Fyzika — elektrotechnika2 ¢ast
Ing. Jii Vicek
Tento soubor je dopkem moji publikac&tedoskolska fyzika. Jedan studenim stednich skol
neelektrickych obarpro velmi strdné seznameni s timto oborem.
STRIDAVY PROUD

Pod timto pojmem rozumime elektricky proud, jetielikost i snér se asem mini. Pokud
ma tato zmina periodicky charakter, oztigeme tento pibeh periodicky, periodu znéime T.

Dale utujemefrekvenci, ktera udavfpocet kmita za jednu sekundu Jednotkou frekvence
jeherz (Hz = s
Plati vztahf = 1/T
Priklad: Kmitocet si® ma frekvenci 50 Hz. Wete jeho periodu T = 1/50 s = 20 ms.
Periodické piibéhy graficky znazornime tak, Ze na osu nana$mse a na osu y okamZzité hodnoty
proudu nebo nai.

Priklademperiodického pribghu je piibéh obdélnikovy, pilovity, trojahelnikovity , apod.
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nap. v generatorech v elektrarnachiicithou jeho vzniku je otvy pohyb vodée v magnetickém poli
(viz elektromagneticka indukce).

Funkciy = sina nebo takeé i =Sina nebo u = Way Sina vytvarime éasovym rozvojem
kruhového pohybu. Predstavte si bod, ktery obiha po kruZnici. Sinugonpeh ziskame,
znazornime-li graficky hodnotu jeho ypsilonové isalnice v zavislosti néase.

Tatoy souadniceje okamzitd hodnota nagti (proudu), kterou zrdmeu (i). Polongr
kruZnice neboli maximalni hodnota gép(proudu) -amplituda se zn&i Uy, Imax (N€bO takeé b,

[m)-

Argument funkce sinus, Uhelse néni v zavislosti ngase. Doba jednoho &hu perioda T odpovida
Ghlu 2r rad.

Zavedeme pojemahlova frekvencew, jejichz jednotkou jeadian. Radian je Uhel, jehoZ ramena
vytinaji na jednotkové kruznici opsané z vrcholluldblouk délky rovnajici se jedné. Urg80° = &
(rad), 180° =xr (rad), 90° =/2 rad. 1 rad. = 360#2=57°

Platiw = 2r/T Uhela odpovidéwt

P
! Imax
- K/l\v 2T

/]
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Obrazek: Vznik sinusovéhoiehu (w = )
Pavodni rovnici i = I Sina  upravime na tvar= 1y ot (U = Unax ), kdewt je ahel v radidnech.



V piipac, Ze je poatek sinusového kmitu posunut o uthgedcasovym poatkem, bude mit
vySe uvedena rovnice tvafu) = lmax (Umax) - Sin(wt + ¢), kded je fazovy posuv
Okamzita hodnota $tlavého proudu nebo n&pneni ilis dulezity adaj. Nejvice nas zajimaji
celkové &inky stiidavého proudu a naggti v porovnani se stejnosrérnym proudem a napétim.
Pokud po dobu jedné&ilperiody neéiime v dostaténé kratkych intervalech okamzité hodnoty proudu
(napti) a vypaitame z nich aritmeticky pmer, dostanemstiredni hodnotustidavého proudu
(napsti).

STREDNI HODNOTA st¥idavého proudu se rovna hodnat stejnosnérného proudu,
ktery za stejny ¢as prenese stejny nabo{ma stejné elektrochemickéinky, vylouwti z elektrolytu
stejné mnoZzstvi kovu.

Vypocet aritmetického gimeru okamzitych hodnot provadime pomoci intefyr&le kazdému
prabéhu zadanému matematickou funkdizeame vypéitat jeho stedni hodnotu. Pro sinusovyih
plati
Istfedn' = Ima5 : th_x_: 0,637 @( gsﬁ-edn' = Umag- 2n B
NejdilezitéjSim udajem u gidavého proudu a n&gh je jehoEFEKTIVNI HODNOTA . Jedna se o
velikost ekvivalentniho stejnosnrného proudu (napéti), ktery dodava do stejné odporové zé&ve
stejny tepelny vykon.Z predchézejicich kapitol jiz vime, Ze vykon jedimny druhé mocni& proudu
a nagti P = U¥R, P = RI?

Dosadime-li dod&chto rovnic vzorec pro okamzitou hodnottiddvého nagti (proudu), zjistime, Ze
okamZita hodnota vykonu je @mma funkci siniat  p = (Una2/R).sinZwt

Zpramériovanim (integraci) okamzitych hodnot vykonu zisket® piimérnou hodnotu, ze
které vyp@itame efektivni hodnotu n& (proudu). K ziskani efektivni hodnoty musime
zprameriovat funkci sinut a vysledek odmocnit.

Pro sinusovy gibéh takto dostaneme velmilkdzity vztah
Umax = ‘/ 2 UPfektivnl' = 1141 L¢Lfektivn|' I_mﬁe_f
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vSechny ndtici piistroje. Oznéujeme ji obvykle velkym pismenem bez indexu (UHpvorime-li o
sttidavém nagti a proudu, mame automaticky na mysli jeho efekthodnotu. (Nagti U = 230 V v
siti udava efektivni hodnotu tohoto rip.

VZNIK ST RIDAVEHO NAP ETi v civce nastava ztnou magnetického tokp, ktery
prochéazi jadrem civky. u =N. dg/dt, kdeN je pocet zaviti civky.
Indukované napéti je pf¥imo umérné zméné magnetického toku za jednotkuasu

Bude-li mit tento magneticky tok sinusovyipgh @ = @« sin wt, bude mit sinusovy fibeh i
indukované nafii.

Nejwtsi znéna magnetického toku nastévd prachodu nulou, tehdy je nejtsi indukované
napiti. Indukované nafti je kladné, pokud magneticky tok roste. Pokudnigna magnetického toku
nulovd, je i indukované n&p nulové.

