout prakticky ,z geho”.
Elektrické naboje vznikaji mechanickyiemim nestejnorodych latek (pohyb dopravnichippshyb
sypkych materidi, v tiskarnach, v letadlech, v automobilech). Melektrostatické jevy péiti blesky.

Problémy pinasi elektrostaticky nabofigpréaci s tkavymi halavymi latkami a pi praci s
nékterymi typy polovodiu (technologie MOS).

Pred Skodlivymi @inky téchto nabaj se chranimeimito zpisoby: vodivym pospojovanim a
uzemrgnim kovovychéasti fFistroja, pouzitim vhodnych (polovodivych) podlahovych fknyt
(antistatické linoleum), vhodnou podloZkou na predm stole, vhodna obuv a obéni (bavina,
nikoliv umela vliakna), zvySenim vodivosti vzduchu — aiéhi, ultrafialové zéeni.

Priklad: Vybity kondenzator o kapagib mF se nabiji proudem 1 mA po dobu 3 s. Na jag@thse
nabije?

Q=1.t=3.16cC naboj, na ktery se kondenzator nabije

U=Q/IC=3.10/(5.10%=0,6 V.

MAGNETISMUS

Magnetické poleje silové pole, které vznikdasledkem pohybu elektrickych ndboji. Vytvéi jej
bud’ permanentni magnetneboelektromagnet Magnet pitahuje kovové pedn®ty. Jeho silové
(cinky jsou zdanli¢ soustedény v mistech, které nazyvarpély. RozeznavamseverniS (N — nord)
ajizni J (S — south) magneticky pél.

Stejre jako v prostoru kolem elektrického naboje vznilekeostatické pole, vznika blizkosti
elektrického proudu magnetické pole U permanentnich magriesi magnetické pole vys#tlujeme
pohybem elektroni. Ty krome pohybu okolo jadra atofrrotuji i okolo své osy Tomuto pohybu,
ktery je gicinou magnetického poléikamespin elektronu. V latce vznikajielementarni magnety
vytvorené d¥éma op&nymi spiny elektron.

V magnetické latce jsou oblasti o rommchiadow jednotek mikromeftr, ve kterych jsou spiny
orientovanyRikame jimdomény. Kazda doména je elementarnim magnetem, jednattvéény
nejsouusparadang jsou orientovany viznych snirech. Risobenim vijSiho magnetického pole se
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domény usptadaji a latka semagnetuje

N
AN

Obrazek a/ elementarni magnet — dvojice elekimopanym spinem

b/ neuspeadané domény

c/ usp@adané domeny
Magnetické pole zobrazujeme pomatagnetickych indukénich ¢ar. Jsou to uzaené Kivky, které
nikde nezdinaji a nekodi. Zobrazuiji silové &inky magnetického pole.
Magnetické indu&ni cary probihaji vt magnetu od severniho pélu k jiznimu, uioipané. Kladny
smysl je stanoven dohodou. Je dagrem do ghoZ se v magnetickém poli natseverni pol
magnetky (na niZze uvedenych obrazcickrem Sipky).
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Obrazek a/ magnetické pole‘twyého magnetu

b/ magnetické pole mezi nesouhlasnymi poly

¢/ magnetické pole mezi souhlasnymi poly
Nesouhlasné poly magnetu se odpuzuji, souhlasném@ahuji (viz obrdzelk Rozdlenim tyového
magnetu vznika &tsi paet samostatnych magiiekazdy z nich ma sy severni a jizni pol. Severni a
jizni p6l nemohou existovat samostatn

NejvétSim magnetem je zetkoule. Toho vyuZivameiporientaci pomockompasu ktery méa
v sok® permanentni magnet ukazujici stale k severninmgnatackému polu.

Civka, kterou prochazi proud, se chova podghko permanentni magnet — ma severni a
jizni pol, gitahuje kovove fednety, dochazi k vzajemnémuipobeni civky a permanentniho
magnetu. Civka, kterou prochazi proud a ktera vi/dodtaténé silné magnetické pole (musi mit
velky paiet zaviti), se pouziva jakelektromagnet.

Magneticka indukce je dana p&tem magnetickych indwkichcar (tokemy) na jednotku
plochy S. B =@/ S jednotkou je tesla (T). Magnetické indukce vyjad silové @inky
magnetického poléagnetické pole mé indukci 1 T, pisobi-li na vodi, kterym teée proud 1 A,
silou 1 N na kazdy metr jeho délky Magnetickou indukci zobrazujeme pomatagnetickych
silo¢ar.

