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Uvod

1  Uvod

1.1 Cile

Cilem latky uvedené vtomto modulu je prohloubeni znalosti v oblasti
elektromagnetického pole a jejich aplikaci pfi vyuce geodezie a v méfici
technice v daném oboru.

1.2 Pozadované znalosti

Predpokladaji se znalosti latky fyziky z gymnazia, a to jak rozsahem pojmii,
tak 1 fazenim jednotlivych ¢asti. Z matematiky se predpoklada zvladnuti zakla-
da vyssi matematiky, zejména diferencidlniho a integralniho poctu.

1.3  Doba potiebna ke studiu

Modul je rozdé€len do 8 kapitol. Primérna celkova doba k nastudovani piedsta-
vuje asi 90 hodin.

1.4 Klicova slova

Elektricky naboj, elektrické pole, intenzita, potencial, napéti, kapacita, polari-
zace, dielektrikum, elektricky proud, odpor, elektricky vykon, elektricky ob-
vod, vodivost latek, magnetické pole, elektromagneticka indukce, stfidavé
proudy, sttidavé obvody, odporové snimace, kapacitni snimace, indukénostni
snimace, induk¢ni snimace, piezoelektrické snimace, termoelektrické snimace,
elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice, vinova rovnice, fazova rychlost,
Poyntingtv vektor, stojaté vinéni, polarizovana vina, modulace signalu, antény.

1.5 Prehled pouzitych symboli

a teplotni soucinitel odporu Y7, permeabilita prostredi
a plosna tepelna piestupnost Hn pohyblivost volnych elek-
% mérna elektrickd vodivost tronu
£ permitivita prostiedi o pohyblivost volnjch dér
& permitivita vakua, Ho perinjabll 3t7a garlr?_lla,

& =8,854.10"2 F.m” Ho = '
& relativni permitivita e relativni permeabilita

Lp Poissonovo ¢islo

9 teplota vyjadiena ve °C
elektricka susceptibilita P mérny elektricky odpor

y7, pohyblivost nosicti naboje P objemova hustota ndboje

©

1)
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Q

Ey

E¢
AE,

0y

B!

erqdjl

Q

plosna hustota naboje

pocatecni faze, fazovy po-
suv

tok vektoru elektrické in-
dukce

magneticky indukéni tok
kruhova (hlova) frekvence

mechanicky moment hyb-
nosti

magnetickd indukce
kapacita
elektricka indukce

elementarni naboj,
e=1,602.10" C

energie

kinetickd energie
potencialni energie

energie fotonu

Sitka zakézaného pasu ener-
gie

intenzita elektrického pole

intenzita elektrického pole v
ptfechodu PN

Faradayova konstanta,
F=96493 C.mol

sila

rozdé€lujici sila
tihové zrychleni,
2n=9,80665 m.s
elektrickd vodivost

Planckova konstanta,
h=6,63.10""J.s

intenzita magnetického pole
elektricky proud

jednotkovy vektor ve sméru
oSy X

efektivni hodnota elektric-
kého proudu

K

3

w§¢

Na
Np

nasyceny proud PN ptecho-
du

fazovy proud
amplituda sttidavého proudu

stfedni hodnota stiidavého
proudu

sdruzeny proud

jednotkovy vektor ve sméru
oSy y

proudova hustota

Boltzmannova konstanta,
k=1,38.107 JK'

jednotkovy vektor ve sméru
osy z

soucinitel deformacni

citlivosti

meérna citlivost fotoodporu
induk¢nost vodice
hmotnost

hmotnost elektronu,
me=9,11.10" kg

magneticky moment

spinovy magneticky moment
vzajemna indukcnost vodict
molova hmotnost
koncentrace nosicli naboje
intrinsicka koncentrace

jednotkovy vektor

normalovy

elektricky silovy tok
koncentrace akceptort
koncentrace donort

koncentrace dér
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Uvod

%11

Pﬂ

u, U
Uc
ur

UR

vykon elektrického proudu
dip6lovy moment
zdéanlivy vykon

jalovy vykon

elektricky naboj

polohovy vektor
elektricky odpor

dynamicky odpor
vnitini odpor zdroje
délka drahy

plocha

Poyntingtiv vektor
termodynamicka teplota
elektrické napéti

nap¢ti na kondenzétoru
napéti na civce

napéti na odporu

efektivni hodnota stfidavého
napiti

difuzni napiti
elektromotorické napéti
fazové napéti

amplituda stfidavého napéti
sdruzené napéti
termoelektrické napéti
potencial

prace

vystupni prace elektronii

z kovu
kapacitni reaktance
induktivni reaktance

mocenstvi prvku

impedance
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2 Elektrostatické pole

Podle soucasného stavu fyzikélnich poznatkl existuji mezi elementdrnimi cas-
ticemi Ctyfi druhy interakci: gravitacni, elektromagnetické, slabé a silné. Pte-
vladajici postaveni v daném fyzikalnim déji ma jen jedna z nich. Napiiklad pfii

volném padu téles hraje nejdtlezitéjsi roli gravitacni silové ptsobeni. Slabé a

siln¢ interakce prevazuji pii srdzkdch a pfeménach elementdrnich castic a

uvnitt jader atomu.

Elektromagneticka interakce je zékladem vSech elektrickych a magnetickych
jevi. Uplatiuje se pii vzajemném silovém plisobeni elektricky nabitych téles
nebo vodici, kterymi protéka elektricky proud, pii stavbé atomového obalu, pii
srazkéch atomu, pfi vazbé atoml v molekuldch a krystalové mfizce, pfi me-
chanickém silovém pisobeni téles pi1 dotyku, pii biofyzikalnich pochodech a
dalsich jevech.

Elektromagnetickou interakci se vyznacuji vSechny znamé elementdrni Céstice
a antiCastice s vyjimkou neutrina. Nékteré castice maji elektricky naboj a mag-
neticky moment, jiné jen elektricky naboj nebo jen magneticky moment.

Elektricky ndboj chapeme jako fyzikalni veli¢inu, kterd je mirou schopnosti
elementarnich Castic plsobit na sebe vzajemné elektrickymi a magnetickymi
silami. Elektricky naboj maji napf. protony, elektrony, pozitrony, nékteré
mezony a hyperony. Jednotkou elektrického naboje je coulomb (C), C = A.s.
Nejmensim elektrickym nabojem je elementarni naboj e = 1,602.10™"° C. Naboj
protonu je e, naboj elektronu je -e. Jestlize je v atomu pocet elektronli roven
poctu protont, jevi se atom z velké vzdalenosti, vzhledem k jeho priméru, jako
elektricky neutralni. Pii odtrzeni elektronu nebo zachyceni elektronu se atom
stava kladn¢€ nebo zaporné nabitou ¢astici. Makroskopicka telesa se elektricky
nabijeji tak, Ze se uvnitf nebo na povrchu télesa vytvoii nadbytek kladné nebo
zaporn¢ nabitych ¢astic. Pro elektrické naboje plati nasledujici zakony:

a) Zakon zachovani naboje - celkové mnozstvi naboje v osamoceném sys-
tému se rovna algebraickému souctu vSech naboju v systému a nemeéni se.

b) Zakon invariantnosti naboje - naboj je pii vSech transformacich vztazné
soustavy invariantni (neméni se).

¢) Coulombiiv zakon - dva bodové naboje na sebe pusobi ve své klidové sou-
staveé elektrostatickou silou, kterd je pfimo umérna soucinu velikosti obou
naboji a nepiimo umeérna ¢tverci jejich vzdalenosti.

d) Zakon superposice - pii sou¢asném pusobeni nékolika nabojl je ucinek
kazdého tyz, jako kdyby néboj ptisobil sam.

e) Zakon kvantovani naboje - vSechny naboje jsou nasobkem elementarniho
naboje e, resp. -e.

V okoli elektricky nabitych castic existuje elektromagnetické pole, pomoci
nehoz se vzajemné silové pisobeni mezi témito casticemi realizuje. Jsou-li tyto
castice v klidu vzhledem k pozorovaci soustavé, nazyvame silové pusobeni
mezi jejich naboji elektrostatickym silovym plisobenim a piislusné pole elek-
trostatickym polem. Pii pohybu ndboje vzhledem k pozorovaci soustaveé vzni-
ka elektrodynamické pole, které ma obecné dvé slozky: elektrické pole a
magnetické pole.
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Elektromagnetické pole je pIln€ popsano, jsou-li v kazdém bod¢ pole zadany
vektory intenzity elektrického pole E, elektrické indukce D, intenzity
magnetického pole A a magnetické indukce 5. Jakékoliv zmény té&chto
vektort se Sifi v elektromagnetickém poli ve vakuu rychlosti svétla jako elek-
tromagnetické vinéni.

2.1 Elektrostatické silové ptasobeni mezi télesy s elek-
trickym nabojem
Elektrostatické silové plisobeni mezi elektricky nabitymi télesy mizeme sledo-

vat jednak v pfipadé soustavy bodovych naboji, jednak v ptipadé elektricky
nabitych téles libovolného tvaru. Omezime se pouze na prvni piipad.

2.1.1 Elektrostatické silové piisobeni mezi bodovymi naboji

—
—

Fl Ql ;,.0 r Q2 FZ
» »

Obr. 2.1: Silové piisobeni mezi dvéma bodovymi naboji

Bodovym nabojem rozumime naboj na télese, jehoz rozméry jsou malé vzhle-
dem ke vzdalenostem, které se v dané uloze vyskytuji. Silové plisobeni mezi
bodovymi néboji (silovym piisobenim mezi bodovymi néboji budeme dale na-
zyvat silové ptisobeni mezi télesy s bodovymi elektrickymi naboji) po kvantita-
tivni strance vySetfoval jako prvni francouzsky fyzik CH. A. Coulomb (1736-
1806). Dosel k zavéru, ze dva bodové naboje (obr. 2.1) Q) a (O, na sebe piisobi
silou, kterd je pfimo umeérna soucinu velikosti obou naboji a nepfimo iimérna
kvadratu jejich vzdalenosti (Coulombiiv zakon),

F=F =k @.1)
Fzz—jszlgz 7°=kQ‘g27, (2.2)
r r

.. , r e o oy . e, v
kde 7° je jednotkovy vektor, 7’ = — . Soucinitel imérnosti k zavisi na volbé
r

jednotek a na vlastnostech prostiedi, ve kterém se naboje nachazeji. V zakonné
meéroveé soustave jednotek se pouziva pro vakuum ve tvaru
1

k= , 23
4re, @3)

kde & se nazyva permitivita vakua, ¢, = 8,854. 102 F.m™,

Dale budeme sledovat elektrické pole ve vakuu, resp. ve vzduchu. V soustavé n
bodovych nabojii (obr. 2.2) piisobi na ndboj Q podle principu superpozice sila

F=F+F,+..+F, +...+F;=Z”:L QQka, (2.4)

3
o 47g, 1,
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kde F, je sila, kterou pisobi ndboj Oy nandboj 0, k=1, 2, ..., n.

Obr. 2.2: Silové piisobeni v soustavé bodovych nabojii

Vzéajemné silové plisobeni mezi dvéma naboji nezavisi na ptisobeni jinych na-
bojii, pokud se timto piisobenim nezméni poloha nebo rozlozeni obou naboju.
Vysledna sila, kterou pisobi nékolik bodovych naboji na dany naboj Q je tedy
rovna vektorovému souctu vSech dil¢ich sil, jimiz by na né&j ptsobily tyto nabo-
je jednotlive.

Coulombiiv zakon ma Siroky rozsah platnosti. Coulombovské silové plisobeni
platit az pii vzdalenostech »=10"" m, kde r je p¥iblizn& polomér atomového
jéadra.

Priklad 2.1

Dvé maleé kulicky o hmotnostech m = 0,01 g visi na hedvabnych vidknech o @
délkach 1= 10cm. Obé vidkna jsou zavésena ve spolecném bodé A

(obr. 2.3). Preneseme-li na obe kulicky stejné ndaboje Q, sviraji obé vidkna

s kolmici k uhel o = 20°. Urcete velikosti ndabojii.

Obr. 2.3: Silové piisobeni mezi dvema elektrickymi naboji
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ReSeni:
Kazda kulicka o hmotnosti m a s nabojem Q pusobi na viakno tihovou silou
G asilouF,, resp. — F., jez je vysledkem elektrostatického silového piiso-

beni mezi naboji. Vyslednice téchto sil F, a F,, musi lezet v rovnovazném
Fe

stavu v ose prislusného vidkna. Musi tedy platit: tga = kde

2 2 2
F = 0 - a G=mg. Potom tga= QZ = Q2 —
4re,r dre,r mg  16me,mgl” sin”

kam jsme dosadili r =2lsinc .

Odtud vypocteme Q = 4lsina|re,mgtga =4,31nC.

Ukol 2.1

V Bohrové modelu atomu vodiku obiha elektron po kruhové draze kolem ja-
dra, které je tvoreno jedinym protonem. Najdeéte frekvenci obéhii elektronu,
Je-li polomér kruznice, po které elektron obihd, r = 0,529.107"" m.

[6,57.10" Hz].
2.1.2 Vektorovy popis elektrostatického pole

Schopnost prenaset silové ucinky mezi elektricky nabitymi télesy pokladame
za fyzikalni vlastnost elektrického pole vytvoieného v prostoru obklopujicim
naboje. Jsou-li naboje v klidu vzhledem k pozorovaci soustave, nazyvame elek-
trické pole elektrostatickym polem.

Elektrostatické pole charakterizujeme v libovolném bod¢ intenzitou elektro-
statického pole E, ktera je ¢iselné rovna sile, kterd by v daném bodé pole pii-
sobila na jednotkovy kladny bodovy ndboj.

Intenzitu E definujeme tedy vztahem

g

Q"
kde F je sila, kterd by v daném bodé& pole plisobila na bodovy naboj Q'. Jed-

(2.5)

notkou intenzity elektrostatického pole je
[E]=N.C"'=V.m™', (2.6)
kde volt (V) je jednotkou potencialu elektrostatického pole.
Na naboj Q v daném bodé elektrostatického pole o intenzité E plsobi sila F,
F =QF. 2.7

Elektrostatické pole mizeme graficky znazornit silovymi ¢arami (silocarami).
Jsou to kiivky, jejichz te¢ny maji v kazdém bod¢ smér intenzity elektrostatic-
kého pole. SiloCaram pfisuzujeme smér souhlasny se smérem intenzity pole.
Silo¢ary vystupuji z kladného naboje a vstupuji do zdporného naboje (obr. 2.4).
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Jsou-li silocary elektrostatického pole navzajem rovnobézné piimky a intenzita
ma ve vSech bodech pole stejnou velikost, nazyva se pole homogennim.

Obr. 2.4: Silocary elektrostatického pole kladného a zaporného bodového naboje

Intenzita elektrostatického pole bodového naboje O v bod¢ 4 ve vzdalenosti
od naboje (obr. 2.5) ma velikost

1 o0
F_4zg, ¥ 1 Q0

o' 0 Azg, r’

(2.8)

Fol %f. (2.9)

Obr. 2.5: Intenzita pole bodového naboje

Intenzita elektrostatického pole vytvoreného vétsim poctem naboji se rovna
podle principu superpozice vektorovému souctu intenzit elektrickych poli E,,

E,, ..., E, jednotlivych nabojt
E=E +E,+..+E,. (2.10)
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Piiklad 2.2

Naboj Q; =7 uC je umistén v pocatku souradné soustavy a druhy ndboj
0, =-5 uC je umistén v ose x pravouhlé souradné soustavy Oxy ve vzddle-
nosti r = 0,3 m od pocatku (obr. 2.6).

Obr. 2.6: K prikladu 2.2

a) Najdéte intenzitu vysledného elektrostatického pole v bodé A na ose y ve
vzdalenosti r; = 0,4 m od pocatku O.

b) Jaka sila by pusobila na naboj Q = 2 nC umistény v bode A?

ReSeni:
a) Podle principu superpozice je intenzita vysledného elektrického pole
E=E +E,, kde E, je intenzita elektrického pole bodového ndboje Q;
vbodé A a E, je intenzita elektrického pole bodového naboje Q> v bodé A

ve vzddlenosti r, = 1" +7> =0,5m.

Plati:

E, = Ql 5 =393.10°V.m™,
4re,r

E, = sz =180.10°V.m™,
dre,r,

E =EJ+E,J ke E, =0, E,, =E, =3,93.10° V.m ™"

ly

E,=E,i+E,, ], kde E, =E,cosa =E,— =108.10° V.m™,
r

E,, =-E,sina = -E, :—1 ——1,44.10° V.m ™.
2

Potom

E=(E,+E, )i +(E, +E,,)j = (1,08 +2,49).10° V.m™',
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E=.E}+E; =2,71.10° V.m™".

b) Vysledna sila, kterou piisobi oba naboje na naboj Q umistény v bodé A je
F =QF =(2,16f +4,987).10™* N.

Ukol 2.2

V pravouhlém souradnicovém systému se nachazi dva bodové naboje. Naboj
0, =10° C je umistén v bodé A;[0,1;0;0] m, ndboj Q> =-10° C v bodé
A[-0,1;0,0] m. Najdete velikost a smeér intenzity elektrického pole téchto
naboju v bode A3[0,0,1,;0] m.

[-6355 T V.m''].

T

Ukol 2.3

Elektron viétne pocdtecni rychlosti vo = 3-10° m.s™ kolmo na smér silocar \ﬁf
do homogenniho elektrického pole s intenzitou elektrického pole |==
E=200V.m". Oblast, ve které se vyskytuje elektrické pole, md Sirku ve

smeru pohybu elektronu 0,1 m. Urcete:

a) Zrychleni elektronu v elektrickém poli.
b) Dobu pohybu elektronu v elektrickéem poli.
c¢) Posuv elektronu ve sméru silocar pri vystupu z elektrického pole.
d) Rychlost elektronu pri vystupu z elektrického pole.
[a) 3,51.107 m.s?, vektor zrychleni je orientovan proti sméru silocar,
b) 3,33.10% s, ¢) 1,95 cm proti sméru silocar, d) 3,22.10° m.s™'].
2.1.3 Elektricky dipol

Elektricky dipél je soustava dvou bodovych nabojii stejné absolutni velikosti a
opa¢ného znaménka (obr. 2.7).

Obr. 2.7: Elektricky dipol

Elektricky dip6l je charakterizovéan elektrickym dipélovym momentem
p=0I, (2.11)

kde [ je vektor sméfujici od zaporného naboje ke kladnému.
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Je-li tuhy elektricky dipdl (tzn. nemlze se ménit vzdalenost mezi naboji)
v homogennim elektrostatickém poli o intenzité¢ E, plsobi na oba jeho poly
sily —F=-QF a F=QFE (obr.2.8). Tyto sily tvoii silovou dvojici, ktera
pusobi na dipdl ota¢ivym momentem a nataci osu dipolu do sméru pole. Proto-

ze soucet obou sil je nulovy, ziistane po natoceni do sméru intenzity dipol v
klidu.

—— = 2

Bl £

\J\ .,
F

Y

Obr. 2.8: Elektricky dipol v homogennim elektrostatickém poli

V nehomogennim elektrostatickém poli je soucet obou sil rizny od nuly a dip6l
se pohybuje ve sméru rostouci intenzity.

2.1.4 Gaussova véta elektrostatiky

Je-li vektor intenzity elektrostatického pole £ ve vSech bodech libovolné plo-
chy S, lezici v daném elektrostatickém poli, stejné velky a kolmy k plose, je tok
N vektoru E plochou S (elektricky silovy tok) definovan vztahem

N =ES. (2.12)

Obr. 2.9: Tok vektoru E plochou S

Elementarni plochou dS v obecném piipadé¢ (obr. 2.9) prochazi elementarni tok

dN=E dS=EcosadS=E-dS, (2.13)
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kde E, = E cos a je velikost norméalové slozky vektoru £ a dS =7"dS , kde
71’ je jednotkovy vektor ve sméru normaly. Celkovy tok prochéazejici plochou
Sje
N:jEcosadssz-dS. (2.14)
S S

Tok vektoru intenzity E libovolnou uzavienou plochou S, leZici v elektrosta-
tickém poli, se rovnd podilu celkového elektrického naboje v objemu uzavie-
ném plochou § a permitivity vakua

>0,
N=t1 (2.15)
&

kde Qi, O, ..., O, jsou naboje uvniti uzaviené plochy S. Tento tok nezavisi na
poloze nabojl uvnitf plochy, ani na tvaru plochy. Libovolny néboj vné plochy
celkovy tok neovlivituje. Véta (2.15) se nazyva Gaussova véta elektrostatiky.

dS=dS cos«
dns 98

ri

Obr. 2.10: K ditkazu Gaussovy véty

Dtikaz Gaussovy véty provedeme nejdiive pro jeden bodovy ndboj QO uvniti
plochy S (obr. 2.10). Elementéarni kuzel s vrcholem v bod¢ umisténi bodového
naboje O vymezuje elementarni prostorovy thel dQ a vytina na plose S ele-
mentarni plosku o velikosti dS. Celkovy tok vektoru E uzavienou plochou S je
podle (2.14)

2

0 , 0 0 a0
N=|FE dS = das’ = dQ=—=-(Q]" ==, 2.16
JS. cosa ;[ 4re,r £47r50 4re, [ ]O & ( )

Je-li uvnitt plochy S rozlozen libovolné celkovy naboj QO = sz , je podle
k=1

principu superpozice celkovy tok

N:ZNk :iQk:gQ. @2.17)

k=1 € 0
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2.1.5 Pouziti Gaussovy véty pro vypocet intenzity elektrosta-
tického pole

Pomoci Gaussovy véty muzeme urcit intenzitu elektrostatického pole v nékte-
rych zvlastnich ptipadech.

m}

Obr. 2.11: Elektrostatické pole nabité vodivé kulové plochy

Intenzitu elektrostatického pole vné rovnomérné nabité vodivé kulové plochy
o poloméru R uré¢ime z celkového toku prochéazejiciho libovolnou soustfednou
kulovou plochou § (obr. 2.11). Protoze je pole symetrické, je velikost intenzity
E na ploSe S stejna a vysledny tok plochou S je

N=ES=Ed4m’ :Q, (2.18)
2

Intenzita elektrostatického pole rovnomérné nabité vodivé kulové plochy je
vné plochy stejna jako pro pole stejné velkého bodového naboje umisténého v
bod¢, v némz je stied kulové plochy. Uvnitf plochy je £ = 0.

E= ! % (2.19)
drg, r

Intenzita elektrostatického pole rovnomérné nabité nekonecné vodivé roviny
je ve vSech bodech pole konstantni (homogenni pole) (obr. 2.12). SiloCary jsou
pfimky kolmé k dané roviné. Celkovy tok libovolnou vélcovou plochou s osou
ve sméru silocar je

N=ES+ES=5 (2.20)
&
E=2, 2.21)
2¢,
0

kde o = ) je plosna hustota naboje.
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7 vdlcova plocha

; Az
K&

+
Q

mi

e N7
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Obr. 2.12: Elektrostatické pole nabité vodivé roviny

Elektrostatické pole dvou nekonecnych elektricky nabitych rovin s nabojem
+Q a -Q (obr. 2.13) je dano soudtem intenzity £, a E_ obou rovin. V prostoru

mezi rovinami je vyslednd intenzita
o c ©
E=F +F =—+—=—, (2.22)
26, 2&, &,

vné je vyslednd intenzita elektrostatického pole nulova.

:Q -Q
E+ E-|E+ E-| E- E+

+G -0
Obr. 2.13: Elektrostatické pole dvou nabitych rovin

Piiklad 2.3

V' homogennim elektrickém poli deskového kondenzatoru se vznasi kapka
oleje 0 hmotnosti m = 10° g, nabitd zdpornym ndbojem Q. Plocha desek je

S = 100 cm’, ndboj desek je Oy = 26 nC a -Q,.
a) Jaka musi byt poloha kondenzatoru v tihovéem poli?
b) Vypoctéte naboj kapky.

¢) Urcete pocet volnych elektronii na kapce.

ResSeni:

a) Desky musi byt kolmé k vektoru tihového zrychleni , kladna deska musi

byt nahore.
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b) V rovnovdze musi byt tihova sila kapky G kompenzovina elektrostatic-
kou silou F,,

G+F. =0, G=F., mg:EngQti.
0

mge,S

Odtud urcime ‘Q‘ = . Naboj kapky je po dosazeni ‘Q‘ =334.107"° C.

d
¢) Je-li ndboj elektronu —e =—1,6.10"° C, je pocet elektronii na kapce
n= Q9 2086 elektronui.

—e

2.2 Energie elektrostatického pole

Energie elektrostatického pole je dana praci, kterd musi byt vykonana, aby toto
pole vzniklo, ¢ili aby byl ptivodné nenabitému télesu pfedan elektricky naboj.
Energie tohoto pole tedy souvisi s praci konanou pfi pfemistovani elektrického
naboje v elektrostatickém poli. Kona-li praci vnéjsi sila, energie elektrostatic-
kého pole se zvétsi. Kona-li praci elektrostatické silové pole, energie pole kle-
sa.

2.2.1 Prace elektrostatické sily

Nejjednodussim ptipadem je premisténi bodového naboje O v elektrostatickém
poli bodového naboje Q' (obr. 2.14).

Obr. 2.14: Prace konana elektrostatickou silou pri posunuti elektrického naboje

Hleddme praci W, kterou vykona elektrostaticka sila F piisobici na bodovy
naboj Q pfi jeho posuvu z bodu B; do bodu B; po trajektorii s. Pfi elementar-
nim posuvu d7 kona sila F praci

dW = F cosa/dF| = Fdr = : Q? dr. (2.23)
drs, r

Celkova prace
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W:]% L 00, 00 {— IT _ ¢ (1—1]. (2.24)

: =
4rs, r e, L rl, Ame,\non

Z vysledku vyplyva, Ze velikost prace nezavisi na tvaru trajektorie s, po které
se posunuti déje, ale pouze na poloze pocatecniho a koncového bodu trajektorie
B 1 a Bz.

Tento vysledek mizeme zobecnit pro libovolné elektrostatické pole. To je
podle principu superpozice slozeno z elektrostatickych poli jednotlivych bodo-
vych ndboji, jez dané elektrostatické pole vytvareji. Pro obecné elektrostatické
pole tedy prace elektrostatické sily nezavisi na tvaru trajektorie, ale pouze na
poloze jejiho pocatecniho a koncového bodu. Plati

W= TFcosadr =T F.dr =Q

it Ul

E-d

1

~

| ey | 5

(2.25)

Prace po uzaviené kiivce se tedy rovna nule. Silové pole o této vlastnosti nazy-
vame konzervativnim (potencidlovym) silovym polem. Uvedend vlastnost
umoziuje definovat potencialni energii nabitého télesa v elektrostatickém poli.

2.2.2 Potencidlni energie bodového naboje v elektrostatickém
poli

Uvazujme elektrostatické pole télesa s nabojem Q'. Libovolny bodovy néboj O
ma v kazdém bod¢ B tohoto elektrostatického pole (obr.2.15) potencialni
energii £ (7), kde 7 je polohovy vektor bodu B.

Q (A
L2 B

Obr. 2.15: K vykladu potencialni energie

Podle definice je potencialni energie dana praci vn&jsi sily F, = —F , ktera je

stale v rovnovaze s elektrostatickou silou F', ptisobici na bodovy naboj O, pii
posuvu tohoto naboje z mista zvolené potencialni energie Eyo (vztaZzné misto o

polohovém vektoru 7, ) do daného bodu B,

E,(F)=Ep+[F,-dr =Ey+[F-dr = E, + W, (2.26)
7 i
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kde W je prace, kterou vykona elektrostaticka sila ' pfi posuvu naboje O z bo-
du B do vztazného mista. Zvolime-li za vztazné misto bod v nekonecnu a

Ep(f)zwsz-df. (2.27)
7
Protoze F = QF , kde E je intenzita daného elektrostatického pole, plati

E(F)=W = QTE -dr. (2.28)

2.2.3 Potencial elektrostatického pole

Podil potencidlni energie bodového naboje QO a velikosti tohoto ndboje se na-
zyva potencialem V. Plati

E,(7) _W _
0 0
Jednotkou potencialu je volt (V), V=1.C".

V(7) = TE -d7 . (2.29)

Jedna-li se o elektrostatické pole bodového naboje Q' umisténého v pocatku O
(obr. 2.15), je podle (2.24) pror; =rar, =

W] L 00, _00 [_1} _ 00 (2.30)
- 4rg, r dre, | rl, Anmg,r
Potencial elektrostatického pole bodového naboje Q' je podle (2.29)
V(r)= w_ @ . (2.31)
QO Ang,r

Je-li elektrostatické pole tvofeno soustavou n bodovych naboju Q;,..,0,, je vy-
sledny potencial podle principu superpozice (obr. 2.16)

V() = ZA (2.32)

b
o dme,r,

Obr. 2.16: Potencial elektrostatického pole n bodovych nabojii
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Potencidlni energie naboje O v daném bod¢ elektrostatického pole s potencia-
lem ¥V se urci z rovnice

E,=QV. (2.33)

Prace W, kterou vykona elektrostaticka sila pfi pfesunuti naboje Q z bodu B, do
bodu B,, se rovna rozdilu potencialnich energii v obou bodech

W=E,~E,=0F~-V)=0U,, (2.34)

kde Ui, je elektrické napéti mezi body B, a B,

72
Uy, =V,~V,=|E-dr (2.35)

71

Jednotkou elektrického napéti je volt (V). Mezi dvéma body elektrostatického
pole je napéti 1 V, jestlize pfi premisténi naboje 1 C z jednoho bodu do druhé-
ho vykonaji sily pole praci 1 J.

Piiklad 2.4

Bodové ndboje Q;=6nC a Q;=-6nC maji vzdjemnou vzdailenost
d =5 cm. Vypocitejte:
a) Potencialy v bodech A, B, C podle obr. 2.17, kde r = 2 cm.
b) Potencialni energii bodového naboje Q = 4 nC, je-li tento naboj umisten
postupné v bodech A, B, C.
¢) Napeti mezi body A a B.
d) Jakou praci je treba vykonat pri preneseni naboje Q z bodu A do bodu
B?
Reseni:
a) Potencidl v bodé A je dan superpozici potencialu elektrostatického pole
bodového naboje Q; a O, v bodeé A

O, 0,

Vy=V,+tV,,= +
4o M Ape(d-r)  dne,r

=-899V.

Podobneé najdeme Vy = 1927V, Ve = 0.

Obr. 2.17: K prikladu 2.4
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L=

=

£

b) Potencialni energie bodového naboje Q =4 nC, umisténého v bodé A
elektrostatického pole, je E,, =0V, = -3,60.107° J.

Podobné urc¢ime E , =QV, =7,71.10° J, E,. =0.
¢) Napéti mezi body Aa Bje U ,, =V, -V, =-2826 V.

d) Pri preneseni naboje Q = 4 nC z bodu A do bodu B je treba vykonat praci
W=E,-E, =1131.10"° 1.

Ukol 2.4

Jaka je intenzita a potencidl ve vzdalenosti 20 cm od povrchu vodivé koule o
poloméru 8 cm, je-li na ni rovnomeérne rozlozen naboj s plosnou hustotou
6 uC.m™?

[5,53.10° V.m'; 15,5 kV].