Matematicky se da dokazat (pomoci derivaci, degwan X = cos X, derivace cos X = - sin x),
Zecasovowzmeénou stridaveho magnetického tokwse v idealni civcandukuje stridavé nagéti,
které piredbiha magneticky tok on/2. Idealni civka je zhotovena z dokonalého ¥edi nulovym
elektrickym odporem, neupfaiji se u ni mezizavitové kapacity.

Da se odvodit velikost tohoto indukovanehodtap = 4,44 f N @,

Stiidavé napti rovnéZ vznika pohybem vode v magnetickém poli. Pokud se v homogennim
magnetickém poli pohybuje vadpo obvodu kruZnice obvodovou rychlosti w=, indukuje se vé&m
podle indukniho zakona nagi okamzité hodnoty = B | v, kde \; je sloZka rychlosti kolma ke
smeru magnetického pole. Jeji velikost je
Vy = VSinwt =wr sinox
u=Blwsinwt =B lwrsinwt, kde B je magneticka indukce pole, | délka ¢edi
Pokud se v homogennim magnetickém poléigeden zavit obdélnikového tvaru, indukuji se bhaw
stranach zavitu stejrvelké okamzité hodnoty néjp takového smyslu, Ze se jejich velikostitai.
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Obrazek a/ . indukce elektrického @tipve vodii(w = w)

Obrazek b/. indukce elektrického @tps zavitu(w =w)

u=2Blwrsinwt =B Swsinut, kde

S =2rlje plocha zavitu

B . S = @« je nej\EtSi magneticky tok, ktery zavitem prochazi v poliaabné ke sréru
magnetického pole.

Okamzitou hodnotu indukovaného gHpypctitame ze vztahu U @ Gyax Sin wt

Maximalni indukce napéti nastava, je-li rovina zavitu ve $m magnetického pole

wt=mn/2 sinwt = 1 avodi¢ pii svém pohybu protind co nejvic siléar. Indukované nafti se
rovna nule, je-li rovina zavitu kolma na &nmagnetického pole wt=0, sinwt =0 a vodi
neprotina Zadné siéry.

TRIFAZOVE NAP ETi, VYROBA A ROZVOD ELEKTRICKE ENERGIE

K vyrob¢ a grenosu elektrické energie je vyh@gBi pouZivat trojfazovou soustavu. Oproti
jednofazové soust&\(faze (L) a nulovy vodi(N)) je zde sice vice votli L1, L2, L3 a N ale zmenSi
se ztraty na vedeni, protoZe nulovym vedn protéka jen maly vyrovnavaci proud.

K vyrobe elektrické energie se pouzi#azovy alternator. Jeho stator tfvoivky L1, L2, L3, jejichz
osy spolu sviraji uhel 120Jeden konec vinuti civek je uzeinni- a je spojen s nulovym v@eim.
Rotor tvdi ot&ivy elektromagnet buzeny stejno&mym proudem. R jeho ot&eni se v civkach
indukuije stidavé napti, které je vzadjemhposunuto o 120 Soket okamzitych hodnot jednotlivych
napiti je v kazdém okamziku nulovyi o b, + s = 0

To umo#iuje zapojovat z&¥ i bez nulového vode — zapojeni do trojuhelniku. V siti je gdpmezi
fazemi 400 V -sdruZené n#p nagti faze proti zemi je 230 V — fazové raip(efektivni hodnoty).
Hodnota sdruZzeného n#pje u tifazového nagti vzdyv3 krat &tSi neZ nagti fazové.

Tiifazové spdebie (nefastji motory) zapojujeme kdl do hwzdy (mensi vykon — pro rozh) nebo
do trojuhelniku. U tohoto zapojeni musi bytéZzaiSech fazi stejna.

Opakem generatoru je motor, ktefgpeénuje elektrickou energii na pohybovou. Konstrukce
asynchronnihaiifazového motoru je podobné konstrukci alternatdetno stator rowf tvaii 3 civky,
jejich osy sviraji thel 120Do nich givadime stidavé nati, které vytvdi tocivé magnetické pole.
Jeho silové &inky rozt&i kotvu — rotor. Tvéi jej civka na ocelovém jée se zavity nakratko.
Ot&ky takového motoru jsou naprdzdno shodné s kiéto sit (50 ot/s = 3000 ot/min). Jeli motor
zatizen, nastava skluz, velikost @k klesne o 2 az 5 %iiBpustni motoru je skluz neptsi, coz se
projevi velkym proudovym impulsem (rogiovy proud je skolikanasobkem jmenovitého proudu
naprazdno). €innost &chto motot je vzdy ffes 90 %, odér proudu rovnorarng vzrasta

s mechanickou z&ti motoru. Pokud se vlivem velké &t motor zastavi, prudce vzroste jeho
proudovy odbr a brzy dojde k jeho z&éni.



ZAKLADNI ELEKTRONICKE SOU CASTKY V OBVODU STRIDAVEHO PROUDU.
Zavedeme pojmyidedlni rezistor — jeho jedinym parametrem je elektricky odpdealni civka—
jedinym parametrem je indtkost aidealni kondenzéator— jedinym parametrem je kapacita.
Idealni REZISTOR v obvodu stidavého proudu

Na idealnim rezistoru jsou né&pa proud ve fazi, plati Ohin zakon

U = Upax SINWE i = I Sinwt = (UnaR) Sinot R = u/i = Upalmax = U/l

Ohmiv zakon plati pro okamzité, maximalni a efektivni lodnoty proudu a napsti.

CIVKA v obvodu st¥idavého proudu
Pokud gipojime zdroj stidavého nagti sinusového ibéhu k idedélni civce, bude civkou prochézet
sinusovy proud. Temybudi magneticky tok &, ktery je ve fazi s proudemi.