Magnetické pole Ize vybudit v kazdém piesli (vzduch,izolanty, kovy). Intenzita
magnetického polkl je na prostiredi nezavisla Zavisi pouze na velikosti budiciho proududfpo
zavit) a na vzdalenosti od vagi. Je dana vySe uvedenymi vztahy.

Magneticka indukce B je vektor se stejnym smyslemako H. Jeho velikost zavisi na prodtedi.
Mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickalukci B plati vztah:

B=pou H

kdepg je permeabilita vakua = 4rt. 107 [H/m] ap r relativni permeabilita [1], ktera popisuje

magneticke vlastnosti latek. Wtginy material je p , priblizné rovné 1 (latky diamagnetické <1 a
paramagnetickf, >1), existuji ale materialy (zelezo, kobalt, nild)ighz, je mnohonasolinvetsi
(az 18- 1(5'). Fri¢inou jejich zmagnetovani je jejich schopnost wapat fisobenim vijSiho
magnetického pole spin svych elektiion

Tyto latky se nazyvajeromagnetickéa ctlaji se z nich jadra civek. Maji schopnost vykazn
zesilovat magnetickécinky proudu. Malym budicim proudem tak vytime silné magnetické pole
s velkymi silovymi @inky.
Zavislost B na H neni vzdy linearni. Relativni peivita se néni v zavislosti na intenzit

magnetického pole. S rostouci H roste B&tku linearg (priblizng). Fi vétSich intenzitach
magnetického pole dojde kgsyceni materialu, domény jsou jiz ustany - magneticka indukce se

jiz nemiZe dale zvySovat.
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Obrazek: a/ Zavislost BnaH b/ Zavislgsha H c/ Hysterezni sn¥ja (ve skuténosti je
zaoblena)

Material, ktery byl jednou zmagnetovan elektrickgroudem, si své magnetické&irky
zachovavé i po zaniku elektrického proudu. Vznitale permanentni magnet ktery jis¢ kazdy
dolre zna. Magnetickou indukci permanentniho magnepispge tznremanentni indukce B.

Z vySe uvedeného obrazku je &igZze k odmagnetovani permanentniho magnetu jetizdgho
magnetické pole ogaé polarity koercitivita Hc) a tedy proud ogsé polarity nez jaky byl pouZzit
pro zmagnetovani.

Magnetické materialy Sirokou hysterezni kvkou nazyvamenaterialy magneticky
tvrdé (nag. permanentni magnet reproduktoru), materidlglou hysterezni Kvkou jsou
magneticky mékké a pouZzivaji se v obvodeckigiavého proudu transformator, motor), atiy p
premagnetovavani nedochazelo k velkym ztratam enetyity jsou umérné plose hysterezni
smy¢ky (k premagnetovani pibujeme energii, ktera seém v teplo).

Fr
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a/ b/

Obrazek.a/ Hysterezniikka materialu magneticky tvrdého

H H

b/ Hystereznivka materialu magneticky ¢kkého
Dojde-li k usp#ddani magnetickych domén v latce, iiégmse uz magneticka indukce tak
rychle zvySovat. Dochazi k magnetickémasycenilatky. Rrestane-li budici proudigobit, material
si své magnetické vlastnosti zachovava. Stavanggpermanentni magnet Jeho magneticka
indukce ma hodmotremanentni indukce B.
Hysterezeje zavislost stavu feromagnetického materidlutiealghozich stavech
zmagnetovani.
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Obrazek a/ Civka s El plechy bez vzduchové mezangformator)
b/ Civka s El plechy se vzduchovou mezerou (tkahiv
VloZime-li ngjaky obvod, ktery je v magnetickém poli, do kryeiZelezného plechu, pote
timto krytem veSkery magneticky tok. Uvngtinéného prostoru magnetické pole nebude (viz
obr.elektrické stigni).

ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE

Zménou magnetického polgg/ [t) se ve vodii indukuje elektrické pole, uvedou se do
pohybu volné elektrony vott. Magnetické pole fize byt gicinou elektrického nati. Smysl
indukovaného naggti je takovy, aby svymi (Einky pisobilo proti zméné, ktera jej vyvolala
(Lenaiv zakon).