Ukol 2.5

Mezi dvéma svislymi rovnobéznymi vodivymi deskami, vzdalenymi od sebe
0,5 cm, se nachdzi elektricky nabitd kapka kapaliny o hmotnosti 107 g.
Jestlize desky nabijeme na potencialni rozdil 400 V, padd uvolnéna kapka
ve smeru ke kladné desce pod uhlem 7°25' vzhledem ke svisléemu sméru. Ur-
Cete elektricky naboj kapky. Kolik nadbytecnych elektronii kapka obsahuje ?

[1,60.10"7 C; 100].

Kontrolni otazky 2.1

1. Formulujte zakon zachovani elektrického naboje a zditvodnéte jej.
2. Vysveétlete definici veliciny intenzita elektrického pole.

3. Popiste zpusoby grafického znazornéni elektrickych poll.
4

. Popiste chovani elektrického dipolu v homogennim a nehomogennim
elektrickém poli.

5. Definujte tok vektoru elektrické intenzity plochou.

6. Kdy lze pole mezi dvema rovnobéznymi deskami s ndboji pokladat za
homogenni a vné desek za nulové ?

7. Formulujte rovnici a slovy definici elektrického potencidlu a jeho vztah
k intenzite.

8. Jaka je orientace silocar vzhledem k ekvipotencidlnim plocham ?

2.3  Vodic v elektrostatickém poli

Pro chovani vodi¢ii v elektrostatickém poli je dilezitd skutecnost, Zze vodice
obsahuji volné nosice naboje. V kovech to jsou elektrony, v elektrolytech klad-
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né a zaporné ionty, v ionizovanych plynech elektrony a ionty a v polovodi¢ich
elektrony a diry.

2.3.1 Intenzita elektrostatického pole ve vodici

Vlozime-li vodi¢ do elektrostatického pole, ptisobi na volné nosi¢e naboje sila,
kterd vyvola posuv volného naboje. T¢leso se nabije tak, Ze na strané privrace-
né k naboji, od které¢ho pole pochazi, je opacny néboj a na odvracené strané
souhlasny naboj. Popsany jev je podstatou elektrostatické indukce.

vodi¢

+ + + +
]

Obr. 2.18: Vodic ve vnéjsim elektrostatickem poli

Rovnovazny stav ve vodici nastava tehdy, aZ je uvnitt vodice vysledna intenzi-
ta E=0, tedy az pole indukovaného naboje o intenzit€¢ £, vykompenzuje
uvniti vodice pole o intenzit¢ E,, do kterého byl vodi¢ vlozen (obr. 2.18) a
vysledna sila ptsobici na volné naboje je nulova. Plati

E=E +E =0. (2.36)

Vytvotime-li uvniti vodi¢e dutinu, ve které nebudou elektrické naboje, bude i v
duting intenzita elektrostatického pole E =0. Vné&jsi elektrostatické pole je
tedy vodi¢em v dutin€ odstinéno (napt. Faradayova klec).

Pfeneseme-li na vodi¢ elektricky naboj, rozlozi se tento naboj na vnéjSim po-
vrchu vodic¢e. Nekompenzovany naboj uvniti vodice by podle Gaussovy véty
vyvolal elektrické pole o intenzité E # 0, které by zpusobilo pohyb elektrické-
ho naboje.

Jsou-li ndboje ve vodici v rovnovazném stavu, je povrch nabitého vodice ekvi-
potencialni plochou, takZze intenzita elektrického pole na rozhrani vodice a
okolniho prostiedi je vSude kolma k povrchu vodice a rovna se podle Gaussovy
vety

E=7, (2.37)
&y

kde o je plosna hustota naboje na povrchu vodice.
2.3.2 Kapacita vodice

Pfi nabijeni rznych vodivych téles stejnymi nadboji zjistime, ze télesa mayji
ruzné potencialy. Potencidl télesa zavisi nejen na velikosti dodaného elektric-
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I,

kého néboje, ale také na tvaru a velikosti télesa, jeho vzdalenosti od zemé a
jinych téles a na vlastnosti prostfedi kolem télesa. Potencial kazdého vodice je
umérny naboji prenesenému na vodi¢. Pomér naboje O a potencidlu V se nazy-
va kapacita C vodice

_0
C=7. (2.38)

Jednotkou kapacity je farad (F). Plati F = C.V"

Odvodime kapacitu vodivé kulové plochy o poloméru R. Elektrostatické pole
vodivé kulové plochy s nabojem Q je vné kulové plochy stejné jako pole bodo-
vého néboje Q soustfedéného v bodé, ve kterém byl umistén stfed plochy. M-
zeme proto ur€it potencial na povrchu kulového vodice podle rovnice (2.31)

V= © . (2.39)
4re,R
Kapacita vodivé kulové plochy je podle (2.38)
_9_
C===4ng,R. (2.40)
=
Ukol 2.6

Vypocteéte kapacitu Zeme. Na jaky potencidal by se Zemé nabila ndabojem
1 C? Polomer Zemé je 6378 km.

[ 709 uF; 1410 V']
2.3.3 Kapacita kondenzatoru
PienaSime-li elektricky naboj z jednoho vodivého télesa na druhé, nabiji se

télesa na potencidly V' a V>, pficemz naboj jednoho télesa je O a druhého -Q.
Kapacita této soustavy je definovana vztahem

_ 9 _9
Vv Tu (2.41)

kde U je elektrické napéti mezi obéma télesy.

Soustavu dvou navzajem izolovanych vodicl, uspofadanych tak, ze elektrické
pole v prostoru mezi nimi je odstinéno od vnéjsich elektrickych poli, nazyvame
kondenzator.

Nejjednodussim kondenzatorem je kondenzator deskovy, tvofeny dvéma rov-
nobéznymi vodivymi deskami, jejichz rozméry jsou podstatné vétsi nez vzda-
lenost mezi nimi (obr. 2.19).
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¥
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Obr. 2.19: Deskovy kondenzator

Intenzita elektrostatického pole mezi deskami je dana (pii dostatecné velkych
rozmérech desek) rovnici (2.22)

E=2-92 (2.42)
g Se,

kde Q je velikost naboje na kladné desce, S je plocha desky, o je plosna husto-
ta naboje. Protoze uvazujeme mezi deskami homogenni elektrostatické pole, je
nap¢ti U mezi deskami

U-£i-2 4. (2.43)
Se,

kde d je vzdalenost desek.

Kapacita deskového kondenzétoru (vzduchového) je ptimo umérna plose desek
a nepiimo umeérna vzdalenosti desek

czgz‘%ds. (2.44)

2.3.4 Razeni kondenzatori

Kondenzéatory miizeme tadit paralelné¢ nebo do série. Pii paralelnim Fazeni
kondenzatort je vysledna kapacita (obr. 2.20)

c=2.9%% _0 & . . (2.45)
v.uU U U

Vysledna kapacita je ddna souctem dil¢ich kapacit.

Pti sériovém Fazeni kondenzatorti (obr. 2.21) je nadboj na deskach stejné veli-

kosti, ale celkové napéti je dano souctem jednotlivych napéti kondenzatort,

U = U, + U,. Potom pro vyslednou kapacitu C plati
1_U_U1+U2_£+U2_1 1

—=—= —t=—q4—,

¢ 0 Q o 0 ¢ G
Pfi sériovém spojeni je pfevracend hodnota vysledné kapacity dana souctem
prevracenych hodnot dil¢ich kapacit.

(2.46)
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Obr. 2.21: Sériove razeni kondenzatori

Ukol 2.7

@ Urcete zavislost kapacity deskového kapacitniho snimace D; a D; na vysce x
hladiny nevodivé kapaliny s relativni permitivitou &, podle obr. 2.22. Mezi
deskami kondenzatoru je vzdalenost d.

e e =055 g &4
B+x l-¢, I-e¢,
s o
__VZOUWH _
—————— d
F‘K}:PMIN‘A_
| S l D1

Obr. 2.22: K ukolu 2.7
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Ukol 2.8
Kondenzator se vzduchovym dielektrikem ma kapacitu C = 21 pF a vzdale- \!‘f
nost desek d = 8 mm. Mezi desky viozime rovnobézné s nimi plech tloustky |==

2 mm. Jaka bude kapacita soustavy?
[28 pF]

2.3.5 Praktické provedeni kondenzatori

Kondenzatory jsou tvofeny dvéma vodivymi elektrodami, které jsou navzajem
oddé€leny dielektrikem. Podle tvaru elektrod se rozliSuje rovinny kondenzétor,

valcovy kondenzator, kulovy kondenzétor aj. Podle pouzitého dielektrika je
délime na kondenzatory vzduchové, s papirovym dielektrikem, s plastickou
folii, slidové, keramické, sklenéné a elektrolytické.

Podle konstrukce je rozdélujeme na kondenzatory pevné (s neproménnou ka-
pacitou) a kondenzatory s proménnou kapacitou (ladici a dolad’ovaci).

Priklad 2.5

V' obvodu tvoreném kondenzatory C;=3ul, Co=4uF a C;=2uF
(obr. 2.23) je bod B uzemnén a bod A je udrzovan na potencialu
V4= 1200 V. Urcete naboj kazdého kondenzatoru a potencial v bodé D.

Obr. 2.23: K prikladu 2.5

Reseni:
Vysledna kapacita C, této kombinace kondenzatorii je dana kapacitou séri-

ove kombinace C; a C> + C;, cili

1 1 1 1 1 1

= — 4+ = —+ = ,
C, C C,+C, 3.10°F (4+2).0°F 210°F

v

C,=2pF.

Napéti mezi body A a B na ekvivalentnim kondenzatoru je U = 1200 V a na-
boj Q= C,U=2.10°F.1200 V = 2,4 mC.
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Dale plati
-3 -3
Ulzgzwzgoov,(jzz 0 :2’4'196 C:4oov_
C, 3.10"F C,+C, 6.10"F

Ndboj Q> na kondenzdtoru Csje Q, = C,U, =4.10° F.400 V =1,6 mC,
Ndboj Qs na kondenzdtoru Cs je Oy = C,U, =2.107° F.400 V = 0,8 mC.

Plati Q = Q;+0, = 1,6 mC + 0,8 mC = 2,4 mC.
Potencial Vv bodé D je roven Vp = U, =400 V.

2.4 Dielektrikum v elektrostatickém poli

2.4.1 Elektrické vlastnosti dielektrik

Elektrické jevy v dielektrikach se od jevil ve vakuu 1i8i tim, Ze pti nich piisobi
vliv prosttedi. Dielektrika jsou latky, v nichz je zanedbatelna koncentrace vol-
nych nosi¢l naboje (elektronil a ionth). Jejich vodivost je za normalnich pod-
minek o 15 az 24 t4di mensi nez vodivost kovii. Pouze pti vysokych (priraz-
nych) elektrickych napé&tich nastava priiraz dielektrika a v disledku toho vede-
ni proudu. Do této skupiny latek patii plyny pfi nizsich teplotach, sklo, slida,
teflon, papir, riizné plastické latky, nékteré druhy keramiky, olej, destilovana
voda a dalsi latky.

Atomy a molekuly, které tvoii dielektrikum, jsou soustavy kladn€ a zaporné
nabitych ¢astic (kladnd jadra a elektronovy obal). Tyto Castice jsou vazany vza-
jemnymi silami v atomech a molekulach a nemohou se volné premistovat do
vétsich vzdalenosti. Nejsou-li atomy a molekuly ionizovany, obsahuji stejny
pocet kladnych a zadpornych ¢astic. MiiZeme je povaZovat za elektrické dipoly,
charakterizované elektrickym dipdlovym momentem p=QI podle rovnice
(2.11).

Nepolarni dielektrika se vyznacuji tim, Ze atomy a molekuly maji tento elek-
tricky dip6lovy moment nulovy (pokud nejsou ve vnéjsim elektrickém poli).

Tento pfipad nastava tehdy, kdyz tézisté kladného ndboje a zaporného naboje v
atomu nebo molekule se ztotoziuji.

Do druhé skupiny patii polarni dielektrika, jejichz molekuly maji nenulovy
elektricky dipdlovy moment i bez pfitomnosti vnéjsiho elektrického pole. Ten-
to jev je vyvolan tvarem molekuly, jako pifiklad muze slouzit molekula vody
(obr. 2.24).

Bez ptitomnosti vnéjSiho elektrického pole jsou jednotlivé dipoly polarnich
dielektrik vlivem tepelného pohybu orientovany chaoticky a vysledny dipolovy
moment latky je nulovy.
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Obr. 2.24: Molekula vody

2.4.2 Polarizace dielektrika

Atomy a molekuly, které tvoii dielektrikum, jsou soustavy nabitych Castic,
které reaguji na ptitomnost elektrického pole, do kterého bylo dielektrikum

vvvvvv

24.2.1 Atomovaé (elektronova) polarizace

Vznika vzajemnym posunutim kladné nabitého jadra a zaporné nabitého elek-
tronového obalu atomu ve vnéjsim elektrickém poli (obr. 2.25).

£-0 A e, 4
(=) + @ =
e -
+ -
v -
r -
as 10—16”1

Obr. 2.25: Atomovd polarizace

Vv ey

vy elektricky dip6lovy moment.

2422 Iontova polarizace

Vznika v latkach, jejichz molekuly jsou slozeny ze dvou nebo vice iontl (po-
larni dielektrika). V elektrickém poli se posunou navzajem kladné a zéporné
ionty a celkovy elektricky dipolovy moment latky je potom nenulovy.

24223 Orientaéni polarizace

Vznika v polarnich dielektrikach, jestlize jsou molekuly volné a mohou se pt-
sobenim vnéjSiho elektrického pole otacet (v kapalinach a plynech). Orientacni
polarizace je tedy zalozena na otaceni elektrickych dip6li, tvotrenych kladnymi

a zapornymi ionty molekuly, do sméru vektoru intenzity elektrick¢ého pole
(obr. 2.26).
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Obr. 2.26: Orientacni polarizace

2.4.3 Rovinna dielektricka deska v homogennim elektrickém
poli

Vypocet elektrostatického pole v dielektrickém télese libovolného tvaru ve
vnéjsim elektrickém poli je velmi slozitd tloha. Tuto problematiku budeme
fesit v pripad¢ rovinné homogenni izotropni dielektrické desky vlozené mezi
desky nabitého rovinného kondenzétoru (obr. 2.27).

Po vlozeni dielektrika do elektrického pole mezi desky kondenzatoru o pivod-
ni intenzité elektrostatického pole E, dochézi k polarizaci dielektrika. V die-
lektriku vznikaji elektrické dipdly a na plochach dielektrika se objevi vazané
naboje, na levé sténé -Q, a na pravé stén€ +(Q,. Tyto naboje na sténich nejsou
kompenzovany, zatimco uvniti dielektrika je soucet vazanych ndboji nulovy.
Vézané naboje na sténach vytvafi v dielektriku elektrické pole s intenzitou £ .

ktera ma opacnou orientaci neZ vektor E, .

rQF “-Q
JIEsE - E=|
e <2 ;
+ ' o : -
.|| : DIELEKTRIKUM ||_
=2 - - .. . [=2]
+ -

Obr. 2.27: Dielektrikum v elektrickém poli

Vysledna intenzita E elektrického pole v dielektriku je
E=E,+E,, (2.47)

E=E,~E,. (2.48)
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Polarizaci dielektrika uréuje vysledna intenzita elektrického pole E'. Pro inten-
zitu elektrického pole Ep , ktera vznikd v dusledku polarizace plati (pro nepftilis

silna elektricka pole)
E, =«E, (2.49)

kde x je soucinitel zavisly na typu dielektrika (elektricka susceptibilita). Po-
tom dosazenim (2.49) do (2.48) dostavame

E=E,-«E, (2.50)
E= Eq :& , (2.51)
l+x ¢

T

kde ¢ =1+« se nazyva relativni permitivita dielektrika. Napt. pro vodu je
& = 81, pro slidu je &, =7 az 11, pro papir & = 3. Vyslednd intenzita elektrosta-
tického pole je v dielektriku &, krat mensi nez pivodni intenzita Ej.

Coulombtiv zakon pro bodové naboje umisténé v homogennim izotropnim die-
lektriku ma potom tvar

po 100 05

= =2,
drg e, r

kde goe: = € je permitivita prostiedi. Z uvedené¢ho vyplyva, ze ve vSech vzor-
cich, odvozenych z Coulombova zékona pro vakuum, se nahradi permitivita
vakua g permitivitou dielektrika ¢ = goe;.

Pomoci permitivity a intenzity elektrického pole definujeme v tomto ptipadé
vektor elektrické indukce D = ¢E .

Tak napi. Gaussova véta (2.17) pro tok ¥ vektoru D bude mit tvar
V=eN=0Q (2.53)
a kapacita deskového kondenzatoru bude (2.44).

&S
C=—. 2.54
7 (2.54)

Ukol 2.9

Deskovy kondenzator se vzduchovym dielektrikem o plose kazdé desky \!’i
=200 cm’ a vzddlenosti desek d = 5 mm byl nabit na napéti U = 10 kV. Po- | ==
tom byla mezi desky vsunuta deska dielektrika o tloustce 5 mm a relativni
permitivité €. = 5. Vypoctete:

a) Intenzitu elektrického pole v dielektriku.
b) Elektrickou indukci v dielektriku.
¢) Napeéti na kondenzatoru.

d) Kapacitu kondenzatoru.
[4.10° V.m™'; 1,77.10° C.m™; 2000 V; 177 pF]
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T2\
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Ukol 2.10

Elektrody kondenzatoru jsou od sebe oddéleny porcelanovou deskou o rela-
tivni permitivité €, = 6 a tloustce 5 mm a vzuchovou vrstvou tloustky 5 mm.
Urcete intenzitu elektrického pole ve vzduchu a v porceldanu, jestlize byl

kondenzator nabit na napeti U = 10 kV. Jaké je napéti na kazdé vrstvé die-
lektrika?

[1,71 MV.m™': 286 kV.m™'; 8,57 kV; 1,43 kV]

Piiklad 2.6

Prostor mezi rovnobéznymi deskami kondenzatoru o plose kazdé desky
S =100 cm’ je vypinén dielektrikem o relativni permitivité €. = 1,7. Desky
kondenzatoru maji naboj Q = 0,3 uC a —Q = -0,3 uC. Urcete:

a) Intenzitu elektrického pole v dielektriku.
b) Plosnou hustotu indukovaného naboje na plochach dielektrika.
c) Slozku intenzity elektrického pole pochdzejici od volného naboje.

d) Slozku intenzity elektrického pole pochazejici od indukovaného naboje.

ReSeni:

a) Intenzitu elektrického pole v dielektriku E urcime na zakladeé vztahu
(2.51). Plati

E
E=% tde 5, = £
£ Se,

T

Potom

-6
_ 9 _ _03107C99.10¢ Van,
&S 885107 Fm™ .1,7.10" m

b) Plosnou hustotu indukovaného ndboje o, urcime ze vztahu (2.49) a
(2.22). Plati

o, =E &, =ke,E= (¢ —DgE = 0,7.8,85.10™" F.m™ .1,99.10° V.m ™' =
=12,32.10° Cm™

¢) Slozku intenzity elektrického pole Ey pochazejici od volného naboje urci-
me ze vztahu (2.51). Odtud vyplyva

E,=¢E=1,7.1,99.10°V.m'=3,38.10°V.m".

d) Slozka intenzity elektrického pole E, pochazejici od indukovaného ndboje
opje
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o -6 -2
g=r = 12,32.1012C.m_1 139.10°V.m
g 88510°Fm

Pro vyslednou intenzitu elektrického pole v dielektriku plati
E=E,-E = 3,38.10° V.m ™' =1,39.10° V.m" =1,99.10° V.m".

Kontrolni otazky 2.2
1. Vysvetlete podstatu elektrické indukce.

2. Zdivodnéte skutecnost, ze se naboj vodice nachadzi pouze na jeho po-
vrchu a uvniti vodice neni elektrické pole.

3. Vysvetlete definici elektrické kapacity pro osamély vodic a pro konden-
zator.

4. Ukazte, jak zavisi kapacita kondenzatoru na rozmeérech elektrod a na
dielektriku mezi elektrodami.

5. Jak urcime vyslednou kapacitu pri paralelnim spojeni vice kondenzdto-
ri?

6. Vysvétlete podstatu jevu polarizace dielektrika a zpiisoby, jimiz vznika.
Objasnéte odlisnost jevii elektricke indukce a dielektrické polarizace.

8. Co vyjadruje vektor elektrické indukce a jak souvisi s intenzitou elektric-
keého pole?

2.5 Autotest

1. Vyjadrete Coulombiiv zakon rovnici a slovy.

2. Odvodte intenzitu elektrick¢ého pole od bodového ndboje O v libovolné
vzdalenosti 7.

3. Vysvétlete, jaké zakladni znaky konzervativniho silového pole ma elektro-
statické pole.

4. Definujte elektrické napéti mezi dvéma body elektrostatického pole.

Zdivodnéte, proc¢ je potencial elektrostatického pole dipdlu na ose soumer-
nosti dip6lu nulovy.

6. Jakym zptisobem muzete dosahnout odstinéni dané¢ho prostoru od vnéjsiho
elektrického pole?

7. Jak uré¢ime kapacitu soustavy sériové spojenych kondenzatora?

8. Definujte tok vektoru elektrické intenzity danou uzavienou plochou a vy-
svétlete, jak zavisi na nabojich tvoricich zdroj elektrického pole?
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2.6 Kilic¢ k autotestu 2.5

1. F= 00, , sila mezi dvéma bodovymi elektrickymi naboji je umérna

dre, 1’

soucinu velikosti nabojl a nepiimo umérna kvadratu vzdéalenosti.

F= 1 2

dre, 1’

Prace vykonana elektrostatickou silou mezi dvéma body elektrostatického
pole je nezavisla na tvaru trajektorie, zavisi pouze na poloze pocatec¢niho a
koncového bodu trajektorie.

U, =V - Va, kde Vy, V3 jsou potencialy obou bodi.

5. Vysledny potencidl je dan souctem potencidlti dvou stejn¢ velkych opac-

nych nabojt ve stejné vzdalenosti od nabojt.
Kolem chranéného prostoru umistime vodivé prostiedi.

Pfevracena hodnota vysledné kapacity je rovna souctu prevracenych hodnot
jednotlivych kapacit.

Tok vektoru elektrické intenzity danou plochou je dan plosSnym integralem
normalové slozky intenzity elektrického pole. Pro uzavienou plochu je dan
podilem celkového naboje uvniti plochy déleném permitivitou prostiedi.

2.7  Korespondenéni tikoly

AN

. Aplikujte Gaussovu vétu na vypocet intenzity elektrostatického pole nabité

vodivé kulové plochy.

Odvod'te vztah pro praci elektrostatického pole pfi pfemisténi ¢astice s na-
bojem Q ze vzdalenosti » od bodového naboje O’ do nekonecna.

Odvod'te vztah pro potencial pole bodového naboje.
Odvod’te vyraz pro kapacitu kulového vodice.
Odvod'te vyraz pro kapacitu deskového kondenzatoru.

Navrhnéte zptsob vyuziti deskového kondenzéatoru jako kapacitniho sni-
mace mechanického posuvu.

V ¢em se lisi Coulombiv zdkon pro dva bodové néaboje nachazejici se
v homogennim dielektriku od ptipadu, Ze se tyto ndboje nachazeji ve va-
kuu?

V pravouhlém soufadnicovém systému se nachéazi dva bodové naboje. Na-
boj 01 = 10® C je umistén v bod& 4,[0,1;0;0] m, naboj Q> =-10" C v bodg
A>[-0,1;0;0] m. Najdéte velikost a smér intenzity elektrického pole téchto
naboju v bodé 43[0;0,1;0] m.

Elektron vlétne pocate¢ni rychlosti vo=3-10° m.s™ kolmo na smér silocar
do homogenniho elektrického pole s intenzitou elektrického pole
E=200V.m". Oblast, ve které se vyskytuje elektrické pole, ma §itku ve
sméru pohybu elektronu 0,1 m. Urcete:
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a) Zrychleni elektronu v elektrickém poli.

b) Dobu pohybu elektronu v elektrickém poli.

c) Posuv elektronu ve sméru siloCar pii vystupu z elektrického pole.
d) Rychlost elektronu pii vystupu z elektrického pole.

10. Urcete zavislost kapacity deskového kapacitniho snimace D; a D, na vysce
x hladiny nevodivé kapaliny s relativni permitivitou &, podle obr. 2.28. Me-
zi deskami kondenzatoru je vzdalenost d.

s o2

x |- KAPALINA

Obr. 2.28: Ke korespondencni uloze 10

11. Deskovy kondenzator se vzduchovym dielektrikem o plose kazdé desky
$=200 cm® a vzdalenosti desek d =5 mm byl nabit na napéti U= 10kV.
Potom byla mezi desky vsunuta deska dielektrika o tlouStce 5 mm a rela-
tivni permitivité & = 5. Vypoctéte:

a) Intenzitu elektrického pole v dielektriku.
b) Elektrickou indukci v dielektriku.
c) Napéti na kondenzatoru.

d) Kapacitu kondenzatoru.

2.8 Zavér

Elektromagnetick4 interakce je zdkladem vsech elektrickych a magnetickych
jevu.
Elektromagnetickou interakci se vyznacuji vSechny znamé elementarni Castice

a antiCastice s vyjimkou neutrina. N&které ¢astice maji elektricky naboj a mag-
neticky moment, jiné jen elektricky ndboj nebo jen magneticky moment.

Elektricky naboj chapeme jako fyzikalni veli¢inu, kterd je mirou schopnosti
elementarnich ¢astic pusobit na sebe vzajemné elektrickymi a magnetickymi
silami.

V okoli elektricky nabitych ¢astic existuje elektromagnetické pole.
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Elektromagnetické pole je pIln€ popsano, jsou-li v kazdém bod¢ pole zadany
vektory intenzity elektrického pole E, elektrické indukce D, intenzity
magnetického pole /7 a magnetické indukce B .

Dva bodové naboje Q) a O, na sebe pusobi silou, kterd je pfimo imérna souci-
nu velikosti obou nabojii a nepfimo tmérna kvadratu jejich vzdalenosti (Cou-
lombiiv zakon).

Vzajemné silové plisobeni mezi dvéma naboji nezavisi na piisobeni jinych na-
boji, pokud se timto plisobenim nezméni poloha nebo rozlozeni obou néboji.
Elektrostatické pole charakterizujeme v libovolném bod¢ intenzitou elektro-

statického pole E, ktera je ¢iselné rovna sile, ktera by v daném bodé pole pii-
sobila na jednotkovy kladny bodovy nabo;j.

Elektrostatické pole miizeme graficky znazornit silovymi ¢arami (silocarami).

Elektricky dipo6l je soustava dvou bodovych naboji stejné absolutni velikosti a
opacného znaménka. Dipdl je charakterizovan elektrickym dipélovym mo-
mentem.

Tok vektoru intenzity E libovolnou uzavienou plochou S, lezici v elektrosta-
tickém poli, se rovnd podilu celkového elektrického naboje v objemu uzavte-
ném plochou § a permitivity prostiedi.

Energie elektrostatického pole je dana praci, kterd musi byt vykonana, aby
toto pole vzniklo, ¢ili aby byl piivodné¢ nenabitému télesu predan elektricky
naboj.

Velikost prace nezavisi na tvaru trajektorie s, po které se posunuti déje, ale
pouze na poloze poc¢ate¢niho a koncového bodu trajektorie.

4

Potencialni energie bodového niboje je dana praci vn&jsi sily F, = —F , ktera

je stale v rovnovaze s elektrostatickou silou F', pisobici na bodovy naboj O,
pii posuvu tohoto ndboje z mista zvolené potencidlni energie Eyo (vztazné mis-
to o polohovém vektoru 7,) do dané¢ho bodu.

Mezi dvéma body elektrostatického pole je elektrické napéti 1 V, jestlize pii
pfemisténi naboje 1 C z jednoho bodu do druhého vykonaji sily pole praci 1 J.

Vlozime-li vodi¢ do elektrostatického pole, plisobi na volné nosice naboje sila,
ktera vyvola posuv volného naboje.

Rovnovazny stav ve vodi¢i nastava tehdy, az je uvnitt vodice vyslednd intenzi-
ta £=0, tedy az pole indukovaného naboje o intenzit€¢ E, vykompenzuje
uvnitt vodi&e pole o intenzité E, do kterého byl vodi¢ vloZen.

Potencial télesa zavisi nejen na velikosti dodaného elektrického naboje, ale
také na tvaru a velikosti télesa, jeho vzdalenosti od zemé¢ a jinych téles a na
vlastnosti prostfedi kolem télesa. Pomér naboje O a potencialu V' se nazyva
kapacita C vodice.

Kapacita kondenzatoru je definovana vztahem

c- 0 _0
h=-v, U
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kde U je elektrické napéti mezi obéma télesy.

Pti paralelnim fazeni kondenzatort je vysledna kapacita ddna souctem dil¢ich
kapacit.

Pii sériovém spojeni je prevracend hodnota vysledné kapacity dana souctem
prevracenych hodnot dil¢ich kapacit.

Elektrické jevy v dielektrikdch se od jevii ve vakuu lisi tim, ze pii nich plisobi
vliv prosttedi.

Pti vlozeni dielektrika do vnéjsiho elektrického pole dochazi k polarizaci die-
lektrika.

Atomova (elektronova) polarizace vznikd vzajemnym posunutim kladné nabi-
tého jadra a zadporn¢ nabitého elektronového obalu atomu ve vnéj$im elektric-
kém poli.

Iontova polarizace vznika v latkéach, jejichz molekuly jsou slozeny ze dvou
nebo vice iontl (polarni dielektrika).

Orientaéni polarizace vznika v polarnich dielektrikach, jestlize jsou molekuly
volné a mohou se piisobenim vnéjsiho elektrického pole otacet (v kapalinach a
plynech).

Po vlozeni dielektrika do elektrického pole mezi desky kondenzéatoru o ptivod-

ni intenzité elektrostatického pole E, dochézi k polarizaci dielektrika.

Vysledna intenzita elektrostatického pole je ¢, krat mensi nez ptivodni intenzita
Ey.

Ve vsech vzorcich, odvozenych z Coulombova zédkona pro vakuum, se nahradi
permitivita vakua gy permitivitou dielektrika ¢ = goé;.
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3 Ustaleny elektricky proud

3.1 Elektricky proud

Nachazi-li se elektricky nabitd ¢astice v elektrickém poli, plisobi na ni pole
elektrickou silou. Je-li ¢astice volnd, uvede ji tato sila do pohybu. Pohyb &astic

s elektrickym ndbojem nazyvame obecné elektrickym proudem. Jde-li o pohyb
elementarnich ¢astic s elektrickym nabojem (napf. elektrontl) v atomech a mo-
lekuléch, mluvime o mikroskopickych proudech. Uspotadany pohyb velkého
poctu castic s elektrickym nabojem nazyvame makroskopickym proudem.
Pohybuji-li se nosice naboje v latce uspotradané, nazyvame tento proud kon-
dukéni. Uspofadany pohyb Eastic s elektrickym nabojem, ke kterému dochazi
pii makroskopickém pohybu nabitych téles, nazyvame proudem konvekénim.
Naptiklad Zem¢ ma nekompenzovany zaporny naboj, a tedy pfi jejim pohybu
vznika konvekéni proud.