Magneticky tok indukuje v civce n&, které je pimo un&rné znéné proudu za jednotku
¢asu a induénosti civky L. u_ =L di/dt
Jedna se o velmitteZity vztah mezi proudem a ni#tjm na civce. Matematicky (pomoci derivaci) u
n¢j mazeme odvodit vSechny vlastnosti idealni civky (exopro indukni reaktanci,.nati predbiha
proud o 90, prechodovy dj pii pripojeni do obvodu, apod)

Indukované nafti je tim &tSi, ¢im wtSi je znéna proudu. B prachodu proudu nulou bude
proto nagti maximalni. Roste-li proud, bude r@igkladné. Je-li proud maximalni, bude dap
nulové. Kleséa-li proud, bude né&pzaporné.

To znamena, Zeapéti predbih& proud on/2 (90°). (Nejprve na civkuifvedeme nagti,
které vytvdi magnetické pole, potom &ze prochézet proud.) Plati zadkon ji@ukované napéti
puasobi svymi &inky proti zm éné, kterd jej vyvolala (Lenaiv zakon). To znamena, Z&kaliv
ohmicky odpor civky je {b stejnosnérném proudu nulovy, tdlavému proudu klade civka ,odpor*,
kterym je proud omezen. Tento odpor je pouze zdaalinazyva senduk éni reaktance X [€]

PIa.tiUmaZ = Imaz . XLI U = I . XL.
Tento vztah vyjailije Ohntiv zakon pro obvod s idedlni civkou.
Indukéni reaktanci vypéitame ze vztahX, = wlL = 2aflL. Dosazenim jednotek siitheme

OEfit, Ze jeji jednotkou jsou ohmy. Jedna se oduali frekvergné zavislou. Indukni reaktanceX,
roste linearné s frekvenci, proud tekouci civkou je nefimo umérny frekvenci.

Prevracenou hodnotou indéki reaktance je indéki susceptancezna&ime ji B, jednotkou je
siemens.

Jalovy vykon

Okamzity vykon stidavého proudu v idedlni civce ziskame vynasobekamzitych hodnot nagi a

proudu. p=U_i
Okamzité hodnoty vykonu jsou kladné nebo zaporr@ppe napti a proud jsou faz@évposunuté o

90°.

Kdybychom toto nasobeni provedli bod po bodu ¢ palriod, zjistili bychom, Zevrykon v
civce kmita s dvojnasobnou frekvenci okolo nulovéddnoty. Dochazi kvyméné energie mezi
zdrojem a civkou.Nacivce se Zadny vykon nespi¢bovava Jedna se o jalovy indéiki vykon,
znai seQ. Jeho jednotkou jear (watt reaktadini). Proud, ktery je zpoZd o 90° za naftim,
nazyvame jalovy proud (magnetéra proud), ktery slouZi k vyt¥eni magnetického pole civky.
Q=U.lI
Priklad: Civka o indu&nosti 0,8 H je fipojena k nagti 230 V/50 Hz. Ukete proud a jalovy vykon
X, =2t.50.0,8=2512 I=U/X =0,916 A Q=U.1=210,6 (var)

Idealni KONDENZATOR v obvodu st¥idavého proudu.

V stejnosmérném obvodu plati Q = C . U, veistavém obvodilQ = C .U

ic=C . du/dt

Z této rovnice je mozné matematicky (derivovaniayamit vSechny viastnosti kondenzatoru.
Z této rovnice vyplyva, Z&m vétsi je zména napéti na kondenzatoru, tim &tSi bude

proud kondenzatorem Fxi prachodu napti nulou je maximalni proud. Roste-li iy ma proud



kladnou hodnotu. Je-li n&p maximalni, je hodnota proudu nulova. Klesa-lpétaje hodnota proudu
zaporna. To znamena, Ze v obvodu ideélniho kontiengzdroud piredbiha nagti o ni/2. (nejdive se
kondenzator proudem nabiji, potom je genmaygti).
Proud tekouci kondenzéatorem jérpo unerny jeho kapacit a provoznimi kmitétu ,Odpor*
kondenzéatoru se nazykapacitni reaktance X, ktera se udava v ohmech.
X =lwC U=X:I
Prevracend hodnota kapacitni reaktandejeacitni susceptance B = 1/X=1/U = wC

Stejre jako u civky je okamzitd hodnota vykonu p = uri§ stidaw kladnou nebo zapornou
hodnotu a kmita s dvojndsobnou frekvedbbvodu s idealnim kondenzatorem se
nespofebovava Zzadna energiedochazi pouze k vy&n¢é energie mezi zdrojem a kondenzéatorem.
Energie slouzi pouze k vytieni elektrického pole kondenzatoru. Vznjabovy kapacitni vykon Q =
U . | (var), kondenzatorem prochdgaiovy kapacitni proud.
Priklad: Jaky proud & kondenzatorem 100 nF, ktery jéppjen na nagti 230V/50 Hz. Jaky bude
jalovy vykon?
X.=1/(6,28.50.0,1.19=31,84 K
| =230/31,84 = 7,22 mA = 0,007 22 A
Q=230.7,22=1,66. Fovar

SERIOVE SPOJENI LC — IDEALNI SERIOVY REZONAN CNi OBVOD.
Obéma prvky prochazi stejny proud. Ngipna civce pedbiha tento proud o 90°, riipna
kondenzatoru se za timto proudem o 90° djpge. U, a Uc jsou proto v protifazi, jejich hodnoty se
odetitaji.

Impedance obvodu Z = (X Xc) ma proXc > X, kapacitni charakter a proXc < X.
induk éni charakter.