Tvori-li vodi¢ uzawenou smyku, tete v niindukovany proud.

Tvori-li smycka 1 zavit, pak plati, Ze indukované s = O/ Oit.

Pro civku s N zavity (pokud vSemi zavity prochéejrsy magneticky toky = N O/ [t.

Napsti se indukuje vzdy &asovou zrinou magnetického toku. V uzaném obvodu
vznikne indukovany proud.

u=L.0O/0Ot

L je_vlastni indukénost civky[H] (henry - Vs/A). Civ ka ma indulkénost 1 H , jestlize (¥
zméné proudu 1A/s se v ni indukuje nagti 1V.

Vlastni induknost je zakladni parametr civek. Udava, jak silagmetické pole vybudi
civka pisobenim proudu, jak moc se ,brani“&@mm proudu, ktery ji protéka. Indukované &tap
pasobi proti zming budiciho proudu.
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Obrazek: a / Toroidni jadro s jednim vinutim, uzEné
b/ Toroidni jadro s jednim vinutim a se vzduchov@zerou
c/ Civky na spolmém jade, mezi kterymi je vzdjemna indokst
Mame-lina spol&ném jadru dvé vinuti, vznikd mezi nimvzajemna indukénost, kterou
definujeme podobhjako vlastni indu&nost. Do jednoho vinuti — primarniho #iadime elektricky
proud. Na druhém vinuti — sekundarnim é&fime nagti. Vzajemnou induénost M definujeme
podobr¢ jako vlastni indué&nost pomoci naiti, které se indukuje v sekundarni civéezmene
proudu v primarni civces, = N 0@, o/ Ot = M Oi, / Ot M=u Ot/ 0,
Jednotkou vzajemné indékosti je H (henry). Vzajemna indékost neni prvkem
elektronického obvodu, vyjédie pouze vzdjemnou vazbu mezédha vlastnimi induknostmi.




Mame-li dw& civky na spoléeném feromagnetickém jadruitteme pedpokladat, Ze se
celkovy magneticky tokp nerozptyluje, protoZe relativni permeabilita feemnetického materialu je
mnohem ¥tSi neZ 1. To znamena, Ze magneticky odpor vzdjeelmnohem #tSi nez magneticky
odpor jadra.

M =N; N; G, rovnici umocnime M=N;"Ny* G = NiGp . NG = Ly L
M = V(L,L,) Ve skut&nosti existuje ufity rozptyl aM<v(L L ,) M=k.V(LiL,), kdek<la
nazyva seinitel vazby

Vodice, které jsou blizko sebe a kterymi prochi@gio promenny proud, se chovaji jako civky se
vzajemnou induknosti. Risobenim proudu se v okoli jednoho wedvytvai magnetické pole. To
indukuje v druhém vodi napti. Tak vznikaruSeni.

Vznik indukovaného napéti pohybem vodie v magnetickém poli
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Obrazek: Pohyb vodé v magnetickém poli

Po dvou rovno&Znych na jednom konci vodivspojenych vodiich se pohybuje vodidélky|
nazn&enym sngrem. Vodte kolmé na vodil uzaviraji smyku. Kolmo Kk rovirg této smyky je
stalé magnetické pole s magnetickou induk¢indulkeéni ¢ary jsou orientovany shora doliz
obrazek

Indukované naggiu=B .|.v

Vyuziti magnetické indukce:

pii vyrobé elektrické energie(viz kapitola Stidavy proud) — vodi se pohybuje v magnetickém poli
a indukuje se vém nagti

v motorech— recipr@ni jev, stidavy proud v magnetickém poli vytii&ilu a zfisobuje pohyb

v transformétorech —primérni proud vytvid magnetické pole, které v sekundarni civce indeikuj
napsti

v elektromagnetech- stejnosrérny proud vytvdi magnetické pole, kter&ipobi silovymi @inky na
kovové gedmeéty

v relé - stejnosnirny proud vytvéi magnetické pole, které svymi silovyndiidky sepne spinaci
kontakty

v reproduktorech — stidavy proud vytvéi v pohyblivé civce magnetické pole, na kteiiéqbi
magnetické pole trvalého magnetu. Vzjemnyrsgbenim dvou magnetickych poli vznika sila,
pohyb membrany, zvuk.