S elektrickou polarizaci dielektrika Caste¢né souvisi posuvny proud, ktery
zavisi na ¢asové zméné vektoru elektrické indukce D .

Déle se budeme zabyvat kondukénim proudem. V kovech je tvofen uspotada-
nym pohybem volnych elektronti, v elektrolytech pohybem kladnych a zéapor-
nych iontd, v polovodi¢ich pohybem vodivostnich elektronli a dér, v ionizova-
nych plynech pohybem elektroni a kladnych a zapornych ionta.

Nutnou podminkou pro vznik elektrického proudu v latce je kromé volnych
nosicl naboje také existence sil, které zptisobuji pohyb nosicli ndboje. V ptipa-
dé elektrickych sil musi byt ve vodi¢i vytvofeno elektrické pole s intenzitou
E #0. To je vyvolano a udrzovano zdrojem elektrického proudu (galvanicky
¢lanek, akumulétor, generator elektrického proudu aj.). Podle Casové zavislosti
intenzity elektrického pole ve vodi¢i vznika bud’to proud casové zavisly (napf.
sttidavy) nebo Casové nezdvisly (ustaleny stejnosmérny proud) (obr. 3.1).
Uspotadany pohyb naboje vSak mize vznikat také v disledku neelektrickych
sil, napf. v disledku prostorového rozlozeni koncentrace nosi¢li ndboje nebo
teploty.

| Y i a
I = konst \@
l'x_@
-
t

Obr. 3.1: Casovd zavislost elektrického proudu a) ustaleny stejnosmérny, b) stejno-
smeérny proud
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Elektricky proud charakterizujeme fyzikalni veli¢inou nazvanou elektricky
proud (proud). Oznacuje se symbolem / (pro ¢asové proménny proud 7). Je to
zékladni fyzikalni veli¢ina a jeji jednotka ampér (znacka A) je jednotkou za-
kladni.

Ampér je definovan jako staly elektricky proud, ktery pfi pritoku dvéma rov-
nobéznymi, ptimymi a nekoneén¢ dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového
prufezu, umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 m, vyvold mezi nimi
stalou silu 2.107 N na metr délky. Za smér proudu se podle dohody poklada
smér usporddaného pohybu kladné nabitych ¢astic. Je-li proud tvofen pohybem
zaporng nabitych ¢astic, je jeho smér opacny nez smér pohybu téchto ¢astic.

Mezi proudem a elektrickym nébojem Q, ktery prochazi prifezem vodice, plati

vztah
dQo=1dt, 3.1
I = @ (3.2)

Cdr’
kde dQ je naboj, ktery projde prifezem vodice za elementarni ¢asovy interval
dt. Prochazi-li zdporny naboj vodi¢em, bereme dQ = | do- | .

Jednotkou néboje je coulomb (C), C= A.s. Prochazi-li vodi¢em staly proud
1 A, projde prifezem vodice za 1 s ndboj 1 C. V kovech to odpovida priachodu
6,24.10'® elektrond za jednu sekundu.

V této kapitole se budeme zabyvat pouze ustadlenymi stejnosmérnymi proudy.
Vznikaji za ptedpokladu, Ze ve vodici existuje stacionarni elektrické pole o in-
tenzité¢ E (f) = konst. Toto pole vyvola Casové nezavisly elektricky proud
1(¢) = konst. Staciondrni elektrické pole je tedy casové neproménné elektrické
pole, ve kterém se pohybuji elektrické ndboje (poCet nabojii na jednotlivych
elektrodéach zdroje se neméni).

Priklad 3.1

Urcete elektricky ndboj, ktery projde prirezem vodice za dobu t; = 60 s
v téchto pripadech:

a) Proud ve vodici ma konstantni hodnotu Iy = 10 A.

b) Proud ve vodici nariista linearné od hodnoty 0 v case t = 0 az do hodnoty
Iy=10A4v caset = 60s.

¢) Proud ve vodici klesa exponencidalné s casovou konstantou 7= 0,1s
z hodnoty Iy =10 A v case t = 0.

ReSeni:

Za elementarni casovy interval dt projde prurezem vodice pri proudu I elek-
tricky naboj dQ = 1dt. V casovém intervalu (0, t;) projde prirezem vodice

f
celkovy elektricky naboj QO = I[ dt. Plati:
0
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605

@) 0= [10A dt=10A[" =600 C.
0

b) V pripade linedrniho narustani proudu z hodnoty 0 az na hodnotu 10 A
[ze casovy prubéh proudu vyjadrit funkci

10 A 1 4
60s 6
Potom

1 1 [2 605
O=[-As'tdt=—As"|—| =300C.
6 6 2

0 0

¢) Casova zavislost proudu je dana funkci

t t

I=Ie =10Ae *".
Potom

60s

¢ ¢ 60s
0= J. 10Ae "dr=10 A{e Ols /(— ()llﬂ =-1 A.S-(e_ﬁo0 —eo)=1C.
S
0 b 0

3.2  Princip kontinuity proudu

Elektricky proud, ktery prochazi v témze okamziku riznymi misty uvazované- @
ho prifezu vodi¢e, mize mit riizné rozlozeni (riznou hustotu) podél prifezu

vodice. Toto rozloZeni charakterizujeme vektorem proudové hustoty J . Je-li

stitedni rychlost uspotadaného pohybu kladného néboje v oblasti uvazované
elementarni plosky dS v a touto ploskou protéka proud d/ (obr. 3.2), je vektor
proudové hustoty J definovéan rovnici

d.[ 0
V

J = (3.3)

kde 3= Y je jednotkovy vektor ve sméru rychlosti kladného naboje, « je thel
v

mezi vektorem v a normdlou k ploSce dS a dS cos « je obsah primétu plosky
dS do roviny kolmé k vektoru v .

Zname-li rozloZeni vektoru proudové hustoty J na dané plose S, je proud pro-
chazejici ploskou dS podle (3.3)

dl =JcosadS 3.4

a celkovy proud prochazejici plochou S je

1 =J.Jcosa ds =J.J-d§. (3.5)
N S
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Obr. 3.2: K definici vektoru proudové hustoty

Proudovou hustotu mizeme také vyjadtit pomoci objemové hustoty p volného
naboje a rychlosti. Za elementarni ¢asovy interval d¢ projde ploSkou dS naboj
dQ, ktery je obsazen v objemu dV' =dS cos a v dt,

dO=pdV =pdScosavdr. (3.6)
Potom
dQ
d/ dr
= = = s 3.7
dScosa dScosa P S
J=pv. (3.8)

Je-li proud vyvolan pohybem nékolika rtiznych typii nosicli nédboje, je vysledna
proudové hustota dana superpozici slozek podle (3.8).

Ke znazornéni sméru pohybu elektrického néboje slouzi proudové &ary. V
kazdém bodé& proudové &ary lezi piislusny vektor J v te€né k této ¢afe. Sou-
stava proudovych car tvoii proudovou trubici.

Vytéka-li elektricky proud / z urcitého objemu V vodivého prostiedi, ohranice-
ného uzavienou plochou S, musi se to projevit obecné tbytkem naboje uvnitt
objemu. Plati
|
I=jJ~dS=——Q, (3.9)
< dt
kde dQ znagi zménu naboje v objemu a vektor dS je orientovan ve sméru vy-

tékajiciho proudu. Rovnice (3.9) vyjadiuje princip kontinuity proudu v inte-
gralnim tvaru.

Pro ustaleny proud je ve vodici stacionarni elektrické pole a ndboj O v uvazo-

vaném objemu musi zlstat konstantni. Potom dQ =0 a rovnice (3.9) ma pro
t

ustaleny proud tvar

[7-ds=0. (3.10)

Tato rovnice vyjadiuje skutecnosti, ze elektricky proud, ktery urCitou casti
uzaviené plochy S do objemu vtéka, jinou casti plochy S vystupuje. Rovnice
(3.10) je obecnym tvarem prvniho Kirchhoffova zdkona.
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3.3 Ohmuv zakon

Uvazujme vodi¢ délky / a prifezu S (rovina fezu je kolma ke sméru proudu),
ktery je piipojen ke zdroji o svorkovém napéti U (obr. 3.3).

" B
) N
/7
- .'//_'\\ - r/
E 2 |
+ f—>t | O
\ | \
\ / \
I \_/ \
f WU -

Obr. 3.3: K odvozeni Ohmova zakona

Proudovou hustotu miizeme vyjadtit podle (3.8) ve tvaru
J = pv =neuk = yE , (3.11)

kde v je stfedni rychlost uspofadaného pohybu nosict kladného néaboje, n je
koncentrace volnych nosicli naboje, e je absolutni hodnota elektrického naboje
nosice, p =ne je objemova hustota volného naboje, i je pohyblivost nosicl

(v =uE), y=neu je mérna elektricka vodivost, E je intenzita elektrického
pole ve vodici.
Rovnice

T (3.12)

je vyjadienim Ohmova zdkona v diferencialnim tvaru. Obecné muize byt
intenzita £ vyvoldna jak elektrickym polem, tak polem jiné povahy (napf.
vnéjSim magnetickym polem pii pohybu vodice).

Napéti na vodi¢i U ur¢ime integraci po proudové care, pro kterou plati
J-dl =J dI,kde d je element proudové &ary. Podle (2.35) a (3.12) plati

Lo lj - ZJ
—(E-dr=["-ar=["ai. 3.13
U _([E !7 {7 (3.13)

Ur¢ime hodnotu napéti pro konstantni proudovou hustotu a konstantni y po celé
délce vodice. Uvazime-li, ze I = J S, je

A L S (3.14)
5 S

/4

kde p= 1 je mérny elektricky odpor (nezaménovat s objemovou hustotou
I

naboje), R je elektricky odpor,
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pl
R="-. 3.15
S (3.15)
Jednotkou elektrického odporu je ohm (Q),
[R]:M:X:Q. (3.16)
[1] A

1 ., . , .
Veli¢ina G = 2 se nazyva vodivost daného vodice.

Rovnice U = R I je vyjadifenim Ohmova ziakona v integralnim tvaru.

3.4 Elektricky odpor vodici

Odpor vodic¢e R je podle (3.14) definovan jako pomér mezi napétim na svor-
kach vodice a proudem, ktery vodi¢em prochazi,

R=". (3.17)
1
Pro ur¢eni odporu vodice je diilezitd voltampérova charakteristika (VA cha-
rakteristika) vodice, ktera udava zavislost proudu prochazejiciho vodi¢em na
napéti na vodi€i. Podle tvaru voltampérové charakteristiky rozdélujeme vodice
na linearni (linedrni prvek, linedrni rezistor) a nelinearni (obr. 3.4).

U vodicl s nelinedarni VA charakteristikou miizeme definovat staticky odpor
Rs podle (3.17) a dynamicky odpor (diferencialni odpor)

_d
v

Pouzivame-li vodiCe jako spojovaci vedeni k pienosu elektrické energie, je
jejich elektricky odpor nezadouci vlastnosti, nebot’ v disledku odporu vedeni
dochazi ke ztratam elektrické energie ve vedeni. Vodice s definovanou velikos-
ti odporu vSak mizeme pouzivat téZ jako prvky elektrickych obvodu, jako déli-
¢e napéti, k regulaci proudu v obvodu, ptevodniki proudu na napéti, prvka
elektrickych filtri a pod. Takovy vodi¢ nazgvadme odpor (rezistor).

R, (3.18)

It

Obr. 3.4: a) Voltampérova charakteristika kovového vodice
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IA

*
U
Obr. 3.4.b) Voltampérova charakteristika polovodicové diody

Technické provedeni odporti (soucastek) zavisi na ucelu, ke kterému se mayji
pouzivat. Podle konstrukéniho provedeni je délime na dvé skupiny:

1. odpory se dvéma vyvody (pevné a nastavitelné),
2. odpory s vice nez dvéma vyvody (s odbockami a potenciometry).

Z technologického hlediska délime odpory na vrstvové (odporovy material ve
formé vrstvy) a na dratové (vinuté odporovym dratem).

Vrstvové odpory jsou tvoieny keramickym nosnym téliskem obvykle tvaru
valce, na jehoZ povrchu je nanesena odporova vrstva uhlikova (uhlikovy prasek
s vhodnym plnidlem) nebo z oxidd kovii nebo slitin.

Dratové rezistory jsou vinuty odporovym dratem na nosné télisko.

Charakteristickymi parametry odpor jsou jmenovity odpor, jeho tolerance,
jmenovité vykonové zatizeni, nejvétSi dovolené napéti a teplotni soucinitel
odporu.

3.4.1 Razeni odpori

Odpory mizeme spojovat do série, paralelné nebo kombinovat paralelni a séri-

ové zapojeni.

Pti sériovém spojeni odport (obr. 3.5a) je vysledné napéti
U=U+U,+...+U,=RI+R,I+...+R I = (3.19)

=R, +R,+...+R ) =RI '

Vysledny odpor R je dan pfi sériovém fazeni odport souctem dil¢ich odport.

Pti paralelnim spojeni odport je vysledny proud / dan souctem proudt, které
protékaji jednotlivymi odpory (obr. 3.5b)

I=1+1,+..+1, =£+£+...+£=
1 RZ Rn
(3.20)
1 1 1 1
=U| —+—+..+—|=U—.
R, R, R, R
Pro vysledny odpor R pfii paralelnim fazeni odport tedy plati
b_1 + ! + .+L. (3.21)

R R R R

n
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Obr. 3.5: a) Sériové Fazeni dvou odporii

I4 R4

b) Paralelni fazeni dvou odporii

Piiklad 3.2

¢ Vysledny odpor dvou vodicit spojenych do série je Ry = 5 Q. Jsou-li zapoje-
d ny paralelné, je vysledny odpor R, = 1,2 Q. Vypocitejte odpor vodicii R; a
R>.

ReSeni:

Spojime-li vodice o odporu R; a R, sériove, plati pro vysledny odpor této

kombinace
R =R +R,.
Pri paralelnim spojent plati

_ RR,

" R+R,
Z téchto rovnic dostavame pro odpor R; kvadratickou rovnici
R —-RR + RR =0,
R} —-5Q R +6Q°=0.

Jejim reSenim dostavame

-52(213) -



Ustaleny elektricky proud

P 5Q+./(5Q) - 4.60° _<3Q
: 2 20
Odpor R, =R, —R <ZQ
or = - = .

P 2 s 1= 30

Uvedenému zadani vyhovuje dvojice odporii 3 Q a 2 Q.

Ukol 3.1

Elektricky obvod se sklada ze tri vodicu stejné délky, zhotovenych ze stejné-
ho materidlu a riznych priFezii 1 mm’, 2 mm’ a 3 mm’. Vsechny tii vodice
Jsou zapojeny do série a pripojeny ke zdroji elektrického proudu o svorko-
vém napeéti 12 V. Urcete napéti na jednotlivych vodicich.

[6,545V; 3,273 V; 2,182 V]

Ukol 3.2
V hale je zapojeno 20 Zarovek 220 V/60 W pomoci pripojky dlouhé 25 m na
sit’ 220V, 50 Hz. Jaky musi byt prirez médeénych vodici pripojky, aby uby-
tek napéti na pripojce nepresahl 3,3 V? Meérny odpor médi je
p=17810° Qm.

[1,47 mm’ nebo vétsi]
3.4.2 Zavislost odporu vodici na teploté

U kovovych vodict dochazi pii zvySovani teploty vodi€e k ristu elektrického
odporu. Pro malé teplotni zmény AT = T — T plati pro zménu odporu AR

AR = R AT, (3.22)

kde Ry je odpor pfi teploté 7y a « je teplotni soucinitel odporu. Vysledny odpor
R pfi teploté T je potom dan vztahem

R=R,+AR=R,(1+aAT). (3.23)
P11 vétSich teplotnich rozdilech AT plati pro vysledny odpor vztah
R =R,[1+aAT + B(AT)*], (3.24)

kde soucinitelé o a S zavisi na typu kovu, Cistot€¢ a strukturnim stavu kovu.
Napt. pro platinu v intervalu teplot 0°C az 630 °C je o =3,9075.10° K,
£ =-0,575.10° K2, Ma-li tedy platinovy vodi¢ pii teploté 0 °C odpor 100 Q,
ma pii teploté 100 °C odpor 138,5 Q.

Rist odporu kovi s teplotou je zpiisoben tim, Ze pti zvySovani teploty kovové-
ho vodice se zvySuje amplituda tepelnych kmitd iontd miizky kovu. Tim do-
chézi ke zvySovani pravdépodobnosti srazek s vodivostnimi elektrony, coz se
projevuje snizenim hodnoty proudu ve vodici (klesd rychlost uspofadaného
pohybu elektront).
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U nékterych slitin kovli (manganin, konstantan, nikelin aj.) je zavislost odporu
na teploté velmi mala. Tyto slitiny se pouzivaji k vyrobé odporii a odporovych
normald.

Piiklad 3.3

Zarovkou zapojenou na elektrickou sit o efektivni hodnoté elektromotoric-
kého napéti U = 220V prochazi pri provozni teploté wolframového vidkna
T =2500 °C proud I = 0,272 A. Jak velky je narazovy proud 1y v okamziku
rozsviceni Zarovky pri teploté viakna Ty = 20 °C, je-li teplotni soucinitel od-
poru wolframu o= 4,1.10° K ?

ReSeni:
Pri teploté T je odpor Zarovky
R:R0(1+aAT):(j,

kde Ry je odpor pri teplote Top a AT = T - Ty. Odtud urcime pocatecni odpor

R R _ U 220V
 14+aAT I(1+oAT) 0272A(1+4,1.10° K'.2480K)

=72,42 Q).

Narazovy proud Iy uréime z Ohmova zdkona

=Y - 29V _s04a

R, 7242Q

Pomeér k ndarazového a provozniho proudu je

I, _ 304A _ .,

4o _ _
I 0272 A

1

3.5 Prace a vykon elektrického proudu

Protéka-li vodi¢em o odporu R (obr. 3.6) ustaleny stejnosmérny proud 7, projde
vodi¢em za dobu ¢ elektricky naboj O =1 t. Elektrické pole ve vodici ptitom
kona praci

W =UQ=Ult, (3.25)
kde U je napéti na svorkach vodice.

Vykon ustaleného stejnosmérného proudu je potom

2
P:T:U]:Rﬁ:%. (3.26)

Prace W, kterou kona elektrické pole ve vodici pti prichodu proudu, se projevi
jako piirtistek kinetické energie volnych nosiéti naboje. Cést této energie se pii
srazkach nosicl naboje s jinymi ¢asticemi vodice (u kovil napf. s ionty krysta-
lové miize) pfedava témto Casticim. Dochéazi ke zvyseni vnitini energie latky,
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které se projevi zvySenim teploty latky. Tato tepelnd energie se nazyva Jouleo-
vo teplo.

.|-c_—-oI
Ul R

Obr. 3.6: Obvod se spotiebicem (odporem)

Ukol 3.3

Odpor topné spiraly elektrického varice je 64 Q. Urcete dobu, za kterou T
uvede vari¢ do varu 0,6 [ vody o teploté 10°C, je-li ucinnost varice 60% a | ==
varic je pripojen k siti o efektivni hodnoté elektromotorického napéti 220 V.

Mérnd tepelnd kapacita vody je 4186 J.kg' K. Kolik zaplatime za ohidti

tohoto mnozstvi vody, je-li cena za 1 kWh 1,74 K¢?

[498 s; 0,18 K¢

Ukol 3.4
V elektrickém ohrivaci vody o obsahu 80 I se md ohrdt voda z 19°C na 90°C ,\n,ﬁ
v dobé od 22 hodin do 5 hodin rano. =

a) Jak velka je spotieba elektrické energie odebirané ze site 220V, jsou-li
tepelné ztraty za tuto dobu 1,2 MJ?

b) Jak velky musi byt prikon topné vilozky a jeji provozni odpor?

c¢) Kolik zaplatime za 11 ohraté vody, stoji-li 1 kWh elektrické energie
1,74 K&? Mérnd tepelnd kapacita vody je 4186 Jkg K.

[24,98 MJ; 0,99 kW, 48,9 Q, 0,16 K¢

Ukol 3.5

Elektricky varic ma dvé topné spirdly, které miiZeme zapinat jednotlivé nebo T
paralelné. Zapnutim prvni spiraly ohiejeme 1 [ vody z teploty 20°C na teplo- | ==
tu 100°C za 14 minut. TotéZz mnozstvi vody ohiejeme druhou spirdlou za 8

minut. Za jakou dobu se ohreje stejné mnozstvi vody, jsou-li ve funkci obé
spiraly soucasné? Jaké jsou vykony jednotlivych spiral? Mérna tepelnad ka-

pacita vody je 4186 Jkg' K. [5,09 min; 399 W, 698 W]
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3.6 Elektricky zdroj

Elektricky zdroj je aktivnim prvkem elektrického obvodu, ktery dodava do
pasivnich prvkl (napf. odporit) elektrickou energii. Protéka-li elektrickym ob-
vodem ustaleny stejnosmérny proud, musi udrzovat elektricky zdroj na svor-
kach obvodu konstantni napéti.

Funkci elektrického zdroje miizeme ukdzat na ptikladu galvanického clanku
(obr. 3.7).

Obr. 3.7: Elektrické pole v galvanickém clanku

Elektrické napéti U p mezi kladnou a zépornou elektrodou vznika v dusledku
elektrochemickych procesti uvnitt ¢lanku. Aby se pfi prichodu elektrického
proudu ve vnéjSim obvodu o odporu R udrzovalo napéti U, konstantni, je nut-
né prenaset kladny ndboj ve zdroji od zaporné elektrody ke kladné nebo zépor-
ny naboj opacnym smérem proti silam stacionarniho elektrického pole o inten-
zit¢ E_, vytvofeného naboji na elektrodach. Tento ptenos naboje ve zdroji je

zpusoben neelektrostatickou silou F,, kterou nazyvame rozd&lujici sila.

Rozdélujici sily vznikaji v elektrochemickych zdrojich v disledku elektroche-
mickych reakci kovovych elektrod a elektrolytu. Ve fotoelektrickém zdroji
vznikaji v disledku fotoelektrického jevu. V termoelektrickém zdroji maji pi-
vod v termoelektrickych jevech. U elektrodynamickych zdroji vznikaji napf.
pti pohybu vodi€e v magnetickém poli.

3.6.1 Elektromotorické napéti

Prace rozdélujici sily F pfi pienosu naboje Q po draze mezi ob&éma elektro-
dami zdrojem je

A
w=[Far. (3.27)
B

Elektromotorickym napétim U, nazyvame podil prace W a prendSené¢ho na-
boje O

U =

€

(3.28)
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Jednotkou U, je volt. Pfi pienosu naboje O vnéjSim obvodem vykond tedy
elektricky zdroj stejnou praci

w=U.Q. (3.29)

Je-li zdroj ve stavu naprazdno (ke svorkam zdroje neni pfipojen vnéjsi obvod),
je vysledna sila F' plsobici na naboj O ve zdroji nulova

F=F+QE =0 (3.30)
a intenzita elektrostatického pole
E = —ﬂ . (3.31)
Q
Svorkové napéti U,z naprazdno je potom
B B F 1 A
UAB=jEC.df=j(—lj~df=jﬁj-df=Ue (3.32)
A A Q Q B

Svorkové napéti zdroje ve stavu naprazdno se rovna elektromotorickému napé-
ti zdroje.

Vodiva cesta ve zdroji (napt. elektrolyt v galvanickém ¢lanku, vinuti v dyna-
mu) ma vnitini odpor R; dany materidlem a geometrii této vodivé cesty. Pfi
prachodu elektrického proudu / zdrojem vznikéa na vnitinim odporu napéti R;/,
které je ptic¢inou poklesu napéti Uyp na svorkdch zdroje (svorkového napéti).
Plati

U,=U—~RI=RI, (3.33)

kde U, je elektromotorické napéti zdroje, R; je vnitini odpor zdroje, / je proud
prochazejici obvodem, R je odpor vnéjsiho obvodu. Elektricky zdroj ustalené-
ho stejnosmérného proudu miizeme tedy nahradit idealnim zdrojem o elektro-
motorickém napéti U, (s nulovym vnitinim odporem) a sériovym odporem R;

(obr. 3.8).
+ﬂ

T

Obr. 3.8: Uzavieny elektricky obvod s elektrickym zdrojem

> [J®

n-(——-——— u

Na obrazku je téz vyznacen Sipkou kladny smér elektromotorického napéti,
ktery je dan smérem pohybu kladného naboje ve zdroji. V teorii elektrickych
obvodil se uziva misto elektromotorického napéti U. napéti zdroje U; (nebo
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vnitini napéti), které se rovna svorkovému napéti naprazdno, a které je oriento-
vano od kladné svorky k zédporné. Podle (3.32) je U; = U..

3.6.2 Prenos maximalniho vykonu

Vykon ptfendseny ze zdroje do spotiebi¢e o odporu R (obr. 3.8) je dan vztahem
Us

P=R[’=R——° .
(R+R)

(3.34)
Tento vykon zéavisi na velikosti odporu spotiebi¢e R. Maximalni hodnoty vy-
konu dodavaného do spotiebice v zavislosti na velikosti jeho odporu R se do-
sahuje, je-li splnéna podminka

dpP

—=0. 3.35

R (3.35)
Ze vztahu (3.34) a (3.35) dostavame

P U] U;

= *——2R ¢—=0. (3.36)
dR (R+R) (R+R)

Rovnice (3.36) je splnéna pro R = R;. Tato podminka je tedy podminkou pie-
nosu maximalniho vykonu ze zdroje do spotiebice (podminka vykonového
prizpisobeni). Hledany maximalni vykon je potom

2
P - i’}; , (337)
Piiklad 3.4

Mame ny = 24 identickych stejnosmérnych zdroju elektrického proudu (gal-
vanickych clankii) o elektromotorickém napeti U, = 1,5 V a vnitinim odporu
R; = 0,8 Q. Chceme z nich vytvorit m paralelnich skupin tak, aby v kazdé
skupine bylo n sériové zapojenych zdrojii, a aby vykon prenaseny do spotre-
bice o odporu R, = 1,2 Q byl maximalni. Urcete cisla m a n.

ReSeni:

Vyuzijeme poznatku, Ze pri paralelnim zapojeni identickych zdroju se elek-
tromotorické napéti vysledného zdroje neméni a vnitrni odpor vysledného
zdroje je dan paralelnim spojenim vnitinich odpori dilcich zdrojii. Pri séri-
ovém zapojeni se scitaji elektromotorickda napéti a rovnez vysledny vnitini
odpor je dan souctem vnitinich odpori dilcich zdrojii. Kazda sériova skupi-
na se sklada z n sériove razenych zdrojii a da se tedy nahradit zdrojem o e-
lektromotorickém napéti U, = n U, a vnitinim odporu R;; = n R;. Zaradime-
li m takovych skupin paralelné, Ize tuto kombinaci nahradit zdrojem o elek-
tromotorickém napéti U,, = U = n U, a vnitinim odporu
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Uvedenda baterie bude dodavat do spotrebice o odporu R. proud

— UEP — n Ue
R+Ry r4+"R
m

R n’U;

e
(RZ +”Rij
m

Ze vztahu (3.35) a (3.36) vyplva, ze tento vykon bude maximalni, bude-li

avykon P=R,I* =

splnéna podminka vykonového prizpiisobeni, tj. R;, = R.. Potom ﬁRi =R,
m

n_R 1295

m R 08Q

Soucasné musi platit m.n=n,, m.n=24.

Resenim téchto dvou rovnic dostivaime m = 4, n = 6.
Uvedenym zapojenim clankii vznikne baterie o elektromotorickém napéti
Up=nU,=6.1,5V =9V avnitinim odporu

R ="r=%080-120.
" m 4

Spotrebicem bude potom protékat proud
U A%

[=

TR 4R, 1204120

=3,75A.

Do spotiebice bude dodavan elektricky vykon
P=RI’=12Q.3,75A)" =16,88 W .

Ukol 3.6

Zdroj elektrického proudu ma pri odbéru proudu 3 A svorkové napéti 24V,
pri odbéru 4 A svorkové napéti 20 V. Urcete:

a) odpor spotrebice v obou pripadech,
b) vnitini odpor zdroje,
c) elektromotorické napéti zdroje.

[80, 5Q; 40Q; 36V]

Ukol 3.7

Jak je treba zapojit dva zdroje elektrického proudu, z nichz ma kazdy elek-
tromotorické napéti 1,5 V a vnitrni odpor 1,4 Q, aby spotiebicem o odporu
0,2 Q protékal co nejvétsi proud. [Paralelne, I = 1,67 A]
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3.7 Reseni obvodi s ¢asové nezavislymi elektrickymi
proudy

3.7.1 Elektricky obvod

Elektrické obvody se skladaji z aktivnich a pasivnich prvkl (zdrojt, odport,
kondenzatort, civek aj.), které jsou vzajemné propojeny podle ucelu a funkce
obvodu. Prvkem elektrického obvodu rozumime zakladni, dale nedélitelnou
¢ast obvodu. Prvky elektrickych obvodii mohou byt dvojpoly (odpory, elek-
trické zdroje aj.) nebo vicepodly (transformétor, tranzistor aj.). Dale budeme
uvazovat jen obvody sestavené z elektrickych zdroji a odporii. Kazdy uvedeny
dvojpdl je do obvodu zapojen dvéma svorkami (pdly). Spoj tii nebo vice dvoj-
poli tvoti uzel (uzel tietiho nebo vyssiho fadu). Nerozvétveny usek elektrické-
ho obvodu mezi dvéma uzly se nazyva vétev. Libovolny uzavieny okruh
v elektrickém obvodu se nazyva smycka. Slozena smycka v sobé zahrnuje dvé
nebo vice smycek jednoduchych. Priklad elektrického obvodu sestavené¢ho ze
tii zdroja a ¢tyt odport je uveden na obr. 3.9.

Obr. 3.9: Priklad elektrického obvodu

Tento obvod obsahuje dva uzly 4 a B, ti1 vétve a tfi smycky (dveé jednoduché
a jednu slozenou).

ReSenim elektrického obvodu rozumime urceni zbyvajicich neznamych para-
metrl, napf. proudd ve vétvich, napéti na odporech, vykoni dodévanych do
odport a podobné¢, k zadanym parametrim obvodu.

3.7.2 Metoda postupného zjednodusovani obvodu

Tato metoda je vhodné pro obvody s jednim zdrojem nebo pro skupiny odport
skupin odporti jednim ndhradnim odporem. Ptiklad obvodu je uveden na obr.
3.10.

Chceme-li urcit proud / tekouci ze zdroje do obvodu, zjednodusujeme obvod
zprava doleva. Sériovou kombinaci odportt 3Q2 a 1Q nahradime vyslednym
odporem 4Q (obr. 3.10b). Paralelni kombinaci odport o hodnoté¢ 4Q a 4Q) na-
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hradime vyslednym odporem 2Q (obr. 3.10c). Potom do daného obvodu tece

proud I=IO—V=2,5A.
4Q

3.7.3 Kirchhoffovy zakony

Z principu kontinuity proudu pro ustileny elektricky proud vyplyva prvni
Kirchhoffiv zakon (1.K.z.): Algebraicky soucet vSech proudii v uzlu se rovna
nule,

> 1,=0. (3.38)
k=1

Proudy vystupujici z uzlu dosazujeme s opaénym znaménkem nez proudy do
uzlu vstupujici.