ProX, = Xc dochézi k rezonanci, impedance obvodu je nulovéilyni si odvodime vypiet
rezonakiniho kmitatu
XL =Xce wL = 1/uC w? = 1/LC f=1/(2/(LC)) Thomsoniv vzorec

SKUTECNY REZONAN CNi OBVOD
Jak jsme si jiz uvedli, idealni civka neexistujgz#a induknost obsahujedinny odpor.

u1
I R[|ur

Ul
Uc

A 4 U C
Obrazek: Sériovy obvod RLC
Proto Zadny rezonani obvod nerize mit nulovou impedanct? = (X, - Xc)? + R?
V rezonanci, kdy Xc a X, se odétou budeZ = R. Pongr X /R neboX/R udavgakost
rezonantniho obvodu, kterou ozn&ujeme pismenem Q.
VySe uvedeny obrazek zna#aje vzajemny fazovy posuv n&pU,, U, a U (fazorovy diagram)

U

U
Ul-Uc

Ur Ur

Priklad: Jaky je rezonami kmitatet sériového spojeni L =2,2 mH a C = 15 nF?
f=1/(6,28 ¥(2.2.10°.1510°) = 1/(6,28V(33 . 10")) = 1/(36.1CF) = 27,77 kHz

PARALELNI OBVOD RLC (paralelni rezonan &ni obvod)
VSechny prvky jsouifipojené na stejné nagh. Celkovy proud je saitem dikich proud



Proud t a | jsou vzijem# posunuty o 180°. Jejickiinek se rusi, proudy se adiji.

Ir = UR L=UX.=UwC I = U/X, = UlwlL

Vysledny proud vypéitame z trojuhelniku proud RP=1g2+ (lc=1)2

Stejnym zisobem vypoitdme i celkovou impedanci obvodu a fazovy posuamimpeudem a
nagstim. Z=Ull

Piiklad: Paralelni rezona&ni obvod R = 50@, L =5 mH, C = 220 nFifpojime ke generatoru s
vystupnim nagtim 2 V o kmita@tu f = 2 kHz. Vyp@gitejte proud tekouci obvodem a fazovy posun
mezi timto proudem a n&tpm

X =wL=6,28.2.103.5. 13- 62,8Q I, =2/62,8 =0,0318 A =31,8 mA
Ir=U/R =2/0,5=4 mA

Xc=1C = 1/(6,28 . 2. 10.0,22 . 16) = 5,52 . 1GA = 5,52 mA

P=1g2+ (I-1c)?=4?+ (31,8 -5,52)2=16 + 704 = 720 | = 26\8

tgd = (I - Ig)/l, = 31,8 - 5,52/4 = 6,57 ¢ =813

VySe uvedeny obvod séipomto kmitaitu chova jako obvod Rlijkame, Ze minduk éni
charakter. Pri vySSich kmit@tech potée vice proudu kondenzatorem, obvod budekafiacitni
charakter. MuZete si to vyzkouSet, proee vySe uvedeny vyget i pro jiné kmitaty.

Obdobr jako u sériového RLC obvodu i u paralelniho remsnéo obvodu dochazitp
ur¢itém kmitaitu k rezonanci M&-li indukénost i kapacita stejnou impedanci, bute= X, alc =1,
aobvodem potée pouze proud k. Impedance obvodu bude maximalni a bude rovna R. Vzec
pro rezonanéni kmito&et odvodime stejnym zgisobem jako u sériového rezonaimiho obvodu f.,
=1/(2m/(LC)).

Tento obvod se pouziva v radiotechnice vSude kdmpotebujeme z velkého mnoZstvi
signal jeden vybrat a ostatni patia
Piiklad: U obvodu s pedchazejicihoifikladu vyp@téte rezonaéni kmitocet a proud jednotlivymi
prvky pi rezonanci.
fre,= 1/ (2V/(LC)) = 1/(6,28/(5.10° . 220.10)) = 1/6,28/(1100 . 1d?) = 1/(208 . 10) = 4,8 kHz

U paralelniho rezon&niho obvodu nastava tzproudova rezonancePies obvod tée pouzefinny
proud (kdyby byl R nekongny, byl by proud nulovy a impedance by byla nekokerelkd).Civka a
kondenzétor si navzajem vynénuji energii prostednictvim proud Ic a I.. Tyto proudy jsou Q
krat v és3i nez celkovy proud Cinitel jakosti Q mizeme vypéitat ze vztah® = R/2x f,L neboQ =
R / 2af,C. Udava, kolikrat je ¥ rezonanci impedance odporét$i nez impedance civky nebo
kondenzatoru.

I_D‘llr lII_ fc AICI

MUIJR L2  Cc= JicIL

Obrazek Paralelni rezonatni obvod a jeho fazovy diagram.

CINNY A JALOVY VYKON

Pripojime obecny RLC obvod ke zdrojistavého nagti U, kterym protéka proud ¢ je fazovy

posun mezi U a |. Potomirtheme ugit

Cinny vykon P = U . | . cosh [W]

Jalovy vykon P =U . | . sing [var]

Zdanlivy vykon P = U . 1 [VA]

Cinny vykon vytva¥i praci a tepelné ztraty na rezistorechgteiny tok Zarovky, pohyb motoru, apod.
merime jejwattmetrem. Vykonje maximalni, ma-li zat®z ¢isté odporovy charakter a mezi



proudem a naftim je nulovy fazovy posuvCosé¢ se nazyvdi¢innik. Tento Gdaje jéasto uveden na
elektrospatebicich.

Jalovy vykon vznika p¥i p¥ipojeni kapacitni nebo indukéni zatéZze. Tento vykon si
vymeénuje zdroj a zatéz. Vytvéii se jim elektrické pole kondenzéatoru nebo magkétimle civky.
Jakovy vykon nevykonava préci

Zdanlivy vykon vypgitame z narienych hodnot proudu a ngp Udava horni mez vykonu.

Vztah mezi&mito velicinami udavérojuhelnik vykon i, feSime jej pomoci Pythagorovy
véty. S2 = P2 + Q%= U212 cog + U2l sing = U.I (cos¢ + sirfd) = U.|
Piiklad: Na Stitku motoru jsou Udaje: U =230 V, | = 5dbs¢ = 0,8. Vypditejte cinny vykon.
P=U.lcogp =230.5.0,8=950W
Piiklad: Na motoru jsme wattmetrem naiii 500 W pii napsti 230 V. Jaky proud te obvodem, je-li

(einik 0,85? | = P/(U . cas=500/(230 .0,85) = 2,56 A

Jaky jecinny odpor a induénost vinuti tohoto motoru, f = 50 Hz
P=RI2 R=76,3 ¢ = arccos 0,85 = 31,78
Q=U.I.sinp =310 var Q=XI X, =47,32Q L=0,15H

Piklad: Civkou styke tete proud 40 mACinny odpor civky je 3 R. Jaky jeginny a jakovy vykon
civky pri napsti 230 V/50 Hz?