Tento zakon vyjadiuje skutecnost, Ze pti prichodu ustdleného proudu obvodem
se v zadném misté obvodu nehromadi naboj a potencial je v kazdém bod¢ ob-
vodu staly.

Podle 1.K.z. 1ze napsat tolik rovnic pro proudy, kolik ma dany obvod uzli.
Z nich je vSak vzdy jedna rovnice zavisla, vyplyva z platnosti ostatnich. Je-li
g pocet vSech uzlti obvodu, miizeme tedy napsat podle 1.K.z. g-1 nezavislych
rovnic pro proudy.

10

7 Jn

b)

c)

Obr. 3.10: Elektricky obvod s jednim zdrojem
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Druhy Kirchhoffuv zakon (I1.LK.z.) je v podstaté zdkonem zachovani energie
v elektrickém obvodu. Pro libovolnou smycku obvodu plati: Algebraicky sou-
Cet vSech elektromotorickych napéti plisobicich v uzaviené smycce se rovna
algebraickému souctu ubytkli napéti na vSech odporech dané smycky,

DUy =D RI,, (3.39)
k=1 k=1

kde n je pocet zdrojii ve smycce a m je pocet odporil ve smycce (véetné vniti-
nich odport zdroji).

Podle I1.K.z. 1ze pro obvod sestavit tolik rovnic, kolik je v obvodu uzavienych
smycek. Da se vSak dokézat, Ze pocet nezavislych rovnic (resp. pocet nezavis-
Iych smycek) je

l=p—q+1, (3.40)

kde p je pocet vétvi obvodu, ¢ je pocet vSech uzli.

3.7.4 ReSeni elektrickych obvodii pomoci Kirchhoffovych za-
konu

V elektrickém obvodu se zndmymi zdroji a odpory méame obycejné za tkol
urcit proudy a napéti na odporech. Pti pouziti Kirchhoffovych zakont pro fese-
ni obvodi dodrzujeme nasledujici postup:

1. Zvolime a vyzna¢ime ve schématu libovoln¢ sméry hledanych proudu (za-
porné znaménko proudu ve vysledku oznaci ty proudy, jejichz skuteny
sm¢ér je opacny).

2. Vyznacime kladné sméry elektromotorickych napéti Ug (od zdporné svor-
ky ke kladné).

Vyznacime libovolné sméry ob&éhu ve smyckéch.

4. NapiSeme uzlové rovnice pro proudy v nezavislych uzlech (pro ¢ uzla g-1
rovnic).

5. Sestavime smyckové rovnice pro nezavislé smycky (celkem p-g+1 rovnic
pro celkovy pocet p vétvi obvodu a g uzll). Pfitom elektromotoricka napéti
Uer dosazujeme s kladnym znaménkem, souhlasi-li zvoleny smér ob&hu
s kladnym smérem Ug. V opaéném ptipadé dosazujeme Uy, se zapornym
znaménkem. Ubytky napéti Ril; dosazujeme s kladnym znaménkem, sou-
hlasi-li zvoleny smér proudu /; v odporu R; se zvolenym smérem ob&hu.
V opacném piipadé dosazujeme soucin Ril; se zapornym znaménkem.

6. Provedeme feseni dané soustavy rovnic pro neznamé proudy bud’to postup-
nym zjednoduSovanim soustavy rovnic nebo pouZzitim Cramerova pravidla
pomoci determinantti nebo feSenim pomoci maticového poctu.

Jako ptiklad uvedeme feSeni obvodu podle obr. 3.11.
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(T
1

210 q_Iz
2V

Ti

LN -
T, *

Obr. 3.11: Priklad reseni elektrického obvodu

Pro dany elektricky obvod mizeme napsat jednu nezavislou uzlovou rovnici

podle 1.K.z. a dvé nezavislé smyckové rovnice podle I1.K.z.

L+L-1=0(1) (prouzel A)

2Q L +4Q =10V + 2V (2) (pro smycku 1)
20165 -4Q ;=-5V -2V (3) (pro smycku 2)
Resenim soustavy rovnic (1), (2), (3) dostaneme ;= 22 A, , = -0,3 A a

L=19A.

Ukol 3.8

V zapojeni podle obr. 3.12 urcete:

T

a) proud tekouci elektrickym zdrojem o elektromotorickém napéti 12V

a vnitrnim odporu 1 Q,

b) proudv kazdém odporu,

¢) potencialni rozdil mezi body A a B.
[2A4; 2Aprol Q 1 Apro4Q, 1 Apro8 Q, 2/3 Apro 6 Q, 1/3 Apro 12 Q;

6 V]

Obr. 3.12: K ukolu 3.8
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Ukol 3.9

\!’{ V' elektrickém obvodu podle obr. 3.13 jsou zapojeny zdroje elektrického
== proudu o elektromotorickych napétich U,; =20V, U,; =30V a odporech
R =3209Q, R, =200QaR; =250 Q.

Obr. 3.13: K ukolu 3.9

Urcete hodnoty proudi, které protékaji jednotlivymi odpory a napéti na od-
porech.

[-77,3mA, -24,74 V; 23,7 mA, 4,74 V; -101 mA, -25,26 V]

Ukol 3.10

\W{ Urcete vykony elektrického proudu dodavané do jednotlivych odpori obvo-
= du podle obr. 3.14. [Pro 20 Q 5,59 W; pro 12 Q 0,55 W, pro 10 Q 5,52 W]

Obr. 3.14: K vkolu 3.10

3.8 Wheatstoneuv most

Velmi dillezitym obvodem v méfici technice je Wheatstonedv most
(obr. 3.15).
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Most je tvofen odpory Ri, Ry, R3, R4 a je v uzlech 4 a C napajen ze zdroje
proudu o elektromotorickém napéti U.. Mezi uzly B a D je zapojen galvanome-
tr (resp. m&fi¢ napéti).

Je-li napéti mezi body B a D nulové, neprotéka galvanometrem proud (Z; = 0).
Tento stav oznacujeme jako rovnovahu mostu. V tomto pfipadé musi platit

L=1,,L=1,, (3.41)
v =U,,U,=U,, (3.42)

kde napéti Uy je napéti na odporu Ry (k= 1,2,3,4). Vyjadiime-li napéti na odpo-
rech pomoci proudt a odpori, dostaneme

Rl =R[,, R,I,=R,I,. (3.43)
Vezmeme-li v uvahu vztah (3.41), dostdvame

R_R (3.44)

R, R,

Rovnice (3.44) vyjadiuje rovnovahu mostu.

Obr. 3.15: Wheatstoneuv most

Wheatstonetiv most se pouziva Casto pro méfeni odporti. Je-1i napi. R; nezna-
my odpor a mame moznost plynule ménit hodnotu nékterého zbyvajiciho odpo-
ru, nastavime timto proménnym a znamym odporem proud /, = 0 (rovnovaha
mostu) a hodnotu odporu R; ur¢ime ze vztahu (3.44)
R
R =R . (3.45)
R,
Timto zpGsobem je mozno méfit napi. zménu odporu tenzometru pii méteni
mechanického napéti nebo odpor odporového teploméru pii méteni teploty.

- 65 (213) -



GBO02 - Fyzika II - Modul M0O1

Kontrolni otazky 3.1

1. Vysvétlete pojmy kondukcni proud, konvekcni proud a posuvny proud
a uvedte priklady.

2. Uvedte definici jednotky elektrickeho proudu.

3. Na jakych velicinach zavisi elektricky odpor vodicii?

4. Na jakych velicinach zavisi vykon elektrického proudu dodavany do spo-
trebice?

5. Vysvétlete metodu postupného zjednodusovani elektrického obvodu pri
resent elektrickych obvodii.

3.9 Rozdéleni latek podle elektrické vodivosti

Pti plisobeni elektrického pole na latku mize dojit bud'to k posuvu vazanych
nabojl v atomech a molekulach latky, nebo k transportu volnych nosi¢ii naboje
v latce. Elektrické vlastnosti latek jsou charakterizovany vodivosti a permitivi-
tou. Vodivost latek je urcena koncentraci volnych nosicii a jejich pohyblivosti a
pro ruzné latky se méni v rozsahu asi dvaceti fadu.

Podle elektrické vodivosti dé€lime latky do tii skupin:

1. Izolanty — jejich mérna elektrickd vodivost je mensinez 10® Q'.m™.

2. Polovodite — mérna vodivost je 10° Q'.m™ az 10° Q'.m™.

3. Vodite — m&rna vodivost je v&tsi nez 10° Q' .m™.

Vakuum a plyny jsou za normalnich podminek izolanty. Podobné ¢isté kapali-
ny (napf. mineralni oleje) nemaji zadné volné nosi¢e naboje a patii mezi izo-
lanty. V kovech je koncentrace volnych nosicli naboje (elektrontl) vysoka,

a proto patii mezi vodice. Pevné latky mohou byt vodici, polovodici nebo izo-
lanty v zavislosti na jejich struktufe a teploté.

3.10 Vedeni elektrického proudu ve vakuu

Elektricky proud miize ve vakuu vzniknout pouze tehdy, jestlize jsou do dané-
ho vycerpaného prostoru doddny volné nosi¢e naboje (elektrony) z kovové
elektrody. Uvolnéni elektronti z elektrody miize byt zptisobeno:

a) Tepelnou emisi — pravdépodobnost emise elektronu ze zhavené katody je
umérna exp(-W./kT), kde W, je vystupni prace (2 az 4 eV) elektronu z ko-
vu, k je Boltzmannova konstanta, 7 je termodynamicka teplota.

b) Fotoelektronovou emisi — dopada-li na kovovou elektrodu proud fotontl,
dochazi k jejich absorpci. JestliZe je energie absorbovaného fotonu Ef vétsi
nebo rovna vystupni praci elektronu W, mize dojit k emisi elektronu. Plati
tedy:

E, =hf>W,, (3.46)
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kde 4 je Planckova konstanta a f je kmitocet prislusného elektromagnetic-
kého vInéni. Proudova hustota emitovanych elektront je potom tmérna in-
tenzité ozareni elektrody.

c) Emise elektroni vyvolana latkovym zarenim — vzniké napt. pii dopadu
rychlych elektronti na povrch kovii. Absorpci elektronu o vysoké energii se
uvolni dva nebo vice sekudarnich elektrond.

d) Emise elektroni silnym elektrickym polem, neboli emise elektronii ze
studené katody, vznika ptisobenim silného elektrického pole na vodivostni
elektrony kovu, které zvysi energii téchto elektronti natolik, ze mohou vy-
stoupit z kovu.

3.11 Elektricka vodivost pevnych latek

Teorie elektrické vodivosti pevnych latek vychazi z pasové teorie krystalu,
podle niz je energetické spektrum elektronii v krystalu slozeno z pasii dovole-
nych a past zakdzanych energii. Energie elektronu v dovoleném péasu muze
nabyvat pouze diskrétnich hodnot, fikdme, Ze se elektron nachdzi na urcité
energetické hladingé. Pocet energetickych hladin v pasu je vSak velmi velky,
zavisi na poctu atomi v krystalu.

Obsazovani energetickych hladin v pasu se fidi Pauliho principem, podle n¢hoz
mohou v kazdém pohybovém stavu soucasné existovat pouze dva elektrony
s opacnym spinem. Vedeni elektrického proudu v latce se miize uskutec¢iiovat
pouze tehdy, jestlize existuji v daném energetickém pasu neobsazené energe-
tické hladiny, na které pfechazeji elektrony pii svém urychleni v elektrickém
poli. To znamena, ze v pln¢ obsazeném energetickém pasu se nemohou elek-
trony zcastnit vedeni proudu.

Pro rozliseni latek na vodice, polovodice a izolanty je rozhodujici jejich vodi-
vost pii teplotach blizkych absolutni nule. Za teploty 7= 0 K zaujmou elektro-

nastat dva typické ptipady:

a) Nejvyssi pas, v némz jsou jesté elektrony, je plné obsazen. Dalsi pas s vys-
Simi energiemi je Uplné volny a je oddélen pasem zakézanych energii
(obr. 3.16).

VODIVOSTNI PAS

AEg  ZAKAZANY PAS
)
s
UALENCNI PA A/
l & e L7 e

Obr. 3.16: Energetické pasy izolantu a polovodice
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V takové latce neexistuji volné elektrony, a proto se nemize uskutecnit vedeni
proudu. Jedna se tedy o izolant nebo polovodi¢. Nejvyssi pln¢ obsazeny pas se
nazyva valen¢ni (je obsazen valencnimi elektrony), prvni neobsazeny pas se
nazyva vodivostni. Rozdil energii dna vodivostniho pasu a vrcholu valen¢niho
pasu se nazyva Sifka zakdzaného pasu AE,.

Podle velikosti AE, rozdélujeme latky na izolanty (AE,>3eV) a polovodice
(AE, <3 ¢eV). Tato hranice se vSak neda piesné definovat, protoZe mezi izolan-
ty a polovodici neni kvalitativni rozdil. Pokud by byla elektronu z valen¢niho
pasu dodana energie rovna nebo vEtsi nez AE,, miZe piekonat zakdzany pas
a prejit do vodivostniho pésu.

b) Druhou skupinu tvofii ty latky, u nichz nejvyssi pas, v némz jsou elektrony,
je obsazen jen ¢astecné (obr. 3.17). Podobna situace nastava i tehdy, jestlize se
valen¢ni pas prekryva s dalsim volnym pasem.

e}

VOLNE HLADINY

ZAPLNENE HLA DINY

XXX

Obr. 3.17: Energetické pasy vodice

V elektrickém poli mohou elektrony zvySovat energii, ¢ili mohou prechazet na
vyssi energetické hladiny v pasu. Latka mtze vést elektricky proud.

Pii zvySovani teploty krystalu se zvétSuje energie atomd mfize, jejiz stfedni
hodnota se fadovée rovna kT (pro T=290 K je kT = 0,025 eV). Nasledkem te-
pelné excitace mohou nékteré elektrony piejit na volné vyssi energetické hladi-
ny, jiné zase mohou pfeskocit na volné nizsi hladiny.

3.12 Vodivost polovodicii

3.12.1 Vlastni (intrinsicka) vodivost

Polovodice jsou latky, jejichz Sitka zakazaného pasu je mensi nez u izolantd.
Napt. germanium ma AE, = 0,7 eV, kiemik 1,1 eV. Pii teplot¢ 7'— 0 K mayji
plné€ obsazeny valencni pas a neobsazeny vodivostni pas. Pfi dostate¢né vysoké
teploté mize elektron z valen¢niho pasu piekonat plisobenim tepelnych kmita
krystalové miize zakdzany pas a piejit do vodivostniho pasu, kde je volnym
nosi¢em a prispiva k elektrické vodivosti (obr. 3.18). Ve valen¢nim pasu se
objevuje prazdné misto, které se chova jako nosic s kladnym nabojem. Nazyva
se dira a mize se voln¢ premistovat v pasu. Tento typ vodivosti se nazyva
vlastni vodivost.
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VODIVOSTNi PAS
® ® ® ®

ZAKAZANY PAS
/ //@ /
VALENCNI PAS //
// i L L L VA

Obr. 3.18: Energetické pasy polovodice

Popsany mechanizmus vzniku vodivosti mizeme ukazat na ptikladu germanio-
vého krystalu. Kazdy atom v krystalu Ge je obklopen ¢tyfmi sousednimi ato-
my, s nimiz je vazan kovalentni vazbou. Ta je uskute¢néna tim, ze dva soused-
ni atomy sdileji po jednom z valen¢nich elektronii. Kovalentni vazbu tedy tvofi
vzdy dva elektrony, jimiZ je vazba nasycena. Energetické stavy téchto elektro-
nu spadaji do valen¢niho pasu, ktery je elektrony vytvéiejicimi vazby plné ob-
sazen. Tepelnymi kmity miize mize dojit k vytrzeni elektronu z vazby, Cemuz
odpovida v pasovém modelu prechod elektronu z valen¢niho do vodivostniho
pasu. Vznika volny (vodivostni) elektron a kladné nabita dira v kovalentni vaz-
bé, kterd miiZze byt zaplnéna preskokem elektronu ze sousedni vazby. Tento d¢j
se muze opakovat a vysledkem je pohyb diry po krystalu.

Je-1i na krystal vloZzeno vné&jsi elektrické napéti, usmérni elektrické pole pohyb
elektrond proti sméru intenzity elektrického pole E . Celkova proudova hustota
J je potom déna vztahem

J =enu E +epp E, (3.47)

kde n a p jsou koncentrace vodivostnich elektront a dér, u, a 4, je pohyblivost
elektronii a dér, e je elementarni naboj. Pro vlastni polovodi¢ plati n =p = n;,
kde veli¢ina n; se nazyva intrinsickd koncentrace. Koncentrace vodivostnich
elektront zavisi na teplot¢ a Sifce zakazaného pasu. Plati

AE,

n=Ke # (3.48)

Pii pokojové teploté je pro Ge n=2.10" cm™. Protoze v 1 cm’ Ge je 4,4.10%
atomil, je tepeln& ionizovéan v priméru 1 atom na 2.10° atomi germania.

3.12.2 Nevlastni vodivost polovodica

Vlastnosti polovodict 1ze vyznamné ovlivnit pfidanim malého mnozstvi ptime-
si (Fadové 1 atom piimési na 10° atomi zékladniho krystalu).

Jestlize byl napt. pfi rustu krystalu Ge pfidan pétimocny arzen, bude se atom
arzenu v miizce krystalu vazat Ctyfmi elektrony se Ctyfmi sousednimi atomy
germania. Paty elektron je slabé vazan ke kladnému jadru atomu arzenu a k je-
ho piechodu do vodivostniho pasu dostacuje energie asi 0,05 eV (obr. 3.19).
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Obr. 3.19: Arzen ve vazbé germania

Tento typ vodivosti se nazyva nevlastni vodivost typu N (elektronovd). Pii-
mési, které vytvareji vodivost typu N nazyvame donory. Jsou to napi. prvky
Sb a As. Donory vytvareji v energetickém schématu piimésné hladiny
v zakdzaném pasu v blizkosti dna vodivostniho pasu. Ionizované donory maji
kladny néboj e, jsou kladnymi ionty.

Jestlize v krystalové miizce nahradime atom Ge atomem tiimocného prvku
(akceptorem), napi. atomem In, z(istavé jedna vazba nenasycend. Staci energie
fadové 0,01 eV k tomu, aby néktery valencni elektron sousedniho atomu zapl-
nil toto prazdné misto ve vazbé. Atom akceptoru se stavd zapornym iontem
a ve vazb¢ germania se objevi kladn¢ nabitd dira. Vznika nevlastni vodivost
typu P (dérova).

3.12.3 Prechod PN

Vytvotime-li v jednom krystalu polovodic¢e oblast s vodivosti typu P a oblast
s vodivosti typu N, vznikne na rozhrani mezi témito oblastmi pFechod PN
(obr. 3.20). Tento piechod lze napt. vytvorit pii tazeni krystalu z taveniny
zménou legujicich pfiméesi. V oblasti P jsou majoritnimi (vétSinovymi) nosici
diry, v oblasti N elektrony.

V disledku vlastni vodivosti se vSak vyskytuji v oblasti P také minoritni (men-
Sinové) nosice elektrony a v oblasti N minoritni diry. Koncentrace dér p v ob-
lasti P je vSak mnohem vétsi nez v oblasti N, a proto diry difunduji v disledku
tepelného pohybu do oblasti N a snazi se tak vyrovnat koncentraci dér v celé
oblasti. V oblasti N vSak rekombinuji s elektrony, které jsou zde majoritnimi
nosici.

Ze stejného divodu difunduji elektrony z oblasti N do oblasti P, kde rekombi-
nuji s dirami. Oblast pfechodu se timto déjem ochuzuje o volné nosice a ziista-
vaji zde nekompenzované zaporné akceptory na strané polovodice P a nekom-
penzované kladné donory v oblasti N. V pfechodu se objevuje prostorovy na-
boj, ktery vytvaii elektrické pole o intenzité E. a potencidlu V, které brani di-
fuzi dalSich nosicu.

V dynamické rovnovaze je potom difuzni proud kompenzovan opacné oriento-
vanym proudem driftovym, ktery vznika v dasledku elektrického pole precho-
du. Elektrické poméry na pfechodu PN jsou zjednoduSen¢ zndzornény na
Obr. 3.20a) az g), kde Na a Np jsou koncentrace akceptorti a donortl, p a n jsou
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koncentrace dér a elektrondl, p je hustota prostorového naboje, E, je intenzita

elektrického pole v ptechodu a ¥V je potencidl. V disledku prostorového néboje
vznik4 mezi oblasti N a P rozdil potenciali (potencialova bariéra) Up, kterému
se fika difuzni napéti.

e) %AE%@.&N{\\g

=
<

Obr. 3.20: Prechod PN

3.12.4 Polovodicové diody

Polovodicové diody jsou soucastky obsahujici jeden ptfechod PN. Dnes jsou
zhotovovany nejCastéji z prechodii PN vytvofenych v kiemiku. Pro specialni
ucely se uzivaji diody s prechody PN z jinych materidlti, napt. GaAs, GaP,
GaAlAs, GaAsP a dalSich.

Cinnost polovodi¢ové diody je odvozena z vlastnosti PN piechodu polarizova-
ného v pfimém, resp. zpétném sméru.

Je-li prechod PN polarizovan v pfimém sméru (propustny stav piechodu PN),
je kladny pol vnéjsiho zdroje pfipojen na oblast P a zdporny pdl na oblast N,
obr. 3.21.
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Obr. 3.21: Propustny stav prechodu PN

Intenzita elektrického pole E vytvofend vné&j§im zdrojem o svorkovém napéti
U v ptechodu je orientovana proti intenzit€ E, elektrického pole prostorového

naboje prechodu. Potencidlova bariéra mezi obéma oblastmi se zmensSuje a di-
fuzni proudy, elektronovy a dérovy, se zvétSuji. Celkovy proud pfechodem PN
zavisi na ptilozeném napéti U a je vyjadien vztahem

eU
I=1|e' -1}, 3.49
0

kde Iy je nasyceny proud, k& je Boltzmannova konstanta a 7 je termodynamicka
teplota.

Piipojime-li k polovodi¢i s prechodem PN vnéjsi napéti tak, ze kladny pol
zdroje je pfipojen na oblast N a zaporny pdl na oblast P, je ptechod polarizovan
ve zpétném sméru (zaveérny stav). Vnéjsi elektrické pole ptisobi souhlasné s po-
lem vnitinim, ochuzena oblast (oblast prostorového naboje) se rozsifuje a pre-
chodem protéka pouze proud minoritnich elektroni z oblasti P do oblasti N
a minoritnich dér z oblasti N do oblasti P, ktery vytvaii nasyceny proud /; ve
vztahu (3.49). Nasyceny proud /y neni ovlivnén vnéj$im elektrickym polem.

Voltampérova charakteristika polovodicové diody je zavislost proudu / procha-
zejiciho diodou na napéti U na diod€. V piipadée idedlni diody je tato zavislost
dana analyticky vztahem (3.49). Typicky pribéh VA charakteristiky diody je
uveden na obr. 3.22. Tato charakteristika je pfikladem nelinedrni charakteristi-
ky. Proud Iy je fadové pA, proud v propustném stavu zavisi na typu diody
a muze byt fadove desitky az stovky A.

D D=

s
— 0 U
ZAVERNY STAV PROPUSTNY STAV

Obr. 3.22: VA charakteristika diody
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Polovodicové diody se pouzivaji v fad¢ aplikaci zejména pro svou siln¢ neline-

arni VA charakteristiku. Jsou to:

1. Usmérnovace stitidavého proudu — dioda propousti proud ze zdroje jen pii
takové polarité zdroje, kdy je dioda polarizovana v propustném sméru.

2. SméSovace — ze dvou zdroji proudu harmonického napéti o riiznych kmi-

toctech produkuje slozku proudu s kmitoctem souctovym a slozku proudu
s kmito¢tem rozdilovym.

3. Demodulatory amplitudové modulovanych signalt a dalsi.
Jinymi aplikacemi diod jsou:

1. Luminiscenéni dioda — napf. pii injekci elektrontl z oblasti N do P dochézi
k jejich rekombinaci s dérami, energie uvolnéna pfi rekombinaci se mize
pti vhodné volbé polovodi¢ového materidlu a technologie vyzafit ve formé
fotont elektromagnetického zafeni ve viditelné nebo infracervené oblasti.

2. Fotodioda — generaci paru elektron-dira 1ze v polovodi¢i dosdhnout takeé
osvétlenim, tj. proudem fotonil s energiemi vétsimi nez je Sitka zakézaného
pasu energii, a tak zvysit vodivost diody.

Kontrolni otazky 3.2

1. Popiste zpiisoby emise elektronii z kovu.
2. Charakterizujte hlavni znaky viastni a primésové (nevlastni) vodivosti
polovodicii.

3.13 Vedeni elektrického proudu v kapalinach

Kapaliny, podobné jako pevné latky, mohou byt dielektriky, vodi¢i i polovodi-
¢i. Dielektrikem je naptiklad destilovana voda, vodi¢em roztoky soli a polovo-
di¢em roztaveny selen.

3.13.1 Disociace molekul

Kapaliny, které vedou elektricky proud se nazyvaji elektrolyty. Patfi mezi né
vodné roztoky kyselin, zdsad a soli. Nazev elektrolyt se pozdéji prenesl i na
tyto latky samé. Nositeli proudu v kapalinach jsou kladné a zaporné ionty
(kationty a anionty), které vznikaji §tépenim, Cili disociaci molekul iontovych
sloucenin.

Disociace nastdva v roztocich pisobenim poldrnich molekul rozpoustédla a v
taveninach wi¢inkem intenzivniho tepelného pohybu molekul. Uginnym roz-
poustédlem iontovych sloucenin je voda, protoze jeji molekuly tvoii silné elek-
trické dipdly (obr. 2.24), coz potvrzuje jeji vysoka polarizovatelnost, a tim 1 vy-
soka relativni permitivita (g, = 81).

Molekuly polarniho rozpoustédla, kterymi je molekula rozpousténé latky ob-
klopena, se orientuji tak, ze jejich elektrické pole ¢astecné kompenzuje pole
iontové vazby, ktera se tak oslabi a ob¢ ¢asti rozpusténé latky (kladna a zapor-
nd) se potom fluktuacemi energie tepelného pohybu uvolni (obr. 3.23).
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Uvolnéné ionty migruji roztokem a pii vzajemné srazce s iontem opacného
naboje muze dojit k jejich opétovnému slouceni v molekulu. Tento proces se
nazyva rekombinace ionti a je v dynamické rovnovaze s disociaci.

@-‘. -

shosle

Obr. 3.23: Disociace molekuly NaCl

3.13.2 Elektrolyticka vodivost

Disociované ionty konaji v rozpoustédle nahodny tepelny pohyb. Ve vnéjsim
elektrickém poli se superponuje tomuto pohybu uspotadany pohyb iontt, klad-
nych ve sméru intenzity elektrického pole E a zapornych v opacném sméru.
Proudova hustota J v elektrolytu je potom ve shod& se vztahem (3.11) dana
vztahem

J=enz uE+enz uE=y)E, (3.50)

kde e je elementarni naboj, ny a n, jsou koncentrace kationtil a aniontl v rozto-
ku, zk a z, jsou jejich mocenstvi, ux a i, jsou pohyblivosti a ¥ je mérna elektric-
ka vodivost elektrolytu. Pohyblivosti ionti jsou asi o 4 fady mens$i nez pohyb-
livost elektronti v kovu. Vztah (3.50) je Ohmiv zakon v diferencidlnim tvaru
pro vedeni proudu v elektrolytu.

3.13.3 Faradayovy zakony

Vlozime-li do elektrolytu elektrody ptipojené na vné&jsi zdroj proudu, vytvori-
me v elektrolytu elektrické pole. Zaporné ionty se pohybuji k anod¢, kde ode-
vzdévaji elektrony a kladné ionty ke katod¢, kde elektrony piijimaji. Potom se
vylucuji na elektrodach nebo chemicky reaguji s rozpoustédlem nebo materia-
lem elektrody. Uvedeny d¢j se nazyva elektrolyza. Pti prichodu proudu elekt-
rolytem tak dochazi jak k transportu naboje, tak i latky. VyluCovani latky na
elektrodach pfi elektrolyze popisuji dva Faradayovy zakony:

1. Mnozstvi rtiznych latek vyloucenych nebo jinak chemicky pozménénych
pii priichodu elektrického proudu roztokem je imérné pro§lému néaboji.

2. Mnozstvi raznych latek vyloucenych pii prichodu téhoz naboje jsou che-
micky ekvivalentni.
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Oba zakony Ize formulovat rovnici

m="Q (3.51)
Fz

kde m je hmotnost vyloucené latky, M je molovd hmotnost pfislusnych ionth

a z jejich mocenstvi, F = 96493 C.mol™ je Faradayova konstanta, O je elektric-

ky néboj preneseny vnéjsim obvodem.

V technické praxi se elektrolyza vyuziva napt. v elektrometalurgii, pro poko-
vovani, pro vyrobu kysliku a vodiku elektrolyzou a podobné.

Ukol 3.11
Urcete, jaké mnozstvi médi se vylouci z roztoku CuSOy proudem 10 A za ,\n,ﬁ
1 hodinu. Molovd hmotnost médi je 63,57 g.mol” a mocenstvi je 2. =
[11,86 g]

Ukol 3.12
Poniklovini kovového predmétu, ktery md povrch 120 em?, trvalo 5 hodin \!"f
pri elektrickém proudu 0,3 A. Nikl je dvojmocny, jeho molovda hmotnost je |==

58,7 g.mol” a hustota 8900 kg.m™. Urcete tloustku vrstvy.
[15,3 um/

3.13.4 Elektrodové potencialy

Vlozime-li do elektrolytu dvé elektrody z riznych kovil, namé&fime mezi nimi
elektrické napéti. Napt. médéna elektroda ma vzhledem k zinkové elektrodé ve

vodném roztoku kyseliny sirové napéti 1,1 V. Soustava dvou riznych elektrod
v elektrolytu tvofi galvanicky ¢lanek a potencialni rozdil mezi elektrodami pro
nezatizeny stav je jeho elektromotorické napéti.

Vznik elektrodového potencialu Ize zjednoduSené vylozit jako vysledek ptiso-
beni polarnich molekul vody, které svym elektrickym polem a chemickym pt-
sobenim kompenzuji kohezni sily drzici ionty kovu v jeho krystalové miizi.
Ionty kovu prechézeji do roztoku, ktery se nabiji kladnég, zatimco v kovu zsta-
vaji elektrony. Ten se tedy nabiji vzhledem k elektrolytu zaporn€. Na rozhrani
elektrody a elektrolytu vznika elektricka dvojvrstva (obr. 3.24), v niZ vytvorené
elektrické pole vraci uvolnéné kladné ionty zpét na elektrodu. V dynamické
rovnovaze se oba procesy kompenzuji. Potencialni rozdil na této elektrické
dvojvrstve je tzv. elektrodovy potencial.

Piimé méteni elektrodovych potencialii neni mozné, protoze k méteni je nutné
vlozit do elektrolytu dalsi elektrodu, jejiz elektrodovy potencial se od méfené-
ho odecita. Proto se udéavaji elektrodové potencialy pouze relativné vzhledem
k normalni vodikové elektrodé. Elektrodovy potencidl zavisi na materialu elek-
trod a charakterizuje miru schopnosti kovu uvoliiovat ionty do vodného rozto-
ku.
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Obr. 3.24: Vznik elektrické dvojvrstvy

3.13.5 Polarizace elektrod

Jedna se o jev, ktery souvisi s vedenim proudu elektrolytem a s elektrodovymi
potencialy. Jev vysvétlime na piikladu ¢lanku se dvéma stejnymi platinovymi
elektrodami, ponofenymi do roztoku CuSQOys. Pii nepfiili§ velkém napéti zdroje
proudu, pfipojenému k elektrodam, se bude na katod¢ vylucovat kovova méd’
a na anod¢ plynny kyslik. Pivodné stejné platinové elektrody se tedy elektroly-
zou méni na elektrodu médénou a kyslikovou, které¢ uz maji vzhledem k rozto-
ku riizné potencidly. Vytvaii se galvanicky ¢lanek, jehoz elekromotorické na-
péti sméfuje proti napéti vnéjsiho zdroje.

Praktické vyuziti uvedeného jevu miizeme demonstrovat na piikladu olovéného
akumulatoru. Ob¢ elektrody jsou v nenabitém stavu pokryty siranem olovna-
tym, elektrolytem je roztok kyseliny sirové. Pii nabijeni akumulatoru probiha
na anodé¢ reakce

PbSO4 + SO4~ + 2H,0 = PbO, + 2H,SO4 + 2¢
a na katodé
PbSO, + 2H" + 2e = Pb + H,SO..

Elektrody se pfi nabijeni polarizuji a vytvafi se ¢lanek PbO,-Pb, jehoz pocatec-
ni napéti 2,4 V rychle klesa na 2,1 V. VnéjSim projevem nabijeni je zvySovani
koncentrace elektrolytu. Neklesne-li vybijeci napéti pod 1,85 V, je tento proces
vratnym procesem.

Kontrolni otazky 3.3
1. Proc nepozorujeme prenos latky v kovech, zatimco v kapalindach ano?
2. Objasnéte vznik iontii v kapalinach disociaci iontovych sloucenin.
3. Uvedte a vysvetlete Faradayovy zdkony elektrolyzy.
4

Objasnéte rozdil mezi elektrochemickymi clanky nevratnymi a vratnymi
a uvedte priklady.
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3.14 Vedeni elektrického proudu v plynech

3.14.1 Ionizace plynu

Za normalnich podminek jsou plyny velmi dobrymi izolanty, protoze kromé
neutrdlnich atomti nebo molekul obsahuji jen velmi malé mnozstvi volnych

elektronil a iontti. Aby plyn mohl vést elektricky proud, je zapotiebi ionizovat
jeho atomy nebo molekuly nebo uvoliiovat nosice néboje (elektrony) z kovo-
vych elektrod, které slouzi k ptivodu elektrického proudu.

Ionizaci plynu lze uskutecnit elektromagnetickym zatenim (ultrafialové, rent-
genové, gama), latkovym zafenim (alfa, beta ¢astice), elektrickym polem (elek-
trické pole urychluje nabité Castice tak, ze jsou schopny samy ionizovat neut-
ralni Castice ndrazem) a vysokou teplotou (molekuly plynu maji dostatecnou
energii tepelného pohybu k ionizaci jinych molekul).

K uvolnéni nosicl naboje z elektrod miize dojit napft. tepelnou emisi elektront
ze zhavené katody, vytrhavanim elektronti ze studené katody vlivem silné¢ho
elektrického pole, fotoemisi elektronii z elektrody pii dopadu elektro-
magnetického zéareni a sekundarni emisi elektront pii dopadu rychlych elek-
tront nebo iontl na elektrodu.

Jestlize je ionizace plynu zpiisobena vnéjSim ionizacnim ¢inidlem, mluvime
o nesamostatném vyboji. Je-li vznik volnych nosicli ndboje zpiisoben dopro-
vodnymi jevy pii vedeni proudu, je vyboj samostatny. SouCasné¢ s ionizaci
plynu piisobi vzdy i opaény pochod, rekombinace kladnych a zapornych iontt.

Charakter vyboje v plynech zavisi na mnoha Cinitelich. Jsou to napft. teplota
a tlak plynu, chemické vlastnosti plynu, tvar a vzdalenost elektrod, proud pro-
chazejici plynem, napéti na elektrodach a podobné.

3.14.2 Nesamostatny vyboj
Vedeni proudu v plynech se nazyvé vyboj v plynech. Studium nesamostatného

vyboje v homogennim elektrickém poli lze provést zafizenim podle
obr. 3.25a).

Obr. 3.25: a) Méreni VA charakteristiky nesamostatného vyboje
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Obr. 3.25 b) VA charakteristika nesamostatného vyboje

V prostoru mezi elektrodami E; a E, je plyn, ktery je ionizovan vnéj$im ioni-
za¢nim Cinidlem. Na elektrody privadime regulovatelné napéti U, které vyvola
proud / v ionizovaném plynu. Nesamostatny vyboj ma tii hlavni rysy:

1. Proud prochazi pouze po dobu plisobeni ioniza¢niho ¢inidla.
2. Proud zacina téci jiz pii velmi malych napétich.
3. Velikost proudu je ovlivnéna intenzitou ioniza¢niho ¢inidla.

Voltampérova charakteristika podle obr. 3.25b) ma oblast Ohmova zékona (1),
kdy je proud umérny napéti, oblast prechodovou (2) a oblast nasyceného prou-
du (3), kdy jsou vSechny ionty vzniklé piisobenim ioniza¢niho ¢inidla odvede-
ny na elektrody. Nasyceny proud je pfimo imérny poctu iont vzniklych v jed-
notkovém objemu plynu za 1s a mize proto slouzit za miru intenzity ionizuji-
ciho zéfeni. Pfi napétich odpovidajicich oblasti (4) VA charakteristiky by uz
dochazelo k nartstani proudu v disledku ndrazové ionizace ionty, urychlenymi
v elektrickém poli.

3.14.3 Samostatny vyboj v plynu

Charakter samostatného vyboje v plynu je urcen piedev§im tlakem plynu ve
vybojovém prostoru. Jeho zdkladnim rysem je to, Ze k nému dochdzi teprve
tehdy, kdyZ napéti mezi elektrodami piestoupi tzv. zapalné napéti, které zavisi
na usporadani elektrod a na vlastnostech plynu.

Pfi normalnim tlaku vznika bud'to jiskrovy vyboj (dosédhne-li intenzita vné&j$i-
ho elektrického pole v plynu hodnoty dielektrické pevnosti plynu) nebo koro-
na (v piipad¢ hrotové elektrody proti plosné elektrodé v silné nehomogennim
elektrickém poli) nebo elektricky oblouk. Pro elektricky oblouk je charakteris-
tickd vysoka hustota proudu v siln€ ionizovaném plynu, tzv. plazmatu. Plazma
vznika také v jinych piipadech, napt. pii vysokych teplotach tepelnou ionizaci
nebo pfii intenzivnich jadernych reakcich.

Kontrolni otazky 3.4
1. Jakym zpiisobem je mozno ionizovat plyn?

2. Jaké jsou hlavni znaky nesamostatného vyboje?
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3.15 Autotest

1. Vysvétlete odlisnosti vedeni elektrického proudu v pevnych latkach, kapa-
linach a plynech.

2. Uved'te princip kontinuity proudu pro ustaleny proud.

3. Odvodte vzorec pro vysledny odpor pii sériovém a paralelnim zapojeni
dvou odpord.

4. Jak je definovano elektromotorické napéti zdroje? Uved'te rozdil mezi elek-
tromotorickym napétim a svorkovym napétim.

5. Vysvétlete vyznam prvniho a druhého Kirchhoffova zakona pro feSeni
elektrickych obvodu.

6. Jaka je zédkladni odliSnost energetického spektra elektronu v pasové teorii
krystall pro izolanty a pro vodice?

7. Jakou tlohu hraji v nevlastni vodivosti donory a akceptory?
8. Které nabité ¢astice jsou nositeli proudu v kapalindch?

9. Jak disociuje ve vodném roztoku: chlorid sodny, chlorid amonny, kyselina
sirova, siran méd’naty?

10. Vysvétlete vznik elektrodového potencidlu kovu viici elektrolytu.
11. Popiste déje na anod¢ pii nabijeni olovéného akumulatoru.
12. Vysvétlete ionizaci plynu silnym elektrickym polem.

13. Vysvétlete mechanizmus vedeni proudu pfi nesamostatném vyboji v oblasti
nasycen¢ho proudu.

3.16 KIli¢ k autotestu 3.15

1. 'V kovech je proud tvofen uspofdadanym pohybem volnych elektront, v po- 8
lovodicich volnymi elektrony a dérami, v elektrolytech kladnymi a zapor-

nymi ionty a v plynech kladnymi a zapornymi ionty a volnymi elektrony.

2. V ustileném stavu je proud v libovolném priifezu vodice stejny a konstant-
ni.

3. Pfi sériovém zapojeni je proud v odporech stejny a vysledné napéti na od-
porech je rovno souctu napéti na jednotlivych odporech. Pti paralelnim za-
pojeni odport jsou poméry obracené. Odtud aplikaci Ohmova zakona zis-
kame vysledny odpor dané kombinace.

4. Elektromotorické napéti zdroje je dano podilem prace, kterou konaji rozdé-
lujici sily pii prenosu naboje zdrojem a tohoto naboje.

5. Prvni Kirchhoffiv zadkon vyuziva princip kontinuity proudu, druhy zakon je
vyjadienim zakona zachovani energie.

6. Izolanty maji na rozdil od vodi¢l neptekryvajici se valen¢ni a vodivostni
pas, oba pasy jsou od sebe odd€leny pasem zakazanych energii.
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10.

11.

12

13.

Donory pii ionizaci piedavaji do vodivostniho pasu volné elektrony. Ak-
ceptory predavaji do valen¢niho pésu volné diry.

.V kapalindch jsou nositeli proudu kladné a zaporné ionty, které vznikaji

disociaci kyselin, zasad a soli.
Na® +Cl", NH; +Cl ,H;" +SO, ,Cu™ +S0,".

Kladné ionty kovu ptechazeji do roztoku, ktery se nabiji kladné€, kov se
nabiji zaporné.

Na anodé€ vznika PbO, a H,SO.,.

. Volné elektrony nebo ionty v plynu jsou elektrickym polem urychleny a

mohou ionizovat dal§i molekuly plynu.

V oblasti nasycené¢ho proudu jsou vSechny ionty generované vnéjSim ioni-
zujicim Cinitelem odvedeny na elektrody.

3.17 Korespondenéni tikoly

1
2
3.
4

10.

11.
12.
13.
14.

15.

. Jaké jsou nutné podminky pro vznik elektrického proudu v latce?

. Formulujte Ohmiiv zakon v diferencidlnim a integralnim tvaru.

Jak Ize vyuzit elektricky odpor pro méfeni teploty?

. Jak ovlivituje vnitini odpor zdroje prenos elektrického vykonu ze zdroje do

spotiebice? Kdy je tento vykon maximalni pfi daném elektromotorickém
napéti?

Vysvétlete pouziti Wheatstoneova mostu pro méfeni neznamého elektric-
kého odporu vodice.

Popiste mechanizmus vedeni proudu ve vlastnim polovodi¢i pomoci pasové
teorie.

Popiste vlastnosti pfechodu PN.

Vysvétlete, pro¢ miizeme pouzit polovodicovou diodu k usmériiovani stii-
davych proudd.

Popiste mechanizmus vedeni proudu v elektrolytech.

Vysvétlete déje vznikajici pii prichodu proudu v elektrolytech a uvedte,
k ¢emu se pouzivaji.

Vysvétlete vznik elektromotorického napéti elektrochemického ¢lanku.
Popiste déje na katodé€ pii nabijeni olovéného akumulétoru.
Co muze ovliviiovat charakter vyboje v plynech?

Jaké podminky musi byt splnény, aby doslo k samostatnému vyboji v ply-
nu?

V elektrickém ohfivaci vody o obsahu 801 se ma ohiat voda z 19°C na
90°C v dobé od 22 hodin do 5 hodin rano.

a) Jak velka je spotieba elektrické energie odebirané ze sit¢ 220 V, jsou-li
tepelné ztraty za tuto dobu 1,2 MJ?
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b) Jak velky musi byt pfikon topné vlozky a jeji provozni odpor?

c) Kolik zaplatime za 11 ohiaté vody, stoji-li 1 kWh elektrické energie
1,74 K&? Mérna tepelné kapacita vody je 4186 J.kg™ K.

16. Zdroj elektrického proudu ma pti odbéru proudu 3 A svorkové napéti 24 V,
pii odbéru 4 A svorkové napéti 20 V. Urcete:

a) odpor spotiebice v obou piipadech,
b) wvnitini odpor zdroje,
c) elektromotorické napéti zdroje.

17.V elektrickém obvodu podle obr. 3.26 jsou zapojeny zdroje elektrického
proudu o elektromotorickych napétich Ue; =20V, Uy, =30 V a odporech
R;=320Q, R, =200 QaR3=250 Q.

Obr. 3.26: Ke korespondencnimu ukolu 17

Urcete hodnoty proudi, které protékaji jednotlivymi odpory a napéti na od-
porech.

3.18 Zavér

Pohyb ¢astic s elektrickym nabojem nazyvame obecné elektrickym proudem.

Pohybuji-li se nosice ndboje v latce usporadang, nazyvame tento proud kon-
dukéni.

S elektrickou polarizaci dielektrika Castecné souvisi posuvny proud, ktery
zavisi na ¢asové zméné vektoru elektrické indukce D .

Nutnou podminkou pro vznik elektrického proudu v latce je kromé volnych
nosicl naboje také existence sil, které zptisobuji pohyb nosi¢li ndboje. V ptipa-
de¢ elektrickych sil musi byt ve vodici vytvofeno elektrické pole s intenzitou
E+0.

Usporadany pohyb naboje vSak muze vznikat také v disledku neelektrickych
sil.
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Elektricky proud charakterizujeme fyzikalni veli¢inou nazvanou elektricky
proud (proud). ). Je to zakladni fyzikalni veli€ina a jeji jednotka ampér (znac-
ka A) je jednotkou zakladni.

Jednotkou néboje je coulomb (C), C= A.s. Prochazi-li vodi¢em staly proud
1 A, projde priifezem vodice za 1 s naboj 1 C.

Ustélené stejnosmérné proudy vznikaji za predpokladu, ze ve vodi¢i existuje
stacionarni elektrické pole o intenzité E (¢) = konst.

Rozlozeni proudu podél prifezu vodice charakterizujeme vektorem proudové
hustoty J .

Pro ustéleny proud je ve vodici stacionarni elektrické pole a ndboj Q v uvazo-
vaném objemu musi zlstat konstantni.

Elektricky proud, ktery ur¢itou c¢asti uzaviené plochy S do objemu vtéka, jinou

¢asti plochy S vystupuje.

Proudova hustota je umérna intenzité elektrického pole ve vodici, rovnice
J=)E

je vyjadienim Ohmova zikona v diferencialnim tvaru.

Rovnice U = R [ je vyjadfenim Ohmova zikona v integralnim tvaru, kde R
je elektricky odpor.

Odpor vodice R je definovan jako pomér mezi napétim na svorkach vodice a
proudem, ktery vodi¢em prochdzi.

Pti sériovém spojeni odporii je vysledny odpor R je dan souctem dil¢ich odpo-
ra.

Pti paralelnim spojeni odport pro vysledny odpor R plati

111 1
— =ttt
R R R, R,

U kovovych vodicti dochézi pfi zvySovani teploty vodice k rastu elektrického
odporu.

Vykon ustileného stejnosmérného proudu je roven

P=" —ur=rr="".
t R
Elektricky zdroj je aktivnim prvkem elektrického obvodu, ktery dodava do

pasivnich prvki (napt. odpori) elektrickou energii.

Je charakterizovan elektromotorickym napétim U., které¢ je dano podilem
prace W a prenaseného naboje Q elektrolytem.

Vodivé cesta ve zdroji (napf. elektrolyt v galvanickém ¢lanku, vinuti v dyna-
mu) ma vnitini odpor R;.

Resenim elektrického obvodu rozumime urceni zbyvajicich nezndmych para-
metrli, napt. proudii ve vétvich, napéti na odporech, vykonii dodavanych do
odport a podobné, k zadanym parametriim obvodu.
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Metoda postupného zjednodusovani obvodu je vhodnéd pro obvody s jednim
nahrazovani sériovych a paralelnich skupin odporti jednim nahradnim odpo-
rem.

Z principu kontinuity proudu pro ustaleny elektricky proud vyplyva prvni Kir-
chhoffiiv zakon (I.K.z.): Algebraicky soucet vSech proudd v uzlu se rovna
nule.

Druhy Kirchhoffiiv zikon (I1.K.z.) je v podstaté¢ zdkonem zachovani energie
v elektrickém obvodu. Pro libovolnou smycku obvodu plati: Algebraicky sou-
cet vSech elektromotorickych napéti ptsobicich v uzaviené smycce se rovna
algebraickému souctu ubytkl napéti na vSech odporech dané smycky.

Velmi dilezitym obvodem v méfici technice je Wheatstoneiiv most. Most je
tvotfen odpory R;, Ry, R3, R4 a je v uzlech 4 a C napéjen ze zdroje proudu o
elektromotorickém napéti U.. Mezi uzly B a D je zapojen galvanometr (resp.
méri¢ napéti). Wheatstonetiv most se pouziva ¢asto pro méfeni odport.

Elektrické vlastnosti latek jsou charakterizovany vodivosti a permitivitou. Vo-
divost latek je uréena koncentraci nosicu a jejich pohyblivosti a pro rizné latky
se méni v rozsahu asi dvaceti fada.

Elektricky proud mitize ve vakuu vzniknout pouze tehdy, jestlize jsou do dané-

ho vycerpaného prostoru dodany volné nosi¢e naboje (elektrony) z kovové
elektrody. Uvolnéni elektront z elektrody miize byt zptisobeno:

a) tepelnou emisi,

b) fotoelektronovou emisi,

c) emisi elektront vyvoland latkovym zéafenim,
d) emisi elektront silnym elektrickym polem.

Teorie elektrické vodivosti pevnych latek vychazi z pasové teorie krystald,
podle niz je energetické spektrum elektront v krystalu slozeno z past dovole-
nych a past zakazanych energii.

Pro rozliSeni latek na vodice, polovodice a izolanty je rozhodujici jejich vodi-
vost pii teplotach blizkych absolutni nule.

Polovodice jsou latky, jejichz Sitka zakdzaného pasu je mensi nez u izolanti.
Vodivost polovodicii je vlastni a nevlastni, typu P a typu N.

Kapaliny, podobné jako pevné latky, mohou byt dielektriky, vodici i polovodi-
¢i. Dielektrikem je napiiklad destilovana voda, vodi¢em roztoky soli a polovo-
di¢em roztaveny selen.

Kapaliny, které vedou elektricky proud se nazyvaji elektrolyty.
Faradayovy ziakony:

1. Mnozstvi riznych latek vylou€enych nebo jinak chemicky pozménénych
pfi priuchodu elektrického proudu roztokem je imérné proslému naboji.

2. Mnozstvi riznych latek vylou€enych pii priichodu téhoz naboje jsou che-
micky ekvivalentni.

Vlozime-li do elektrolytu dvé elektrody z riznych kovil, naméfime mezi nimi
elektrické napéti.
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Za normalnich podminek jsou plyny velmi dobrymi izolanty, protoze kromé
neutralnich atomt nebo molekul obsahuji jen velmi malé mnozstvi volnych
elektroni a iontd.

Vedeni proudu v plynech se nazyva vyboj v plynech. Vyboj miize byt nesamo-
statny nebo samostatny.
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4 Magnetické pole

4.1 Magnetické silové pisobeni

Jsou-li dvé elektricky nabité castice nehybné v inercialni soustavé pozorovate-
le, piisobi na sebe elektrostatickou silou danou Coulombovym zakonem (2.1).
Tato sila se nazyva tézZ Coulombova sila. Pohybuji-li se ¢astice, pisobi na sebe
kromé této sily dalsi silou, kterou nazyvdme magnetickou silou. Magnetické
silové piisobeni se uskuteciiuje prostiednictvim magnetického pole, které exis-
tuje v prostoru kolem kazdé pohybujici se elektricky nabité ¢astice.

Elektrické a magnetické pole pohybujici se nabité ¢astice vytvari elektromag-
netické pole. Samotné magnetické pole miizeme pozorovat tehdy, jestlize je
elektrické pole pohybujicich se nabojii kompenzované. Nejcastéjsim piipadem
kompenzovaného elektrického pole je elektrické pole neutrdlniho kovového
vodice, kdy elektrické pole vodivostnich elektroni je v okoli vodice kompen-
zovano elektrickym polem kladnych ionth mtizky.

Magnetické sily jsou svou podstatou sily elektrodynamické, jimiz na sebe na-
vzajem pusobi vedle sil elektrostatickych vSechny elektricky nabité castice,
které se pohybuji. Magnetické pole vytvari kazda pohybujici se nabitd ¢astice.
Vytvéfeji je proto 1 elementdrni ¢astice, z nichZ jsou sloZeny atomy vSech latek.
Jsou-li pohyby téchto ¢astic v latce neuspotradané, je vysledné magnetické pole
v okoli daného télesa dadno superpozici magnetickych poli jednotlivych ¢astic,
a tedy se v priméru rusi. Magneticka pole téchto Castic se projevuji v makro-
skopickém métitku pouze tehdy, jsou-li pohyby cCastic v latce alespoii ¢astecné
usporddané. Tak napt. magnetické pole vytvareji elektrony v atomech latky
jednak pohybem kolem jadra atomu, jednak pfi rotaci kolem vlastni osy. Jsou-
li pohyby elektroni v atomech alespon ¢astecné usporadany, vznika slozenim
jejich magnetickych poli makroskopické pole v latce i v okoli.

Uspotadany pohyb volnych elektricky nabitych ¢astic probiha v kazdém pro-
stiedi, ve kterém protéka elektricky proud. Elektricky proud tedy vytvaii ve
svém okoli magnetické pole, které je dano superpozici magnetickych poli jed-
notlivych volnych elektricky nabitych ¢astic. Tak vznika magnetické pole pfi
vedeni elektrického proudu v kovech, elektrolytech, polovodicich, ionizova-
nych plynech, v okoli elektronovych nebo iontovych svazkli ve vakuu a po-
dobné.

4.2  Experimentalni studium magnetického pole

Magnetické pole mizeme sledovat v prostoru kolem pohybujicich se nabitych
¢astic, v okoli vodict, kterymi protéka elektricky proud a v okoli permanent-
nich magnetl. Jako indikatoru magnetického pole mizeme vyuzit napt. kazdé
téleso dostatecné malych rozmért, které mize vytvaret svoje vlastni magnetic-
ké pole. Pti pouziti tohoto télesa jako indikdtoru dochazi k interakci sledované-
ho magnetického pole s magnetickym polem indikdtoru a z charakteru této
interakce 1ze usuzovat na vlastnosti magnetického pole v misté indikatoru. Jako
indikator mize slouzit:
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a) Magneticka strelka (magnetka), coz je vlastné tyCovy magnet. V magnetic-
kém poli Zemé se orientuje severojiznim smérem a podle toho se pol, ktery
sméfuje na sever, nazyva severni (tento konec byva zakalen, a proto se obyce;j-
né vyznacuje na obrazcich cern¢). Magnetka patii mezi citlivé indikatory mag-
netického pole. V magnetickém poli se orientuje do sméru vektoru sily, kterd
na ni pusobi. Budeme-li volnou magnetkou pohybovat zvolna ve sméru, ktery
pravé ukazuje, vyznaci nam jeji stfed ¢aru, kterd se nazyva magneticka in-
dukéni ¢ara. Podélnd osa magnetky bude lezet vzdy ve sméru teny k této ¢are
a ukazuje ndm smér a smysl silového ptisobeni magnetického pole na magnet-
ku. Magnetickymi indukénimi ¢arami znazoriiujeme existenci a tvar magnetic-
kého pole. Na obr. 4.1 je uveden tvar magnetickych indukénich ¢ar tycového
permanentniho magnetu.

b) Usek piimého vodite o délce Al Prochazi-li vodi¢em elektricky proud,
pusobi na vodivostni elektrony vnéjsi magnetické pole magnetickou silou, kte-
ra je nejvetsi, je-li vodi¢ kolmy na smér indukénich ¢ar. Magneticka sila je
kolma na smér indukénich ¢ar 1 smér vodice. Protoze jsou vodivostni elektrony
vazany na vodi¢, pfenasi se magneticka sila ptisobici na elektrony na vodic¢
jako celek.

Obr. 4.1: Magnetické pole tycového magnetu

Pro pfimy vodi¢ kolmy krovin€ ndkresny je tato situace zndzornéna na

o

F [
-—®
Y

Y Yy

[
V8000

Obr. 4.2: Magnetické silové pusobeni na primy vodic
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¢) Vodi¢ ve tvaru rovinné smy¢ky. Magnetické sily plisobici na jednotlivé
useky nataceji smycku do polohy, kdy je rovina smycky kolma na smér in-
duk¢nich ¢ar (obr. 4.3).

Definujeme vektor plochy § jako vektor, jehoZ velikost se rovna plose S uza-
viené smyckou a ktery lezi v normale k této ploSe a sméfuje na tu stranu
smycky, z niz pozorujeme ob&h proudu ve smycce proti smyslu otdceni hodi-
novych rudi¢ek. Otoéna smycka se nataci tak, aby vektor plochy S mél stejny
smér a smysl jako indukéni ¢ary v daném misté magnetického pole. Piiklad
silového pusobeni magnetického pole na obdélnikovy vodi¢ je uveden na obr.
4.3.

R
N2 e
m -F|| o ||F
0 . ‘“T'—"'
——— I x
N
F1 l’-— X Ffl

Obr. 4.3: Obdélnikovy vodic v magnetickém poli

Magnetickym momentem proudové smyc¢ky nazyvame veli¢inu 7 = IS , kde 1
je proud prochazejici danou smyckou.

Ptiklady prabéhu magnetickych induk¢nich ¢ar jsou uvedeny na obr. 4.4 az
obr. 4.7.

4 IECHEE 7
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y

Obr. 4.4: Magnetické pole mezi nesouhlasnymi poly magnetu
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A
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4

Obr. 4.5: Magnetické pole mezi souhlasnymi poly magnetu

o

Obr. 4.6: Magnetické pole primého vodice

-

Obr. 4.7: Magnetické pole dvou primych vodicut

4.3  Sila pusobici v magnetickém poli na vodic¢

Zéakladni pozorovanou skute¢nosti je, Zze sila AF, pisobici na usek vodice
o délce Al s proudem I, plisobi kolmo na tuto ¢ast vodi¢e. Vlozme vodi¢ do
homogenniho magnetického pole kolmo k indukénim ¢ardm (obr. 4.8a). Tim
bude dochazet k superpozici magnetického pole vodice a vnéjsitho magnetické-
ho pole. Na jedné strané¢ bude dochazet k zesileni magnetického pole, na druhé
stran¢ k zeslabeni a vodi¢ bude vytlacovan do mist zeslabeného magnetického
pole.

Velikost sily AF je pfimo umérna velikosti proudu / a délce vodice A/,
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AF = BI Al (4.1)

Svird-li vodi¢ s induk¢énimi ¢arami thel a# 90°, je tieba dosazovat do (4.1)
aktivni délku vodice Al sina (obr. 4.8b).

\U’l

Z

)

Obr. 4.8: a) Silove piisobeni magnetického pole na primy vodic
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b) Silové piisobeni magnetického pole na primy vodic

Soucinitel umérnosti B charakterizuje vnéj$i magnetické pole v misté vlozeni
vodice a nazyvéa se magnetickou indukei. Velikost B ur¢ime pomoci sily pu-
sobici na vodi€ z (4.1),

AF

Jednotkou magnetické indukce je
_ [AF] _ N
[/]1.[AI] A.m

[B] =T (tesla).

Vektorem magnetické indukce 5B nazyvame vektor, ktery lezi v te¢né k in-
dukéni ¢afe v daném bodé pole, jeho smysl je uréen smyslem ptislusné indukc-
ni ¢ary a jeho velikost je dana vztahem (4.2). Magnetické pole je popsano, je-li
v kazdém bod¢ pole zadan vektor B = B(x,y,z). Vektory B vytvéieji v pro-
storu vektorové pole. Nezavisi-li vektor B na ¢ase, je pole stacionarni. Je-li
magnetické pole buzeno ¢asové proménnym proudem, je B = B(x,y,z,1).
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Definujeme-li vektor délky vodi¢e Al jako vektor, jehoz smér a smysl je dan
smérem proudu ve vodici a jeho velikost je Al, mizeme vyjadtit pomoci vekto-
ru B vektor sily AF jako vektorovy soucin

AF = I(Al x B),

) (4.3)
AF =1AlBsina,

kde « je thel, ktery sviraji vektory Al a B.

Pomoci vztahu (4.3) mizeme urdit integraci vyslednou silu F pisobici
v magnetickém poli se zadanym vektorovym polem B na vodi¢ libovolného
tvaru. Na element vodi¢e d/ piisobi podle (4.3) sila

dF = I1(dT x B). (4.4)

Integraci pro cely proudovodi¢ ziskdme vyslednou silu.

44 Sila pisobici na  pohybujici se naboj
v magnetickém poli

Sila dF plsobici na element vodice d/ podle (4.4) je vlastng silou, ptsobici na
naboj dQ, ktery je obsazen v elementu vodice d/, a ktery se pohybuje stifedni
rychlosti uspotddaného pohybu nosi¢li naboje v. Velikost tohoto néboje je

dQ=pdV =pSdl, (4.5)
kde p je objemova hustota volného ndboje, dV je objem elementu vodice

a S je plocha fezu kolmého k v . Soucin /dI v (4.4) miZzeme vyjadiit pomoci
proudové hustoty J = pv podle (3.8)

I1dl =8Jdl =Spvdl =Spdlv=dOv. (4.6)
Potom po dosazeni do (4.4) dostaneme
dF =dQ (¥ x B). 4.7)

Sila plisobici na bodovy naboj Q pohybujici se rychlosti ¥ v magnetickém poli
o indukci B je podle (4.7)

F=0@xB). (4.8)

Vztah (4.8) vyjadiuje Lorentzovu silu, kterd plisobi na ndboj O, ktery se
v magnetickém poli o indukci B pohybuje rychlosti v .

Priklad 4.1

Nabitd cdstice o hmotnosti m = 2.107 g se pohybuje v homogennim magne-
tickém poli o indukci B = 0,8 T v roviné kolmé na magnetické indukcni cary
po kruznici o poloméru R = 20 cm rychlosti v =100 m.s™. Urcete naboj Q
Castice (obr. 4.9). Jaky potencialni rozdil v elektrickém poli je treba na
urychleni této castice z klidu na danou rychlost?
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X x x
Q .
7 mg B
v
x x
x x x

Obr. 4.9: Pohyb nabité castice v homogennim magnetickém poli

ReSeni:

Na castici s nabojem Q piisobi v homogennim magnetickém poli o magne-
tické indukci B Lorentzova sila, kterd je pri pohybu po kruznici silou dostie-
divou. Plati

2
my

=0OvB.