S=U.1=230.0,04 =9,2VA P=RI2=3.10304=3.103. 16 . 10=-4,8 W
Q?2=S52-P2=84,64 -23,04=61,6 Q=7,85Var
XL =Q/I2=4 9052 L = X./2nf = 15,62 H

S jalovym vykonem se setkavame hlawnmotof, protoZe jejich vinuti ma indgkost. |
kdyz jalovy vykon nevyvolava tepelné ztraty, musigegeho problematikou zabyvat. V§na energie
mezi zdrojem (elektrarnou) a spaicem (nap. motorem) probiha po vedeni, na kterém vznikaji
zbyteiné ztraty. Velkoodératelé maji proto povinnost kompenzovat jalovy vyKmduléni zatz)
pridanim paralelnich kondenzatoMyména energie potom probiha mezi motorem a kompgriza
kondenzétorem.
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Obrazek: a/ Trojuhelnik vykdn b/ komplexni rovina, obvody RLC v komplexni @vin

POLOVODI CE

Vlastnosti polovodii

PolovodEe jsou materialy ze 4. skupiny Methejevovy tabulky. Nejznasjsi jsou germanium
(Ge) a kemik (Si). Kazdy atom ma 4 vazby, pomoci kterychv&Ee na sousedni atomy. ¢istém
polovodii nejsou volné elektrony, proto vodi Spagiektricky proud.

Polovodi N
Pridame-li k prvku 4. skupiny fimés prvku 5. skupiny (nap arsén — As), budeftipvzdjemnych
vazbach mezi atomy mit atontipeési jednu vazbu navic volny elektron. Atom proto nazyvame
donorem. Volny elektron je nositeleralektronoveé vodivosti.

Polovodi P




Pridame-li k prvku 4. skupiny prvek 3. skupiny zvaaigceptor (nap Indium — In), bude jeden
elektron chyh#t.
Vznikne kladny néaboj dira, polovodt madérovou vodivost

Vodivost polovodia vzrista pridanim primési.

Obrazek a/Struktura atom ¢istého polovodie b/polovodié typu N ¢/ polovodi typu P

Dioda
je polovodtova sodastka. Jeji zakladni vlastnosti je, Ze vede prawd@ v jednom sinu. Je tvéena
pirechodem P - N. M& 2 vyvodgnodu (A) a katodu (K). Je-li tento pechod bez wjSiho nagti,
doché&zi na rozhrani oblasti P a N ke spojovaekembinacivolnych elektrorii a ctr. Naboje op&né
polarity se pitahuji a tak vznikgotencialovy val ktery brani pikchodu proudu (obr.a).
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Obrazek a/Schematické zdka diody, jeji vniéni struktura, P -N gechod bez wjSiho napsti

b/ Dioda v propustném sénu ¢/ dioda v zasrném sn@ru

Pripojime-li na diodu nafti v propustném sméru (na anodu kladné, na katodu zaporné),
zruSi se potencialovy val, proud¢ne prochazet, kladné ndsi naboje jsou iftahovany zapornym
napitim, volné elektrony kladnym n&gpm (obr.b).
Obratime-li polaritu nafii, vytvoii se v diod vyprazdigna bez volnych elektrickych natiojproud
nemiZe prochazet, dioda je2avérném smeru.
ProtoZe polovodovy material nelze vyrobit Gpén ¢isty, prochazi diodou, ktera je zapojena
v zawrném sndru urity zbytkovy proud. Ten je ale u modernich s@stek ¥tSinou zanedbatelny, u
kiemikovych diod jéadu nA.

Vlastnosti a VA charakteristika diody



Z VA charakteristiky vidime, Ze se jedna o &stku, kterdse chova odliS# pii ménici se
polarité napdjejiciho nagti (pii jejim zapojeni nesmime z&nit anodu a katodu). Je-li n&p v
propustném situ mensi nenapéti prahové Us, potencidlovy val brani pchodu proudu, ktery je
potom velmi maly (mikroampéry). Vznik4 tak charaldtcké zakiveni VA charakteristiky.

Prekratime-li prahové natii, roste proud velmi rychle. Nesmime v3akkatit mezni proud
v propustném simu I, aby nedoslo ke z&eni diody. B vétSich proudech (stovky mA, jednotky A)

vznika na diod nezanedbatelny ztratovy vykéh= U 0, dioda se zafiva. Proud v z&rném sngru
je zpravidla zanedbatelny (mikroampéry). NesmimakySekrcit mezni za¥rné napéti Ur, aby

nedoSlo kprirazu, kterym by se dioda ztila. Hlavre podle &chto paramefr si vybirame typ diody
pro konkrétni aplikaci.

Rozdéleni diod podle materialu

1) germaniové— Up = 0,22 V, zavislost jejich vlastnosti na teplgé velmi vysoka, maji velky
zbytkovy proud v z&rném sndru (mikroampéry), nyni se jiz t&thnepouZivaji.

2) kiemikové - Up= 0,56 V, napti v propustném sunu typicky 0,6 - 0,7 V- (velmi dilezité
hodnoty), @i velkych proudech maxim&nl1,1 V. Za¥rny proud je zanedbatelny - desitky
nanoampér. Jedna se o nejvice pouZzivany typ diody.

3) Schottkyhodiody - (vyuZiva se rozhrani kov - polovédi) - Up =0,2 V, pouziva se tam, kde je

zapotebi velka rychlost a velnkiratka zotavovaci doba.
4/LED - elektroluminiscetni diody, material GaAs (galium arsenid), & propustném sinu 1,5
— 2V (dle barvy)
Rozdéleni diod podle uZiti

1) usmériovaci diody- slouzi k usrarnéni velkych proud
IF jednotky az desitky amperdstovky volt.