Odtud vyplhva

-6 -1
Q:ﬂ:ZlO kg .100 m.s 125107 C.
RB 02m.0,8T

Pro kinetickou energii castice plati pri priichodu potencialnim rozdilem U

v elektrickém poli ;mv2 =QU.

Odtud
2 -6 —-1\2
U =™ :2.10 kg.(lOO}m.s ) 3V,
20 2.1,25.107 C
Ukol 4.1

Deuteron obiha po kruhové drdaze o poloméru r=3 cm v magnetickém poli ‘!"\
o indukci B=1,2 T. Urcete rychlost deuteronu, periodu obéhu a potencialni | '==
rozdil v elektrickém poli pro ziskani této rychlosti. Hmotnost deuteronu je
m=3,34.10"" kg, naboj 0=1,6.10"° C.

[1,72.10° m.s™": 1,09.107 s; 3,08.10° V]
4.5 Uré&eni vektoru B magnetického pole vodice

Element proudovodice d/ vytvafi ve vzdalenosti dané polohovym vektorem 7
magnetickou indukci dB, ktera se da uré¢it pomoci Biot-Savartova zikona
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<l

dB = (T x7), (4.9)

kde o =4n.107 H.m™' se nazyva permeabilita vakua.

Na zaklad¢ vztahu (4.9) mizeme vyjadfit magnetickou indukei magnetického
pole ptimého proudovodice ve vzdalenosti a od vodice,

G ul 1
B=J"uisinada='u—°(cosal—cosa2), (4.10)
47 47a

[

kde « je uhel, ktery s vodiCem svira pravodi¢, vedeny z libovolného bodu vo-
di¢e do bodu, v némz uréujeme B . Pro pocatek vodice je tento thel roven
a pro konec vodice o,.

Pro nekone¢né dlouhy vodi¢ je oy =0, op =1 a

Bzé‘;;. @.11)

Obr. 4.10: Indukcni ¢ary magnetického pole primého vodice

Vektor B lezi v roving kolmé k pfimému vodici, jeho velikost je konstantni
pro body na kruznici o poloméru a se stiedem v praseciku vodice s touto kol-
mou rovinou a lezi v tené ke kruznici (obr. 4.10). Indukéni Cary jsou tedy
kruZznice o poloméru a. Jejich smysl ur¢ime podle pravidla pravotocivého
Sroubu. Ze vztahu (4.11) vyplyva, ze integral po kruznici o poloméru a

o 1
fBdi={B-dl = “" 27a=p,1 4.12)
’ ) 2ra
S 1 B
nebo po Upravé, oznaéime-li H = —
Hy
fa-dr=1. (4.13)
l

Vztah (4.13) se nazyva zakon celkového proudu. Vektor A se nazyva inten-
zita magnetického pole, [H] = A.m™. Da se dokéazat, Ze vztah (4.13) plati pro
vodice libovolného tvaru a libovolnou uzavienou kiivku / obepinajici vodic.
Lezi-1i uzavtena kfivka mimo vodic, je integral (4.13) roven nule.
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Celkovym proudem / ve vztahu (4.13) rozumime soucet proudu kondukcniho,
konvek¢niho a posuvného.

Mezi vektorem magnetické indukce B a vektorem intenzity magnetického
pole H plati podle (4.13) ve vakuu vztah B =y H , kde po je permeabilita

vakua. V libovolném izotropnim prostiedi plati mezi obéma veli¢inami vztah
B = yyu H , kde u je relativni permeabilita prostiedi. Veli¢ina u = pou, se
nazyva permeabilita prostiedi.

4.6 Magnetické silové plisobeni mezi vodici

Protékaji-li dvéma vodici proudy /; a I, piisobi na sebe vodi¢e navzdjem mag-
netickou silou. Jejich vzajemné silové ptsobeni si mizeme predstavit tak, ze
jeden z vodi¢u vytvaii v bodech druhého vodie magnetické pole o indukci B,
které potom vyvozuje silu na druhy vodi¢. Toto magnetické pole v bodech dru-
hého vodi¢e mizeme urcit pomoci vztahu (4.9) integraci po kiivce, dané tva-
rem prvniho vodice a silu pisobici na druhy vodi¢ pomoci vztahu (4.4) inte-
graci po kiivce dané tvarem druhého vodice.

Jako priklad uré¢ime silu, kterou na sebe ptisobi dva rovnobézné, ptimé, dlouhé
a tenké vodice délky /, kterymi protékaji proudy /; a I, (obr. 4.11).

Obr. 4.11: Vzdjemneé silové puisobeni dvou vodicii

Prvni vodi¢ vytvaii v bodech druhého vodice magnetické pole o indukei B
podle (4.11)

B = Holy (4.14)
2ma

kde a je vzdalenost mezi stiedy vodici. Podle (4.1) je sila plsobici na druhy
vodi¢
ml, 11 )

F,=BlLl=
2 142 by

(4.15)

Podobné druhy vodi¢ vytvaii v bodech prvého vodi¢e magnetické pole o in-
dukci
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B, = *l> (4.16)
27

a sila pisobici na prvni vodic je

11,1
F, = B,1,1 =052t (4.17)
2ra
Jestlize maji oba proudy stejny smér, vodice se pfitahuji, v opacném ptipadé se
Ho _
V4

odpuzuji. Dosadime-li I} = 1A, L, =1A,a=1m, 2.10'7H.m'1, dostavame

F=F,=210" Nm./. (4.18)

Na zéakladé¢ téchto silovych ucinki je definovan ampér. 1A je proud, ktery pti
prichodu dvéma rovnobéznymi, piimymi, nekone¢né¢ dlouhymi a nekonecné
tenkymi vodici, vzdalenymi od sebe I m, vyvold mezi nimi ve vakuu silu
2.107'N na kazdy metr jejich délky.

Uvedené elektrodynamické sily vznikaji mezi ptivody k elektrickym zatize-
nim, mezi vodici elektrickych silovych vedeni, mezi jednotlivymi vodic¢i vinuti
a jinde. Pfi jmenovitych proudech jsou vétSinou malé, ale pti zkratech zptiso-
buji nebezpecnd mechanickd namahani.

Ukol 4.2

Pripojnice na 4000 A v hlinikarné jsou od sebe vzdaleny 450 mm. Jaka elek-
trodynamicka sila mezi nimi vznikne na 1 m délky pri pétinasobném zkrato-
vém proudu?

[178 N]

4.7 Elektromagneticka indukce

Jev elektromagneticka indukce spociva v tom, ze ve vodici, ktery se pohybuje
v magnetickém poli, nebo ktery se nachazi v magnetickém poli casové pro-
ménném, vznika elektromotorické napéti. Tento jev objevil roku 1831 M. Fa-
raday. Jeho pficinou je silové plisobeni magnetického pole na volny elektricky
naboj ve vodici.

4.7.1 Magneticky indukéni tok

Popis elektromagnetické indukce vyzaduje definovat fyzikdlni veli¢inu nazva-
nou magneticky indukéni tok. Jestlize v magnetickém poli popsaném vekto-
rem B lezi plocha S, potom elementarni ploSkou dS prochazi elementarni
magneticky tok d@ (obr. 4.12)

d® =B dS = BcosadsS, (4.19)

kde a je uhel, ktery svira vektor B s normalou k plose v daném bodg.
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i 3
B dS

Obr. 4.12: Magneticky indukcni tok plochou S

Celkovy indukéni tok @ prochdzejici plochou S je
qﬁ:chosadS:jB-dS. (4.20)
S N

Jednotkou magnetického toku je weber (Wb), Wb = T.m",

Magnetické indukéni ¢ary jsou vzdy uzaviené kiivky, a proto magneticky in-
dukeni tok vstupujici do uzaviené plochy se rovna toku z plochy vystupujici-
mu. Plati tedy, ze celkovy magneticky indukéni tok uzavienou plochou je ro-
ven nule,

jB-dS:O. 4.21)
S

4.7.2 Faradayiv zakon elektromagnetické indukce

Z pokust, které vykonal Faraday vyplyvé, Ze indukované elektromotorické
napéti vznika nejen v pfipadé pohybu vodice v magnetickém poli, nybrz i ve
vSech jinych ptipadech, kdy se z jakékoliv ptfic¢iny méni magneticky indukcni
tok @ prochdzejici libovolnou plochou ohrani¢enou uzavienym vodi¢em. Pro
uzavieny vodi¢ nachézejici se v magnetickém poli plati pro indukované napéti
U. ve vodici vztah

o

U =———, 4.22
T4 (4.22)
nebo, vyjadiime-li levou a pravou stranu rovnice, (obr. 4.13),
§E,d7=—ijB-d§, (4.23)
i dt S

kde E, je intenzita indukovaného elektrického pole ve vodiéi.

Rovnice (4.22) je matematickym vyjadifenim Faradayova indukéniho zakona
pro indukované elektromotorické napéti ve vodici.

Smér indukovaného elektrického proudu ve vodici je ddn Lencovym pravi-
dlem: indukovany proud v uzavieném vodi¢i ma takovy smér, aby magnetické
pole buzené timto proudem ptisobilo svym magnetickym indukénim tokem
proti zméné vnéjSiho magnetického toku .
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Obr. 4.13: Elektromagneticka indukce v uzavieném vodici

Kladny smér indukovaného proudu, a tedy 1 indukovaného elektromotorického
napéti ve vodici, je potom dan pravidlem pravotocivého Sroubu: pii otaceni
v kladném sméru postupuje Sroub v kladném sméru induk¢nich ¢ar (obr. 4.13).

Z rovnice (4.22) vyplyva, ze indukované napéti zavisi pouze na ¢asové zmené
magnetického indukcniho toku plochou ohrani¢enou uzavienym vodicem. Tato
zména muze nastat bud’to ¢asovou zménou vektoru B, nebo pohybem vodice

(posuvnym, otaivym nebo obecnym), deformaci tvaru vodi¢e nebo kombinaci
téchto zplisobu.

Priklad 4.2

@ Lokomotiva jede rychlosti v = 60 km.h™. Predpokladejme, e kolejnice jsou
navzdajem izolované a jejich vzdalenost je | = 1,435 m. Jaké elektrické napéti
namérime mezi kolejnicemi, je-li vertikalni slozka intenzity zemského mag-

netického pole H = 11,9 Am™.

V X X X X
_*-V‘.
X B X X X
X X X X
X o

Obr. 4.14: K prikladu 4.2

ReSeni:

Magneticky indukcni tok, prochazejici plochou ohranicenou kolejnicemi, lo-
komotivou a mericim pristrojem (obr. 4.14) je ® = Blx = upHlIx, kde g je
permeabilita vakua. Indukované elektromotorické napéti urcime pomoci Fa-
radayova zdkona. Mezi kolejnicemi namérime napeti
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do
dr

dx
=,U0Hla =poHIy .

Po dosazeni dostaneme

U=47.10" Hm'.1,9 Am".1,435m.16,66 m.s"' =0,36 mV .

Ukol 4.3

Na rotoru otacejicim se v magnetickém poli o indukci B=0,7 T s frekvenci
1300 min™ je v jednom Zldbku na obvodé 20 vodicii délky 20 cm zapojenych
do série. Rotor ma priumeér 10 cm. Jaké maximalni elektromotorické napéti
se bude indukovat v celém vinuti?

[19,06 V]
4.7.3 Vznik harmonického elektromotorického napéti
Na zéklad¢ Faradayova zdkona ur¢ime indukované elektromotorické napéti
v rovinném zavitu o plose S, ktery rotuje rovhomérné s frekvenci f kolem osy

kolmé k indukénim ¢ardm homogenniho magnetického pole o magnetické in-
dukci B (obr. 4.15).

v /3 /74

K

il

||
S

Obr. 4.15: Vznik harmonického elektromotorického napéti

Je-li v Case =0 rovina zavitu kolma k indukénim cCaram, je v Case ¢ thel
o= wt = 2xft.

Magneticky induk¢ni tok prochézejici plochou zavitu je

@ =BScosa =BScosart. (4.24)
Indukované elektromotorické napéti v zavitu je podle (4.22)
U, =—(11q:=a)BSsina)t=Umsina)t, (4.25)

kde amplituda napéti U, = wBS. Casovy pribéh indukovaného elektromotoric-
kého napéti je uveden na obr. 4.16.

=

(s
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Rotuje-li uvedenym zptisobem v magnetickém poli civka tvofend n zavity, je
vysledné elektromotorické napéti dano souctem elektromotorickych napéti v
jednotlivych zavitech.

Je-1i magneticky indukéni tok @ ve vSech zavitech stejny, je vysledné elektro-
motorické napéti v civce

@
U, = —nd—. (4.26)

dt
Na tomto principu pracuji generatory elektrické energie s harmonickym caso-
vym prubéhem proudu a napéti, ve kterych dochazi k transformaci mechanické

nebo jiné energie v energii elektrického proudu.

A
Ue
Um -
\/ ¢

Obr. 4.16: Casovy pritbéh harmonického napéti

Ukol 4.4

Vypoctéte maximalni, efektivni a okamzitou hodnotu indukovaného elektro-
motorického napéti v obdélnikové civce, ktera ma 100 zavitu, kterd se otaci
v homogennim magnetickém poli o indukci B=0,8 T. Primer civky je
d=30 cm, délka aktivnich vodicii I=50 cm. Civka kond 3000 otdcek za minu-
tu. [3770 V; 2666 V; 3770 V sin 314 s7't]

4.7.4 Vlastni induk¢énost vodice

Prochazi-li elektricky proud 7 vodicem (obr. 4.17), vytvéii v okolnim prostoru
magnetické pole uréené vektorem magnetické indukce B .

Tento proud vytvaii vlastni magneticky indukéni tok @ prochézejici plochou S
ohrani¢enou vodic¢em (ale jinak libovolnou)

gb:jB-dS*:u. (4.27)
N
Soucinitel tmérnosti L definovany vztahem
@
L=— 4.28
. (428)
nazyvame indukénost vodice. Jednotkou induk¢nosti je

[L] = [®])/[I] = Wb/A = H (henry).
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Obr. 4.17: Vlastni indukcnost vodice

Ze vztahu (4.27) vyplyva, ze indukénost vodiCe je zavisla na jeho rozmérech
a tvaru. Chceme-li dosdhnout vyssi induk¢nosti vodice, pouzijeme vodi¢ ve
tvaru civky s n zavity vinutymi ve stejném smyslu. Napft. pro Stihlou valcovou
civku (solenoid) se d& induk¢nost vyjadrit vztahem

L= pun’ ‘? (4.29)
kde n je pocet zavitt, S je plocha zavitu, / je délka civky. Induk¢nost se da dale
zvysit y, krat navinutim civky na jadro z feromagnetického materialu o relativ-
ni permeabilité x (1 = 10* az 10).

Je-li proud 7 prochazejici vodicem podle obr. 4.17 proménny v zavislosti na
Case, zavisi na Case také magneticky indukcni tok @ a ve vodici se indukuje
elektromotorické napéti

do d/

d
U=——"—=——(LI)=-L—. 4.30
¢ dt dt( ) dr (4.30)

Ve vztahu (4.30) jsme ptedpoklédali, Ze indukénost vodice L nezavisi na Case.

Roste-li proud 7 ve vodici, je jﬁ >0 apodle (4.30) je indukované elektromoto-

rické napéti zaporné. Zmensuje tedy celkové elektromotorické napéti v obvo-

du, a tim plsobi proti zméné, kterd jej vyvolava. Klesa-li proud ve vodici, je

d/ : . o o Dol .

@ <0 a indukované elektromotorické napéti je kladné. Plsobi tedy proti kle-
t

sani proudu ve vodici (Lencovo pravidlo).

4.7.5 Vziajemna indukénost

Mame-li dva uzaviené vodice (resp. civky), které se mohou navzajem ovlivio-
vat prostfednictvim svych magnetickych poli (obr. 4.18), potom proud /; v prv-
nim vodi¢i vyvola magneticky induk¢éni tok @,; prochazejici plochou S, ome-
zenou druhym vodic¢em. Tento tok je umérny proudu /; a zavisi na vzdalenosti,
poloze a tvaru vodicu. Plati tedy

@, =M, (4.31)
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Obr. 4.18: Vzajemna indukcnost vodicii

Soucinitel umérnosti M;; se nazyva vzajemna induk¢énost dané soustavy vo-
dict. Podobné plati pro tok @;, buzeny proudem /7, ve druhém vodici a procha-
zejici plochou §), ohranic¢enou prvnim vodicem,

D, =ML, . (4.32)
Da se dokazat, ze plati

M,=M, =M. (4.33)
Jednotkou vzajemné indukénosti je henry (H).

Prochazi-li prvnim vodic¢em casové proménny proud /;, indukuje se ve druhém
vodici elektromotorické napéti

d®, __, d]

= = —. 4.34
e2 dt dt ( )
Podobné napéti indukované v prvnim vodici casové proménnym proudem /5 je
- d®, _ 4 (4.35)
dt dt

Na principu vzajemné elektromagnetické indukce je zalozena ¢innost transfor-
matort, uskutecniuje se prenos elektrické energie magnetickym polem (magne-
ticka vazba mezi obvody) a podobn¢.

Ukol 4.5

Dvé civky maji vzajemnou indukcnost M=0,03 H. Urcete velikost napeti in-
dukovaného ve druhé civce, prochazi-li prvni civkou proud, ktery rovno-
meérné klesa z hodnoty 10 A na hodnotu 4 A za 0,004 s.

[45V]

4.8 Magnetické vlastnosti latek

Kazdy atom se skldda z jadra, v némz je soustfedéna prakticky celd hmotnost
atomu a z elektrond. Je-1i Z pocet protonil v jadfe, ma jadro kladny néboj Ze,
kde e je velikost elementarniho néboje. Ve velké vzdalenosti od jadra (relativné
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k jeho poloméru), se nachazi periferni ¢ast atomu, kterd se sklada, je-li atom
v elektricky neutralnim stavu, ze Z elektron. Atom jako soustavu elektricky
nabitych ¢astic udrzuji v rovnovéaze sily elektrické, magnetické a vyménné.

Jadra atomt a elektrony maji jednak urcity mechanicky moment hybnosti, jed-
nak urcity magneticky moment. Tyto momenty mohou byt jak drdhové (orbi-
talni), potom charakterizuji obézny pohyb elektricky nabité ¢astice po uzaviené
draze, tak spinové. Spinovy moment charakterizuje rotaci ¢astice kolem vlastni
0sy.

Obr. 4.19: Magneticky moment elektronu

Vysetiime drahovy magneticky moment elektronu, ktery obiha kolem jadra po
kruhové draze (obr. 4.19).

Magnetické ucinky elektronu, ktery obiha po stalé uzaviené draze s frekvenci f
jsou ekvivalentni magnetickym uc¢inkiim elementarniho proudu / = e f, ktery
ma opacny smer.

Obézny elektron tedy vytvari proudovou smycku (magneticky dipdl), jejiz
magneticky moment 7 je definovan

m=1S. (4.36)
Potom pro velikost m plati

m:IS:e]S:eﬁmﬂ2 :;evr. (4.37)
Mechanicky moment hybnosti elektronu k ose o je

b=rFxmy, (4.38)
jeho velikost je b = r m.v, kde m. je hmotnost elektronu.

Drahovy magneticky moment elektronu tedy mizeme vyjadfit pomoci mecha-
nického momentu hybnosti (drahového) b jako

m=-—-o10. (4.39)

Elektron ma kromé¢ drahového momentu mechanického a magnetického jesté
spinovy moment mechanicky (spin) b, a spinovy moment magneticky 7,
kter¢ ptisluseji jeho rotaci kolem vlastni osy. Plati
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m,=——h,. (4.40)

Magneticky moment spinovy miize nabyt pouze dvou riiznych hodnot, odpovi-
o . . A . . h
dajicich dvéma smysliim otaceni elektronii kolem vlastni osy (b, = i4— ,kde h
V4

je Planckova konstanta).

Na proudovou smycku s magnetickym momentem 7 plsobi ve vnéjSim mag-
netickém poli dvojice sil, ktera se snazi natocit smycku kolmo na smér induk¢-
nich ¢ar, tedy tak, aby vektor 7 mél stejny smér jako vektor B, (obr. 4.3).
Nachazi-li se tedy latka ve vnéj$im magnetickém poli, snazi se toto pole natocit
roviny obéznych drah elektront tak, aby jejich normaly (tedy magnetické mo-
menty 7 ) byly souhlasné rovnobézné se smérem pole. Stane-li se tak alespon
zCasti a magnetické momenty jednotlivych atomt v latce byly predtim chaotic-

ky rozlozeny, ma latka jisty vysledny magneticky moment 77 .

Kazda proudova smycka s nenulovym magnetickym momentem vyvolavéa ve
svém okoli magnetické pole, jehoz magneticka indukce je zavisla na magnetic-
kém momentu proudové smycky 7 .

Jsou-li vysledné magnetické momenty jednotlivych atomi (resp. molekul) nu-
lové, nebudi tato latka makroskopické magnetické pole. Podobné se chovaji
latky, jejichz atomy (resp. molekuly) maji sice nenulové magnetické momenty,
ale tyto jsou v latce rozloZeny chaoticky, takze vysledny magneticky moment
latky je nulovy. Jestlize vSak vysledny magneticky moment latky je nenulovy,
vyvolava tato latka makroskopické magnetické pole.

Kontrolni otazky 4.1
1. Charakterizujte vzajemné silové pusobeni pohybujicich se elektricky na-
bitych castic.
2. Popiste zpusoby grafického znazornéni magnetického pole indukcnimi
carami.

3. Vysvétlete, na cem zavisi sila, kterou piisobi magnetické pole na castici
s elektrickym nabojem a vyjadrete tuto zavislost prislusnou vektorovou
rovnici.

4. Popiste chovani otocného zavitu s proudem v homogennim a nehomo-
gennim magnetickém poli.

5. Formulujte zdkon elektromagnetické indukce matematicky i slovnée
a uvedte Lencovo pravidlo.

6. Vysvétlete, co je vzdjemna indukcnost, jak je definovina a jaké deje

vznikaji v proudovych okruzich, vazanych magnetickym polem.

4.9 Autotest

1. Objasnéte, jaké sily a na jaké objekty ptisobi v magnetickém poli a uved'te

rovnici, vyjadfujici, na ¢em tyto sily zavisi.
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Uvedte rovnici urcujici silu, jiz pasobi homogenni magnetické pole na
pfimy usek vodice s proudem. Jak zavisi velikost této sily na poloze vodice
v magnetickém poli?

Urcete zrychleni, kterého nabyva volna castice s elektrickym nabojem
uc¢inkem elektrického a magnetického pole.

Objasnéte podstatu magnetického chovani latek z jejich mikrostruktury.

Popiste elektrické ucinky magnetického pole v pohybujicim se vodici a ob-
jasnéte jejich podstatu.

4.10 Kili¢ k autotestu 4.9

1.

Magnetické silové pilisobeni se projevuje na pohybujici se naboje
(F=QvxB) a proudovodi¢e (dF =1I1dl xB) nachizejici se

v magnetickém poli o indukci B .

F=Bllsina, a jethel mezi smérem B a smérem proudu.

a= s [QE + Q(\? x B)], m je hmotnost ¢astice v elektrickém poli o intenzité
m

E a magnetickém poli o indukci B .

Orbitalni a spinovy pohyb elektront v atomech latky vyvolavaji magnetic-
ké momenty. Je-li vysledny magneticky moment nenulovy, vyvola tato lat-
ka makroskopické magnetické pole.

Na elektrické naboje v pohybujicim se vodici piisobi Lorenzova sila, kterd
vyvolava ve vodici intenzitu elektrického pole.

4.11 Koresponden¢ni ukoly

Popiste zptisoby experimentalniho studia magnetického pole.
Definujte vektor magnetické indukce.

Vysvétlete, z ¢eho odvozujeme vzajemné silové plisobeni proudovodicu.
Aplikujte na ptipad dvou piimych, rovnobéznych proudovodicu.

Popiste elektrické ucinky casové proménného magnetického indukéniho
toku ve vodivém okruhu, ktery je s nim spfaZen.

Definujte vlastni indukénost vodi¢e a vysvétlete, jak ovliviiuje vedeni
proudu ve vodici.

Deuteron obiha po kruhové draze o poloméru » =3 cm v magnetickém poli
o indukci B = 1,2 T. Urcete rychlost deuteronu, periodu ob¢hu a potencialni
rozdil v elektrickém poli pro ziskani této rychlosti. Hmotnost deuteronu je
m=3,34.10%" kg, ndboj 0 =1,6.10" C.

Vypoctéte maximalni, efektivni a okamzitou hodnotu indukovaného elek-
tromotorického napéti v obdélnikové civee, ktera méa 100 zaviti, a kterd se
ota¢i v homogennim magnetickém poli o indukci B = 0,8 T. Primér civky
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je d =30 cm, délka aktivnich vodicti / = 50 cm. Civka kona 3000 otacek za
minutu.

8. Dv¢€ civky maji vzdjemnou indukcénost M = 0,03 H. Urcete velikost napéti
indukovaného ve druhé civce, prochézi-li prvni civkou proud, ktery rov-
nomérn¢ klesa z hodnoty 10 A na hodnotu 4 A za 0,004 s.

4.12 Zavér

Magnetické silové piisobeni se uskute¢nuje prostiednictvim magnetického
pole, které existuje v prostoru kolem kazdé pohybujici se elektricky nabité ¢as-
tice.

Magnetické pole mizeme sledovat v prostoru kolem pohybujicich se nabitych
¢astic, v okoli vodicu, kterymi protékd elektricky proud a v okoli permanent-
nich magnetq.

Magnetickym momentem proudové smycky nazyvame veli¢inu m = IS , kde /
je proud prochdazejici danou smyckou o plose S.

Zakladni pozorovanou skute¢nosti je, ze sila AF , pisobici na tsek vodice
o délce Al s proudem 7, piisobi kolmo na tuto ¢ast vodice.

Velikost sily AF je ptimo umérna velikosti proudu / a délce vodice Al,
AF = BI Al.

Soucinitel imérnosti B charakterizuje vnéjsi magnetické pole v misté vlozeni
vodice a nazyva se magnetickou indukei.

Vektorem magnetické indukce B nazyvame vektor, ktery lezi v te¢né k in-
dukéni ¢are v daném bodé¢ pole, jeho smysl je uréen smyslem ptislusné indukc-
ni cary.

Sila plisobici na bodovy naboj Q pohybujici se rychlosti ¥ v magnetickém poli
o indukci B je

F=0Q(WxB).

Protékaji-li dvéma vodici proudy /; a I, plisobi na sebe vodice navzajem mag-
netickou silou.

Jev elektromagneticka indukce spociva v tom, Ze ve vodici, ktery se pohybuje
v magnetickém poli, nebo ktery se nachdzi v magnetickém poli Casové pro-
ménném, vznika elektromotorické napéti.

do

Pro indukované napéti U, ve vodici plati vztah U, = — 4
t

Uzavieny vodic¢, kterym protékd proud 7/ vytvaii vlastni tok @= LI, kde L je
vlastni induk¢nost.

Mame-li dva uzaviené vodice (resp. civky), které se mohou navzajem ovliviio-
vat prostfednictvim svych magnetickych poli, potom proud /; v prvnim vodici
vyvola magneticky indukéni tok @,; prochazejici plochou S, omezenou dru-
hym vodi¢em. Soucinitel umérnosti M, ve vztahu @, = M>,[; se nazyva vza-
jemna indukénost dané soustavy vodicu.
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Jadra atomt a elektrony maji jednak urcity mechanicky moment hybnosti, jed-
nak ur€ity magneticky moment. Tyto momenty mohou byt jak drdhové (orbi-
talni), potom charakterizuji obézny pohyb elektricky nabité ¢astice po uzaviené
dréaze, tak spinové. Spinovy moment charakterizuje rotaci ¢astice kolem vlastni
0sy.

Na proudovou smycku s magnetickym momentem 7 pusobi ve vnéjSim mag-
netickém poli dvojice sil, kterd se snazi nato¢it smycku kolmo na smér induk¢-
nich ¢ar.

Jsou-li vysledné magnetické momenty jednotlivych atomil (resp. molekul) nu-
lové, nebudi tato latka makroskopické magnetické pole. Podobné se chovaji
latky, jejichz atomy (resp. molekuly) maji sice nenulové magnetické momenty,
ale tyto jsou v latce rozlozeny chaoticky, takze vysledny magneticky moment
latky je nulovy. Jestlize vSak vysledny magneticky moment latky je nenulovy,
vyvolava tato latka makroskopické magnetické pole.
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5 Obvody s ¢asové proménnymi proudy

5.1 Elektricky obvod

Elektrické obvody se skladaji z aktivnich a pasivnich soucastek (prvki, ele-
mentil). Aktivnimi prvky obvodu jsou vSechny zdroje elektrického proudu.

Zakladnimi pasivnimi prvKky jsou odpor (rezistor), civka a kondenzator. Za-
timco odpor se chova vzdy jako spottebi¢ elektrické energie, chova se civka a
kondenzator jednou jako zdroj a jindy jako spotiebi¢. Napi. kondenzator se pii
nabijeni chové jako spottebic, pti vybijeni jako zdroj energie.

Je-li elektricky obvod slozen ze zdroju elektrického proudu a idealnich odport
(odporii, které nemaji vlastni indukénost a kapacitu), musi mit zdroje proudu
casové proménné elektromotorické napéti, ma-li obvodem protékat Casove
proménny proud.

V pftipad¢, ze se v obvodu nachdzi kondenzator nebo civka, vznikd v obvodu
casové proménny proud i v ptipadé, Ze je do obvodu pfipojen zdroj proudu o
konstantnim elektromotorickém napéti (vznika tzv. prechodovy jev).

V dal$im textu budeme znacit veli¢iny, které maji konstantni hodnoty v zavis-
losti na ¢ase velkymi pismeny (U, I, O, P) a veli¢iny ¢asové proménné malymi
pismeny (u, i, ¢, p). Pro okamzité hodnoty proudd a okamzité hodnoty napéti
na jednotlivych prvcich elektrickych obvodi plati Kirchhoffovy zakony. Je
vSak tfeba urcit velikosti napéti na odporu, civce a kondenzatoru, protéka-li
témito prvky ¢asoveé proménny proud i = i(%).

5.2  Odpor, civka a kondenzator jako prvky elektric-
kého obvodu

5.2.1 Odpor

Odpor je prvek elektrickych obvodu, ktery pti prichodu elektrického proudu
transformuje elektrickou energii na energii tepelnou. Pii prichodu proudu i
odporem R je napéti na odporu

up =Ri. (5.1)

Casovy prubéh napéti na odporu odpovida &asovému pribshu proudu
(obr. 5.1). Okamzity vykon elektrického proudu dodavany do odporu je

p=Ri’. (5.2)

Ve schématu obvodu sloZzeného ze zdroje a odporu (obr. 5.2) vyznacime Sipkou
kladny smér elektromotorického napéti zdroje (od zaporné svorky zdroje ke
kladné). Kladny smér svorkového napéti zdroje je potom opacny. Pro tuto ori-
entaci vyznac¢ime Sipkou kladny smér proudu a kladny smér napéti na odporu
(smér od mista vys$siho potencidlu k mistu niz§iho potencialu). Je-li okamzita
polarita svorek zdroje obracend, nez naznacuje zvoleny kladny smér, projevi se
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to znaménkem minus u okamzitych hodnot elektromotorického napéti, proudu
a napé&ti na odporu.