Tyto diody musi doie odvadt teplo, proto maji silné vyvodyghkdy se montuji na chlagli P-
N prechod ma velkou plochu, proto magtsinou dlouhou zotavovaci dobu aiZeme je pouZivat
pouze pro zpracovani nizkych frekvenci ¢asgji 50 Hz).
Ze stidavého nagti vytvaiime stejnosrkrné napti negastji pomoci mistkového usirinovate, ktery
obsahuje 4 diody. Na jeho vystupu je pulzujicigtiap stejnosrérné nagti, které obsahuje ii§tlavou
sloZku. K jejimu potléeni pouzivame filtréni kondenzator.

Obrazek: Zdroj stejnosémého nagti
2) diody detekéni a spinacimaji kratkou zotavovaci dobu, malou plochu Pibichodu -
| desitky miliampér, g desitky vol
SlouZi k zpracovani signab vysokém kmitdtu (rozhlasovy fijimac) nebo jako spinaci sééstka v
logickych obvodech.
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Obrazek a VA charakteristika diody (ve skdtesti je zaoblena),
b/ Schematicka zdka NPN (Sipka ven) a PNP tranzistoru



¢/ Zapojeni a princiginnosti tranzistoru

Tranzistor

Tranzistor je zakladnim stavebnim prvkem v elektte. M4 schopnost zesilovat &
proud, coZ je vlastnost velmilkZita. Pouziva se nejen jako diskrétnicgmika (kazdy tranzistor
v samostatném pouig), ale také wntegrovanych obvodech

Princip ¢innosti

Tranzistor jetfivrstva polovodi¢ova sokastka, obsahuje dva PNrechody, jeho vyvody se
nazyvajibaze (B), kolektor (C) a emitor (E)

Podle vnitni struktury dlime tranzistory n&PN a PNP Oba typy pracuji na stejném
principuéinnosti, ale s oganou polaritou napajeciho n&p

U typu NPN jsou nosi proudu volné elektrony, u typu PNP diry, ktergsbybuji pomaleji.
Proto ma NPN tranzistor lepSi vlastnostigpracovani signéls vy3Si frekvenci a pouzivéa &estji.
Tranzistorovy jev proto budeme vyshovat na NPN tranzistoru.

Na emitor je piivedenozaporné nati, na kolektor kladné. Uge je zpravidla mensi nezdd
Prechod baze-emitor je v podstalioda zapojend v propustnémém prechod kolektor-baze je
zapojen v za&rném sndru.

Tece-li proud obvodem baze-emitor, dostavaji se edetz oblasti emitoru (polovodiN) do
oblasti baze. ProtozZe na kolektoru {5V nagti nez na bazi a oblast baze (polowod) je velmi
tenka, ¥tSina elektron je strzena do oblasti kolektoru.

Z toho vyplyva, Zeprotéka-li proud obvodem baze-emitor (k), zaéne protékat proud i
mezi kolektorem a emitorem (k) pres grechod kolektor - baze, ktery je v Zéwém sndru. Proud
kolektoru je zavisly na proudu baze U modernich tranzistér které maji velmi tenkou oblast baze,
plati, Zel ¢ je mnohem WtSi neZ k_protoZevétSina elektrof se z emitoru nedostane do baze, ale do
kolektoru.

Tranzistor fisobi jakozesilova proudu. Malémuridicimu proudu g) odpovida velky proud
fizeny (k). Pomér | ¢/ lg se nazyva proudovy zesilovaginitel tranzistoru . Byva v rozsahu 10 -
1000, nejastji 100 - 300. Oznéuje sef nebo hye U vykonovych tranzistdrbyva zesileni mensi
(10 - 100).

V kazdém tranzistoru musi platit:

le=lc+1g Fi dostateéné velkém zesileniiiblizné plati k = Ic
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Obrazek a/ VA charakteristika tranzistoru (ve skntsti je zaoblena)

b/Tranzistor jako spina
¢/ Princip tranzistoru MOS
Vlastnosti tranzistoru iZeme znazornit graficky v jednom obrazku.V prvnivadrantu je
vystupni charakteristika Ic= f (Ucg), ve tetim kvadrantwstupni charakteristika - zavislost 4 a
UBE-



Vstupni charakteristika tranzistoru je podobna \hWamakteristice diodyJ kiemikového
tranzistoru je typickd hodnota napsti Uge =0,6 V, pii saturaci max. 0,7 V. Je-li tranzistor oten,
musime na &m vZdy tuto hodnotu nattit. Pri nizSich hodnotéach g musi byt uzaken (obvodem
kolektor - emitor neprotéké proud).

Vystupni charakteristika je popsana soustavinek, kde parametrem je proud baze
(parametricka charakteristika). Je z nigvide proud kolektoru jeipvazié zavisly na proudu baze.

VSechny Kivky se sbihaji na tzynezni pFimce Fi tplném oteveni tranzistoru (kk se blizi
nule) tranzistor jiz nefZe zesilovat proud, chova se jako kdyby mezi kaledth a emitorem byl
velmi maly odporRikame, Ze tranzistor je ve stasaturace- nasyceni. Typicka hodnota
saturaéniho napéti je u modernich tranzistbmalého vykonu (do 1 W) a8i2 V. U vykonovych
tranzistofibyva 1 az 2 V.

Pri saturaci se tranzistor chova jako sepnuty sping na kterém je maly Ubytek n&p
Dochézi k ni i dostatén¢ velkém proudu baze, kdy jiz neni mozné aby platilo

Ic = B . lB

Proud kolektoru je totizZ omezen hodnotami dalStl&stek (kolektorovy odpor Rz).

Pokud je ndazi tranzistoru napéti mensi nez 0,6y potom k= 0. Obvodem kolektor-emitor
tece pouzezbytkovy proud (fddow 1 pA), tranzistor se chova jakezepnuty spina:.

Tento spinaiidime proudem do béze tranzistaRidici nagti Uy, privadime na bazi
tranzistoru pes ochranny odporgRJinak by byl proud baze&iphs velky a tranzistor by se zfil.