Uq a \\u.‘
‘ /i N 4
/ \ /
/ \
0 -
\ If t
\\ /
/
\ /
\\-_' P

Obr. 5.1: Casovy pritbéh napéti na odporu

Obr. 5.2: Schéma obvodu slozeného ze zdroje a odporu

5.2.2 Civka

Civka je prvek elektrickych obvodii, ktery je charakterizovan vlastni indukc-
nosti L a ohmickym odporem vinuti R. Jestlize je zapojena do elektrického
obvodu a protéka ji Casové proménny proud i, je okamzita hodnota energie
magnetického pole civky

1

m

E Li*. (5.3)
Proto pfi nartstani absolutni hodnoty proudu se na ukor zdroje elektrické ener-
gie zvétSuje energie magnetického pole civky. V civee se indukuje podle (4.30)
elektromotorické napéti
di
u, =—L—, (5.4)
dr
kter¢ je orientovano proti sméru proudu. Pii klesani absolutni hodnoty proudu
dochdzi ke snizovani energie magnetického pole, v civce se indukuje elektro-
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motorické napéti, které je orientovano ve sméru proudu a energie nahromadéna
v magnetickém poli se vraci zpét do zdroje.

V elektrickém schématu miizeme civku o indukénosti L a odporu vinuti R na-
hradit sériovou kombinaci odporu o velikosti R a idealni civky o induk¢nosti L
s nulovym ohmickym odporem (obr. 5.3). Civka je zapojena do obvodu zdroje
o elektromotorickém napéti u..

Podle II. Kirchhoffova zakona miizeme pro okamzitou hodnotu napéti na odpo-
ru v ndhradnim schématu napsat

Up=u,+u,, (5.5

kde u; je indukované elektromotorické napéti v civce podle (5.4). Rovnici
(5.5) mizeme vyjadtit jako

di
U, =u, —L—, 5.6
R e dt ( )
di
u,+L—=u 5.7
B ar e G.7)
nebo
v, +u, =u,, (5.8)
kde u;, je napéti na idealni civce,
di
u, =L—. 5.9
T 5:9)

Jeho hodnota je kladna pro j; > 0. Kladny smér u; na obr. 5.3 odpovida této

situaci.

1 5 R L
T 1
i I !
' > -l

Un U,

Obr. 5.3: Nahradni obvod civky

Rovnice (5.8) vyjadiuje druhy Kirchhofftiv zakon: Soucet okamzitych hodnot
napéti na odporu a na ideélni civce v uzavieném okruhu se rovna elektromoto-
rickému napéti zdroje.
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5.2.3 Kondenzator

Kondenzator je prvek elektrického obvodu, ktery ma schopnost akumulovat na
svych deskéch kladny a zadporny elektricky naboj a vytvaret tak elektrické pole
s okamzitou hodnotou energie

E, :;Cué, (5.10)

kde uc je napéti mezi deskami kondenzatoru. Pfi nabijeni kondenzéatoru roste
umérné s nabojem na deskach kondenzatoru také napéti mezi deskami.

Je-li nabijeci proud kondenzatoru i, zvétsi se za elementarni pirGstek casu dt
naboj na kondenzatoru o

dg =idt (5.11)
a napéti o
du —ld —lidt (5.12)
= q elak .

Napéti na kondenzatoru bude potom
I¢.
U, =Ejzdr. (5.13)

Je-1i v Case ¢ = 0 napéti kondenzatoru u(0), miZeme pro napéti v ¢ase ¢ napsat
t
U, =u (0)+ijidt (5.14)
C C C )

Kondenzator nemiize byt aktivnim prvkem elektrického obvodu. Pfi vybijeni se
ziska jen ta energie, ktera byla pfi nabijeni dodéana.

Kladny smér proudu v obvodu s kondenzatorem uddva kladny smér napéti na
kondenzatoru (od kladné desky k zaporné), (obr. 5.4). Pii tomto sméru proudu
se nabiji leva deska kondenzatoru kladnym nabojem a prava deska zapornym
nabojem.

—

Uc

Obr. 5.4: Kondenzator jako prvek elektrického obvodu

-110 (213) -



Obvody s ¢asoveé proménnymi proudy

5.3 Prechodové jevy

Pouziti Kirchhoffovych zédkont pro feseni obvodil s Casové proménnymi prou-
dy mizeme ukézat v piipadé analyzy ptechodovych jevii v elektrickych obvo-
dech. Pfechodovym jevem nazyvame elektricky déj v elektrickych obvodech
po piipojeni nebo odpojeni elektrickych zdroji. Po skonceni piechodového
jevu se nachazi elektricky obvod v ustaleném stavu.

Nejjednodussim piipadem je feSeni piechodového jevu v sériovém obvodu RC
nebo RL pii ptipojeni zdroje konstantniho elektromotorického napéti U.. Pro-
vedeme feseni pro sériovy obvod RC.

Ptipojime-li (v ¢ase ¢ = 0) ke zdroji konstantniho elektromotorického napéti U,
sériovy obvod RC (obr. 5.5), zacne se kondenzator nabijet elektrickym nabo-
jem a obvodem protéka ¢asoveé promeénny proud i = i(f). Tento proud protéka
tak dlouho, az se kondenzator nabije na napéti zdroje U..

-\{1-iL 1—|R
| e I
RTINS
Ue i, P +q

‘ll'l'

.—T (2 C::__'q Ue

Obr. 5.5: Seriovy RC obvod

Uvedeny d¢j miizeme popsat pomoci druhého Kirchhoffova zdkona. Plati

up +u. =U,.

€

(5.15)

Dosadime-li za hodnoty napéti na odporu a kondenzatoru vyrazy podle (5.1)
a (5.13), dostavame

ol
Rl+Ejldt—Ue. (5.16)
Derivujeme-li rovnici (5.16) podle ¢asu, dostavame
RY 41 o (5.17)
d C

Resenim diferencialni rovnice (5.17) separaci proménnych dostdvame hleda-
nou funkce i = i(z). Plati

di 1

4w, 5.18

i RC (5-18)

mi=-——'"+x', (5.19)
RC

i=e R =¢Ke RC = Ke KC (5.20)
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kde K’ nebo K = ¢X' je integra¢ni konstanta. Integradni konstantu K urdime
z téchto podminek:

1. V case t=0 je uc(0) = 0 (pro nenabity kondenzator).
2. V ¢ase t = je uc(o) = U, (kondenzator je nabit na napéti zdroje).
Urc¢ime-li podle (5.14) a (5.20) uc,

t

_ L[ g ke gy — K T | _
U, —uC(O)+C£Ke R dt—uc(O)+C{—RCe RC} =

0 (5.21)
t
=uC(O)+KR[1—e RC],
dostavame pro ¢ = a uc(0) =0
u.(0)=KrR=U_, (5.22)
U
K=—=%. 5.23
R (5.23)
Potom
U --
i=—%e RC, 5.24
R (5.24)
u, =Ri=U_e (5.25)
b
U =Ue[1—e RCJ. (5.26)
N
R
i
0 -
t

Obr. 5.6 Graf zavislosti proudu na case

Velic¢ina RC v téchto vzorcich se nazyva ¢asova konstanta sériového RC obvo-
du. Ze vztahu (5.24) pro proud vyplyva, ze v okamziku pfipojeni zdroje pii

. U, ... . . .
t=0je i(0)= Re , Cili nenabity kondenzator v obvodu se chova jako vodivé
spojeni.

Casova zavislost proudu je graficky zndzornéna na obr. 5.6.
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Ukol 5.1
Kondenzator o kapacite 240 uF je pres odpor 3 MQ pripojen ke zdroji stej- \!’{
nosmerného napéti 48 V. Vypoctete, za jakou dobu od pripojeni zdroje do- | ==

sahne napéti na kondenzatoru 24V a jaky proud bude v tomto okamziku
odebiran ze zdroje.

[499,1 s5; 8 uA]
Ukol 5.2
Kondenzator o kapacite 1 uF byl pripojen ke zdroji stejnosmérného proudu ,\n’Q

o svorkovém napeti 100V a po nabiti na plné napéti byl odpojen a pripojen | =2
k odporu 1 MQ. a) Jaky ndboj byl na deskach kondenzatoru v okamzZiku od-

pojeni od zdroje? b) Jaky proud protékal odporem v okamziku pripojeni od-

poru? c) Za jak dlouho po pripojeni odporu kleslo napéti na kondenzatoru

na desetinu piivodni hodnoty?

[a) 10° C: b) 0,1 mA; ¢) 2,3 s]

Kontrolni otazky 5.1

1. Formulujte Kirchhoffovy zakony pro reseni elektrickych obvodii s casove
promeénnymi proudy. =

2. Odvodte vztah pro napéti na civce, prochazi-li ji casoveé proménny elek-
tricky proud.

3. Odvodte vztah pro napeti na kondenzatoru, prochdzi-li jim casové pro-
meénny elektricky proud.

4. Jaka je casova zavislost proudu a napéti na kondenzatoru v sériovem
obvodu RC, ktery je pripojen ke zdroji o konstantnim elektro-
motorickém napéeti?

5.4 Autotest

1. Formulujte Kirchhoffovy zdkony pro feseni elektrickych obvodi s ¢asove
proménnymi proudy.

2. Odvod'te vztah pro napéti na civce, prochazi-li ji casové proménny elek-
tricky proud.

3. Odvodte vztah pro napé€ti na kondenzatoru, prochdzi-li jim ¢asové promén-
ny elektricky proud.

5.5 KIi¢ k autotestu 5.4

1. Soudet okamzitych hodnot proudd v uzlu se rovna nule. Soudet okamzitych 8
hodnot elektromotorickych napéti v uzaviené smycce se rovna souctu oka-
mzitych hodnot napéti na jednotlivych prvcich obvodu.
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2. Indukcnost vodice L je definovana jako pomér magnetického indukcéniho
toku @ a proudu i. Z Faradayova zakona vyplyva pro indukované elektro-
do j

motorické napéti u,, =— q
t

l w ; .
= —La, napéti na civee je u, =-u,, .

3. Napéti na kondenzatoru je u,. = % ,kde g, = Iidt.

5.6 Korespondenc¢ni ukoly

1. Jaka je ¢asova zavislost proudu a napé€ti na kondenzatoru v sériovém obvo-
du RC, ktery je piipojen ke zdroji o konstantnim elektromotorickém napéti?

2. Jakd podminka musi byt v sériovém RC obvodu splnéna, aby byl protékaji-
ci proud imérny Casové derivaci ptipojen¢ho elektromotorického napéti?

3. Jaka podminka musi byt splnéna, aby napéti na kondenzéatoru v sériovém
obvodu RC bylo imérné integralu elektromotorického napéti pfipojeného
do RC obvodu?

4. Kondenzator o kapacité¢ 1 pF byl pfipojen ke zdroji stejnosmérného proudu
o svorkovém napéti 100 V a po nabiti na plné napéti byl odpojen a piipojen
k odporu 1 MQ. a) Jaky naboj byl na deskach kondenzatoru v okamziku
odpojeni od zdroje? b) Jaky proud protékal odporem v okamziku ptipojeni
odporu? c) Za jak dlouho po ptipojeni odporu kleslo napéti na kondenzéto-
ru na desetinu ptivodni hodnoty?

5.7 Zavér

Elektrické obvody se skladaji z aktivnich a pasivnich soucastek (prvki, ele-
menttl). Aktivnimi prvky obvodi jsou vSechny zdroje elektromotorického
napéti. Zakladnimi pasivnimi prvky jsou odpor (rezistor), civka a kondenza-
tor.

Odpor je prvek elektrickych obvodu, ktery pii prichodu elektrického proudu
transformuje elektrickou energii na energii tepelnou. Pii prichodu proudu i
odporem R je napéti na odporu

up, =Ri.

Civka je prvek elektrickych obvodi, ktery je charakterizovan vlastni induk¢-
nosti L a ohmickym odporem vinuti R. Jestlize je zapojena do elektrického
obvodu a protékd ji casové proménny proud i, je okamzitd hodnota energie
magnetického pole civky

E_ L
2

Kondenzator je prvek elektrického obvodu, ktery ma schopnost akumulovat na
svych deskéch kladny a zéporny elektricky naboj a vytvaret tak elektrické pole
s okamzitou hodnotou energie
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|

E . =—Cu,.

e 2 C
Prechodovym jevem nazyvame elektricky dé& v elektrickych obvodech po

pfipojeni nebo odpojeni elektrickych zdroji.

Nejjednodussim piipadem je feSeni pirechodového jevu v sériovém obvodu RC
nebo RL pfi pfipojeni zdroje konstantniho elektromotorického napéti Us.

Pro proud v RC obvodu plati

_ t
e kO,
R
Zavislosti mezi proudem a napétim na civce a na kondenzatoru je mozné vyuzit
pro realizaci deriva¢nich a integrac¢nich obvodu pro elektrické signaly.

1=
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6 Obvody se stridavymi elektrickymi proudy

6.1 Stridavé elektrické veliiny a jejich charakteristi-
ky

6.1.1 Stridavy elektricky proud a napéti

Stiidavou elektrickou veli¢inou (napf. proudem nebo napétim) rozumime veli-
¢inu, jejiz Casova zavislost je zadéana stfidavou funkci. Stfidava funkce je defi-

novana jako periodické funkce ¢asu, pro kterou plati, Ze plochy, omezené gra-

fem této funkce nad osou Casu a pod ni, maji stejny obsah (obr. 6.1). Tato
podminka pro stfidavy elektricky proud znamend, ze celkovy ndboj preneseny
libovolnym prifezem vodice za kazdou periodu 7 je nulovy.

ki

vvvvvv

monicky proud i (zkracené stfidavy proud) definujeme vztahem
i=1_sin(ot+¢,), (6.1)
kde i je okamzitd hodnota proudu (obr. 6.2), I, je amplituda proudu,w je kru-

hova frekvence (thlovy kmitocet), @ = 2nf, f je kmitocet proudu, T =i je

perioda, ¢, je pocatecni faze, wt + ¢, je fze v Case t.

Podobné je definovano stfidavé harmonické napéti u (stfidavé napéti) vzta-
hem

u=U_sin(wt+¢@,). (6.2)

Stfidavy proud (6.1) je proti stiidavému napéti (6.2) posunut o fazovy uthel
=0 —0,.
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Obr. 6.2: Stridavy harmonicky proud

V dalSim textu budeme harmonické sttidavé proudy a napéti nazyvat stiidavé
proudy a napéti.

6.1.2 Stiedni hodnota stiidavého proudu
Stiedni hodnota [ stiidavého proudu je hodnota stejnosmérného ustaleného

proudu, kterym se pfenese za polovinu periody stejny elektricky naboj O jako
danym stfidavym proudem (obr. 6.3). Pro proud dany vztahem i = I, sin wt

plati
T/2
1, g = [1,sinerdr, (6.3)
0
gzi%. (6.4)

Obr. 6.3: StFedni hodnota proudu

6.1.3 Efektivni hodnota stfidavého proudu

Dulezitym parametrem sttidavého proudu je efektivni hodnota proudu /. Uzi-
va se napf. pro vypocet stfedniho vykonu stfidavého proudu. Je definovana
jako hodnota stejnosmérného ustalené¢ho proudu, ktery doda do odporu o hod-
noté¢ R za periodu T stejnou energii jako dany stfidavy proud. Pro efektivni
hodnotu 7 sttidavého proudu i = I, sinwt plati vztah
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T
RI’T :JRiz dr, (6.5)
0
T 2
1
I :ipi sin’ wrdt = -, (6.6)
Ty 2
I=—". 6.7
5 (6.7)
Podobné efektivni hodnota stfidavého napéti u = Uy, sinwf je
U= U—m (6.8)

N

Efektivni hodnota stfidavého napéti v naSi elektrické rozvodné siti je
U=220V, amplituda U, =U~/2 =311V, kmito&et /= 50 Hz a kruhové frek-
vence o = 2nf=314s".

Priklad 6.1
Najdéte stredni a efektivni hodnotu harmonického proudu o periodé T a @

amplitudé proudu I, po jednocestném usmerneéni. (obr. 6.4).

ReSeni:
Casovy pritbéh proudu i = I, sin wt po jednocestném usmérnéni je v kazdé
periodeé T dan vztahy
i(t) =IL,sinwtprot € (0, T/2)
i(t) =0prot € (T/2, T),
kde @ = 27/T.

a) Stredni hodnota proudu v casovém intervalu (0, T) je

T/2 T/2

. 1
1 J. I s1n2”tdt=11mT{—coth} -
T T T "2z

I, =
0 T

Obr. 6.4: Harmonicky proud po jednocestném usmérneni
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b) Efektivni hodnotu proudu I v casovém intervalu (0, T) urcime ze vztahu

T/2 2 T/2 2
I I I
r=1 | Psin? 2 pdi=Lin {l—coth}dt:m, [="m
T4 T T 4 2

6.2 Odpor, civka a kondenzator v obvodu stridavého
proudu

Budeme nejdiive vysetfovat nejjednodussi ptipady, kdy je ke zdroji stfidavého
elektromotorického napéti ptfipojen bud'to idedlni odpor (bez vlastni induk¢-
nosti a kapacity) nebo idedlni civka (bez vlastniho odporu a kapacity) nebo
idealni kondenzator (bez vlastni indukénosti a odporu).

6.2.1 Odpor v obvodu stiidavého proudu

Je-li ke svorkam stfidavého elektrického zdroje o elektromotorickém napéti
ue = Up, sin ot ptipojen odpor o hodnoté R (obr. 6.5), plati podle druhého
Kirchhoffova zakona pro napéti uz na odporu

u, =u,, Ri=U_sinwt, (6.9)
i=l§é“sina)t=lm sin ot , (6.10)
kde amplituda proudu
U
= 6.11
m=p (6.11)

o ]

Obr. 6.5: Odpor v obvodu stridavého proudu

Stiidavy proud prochazejici odporem je ve fazi s napétim na odporu. Ohmiv
zékon plati pro okamzité, maximalni a efektivni hodnoty proudd a napéti
(obr. 6.6).
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Obr. 6.6: Casovy priibéh stiidavého proudu a napéti na odporu

6.2.2 Civka v obvodu stiidavého proudu

Je-li ke svorkam stfidavého zdroje o elektromotorickém napéti u, = U, sin ot

pfipojena civka o indukénosti L (obr. 6.7), plati podle druhého Kirchhoffova
zakona pro napéti u;, na civee

u, =u,, Lﬂ=Umsina)t, (6.12)
dt
1 : U .
i=—ij sinwtdt =——"coswt =1 sin ot - , (6.13)
L ol 2
kde amplituda proudu
u, U
== (6.14)
oL X,
——-'i

Obr. 6.7: Civka v obvodu stridavého proudu

Veli¢ina X, = wL se nazyva induktivni reaktance. Jeji jednotkou je ohm.
Z (6.14) vyplyva, ze amplituda napéti na civce je dana pomoci amplitudy prou-
du a induktivni reaktance vztahem

U, =X,I_. (6.15)

Pro efektivni hodnoty proudu a napéti plati
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U=X,1.

(6.16)

Ze vztahu (6.13) vyplyva, Ze proud v civce je vzhledem k napéti na civce

zpozdén o fazovy uhel % (obr. 6.8).

lUhl

UL

Obr. 6.8: Casovy priibéh stiidavého proudu a napéti na civee

6.2.3 Kondenzator v obvodu stridavého proudu

Je-li ke svorkam stfidavého zdroje o elektromotorickém napéti u, = U, sin ot

pfipojen kondenzator o kapacité C (obr. 6.9), plati podle druhého Kirchhoffova
zakona pro napéti uc na kondenzatoru

Ue =U

e’

lJ'idt=U sin ot ,
C m

i=wCU_cosawt=1 sin(a)t+7zzj,

kde amplituda proudu
Un _Un
T X
wC

o) T C ;;1uc

Obr. 6.9: Kondenzator v obvodu stiidavého proudu

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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Veli¢ina X . =—— se nazyva kapacitni reaktance. Jeji jednotkou je ohm.

Z (6.20) vyplyva, ze amplituda napéti na kondenzatoru je dana pomoci ampli-
tudy proudu a kapacitni reaktance vztahem

U,=X.1_. (6.21)
Pro efektivni hodnoty proudu a napéti plati

U=X.I. (6.22)
Ze vztahu (6.19) vyplyva, Ze proud v kondenzatoru predbiha napéti na konden-

Zétoru o fazovy thel % (obr. 6.10).

Obr. 6.10: Casovy priibéh stiidavého proudu a napéti na kondenzatoru

6.3 Sériovy obvod RLC se stfidavym proudem

Ke zdroji stfidavého elektromotorického napéti . = U sinwt je ptfipojen
sériovy RLC obvod (obr. 6.11). Uréime proud i protékajici obvodem. Podle
druhého Kirchhoffova zakona plati

Up +u, +u, =u,. (6.23)

Vyjadiime napéti ug, u; a uc pomoci proudu i,

Ri+Lg+ljidt:Um sin ot . (6.24)
de C
Derivujeme-li rovnici (6.24) podle ¢asu, dostaneme
2. . .
Ld—;+Rg+L:a)Umcosa)t. (6.25)
dt de C
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Obr. 6.11: Sériovy RLC obvod se stridavym proudem

Rovnice (6.25) je linearni diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi
koeficienty a s nenulovou pravou stranou (nehomogenni rovnice). Jeji obecné
feSeni se sklada z obecného feSeni prislusné homogenni rovnice (s nulovou
pravou stranou) a partikuldrniho feSeni odpovidajiciho pravé strané rovnice
(6.25). Obecné teseni homogenni rovnice popisuje piechodovy jev, ktery vzni-
ka pfi pfipojeni zdroje k obvodu. Tento d¢j je po urcité dobé prakticky zatlu-
men a soustava prechazi do ustaleného stavu, kdy je proud dén partikularnim
feSenim rovnice (6.25) ve tvaru

i=1_sin(ot+@). 6.26)

K uplnému urceni proudu je tteba pomoci (6.25) urcit I, a ¢ jako funkci Up,

o, R, L a C. Proud i podle (6.26) musi splitovat rovnici (6.24) a (6.25) pro libo-
volny ¢as t. Jeho dosazenim do (6.24) dostavame

. 1 )
RI_sin(wt + @) + [a)LIm — a)‘é] cos(at+¢)=U_ sinawt. (6.27)

K urCeni I, a ¢ potiebujeme dvé rovnice, které dostaneme z (6.27), dosadime-

linapt. za wt+¢@ =0 aa)t+¢):§.Pr0 ot + @ =0 dostavame
oLl — Lo _ -U_ sin (6.28)
m a)C m ¢ °

Pro ot +¢ = % plati

RI =U_coso. (6.29)
Umocnime-li obé rovnice na druhou, dostavame
1 2
I (a)L — J =Ulsin’ ¢, (6.30)
oC
I2R* =U’ cos’ ¢. (6.31)

Rovnice (6.30) a (6.31) secteme a odtud dostavame
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= U _Yn (6.32)

I]Tl
1Y £
R2+(a)L—j
wC

Z rovnic (6.28) a (6.29) ziskame

wL — IC
tep=—— @& 6.33
go R (6.33)
Veli¢ina
2
z=-Un_ g +(wL—]j (6.34)
I oC

se nazyva impedance sériového RLC obvodu. Jednotkou impedance je ohm,
[Z] = Q. Pomoci impedance Z mizeme vyjadiit amplitudu U, stfidavého napéti
na svorkach RLC obvodu jako

u,=17I_. (6.35)
Efektivni hodnotu U napéti na svorkach RLC obvodu vyjadiime pomoci impe-
dance Z a efektivni hodnoty proudu /

U=17I. (6.36)
Stiidavy proud i v obvodu je posunut ve fazi o tthel ¢ proti napéti na svorkach
obvodu.

Impedance Z obvodu podle (6.34) zavisi pii zadanych hodnotach R, L, C na
kruhov¢ frekvenci zdroje w. Impedance nabyva minimalni hodnoty Z = R, pla-
ti-1i
1
oL———=0. (6.37)
wC

Tento stav nazyvame rezonanci sériového RLC obvodu. Rezonan¢ni kruhova
frekvence w, se ur¢i z (6.37)

0 =, (6.38)

Amplituda sttidavého proudu v obvodu dosahuje pfi rezonanci maximalni hod-
noty

=0 (6.39)
Grafické znazornéni zavislosti amplitudy 7, na kruhové frekvenci sttidavého

proudu je uvedena na obr. 6.12 pro dvé riazné hodnoty odporti v obvodu R;
a Rz, Rl < Rz.
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Obr. 6.12: Rezonancni kirivky sériového RLC obvodu

Priklad 6.2

@ Civka s indukcnosti L = 4 H a odporem R = 300 Q je zapojena v sérii s kon-
denzatorem C = 2 uF a pripojena na zdroj o napéti U = 100V s kmitoctem
f=50Hz. Vypoctéte a)proud v obvodu, b) napéti na kondenzatoru,

¢) napéti na civce, d) kmitocet zdroje pro maximalni proud pri konstantnim

napeti zdroje, e) napéti na kondenzatoru a na civce pro predchazejici pri-

pad.

ReSeni:

a) Impedance sériového RLC obvodu je
1 2
VA =\/R2 +(a)L—j =
wC

= \/(300 0)? +£314 sT4H-

1
314s7".2.10° F

2
] =450,7 Q.

Obvodem protéka proud o efektivni hodnote

Y 100V =0,222 A.
Z 450,7Q

b) Napéti na kondenzatoru je

U, :LI =159230Q.0,222 A=353,5V.
oC

¢) Napéti na civce je
Uy =Zpl=~R*+0’L’I =
= \/(300 Q)’ +(314s".4H)* .0222 A =286,7 V.
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d) Pro proudovou rezonanci musi nabyvat Z minimalni hodnoty rovné R.
Odtud vyplyva podminka

1 1 1

oL-—=0, f= =
27 /LC  27-J4H .2.10°F

Potom I = l; =0,333 A.

=56,27 Hz.

e) Pri rezonanci je napéti na kondenzatoru

1 0333 4

- _ =4709 V.
oC 27.5627Hz.2.10°F

C

Napéti na civce je

Uy =R>+ 0[] =

= /(300 Q)> +(27.5627 ' 4H) . 0333A =4814 V.

Ukol 6.1

Rezonancni LC obvod v rozhlasovéem prijimaci je naladén na frekvenci \!l{'
468 kHz pri kapacité kondenzatoru 320 pF. Jak velky kondenzator je treba |'==
dat do série s timto kondenzatorem, chceme-li obvod preladit na frekvenci o

200 kHz vyssi?

[308,2 pF]

6.4 Symbolicko-komplexni metoda reSeni obvodu se
stiridavymi proudy

Pii feSeni sériového RLC obvodu bylo ukézéano, ze druhy Kirchhoffitv zakon
pro uzavienou smycku je vyjadien linedrni diferencialni rovnici druhého tadu
s konstantnimi koeficienty (6.25), jejimz feSenim je hledany proud i = i(%).

Sklada-li se obvod z vice smycek, lze sestavit podle druhého Kirchhoffova
zékona soustavu diferencidlnich rovnic, jejimz feSenim jsou hledané proudy.
Jsou-li v obvodu zapojeny zdroje stiidavého elektromotorického napéti s kru-
hovou frekvenci w, jsou hledané proudy v ustdleném stavu soustavy harmonic-
kymi funkcemi Casu s kruhovou frekvenci w typu i = I, sin(awt + ).

Reseni uvedenych diferencialnich rovnic lze zjednodusit pii pouziti symbolic-
ko-komplexni metody. Jeji princip vychazi z vlastnosti linearnich diferencial-
nich rovnic s konstantnimi koeficienty.

6.4.1 Fazor harmonického proudu a napéti
K urceni okamzité hodnoty harmonického proudu i = I, sin(at +¢,) grafickou

metodou mizeme vyuzit metodu rotujiciho vektoru, nazyvaného v elektrotech-
nice fazorem (obr. 6.13).
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Obr. 6.13: Fazor proudu

Aby se mohla jednoduse urcit poloha fazoru v roviné a provadét operace s fa-
zory (secitani, odecitani, otdCeni), zakresluji se fazory do roviny komplexnich
¢isel. Jejich pocatek je vazan na pocatek soutradnic a koncovy bod je urcen pii-
sluSnym komplexnim ¢islem. Velikost fazoru je v daném méftitku dana velikos-
ti amplitudy proudu 7, a jeho uhel s osou x je wt + ¢;. Fazor proudu oznacuje-
me komplexni veli¢inou ly,. Komplexni veli¢iny budeme v textu znacit tu¢nym
tiskem, na obrazcich budeme psat nad komplexni veli¢inou stiisku (*).

Rotuje-li fazor proudu thlovou rychlosti @, urcuje jeho primét do svislé osy
okamzitou hodnotu proudu i = [,, sin(w? + ¢y).

Podobné miizeme sestrojit fazor napéti Uy, ktery piislusi harmonickému napéti
u = Uy, sin (ot + ¢) (obr. 6.14).

Pii teSeni elektrickych obvodi hleddme amplitudy a pocatecni faze harmonic-
kych veli¢in, proto obvykle zakreslujeme fazory v Case ¢ = 0 (obr. 6.14). Urceni
polohy fazorti komplexnimi ¢isly ndm umoziuje vyjadrit fazor napéti, které ve
tazi pfedbiha proud o uhel ¢ = ¢, — ¢, , jako

u,=121,, (6.40)
kde Z je komplexni impedance
Z= Yn _Y : (6.41)

Vyuziva se zde vlastnosti soucinu dvou komplexnich veli¢in. Jeho absolutni
hodnota je rovna soucinu absolutnich hodnot obou komplexnich veli¢in a jeho
argument se rovna souctu argumenti obou komplexnich veli¢in.

Vztah (6.40) je komplexnim tvarem Ohmova zakona pro komplexni proudy,
napéti a impedance.
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. A 1
jy Um t:0

Obr. 6.14: Fazor proudu a napéti

6.4.2 Urceni impedance odporu, civky a kondenzatoru

Prochézi-li sttidavy proud o amplitudé /;;, odporem o velikosti R, je napéti na
odporu ve fazi s proudem a podle (6.11) plati (obr. 6.15)

U, =RI_. (6.42)
jyla
Umt
Z R Im Ume
3 :
L
Umc

Obr. 6.15: Komplexni impedance

Komplexni impedance odporu je tedy rovna R,

Z.=R. (6.43)
Prochazi-li proud civkou o induk¢nosti L, ptfedbiha napéti na civee proud o
fazovy thel (p:%. Otoceni fazoru o twhel % dosdhneme jeho nasobenim
komplexnim &islem j = ~/-1. Podle (6.14) potom plati

U, =JjaoLl,. (6.44)
Komplexni impedance civky je tedy (obr. 6.15)

Z =joL. (6.45)
Prochézi-li proud kondenzatorem o kapacité C, zpozd'uje se napéti na konden-
zatoru proti proudu o fazovy uhel ¢ = % Otoceni fazoru o uhel —% dosah-

neme jeho délenim komplexnim ¢islem j. Plati tedy podle (6.20)
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1
U — 6.46
mC _]COC m* ( )
Komplexni impedance kondenzatoru je tedy (obr. 6.15)
1
Z. = . 6.47
© = (6.47)
Obycejné se pocita s efektivnimi hodnotami harmonickych Veliéin Potom jsou
I,
velikosti fazorti dany efektivnimi hodnotami U a [, kde U =—=, I =—= a

AR

fazory se oznacuji U, I. Nazyvaji se komplexni napéti a proud. Do elektrického
schématu se potom obycejné¢ vyznacuji misto skuteCnych proudti, napéti a im-
pedanci komplexni proudy I, komplexni napéti U a komplexni impedance Z.