Odpor R (zat&Zz) v kolektoru tranzistoru omezuje jeho kolektor@rpud.

Tranzistor umoiuje bezkontaktni spinani z&te v kolektorovém obvodu proudem
piivedenym do baze. Ze bezkontaktni spinani je opetitirychlejsi, spolehlijsi a vyhodjsi
z hlediska rozréri i Zivotnosti spin&e pochopi jist kazdy. Ri sepnuti se tranzistor zpravidla dostane
do saturace. Aby tomu tak skde bylo, musi platit, Zég.hy1e > I ¢

INTEGROVANE OBVODY

Jsou zékladem moderni elektroniky. Vychozim malemidoro jejich vyrobu jelemik, ktery musi byt
velmi ¢isty, bez jakychkoliv imési. Z r¢j se vyrobi monokrystal a réeze se na tenké desy.
Difuzi (pisobenim paripteplot n¢kolika set stuph) se v ni vytvéi oblasti typu P a N, které tiio
jednotlivé tranzistory, diody nebo rezistory. Kighjvzajemnému propojeni se pouziva hlinikova
vrstva vytvdena vakuovym napanim. Rozniry jednotlivych prvk uvnitt 1O jsou v jednotkach az
desitkach mikrometi

Integrované obvody selil na analogové &islicové.

Analogovéobvody zpracovavagpojity signal (rozhlasovy, televiznieg, hudba) Cislicové(logické)
obvody pracuji slvoustavovym signalem(zapnuto — vypnuto, log0 — log1, nizka — vysokavéi
napti). PouZzivaji se vidicich obvodech. Meziémpaki mikroprocesory, které pracuji podle
programu, ktery si kazdy uZzivatel fize sam vytviit. Obsahuji az milién tranzistir

PRENOS INFORMACI

Pomocimikrofonu (zvukové viny vyvolaji zrsnu odporu — uhlikovy mikrofon, kapacity —
kondenzéatorovy mikrofon, nebo indukci rép- elektrodynamicky mikrofon)ipméniujeme akusticky
signal na elektricky. Dale jejiieme zesilizesilovaem a pomocteproduktoru premeénit zpatky na
akusticky.

K zdznamuzvuku (a obrazu) vyuzivame magnetickych vlastrfiestimagnetickych material
nanesenych na magnetofonovy pasek (kazetu). K mazsgnalu na pasek a jeho snimani se pouziva
magnetofonova hlava DalSim zgisobem zaznamu zvuku je vypaleni informac€Baa jeji snimani
laserovym paprskem. Jedna se o signdl, kteryitegtpm geveden naigitalni.

Obrazovy signalsnimame bdi kamerou nebodigitalnim fotoaparatem.

PFenos signaluna velké vzdalenosti se pouzivalbeedeni(telefon, kabelova TV) neboezdratovy
pirenospomoci radiovych vin (rozhlas, TV, mobilni telefaysilatka. V obou pipadech se uZitay
signal (zvuk, obrazinoduluje na vy$8hosny kmitocet, ktery je vhodny proig@nos.

(Rozhlas 0,2 az 100 MHz, TV 50 aZ 750 MHz, mobi ®@bo 1800 MHz, satelitni TV 12 GHz).



Modulace maze byt bd” amplitudova AM (v zavislosti na uZitgném signalu se &mi amplituda
nosného signalu) nelkanito étova FM (v zavislosti na uzitsmém signalu se émi kmitatet nosného
signélu).

Na pijimaci strag musime, vybrat jeden z velkého mnoZsiwnych signél (naladit gijimac), tento
signal zesilit demodulovat (odstranit nosny kmittet, ziskat z & zpatky uZzitény signal) a dale
zpracovat a pouzit.

Radiové viny pati mezielektromagnetické viréni a plati pro 8 stejné zakonitosti jako proigni
swtla (viz kapitola kmitani a optika). Rychlostéii je ¢ = 3 . 10m/s,\ = c/f, i setkani s fekazkou
nastavéhyb (je-li velikost gekdZzky mensi nebo srovnatelna s vinovou délkadraz nebolom.
Radiové viny ¥tSich vinovych délek seifi pres velké pekazky. U kratSich vinovych délek je
zapotebi gima viditelnost meziifjimacem a vysildéem. V rekterych pasmech (KV) se uptafe i
odraz od ionosfeéry.

K piremeng elektrického signalu na elektromagnetick&ulina naopak se pouzivaji vysilacitgipaci
antény riznych tvafi. Kazdy vodé pri prichodu elektrického proudu okolo sebe vytva
elektromagnetické pole, které séZa prostorem daleidii Pro nizsi kmitéty (DV, SV, KV) se jako
prijimaci anténa pouZzivéasto kus dratu nebo civka navinuta na ferito¢éayZakladem &tSiny typi
TV anténje pilvinny dipdl, ktery je doplén dalSimi prvky (reflektory a direktory) pro zafiat
vétSiho zisku a semovosti antény. Na kmititu jednotek GHz jiz zdnaji platit zakony geometrické
optiky. Pouzivaji se zdearabolické anténys diplem umighym v ohnisku.

PRUCHOD PROUDU KAPALINOU

V kapalinach je ficinou prouduontova vodivost Pokud elektrickdéapéti, které jsme do kapaliny
privedli pomoci 2elektrod, rozloZi jejich molekuly na kladné a zdporné ionty budou se kladni
ionty pohybovat sgrem k zaporné elektréda zaporné ionty sénem ke kladné elektréd Obvodem
zane prochézeglektricky proud, kteryje spojen s pohybem hmoty

Kladné ionty nazyvamekationty, pohybuji se sirem kekatodé, ktera je pipojena nazaporné
nageti.

Zaporné ionty nazyvameanionty, pohybuji se sérem kanodg, kterd je pipojena n&kladné napéti.
Prikladem vodivé kapaliny je vodny roztok kudiské soli. Rsobenim vody dojde k oslabeni
pritaZlivych sil mezi kationtem sodiku a anionteméehl (Kuchyiska sil se v tuhém stavu chova jako
izolant). Obdob# se vodivost vody zvysifglanim jakékoliv kyseliny, hydroxidu nebo soli. Tak
vznikaelektrolyt.

Vedeni elektrického proudu v elektrolytu je spojencs vylu¢ovanim latek na elektrodach Fxi
elektrochemickych reakcich se kationty (kovy) wiji na katod. Tohoto jevu se vyuZiv&ip
galvanickém pokovovanitedneta.

Na katod se roviZ vylucuje vodik, ktery ve forfabublinek z elektrolytu unikd. Na anbtbvreiz
vzniké plyn (g rozkladu vody kyslik).

Faradayiv zakon pro elektrolyzttimotnost latky vylou¢ené i elektrolyze je primo umérna
proudu | a dobé t, po kterou proud elektrolytem prochéazel.

M=A.I.t, kde A je elektrochemicky ekvivalent (zavisi nazeni latky)

Elektrolyza se vyuzivarpvyrobé kovi (vyroba hliniku z AJO; elektrolyzou v uhlikové van
(katoda), pi elektrolytickém ¢isténi kovi (medi, ktera se vyltéuje na katod, elektrolytem je roztok
Cu SQ), pii galvanickém pokovovani(vyrobky z még uslechtilych kowu se pokryvaji vrstvou
uslechtilych kow).

Galvanicky ¢lanek je zdroj elektrického nagi tvoreny d¥ma elektrodami ziiznych kowi ve styku
s vhodnym elektrolytem. Dochazi ¥m k preméné chemické energie v elektrickou. Pouzivame
¢lanky primérni - baterie, které se po vybiti zahazuji (vyplati se je poaZijwo maly odér proudu,
nagr. dalkové ovladani TV) aekundarni - akumulatory, které je mozné opakovanabijet. Vyplati
se je pouzivatipvelkém odigru proudu (v automobilu, ve walkmanu)

Jako primarnélanky se nejastji pouzivajisuché¢lanky, jejichz zapornou elektrodu tkiazinkova
nadoba, kladnou elektrodu t¥aihlikova tginka uprostedélanku. Elektrolytem je suchy salmiak,
MnO, (burel) slouZi k depolarizaéianku. Nagti tohoto¢lanku je 1,5V, fi provozu brzy klesa na
1,2 az 1,1 VClanek s nagim pod 1 V je Gpla vybity. Tento typilanki v soasnosti nahrazuji
alkalicke ¢lanky s delSi Zivotnosti &t8i kapacitou. Zaporna elektroda lisovana z pra&kowinku je



obklopena kladnou elektrodou, kterouifvents burelu a grafitu. Elektrolytem je hydroxid drasel
KOH rozpu&ény v gelu. Cellanek je chra#n ocelovym pla$m proti Uniku chemickych latek do
okoli.

Nejcastji (v automobilech) se pouzZivaylovéné akumulatory (elektrody z olova, elektrolytem je
roztok kyseliny sirové.iPnabijeni se povrch anody pokryva vrstvou Rh@toda astava ologna.
Pri vybijeni na obou elektrodach vznika PhS€hiZuje se nagi ¢lanku a hustota elektrolytu. N&tp
jednohoglanku je typicky 1,2 V.

Jako mensi akumulatory (akumulator@lénky ve tvaru tuzkovych baterii) se pouzivaji
niklkadmiové ¢lanky.

Pro zvySeni nafti fadime baterie a akumulatailp série Jejichkapacitu (tento termin je ale
negresny, jedna se ve skdtmsti 0 velikost naboje Q) udavamempérhodinach (Ah). Kapacita
autobaterie osobniho automobilu (12 V¥geow 40 Ah, kapacita tuZkovéhtanku 1 Ah.

Pri spravném pouzivani se akumulatory nemaji vyldipte ani nepebijet. Je vhodné n&gkrait
maximalni nabijeci proud dopaeny vyrobcem (proud v ampérech odpovidéa jedné id&detpacity
baterie v ampérhodinach)iiPychlejSim nabijeni je nutna opatrnost (kontraelovhodnym obvodem
teplotu, proud a nai). P dodrZeni &chto podminek vydrzi akumulatokkolik set nabijecich cykl

PRUCHOD PROUDU PLYNEM

Plyny se vyzné&uji malou hustotou. Jejickodivostje pri malych intenzitach elektrického pateala.
Jedana paitem ionta v plynu. (Fridanim ionfi, nag. koutem zvySime vodivost vzduchu). Na
obrazku oblast II.

Pacet volnych elektrof a ionti se mize zvysSitionizaci neutralnich molekul plynu, ktery se pak
stane vodivym (oblast Ill).iiRinou ionizace byva velka intenzita elektrickéhogod¥i kritické
intenzit elektrického pole nastava narazova ionizace, kidwylpujici se ionty ¥ ndrazu na neutralni
atomy zpisobi jejich ionizaci.

J
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Obrazek: Zavislost proudové hustoty na intenglieéktrického pole u plynnych izoléant

Pri vysokém tlaku nerize pohybujici se iont dikdastym srazkam ziskat gebnou rychlost

k ionizaci dalSich atoth Fi nizkém tlaku zase ziska velkou rychlost, ale fapravépodobnost
srazky a dalSimi atomy.

P zmenSeni koncentrac€astic se z¥tSuje stredni volna draha elektroni, nedochézi takasto

k jejich sraZkdm s molekulamifiRzelmi nizkych tlaciclprobihd pomaleji okysli¢ovani.

V zérivkach a vybojkachve zZedné atmosfée a i pouziti neténych plyni nastava i ¥ nizkych
teplotach ionizace plyn takto vzniklé elektrony dopadaji na elektrolurag@rEni vrstvu a vytvéeji
optické z&eni.

Vyboje v plynech §i velmi malém tlaku se vyuzivaji ipgenerovani ultrafialového a rentgenového
z&eni. V dive pouzivanych elektronkach bylo rézre vySe uvedenéhaidodu vakuum.