Jsou-li v obecném obvodé fazeny odpory, civky nebo kondenzatory sériove, je
vysledna komplexni impedance obvodu rovna souctu komplexnich impedanci
dil¢ich prvki. V ptipad¢€ paralelné fazenych prvki je prevracena hodnota kom-
plexni impedance (admitance) dana souc¢tem admitanci jednotlivych prvk.

6.5 Vykon stridavého proudu

Stiidavy proud méni v elektrickém obvodu v pravidelnych casovych interva-
lech svllj smér 1 velikost. Proto se v ¢ase méni i vykon dodavany zdrojem do
elektrického obvodu. Jeho okamzitd hodnota se nazyva okamzZity vykon p a je
definovana vztahem

p=ui, (6.48)

kde u=u(f) je okamzita hodnota elektrického napéti na svorkidch obvodu
a i = i(¢) je okamzita hodnota proudu prochéazejiciho obvodem (obr. 6.16).

Obr. 6.16: Vykon dodavany do obvodu

Maji-li proud i napéti stejné znaménko, je okamzity vykon kladny. Do obvodu
je zdrojem dodavana elektricka energie.

Maji-li proud a napéti opa¢na znaménka, je okamzity vykon zaporny a elek-
trickd energie se vraci z obvodu do zdroje. V tomto piipad¢ se zmensuje ener-
gie magnetického pole nebo energie elektrické¢ho pole prvki daného obvodu.
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Je-li fazovy posuv mezi napétim na svorkach obvodu a proudem v obvodu ¢,
muzeme napsat i= I, sinwt, u = Uy, sin (ot + ¢). Potom je okamzity vykon

p=ui=U_I_sinotsin(ot + @) =

1 (6.49)
= EUmIm [cosgo —cos(Lat + (p)] =Ul cosp —Ul cosLat + @),

kde U a I jsou efektivni hodnoty napéti a proudu. Okamzity vykon ma kon-
stantni slozku UI cos ¢, kolem které kmita stiidava slozka s amplitudou Ul
a dvojndsobnym kmitoctem.

Prace konana stiidavym proudem za periodu 7 je

T
W= pdt=[uidt =UIT cosg. (6.50)
0

O —y

Tato prace je v odporovych prvcich pteménéna v tepelnou energii nebo v obec-
ném spotiebici v jiny druh energie (mechanickou, svételnou, elektromagnetic-
kou v prostoru kolem vysilaci antény aj.).

Stiednim vykonem doddvanym do obvodu, ktery 1ze nahradit pasivnim dvojpo-
lem, rozumime vykon
w

1T
P=—=—|pdt=Ulcosep, 6.51
. T{p ¢ (6.51)

kde W je prace elektrického proudu dana vztahem (6.50), T je perioda, U a [
jsou efektivni hodnoty napéti a proudu, cos ¢ se nazyva u€inik.

Stfedni vykon P podle (6.51) se nazyvd téz ¢innym vykonem. Veli¢ina
Ps = Ul se nazyva zdanlivym vykonem, [P;] = V.A. Zdanlivy vykon je diilezi-
tou veli¢inou pii dimenzovani stroji a rozvodnych siti pro stiidavy proud. Ve-
li¢inu Py = UI sin ¢ nazyvame jalovym vykonem, [P;] = V.Ar.

Priklad 6.3

Na sit' 220 V jsou pripojeny paralelné tri spotiebice, které maji tyto cinné @
prikony a  uciniky:. P;=2200W, cos ;=085  P,=1200W,

cos @, =0,70; P; =350 W, cos @3 = 0,65. VSechny tFi spotrebice maji cha-

rakter indukcni zatéze. Vypoctete celkovy cinny, jalovy a zdanlivy vykon,

celkovy ucinik a celkovy proud odebirany ze site.

ReSeni:

Pro cinny vykon plati P = Ul cos ¢, pro zdanlivy vykon plati P, = Ul a pro
jalovy vykon P, = Ul sin ¢.

Dale plati P, = P =

cosp 1 cosg

sinp=Ptgp, P’ =P’ +qu.

Celkovy cinny prikon je P = P; + P, + P3s = 2200 W + 1200 W + 350 W =
= 3750 W.

131 (213) -



GBO02 - Fyzika II - Modul M0O1

— A

Pro fazové posuvy plati:
@, =arccos 0,85 = 0,555 rad; sin ¢, = 0,527,
@, =arccos 0,70 = 0,795 rad; sin ¢, = 0,714,
@, = arccos 0,65 = 0,863 rad; sin ¢, = 0,760.

Pro jaloveé vykony plati:

Py =Prtg o, =1363V.Ar,

Pp=Prtg o, =1223 V. Ar,

Py =Pstg o, =409 V. Ar.

Celkovy jalovy vykon je Py = Py + Py +Py3 = = 2995 V. Ar.
Celkovy zdanlivy vykon

P = [P+ P} =.[3750 W)+ (2995 V. Ar)’ = 4799 V.A

Efektivni hodnota proudu tekouciho do vsech spotrebicii je

P _479V.A

=21,81A.
U 220V

Ucinik celého zarizeni

cos¢:£:M: 0,781.
P 4799 V.A

S

Ukol 6.2

Ke zdroji stridavého napéti 380V, 50 Hz jsou pripojeny do série odpor
50 Q, civka o indukcnosti 0,287 H a kondenzator o kapacité 53 uF. Urcete:

a) Induktivni a kapacitni reaktanci.

b) Impedanci obvodu a proud v obvodu.

c) Fazovy posuv mezi napétim a proudem a ucinik.
d) Napeti na odporu, civce a kondenzatoru.

e) Vykon stridavého proudu doddvany do obvodu.

[a) 90,2 Q; 60 Q b) 58,4 Q; 6,51 A c) 31,1° 0,856; d) 325,5 V: 586,9 V:
390,6 V, e) 2117,5 W; 2473,8 V.A]

Ukol 6.3

Stridavy  proud a napéti  spotrebice maji  okamZzité  hodnoty
i =64 sin (3145t + 1/6) a u = 170V sin 314s't. Udejte pribéh okamzitych
hodnot vykonu, stredni a maximalni hodnotu okamzitého vykonu a casy, kdy
toto maximum nastavd.

[442W - 510W cos (6285t + w/6); 442W: 952W; t, = ((12k-7)/1200) s,
k=12 ..]
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Ukol 6.4

Na sit 220 V, 50 Hz jsou pFipojeny dva elektromotory. Cinny piikon prvniho \!’{
elektromotoru je 2 kW a ucinik je 0,8, cinny prikon druhého elektromotoru | ==
je 1,2 kW a ucinik je 0,78.

a) Urcete jalovy a zdanlivy vykon kazdého elektromotoru.

b) Urcete celkovy vykon cinny, jalovy a zdanlivy.

¢) Urcete celkovy proud odebirany ze site.

d) Urcete vysledny ucinik pri zapojeni obou elektromotorii na sit.

[a) 1500 V.Ar; 962 V.Ar; 2500 V.A; 1538 V.A b) 3,2kW; 2462 V.Ar;
4038 V.A; ¢) 18,35 A d) 0,792]

6.6 Trojfazova proudova soustava

Ptenos elektrické energie a vyuziti elektrickych stroji na stfidavy proud jsou
hospodarnéjsi, pouzije-li se sdruzené soustavy nckolika stfidavych prouda.
Zdroje (faze) takové proudové soustavy davaji souc¢asné nekolik stejné velkych
napéti, kterd maji stejny kmitocet a 1iSi se jen vzajemnym fazovym posuvem.
Nejcastéji se pouziva trojfazova soustava, kterd je tvotfena tfemi stiidavymi
zdroji stejné frekvence, jejichZ elektromotorickd napéti maji stejné amplitudy a

) .2
vzajemny fazovy posuv je 3 .

6.6.1 Vznik trojfazového elektromotorického napéti

Trojtazové elektromotorické napéti vznika v trojfazovych generatorech. Vznik
trojfazového elektromotorického napéti mizeme vysvétlit pomoci obr. 6.17.
Rotor generatoru se otaci v magnetickém poli. Na rotoru jsou civky tfi fazi
(faze je jedna vétev vicefdzové soustavy), které jsou oznaceny U, V, W. Zaat-
ky fazi jsou oznaceny 4, B, C, konce A0, BO, CO. Civky vsech tii fazi jsou
navzajem nato¢eny o 120°.

Obr. 6.17: Vznik trojfazového elektromotorického napéti
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Otaci-li se rotor, indukuji se v jednotlivych civkach (fazich) napéti a mezi
svorkami jednotlivych fazi (mezi jejich zacatkem a koncem) jsou tfi svorkova
napéti uy, uy, uy (obr. 6.18), pro ktera plati

u, =U_sinot, (6.52)
: 2

u, =U_,_ s1n(a)t - 37[) , (6.53)
. 2

u, =U_ sm(a)t + 37rj . (6.54)

Unm

Obr. 6.18: Casovy priibéh trojfizového napéti

Soucet okamzitych hodnot napéti vSech tfi fazi se rovnd v libovolném case
nule,

u, +u, +u, =0. (6.55)

Skute¢ny generator trojfazového proudu ma vinuti tfi fazi ulozeno v drazkach
statoru. V dutin€ statoru se otaci dvoupdlovy nebo vicepolovy magnet, buzeny
stejnosmérnym proudem.

Jsou-li oba konce kazdé faze generdtoru vyvedeny samostatnymi vodici (cel-
kem Sest vodicli), dostdvame nesdruzenou trojfazovou soustavu. Praktické vy-
hody vSak maji sdruzené trojfazové soustavy, zapojené do hvézdy nebo troju-
helniku. Také faze trojfazovych spotiebict a transformatori zapojujeme do
hvézdy nebo do trojihelniku, v podstaté nezavisle na druhu zapojeni fazi gene-
ratoru. Sdruzeni vSech tii fazi umoziuje rozvod elektrické energie bud’ tfemi
nebo Ctyfmi vodici. Pfinasi to jednak Uisporu materidlu vedeni a zmenSeni ztrat
pii pfenosu energie, jednak to umoziiuje pouzivat trojfazové motory.

6.6.2 Zapojeni do hvézdy
Zapojeni fazi trojfazového generatoru do hvézdy je uvedeno na obr. 6.19. Kon-

ce tazi A0, BO, a CO jsou spojeny do uzlu N (nulového bodu), ktery je vyve-
den stiednim vodicem N (nulovaci vodic).
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Obr. 6.19: Zapojeni fazi generdtoru do hvezdy

Zacatky fazi A, B, C jsou vyvedeny tiemi vodi¢i U, V, W, které se nazyvaji
fazové vodice. Kazda faze generatoru ma své svorkové napéti (fazové napéti)
uy, uy, uy podle (6.52) az (6.54), které naméfime mezi jejim zacatkem a nulo-
vym bodem. Kromé¢ toho zde existuji jesté sdruzend napé€ti uyy, uyw, upy, ktera
namétime mezi zaCatky jednotlivych fazi. Plati pro né (obr. 6.19)

. . 2
Uy, =u, —u, =U_sinwt-U_ s1n(a)t—37zj =

(6.56)
=J3U,, sin(a)t+76[],
. 2 . 2
Uy =u, —uy, =U_sin a)t—giz -U,, sin a)t+§7z =
(6.57)
= ﬁUm sin(a)t—;zj,
. 2 .
Upyy =Uy —u, =U sm(a)t+37rj—Um sin @t =
(6.58)

=J3U,, sin(a)t + Zﬂj

. .. y 2 i . . ,
Sdruzena napéti jsou vzajemné posunuta o 572 a jejich amplituda je /3 krat
vEtsi nez amplituda fAzového napéti.
Oznacime-li efektivni hodnotu fdzového napéti
U
U, =—=, 6.59
"= h (6.59)

bude efektivni hodnota sdruzeného napéti Us podle (6.56) az (6.58)

_BU, _
= BuU,. (6.60)

U
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V na$i rozvodné siti nizkého napéti je normalizovdno efektivni napéti
380V/220V (Us =380 V, Ur = 220V). Drobné spotiebice a svitidla se ptipojuji
na fazové napéti, trojfazové motory a ostatni trojfazové spotiebice se piipojuji
na sdruzend napéti.

Také faze trojtazového spotiebice mizeme zapojit do hvézdy. Na kazdé fazi je
potom fazové napéti Ur. Pii soumérném zatizeni trojfazové soustavy mé proud

. - . . . .. 2
ve vSech fazich stejnou amplitudu a proudy jsou navzijem posunuty o 572.

Jejich soucet tedy dava nulu a nulovacim vodi¢em neteCe proud, je tedy zby-
tecny,
iy =1, +i, +i, =0. (6.61)

Pfi nesoumérném zatizeni zdroje né€kolika riznymi jednofdzovymi spotiebici
neni proud v nulovacim vodi¢i nulovy a nesmi se proto tento vodi¢ v sitich
nizkého napéti prerusit.

6.6.3 Zapojeni do trojuhelniku

Zapojeni fazi trojfazového generatoru do trojihelniku je uvedeno na obr. 6.20.

Obr. 6.20: Zapojeni fazi generatoru do trojuhelniku

Konec kazdé faze je vzdy zapojen se za¢atkem nésledujici faze. Zapojeni tvofi
do sebe uzavieny obvod, rozvodna soustava je trojvodicova. Protoze soucet
napéti vSech tii fazi je v libovolném okamziku roven nule, neprochazi vinutim
generatoru, pokud neni zatizen, zadny proud. Mezi vyvedenymi fazovymi vo-
di¢i je napéti piisluSné faze generatoru, sdruzené napéti se rovna fdzovému
napéti, U; = Ur. Fazemi generatoru prochazi pti zatizeni fazovy proud, proud
prochazejici ptivodnimi vodici je sdruzeny proud. Pro sdruzené proudy iy, iy,

iw plati
Iy =iy —lyy (6.62)
Iy =y ~lyy (6.63)
iy =iy — iy - (6.64)
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Pfi soumérném zatizeni fazi budou mit fazové proudy iyy, iwy, iyw stejné am-
plitudy 7., budou navzjem fazové posunuty o §7r a jejich rozdily budou tedy
mit, podobné jako (6.56) az (6.58), amplitudy /3 I,. Oznaime-li efektivni
hodnoty fdzového proudu Z;, bude efektivni hodnota sdruzeného proudu

I, =-/31,. (6.65)
Pti zapojeni fazi spotfebic¢e do trojihelniku jsou obdobné poméry. Jsou-li faze

stejné, vznikne soumérné zatizeni.

6.6.4 Vykon trojfazové soustavy
Vykon trojfazové soustavy je dan souctem vykont jednotlivych fazi, pro ¢inny
vykon plati
P=U.I,cosp +U;I,cosp, +U.I;cose,, (6.66)
kde I, Ir» a I3 jsou efektivni hodnoty fazovych proudii prochazejicich jednot-
livymi fazemi, ¢,, @, a @, jsou fazové posuvy mezi fazovym napétim a pfi-
slusnym fazovym proudem.
Pfi soumérném zatizeni trojfazové soustavy je celkovy ¢inny vykon
P=3U;I;cosg. (6.67)
Casto se viak vykon této soustavy vyjadiuje pomoci sdruzenych hodnot Uy, ;.

_Ss

A

Pii zapojeni do hvézdy je U, = —=, Ir= I, a proto dosazenim do (6.67) dosta-
vame
P=-3U_1 cosg. (6.68)

s

A

P=-J3U, 1, cosg. (6.69)

U trojfazového generatoru je témito vztahy dan jeho ¢inny vykon, u trojfazo-
vého spotiebice jeho ¢inny ptikon.

Pfi zapojeni do trojtihelniku je Ur= U, I, = , a proto

Priklad 6.4
Trojfazova elektricka pec ma tri topna télesa, kazde s odporem R = 12,5 Q.
Vypoctete proudy a prikony jednotlivych téles i celé pece pri soumeérné sou-
stave napeéti se sdruzenym napétim Us = 380 V pro tyto pripady: a) topna teé-
lesa jsou zapojena do hvezdy, b) topnd télesa jsou zapojena do trojuhelniku.

ReSeni:

a) Pri zapojeni topnych teles do hvézdy jsou na telesech podle (6.60) fazova

napeéti
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U
U, =2 2380V Loy

NN

Protoze jak soustava napéti, tak i zatéz jsou soumérné, prochadzi topnymi té-
lesy stejny proud o efektivni hodnoté
U 220V

I, =t =""" 2176A.
R 1250

Proudy v jednotlivych télesech jsou navzdjem posunuté ve fazi o 120° a je-
Jich soucet je nulovy. Nulovacim vodicem pri soumérné zatezi neprochdzi
tedy proud. Protoze jde o odporovou zatéz, je cinny vykon jednoho télesa

P =RI} =3872W,

celkovy vykon pece je P = 3P; = 11,6 kW.

b) Pri zapojeni topnych téles do trojuhelniku je na kazdém topném télese
efektivni hodnota napéti Us; = 380 V. Kazdym télesem prochdazi proud

U
A AR YN
R 1250

Vykon kazdého télesaje P = RI7 = 11,6 kW.

Celkovy vykon pece pri zapojeni do trojuhelnika je 34,8 kW, coz je trojna-
sobek vykonu pri zapojeni do hvézdy.

Ukol 6.5

Trojfazovy elektromotor, pripojeny na sit 380V/220V a zapojeny do hvezdy,
mad mechanicky vykon odevzdavany na hrideli P, = 1,5 kW pri ucinnosti
n = 0,8. Urcete efektivni hodnotu proudu odebiraného ze site a fazovy posuv
mezi proudem a napétim, ma-li motor ucinik 0,75.

[3,79 A: 41,4°]

Kontrolni otazky 6.1

1. Jak vznika stridavé harmonické elektromotorické napéti? Jakou funkci je
zadan harmonicky stridavy proud a napéti? Nakreslete grafy.

2. Které jsou prvky stridavych elektrickych obvodii?

Co rozumime rezonanci proudu v sériovem RLC obvodu? Jaky vztah
plati pro rezonancni frekvenci?

Definujte cinny, zdanlivy a jalovy vykon dodavany do spotrebice.
Jak vznikaji trojfazove proudy?

Jak urcime vykon trojfazového proudu?

NS KN

Jak se znazornuje casovy pribéh harmonickych velicin? Jaky ma prak-
ticky vyznam pouziti fazoru?
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Zakreslete v roviné komplexnich cisel fazory proudu a napéti pro odpor.

9. Zakreslete v roviné komplexnich cisel fazory proudu a napéti pro idealni
civku.

10. Zakreslete v rovine komplexnich cisel fazory napéti a proudu pro kon-
denzator.

6.7 Autotest
1. Jak je definovana stfedni a efektivni hodnota harmonického proudu a napé-
ti?
2. Cim se lisi skute¢na civka od idealni civky?
Definujte redlnou a komplexni impedanci obvodu se stiidavymi proudy.
4. Které veli¢iny musime znat pro urcéeni vykonu stiidavého proudu ve spo-
tiebici?
5. Pro¢ se musi elektrické instalace a elektrické stroje dimenzovat podle zdéan-
livého vykonu?

6. Jak spojujeme trojfazové zdroje a spotiebice a kdy se kterd zapojeni pouzi-
vaji? Pro€ se uziva trojfazova soustava v praxi?

6.8 Kilic k autotestu 6.7

1. Stfedni hodnota harmonického proudu je dana hodnotou stejnosmérného
ustalené¢ho proudu, kterym se pfenese za polovinu periody stejny naboj ja-
ko harmonickym proudem. Efektivni hodnota je dana hodnotou stejno-
smérného ustalen¢ho proudu, kterym se doda do libovolného odporu za pe-
riodu stejna energie jako harmonickym proudem. Podobné vztahy se uziji
pro urceni efektivni hodnoty napéti.

2. Skute¢na civka ma kromé induk¢nosti také elektricky odpor.

3. Z= (1], V4 =lIJ ,Ual, U a | jsou efektivni hodnoty napéti a proudu.

4. Efektivni hodnotu proudu, napéti a kosinus fazového posuvu ¢ mezi prou-
dem a napétim.

5. Musi se uvazovat i ptipad, ze cosp =1.

6. Trojfazové zdroje a spotiebi¢e se zapojuji do hvézdy nebo trojuhelniku.
Sdruzeni tii f4zi umoZziuje pienos energie tiemi, resp. Ctyfmi vodici.

6.9 Korespondencni ukoly

1. Jaky je matematicky vztah mezi napétim a proudem u odporu?

2. Jaky je matematicky vztah mezi stfidavym napétim a proudem u idealni
civky? Jaky je fazovy posuv mezi proudem a napétim?
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Jaké je matematické vyjadieni vztahu mezi stfidavym napétim a proudem
v kondenzatoru?

4. Napiste vztah pro impedanci sériového RLC obvodu.
Jakymi veli¢inami je ovliviilovan u¢inik?
6. Nakreslete casovy prabéh vSech tfi napéti trojfazové soustavy a dokazte

pocetné a graficky, zZe je jejich soucet roven nule.

7. Ke zdroji stfidavého napéti 380 V, 50 Hz jsou pfipojeny do série odpor
50 Q, civka o induk¢nosti 0,287 H a kondenzator o kapacité 53 pF. Urcete:

a) Induktivni a kapacitni reaktanci.

b) Impedanci obvodu a proud v obvodu.

¢) Fazovy posuv mezi napétim a proudem a ucinik.
d) Nap¢éti na odporu, civce a kondenzatoru.

e) Vykon stfidavého proudu dodavany do obvodu.

8. Na sit’ 220 V, 50 Hz jsou ptipojeny dva elektromotory. Cinny ptikon prv-
niho elektromotoru je 2 kW a ucinik je 0,8, ¢inny piikon druhého elektro-
motoru je 1,2 kW a t¢inik je 0,78.

a) Urcete jalovy a zdanlivy vykon kazdého elektromotoru.
b) Urcete celkovy vykon €inny, jalovy a zdanlivy.
c) Urcete celkovy proud odebirany ze site.

d) Urcete vysledny Gcinik pii zapojeni obou elektromotori na sit’.

6.10 Zavér

Stiidavou elektrickou veli¢inou (napt. proudem nebo napétim) rozumime veli-
¢inu, jejiz Casova zavislost je zadana stfidavou funkci.

monicky proud i (zkracen¢ stiidavy proud) definujeme vztahem
i=1_sin(aot+@,).

Stridavé harmonické napéti u (sttidavé napéti) je ddno vztahem
u=U_sin(ot+@,).

Stiedni hodnota / stfidavého proudu je hodnota stejnosmérného ustaleného
proudu, kterym se pienese za polovinu periody stejny elektricky naboj O jako
danym sttidavym proudem.

Efektivni hodnota proudu / je definovédna jako hodnota stejnosmérného usté-
leného proudu, ktery doda do odporu o hodnoté R za periodu 7 stejnou energii
jako dany stiidavy proud.
Pro napéti ug na odporu plati

u, =u,, Ri=U_sinawt,

e

Pro napéti u; na civce plati
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Lé =U,_ sinawt.

u, =u
L dr

e

Veli¢ina X, = wL se nazyva induktivni reaktance.

Pro napéti uc na kondenzatoru plati

L. .
Ue =U,, E-[l dt=U_ sinot.

Veli¢ina X . = —— se nazyva kapacitni reaktance.

Impedance sériového RLC obvodu je

2
z7=Yn_ R2+(wL—1j
I oC

Pro rezonanci sériového RLC obvodu plati

a)L—L:O.
oC

Okamzity vykon p je definovdna vztahem

p=ui,
Prace konana stfidavym proudem za periodu 7 je

T

Ipdt:

0

w uidt =UIT cos ¢ .

O —y

Stfednim vykonem doddvanym do obvodu, ktery 1ze nahradit pasivnim dvojpo-
lem, rozumime vykon

lT
P=—=—|pdt=Ulcosep,
; T{p ¢

kde W je prace elektrického proudu, 7 je perioda, U a [ jsou efektivni hodnoty
napéti a proudu, cos ¢ se nazyva ucinik.

Ptenos elektrické energie a vyuziti elektrickych stroji na stfidavy proud jsou
hospodarné;si, pouzije-li se sdruzené soustavy nékolika stiidavych proudu.

Trojtazové elektromotorické napéti vznika v trojfazovych generatorech.

Zapojeni fazi trojfazového generatoru Ize provést do hvézdy nebo do trojihel-
niku.
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7 Meéreni neelektrickych veli¢in elektrickymi
metodami

Rozvoj stavebnictvi, stejné jako rozvoj ostatnich oborti techniky, klade zvySené
naroky na kvalitu méfici techniky, kterda ma podavat informaci o stavu fyzikal-

nich veli€in popisujicich zkoumané objekty nebo procesy.

Rychly rozvoj techniky klade zvySené pozadavky na automatizaci méteni fyzi-
kalnich veli¢in. K automatizaci jsou vhodna zejména méteni elektrickych veli-
¢in, kterd maji nasledujici vyhody: lze dosdhnout velké ptesnosti, citlivosti,
rychlosti méteni, je moznost dalkového pfenosu veliin, moznost tvarovani,
dal§iho zpracovani a analyzy métenych elektrickych signdlti, je moznost za-
znamu, moznost vyuziti pocitae pro fizeni méfeni a zpracovani dat, moznost
paralelniho nebo sériového méfeni na vétsim poctu mist a podobné.

Z téchto diivodil se snazime prevadét neelektrické fyzikalni veli¢iny na velici-
ny elektrické pomoci vhodnych snimact. Proto si v§imneme zékladnich fyzi-
kalnich principii pouzivanych k ptevodu neelektrickych veli¢in na veli¢iny
elektrické a pozadavkid na snimac jako dulezity ¢len automatického méficiho
systému.

Daéle budou popsany zakladni metody méteni vybranych neelektrickych velic¢in
elektrickymi metodami.

7.1 Meé&rici soustava

Me¢teni neelektrickych veli¢in elektrickymi metodami lze obecné realizovat
pomoci méfici soustavy.

MéFici soustava miize byt jednokanélova, vicekandlova a vicekanalova s pre-
pinac¢em. Soustava se sklada z méficiho kanalu, zdznamového kanalu a v pfi-
pad¢ automatizovaného méteni z Casti, kterd obsahuje procesor nebo elektro-
nicky pocita¢ pro fizeni procesu méfeni a zpracovani naméfenych dat. Tento
pocita¢ musi byt uzplisoben pro spfazeny rezim a musi byt propojen s dalSimi
¢astmi méfici soustavy (obr. 7.1).

ON

Obr. 7.1: Blokové schéma automatizované meérici soustavy
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V obr. 7.1 zna¢i: MO - métfeny objekt, S - snimac, EO - elektronické obvody,
RP - fidici pocitac, ON - obvody pro nastaveni podminek méfeni, I - indikator,
77 - zaznamové zafizeni

Mérici kanal je tvofen snimacem, elektronickymi obvody pro zpracovani elek-
trického signalu na vystupu snimace a indikatorem. Zaznamovy kanal je tvo-
fen zapisovacem, tiskarnou, ¢islicovou paméti nebo jinym zatizenim pro ucho-
vani informaci.

vvvvvv

ni neelektrickou velicinu na veli¢inu elektrickou. Konstrukce snimact vychazi
z ruznych fyzikélnich principi. Obvykle lze pro méfeni téze veliiny vyuzit
vice typt snimaci. Vybér snimacu provadime podle nésledujicich pozadavki:

a) musi existovat jednoznacné zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in¢ vstupni,
b) snima¢ musi mit dostate¢nou citlivost a pfesnost pro dané méfent,

¢) snima¢ musi mit vyhovujici tvar pfenosové charakteristiky, tj. zavislosti
Y=f(X), kde Y je vystupni veli¢ina snimace, X je veli¢ina vstupni,

d) snimac musi co nejméné zatéZovat méfeny objekt,

e) okolni parazitni vlivy musi co nejméné ovliviiovat funkci snimace (napf.
kolisani okolni teploty, vlhkost a vnéj$i rusivé elektromagnetické pole),

f) snima¢ ma mit jednoduchou konstrukci, jednoduchou udrzbu a maximalni
spolehlivost.

7.2  Rozdéleni snimaci neelektrickych veli¢in

S ohledem na fyzikalni princip vyuzivany pro pievod neelektrické veli¢iny na
elektrickou, mizeme snimace rozdélit na odporové, kapacitni, induk¢nostni,
magnetické, indukéni, piezoelektrické, termoelektrické, fotoelektrické, pyroe-
lektrické, ionizacni, Hallovy, polarografické, elektrokinetické, potenciometric-
ké a ostatni.

Z hlediska vn¢jsiho elektrického chovani miZzeme snimace rozd¢lit na:

1. AKktivni - jsou zdrojem elektrické energie vznikajici plisobenim neelektric-
ké veliCiny na snimac (napf. termoelektricky ¢lanek).

2. Pasivni - plsobenim neelektrické veliiny se méni néktery parametr sni-
mace (napf. elektricky odpor, induk¢nost nebo kapacita).

Podle slozitosti pfevodu neelektrické veli€iny na elektrickou je mizeme rozd¢-
lit na snimace s jednoduchym pievodem (ptevod teploty na elektricky odpor u
odporového teploméru) a s nékolikandsobnym ptfevodem (napi. dopadajici
energie zareni zpusobuje zménu teploty kovového vodice a tato vyvold zménu
odporu). Také ziskand elektrickd veli¢ina se miize pied vyhodnocenim ménit
na dalsi elektrickou veli¢inu nebo parametr pomocného elektrického signalu
(napt. zména méfené neelektrické veli¢iny vyvold zménu kapacity kondenzato-
ru, kterd ovliviiuje rezonan¢ni frekvenci ladéné¢ho obvodu oscilatoru; mirou
zmény vstupni neelektrické veli¢iny je potom zména frekvence oscilatoru).
Tuto funkci plni prevodniky (analogové a analogové-Cislicove).
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7.3  Odporové snimace

Odporovy snimac je rezistor, jehoz elektricky odpor R je zavisly na méfené
veli¢iné X. Jeho pfenosova charakteristika ma obecné tvar R = f{X). Jako pfi-
klad mtze slouzit zavislost odporu na teploté pro platinu (a) a termistor (b),
(obr. 7.2).

Odporové snimace patii mezi pasivni snimace. Vstupni veli¢inou X mize byt
sila, mechanické napéti, deformace, teplota, zativy tok, vlhkost, mechanicky
posuv a dalsi veli¢iny. Z tohoto hlediska provadime déleni odporovych snima-
¢l do nasledujicich skupin.

Q- PLATINA
b-TERMISTOR

R/

Obr. 7.3: Odporovy snimac kontaktovy

7.3.1 Odporové snimace kontaktové

Neelektrickd vstupni veli¢ina zplsobi skokovou zménu odporu piepindnim
kontaktu (obr. 7.3). Kontakty mohou byt pevné nebo kapalinové a mohou byt

- 145 (213) -



GBO02 - Fyzika II - Modul M0O1

ovladany pfimo nebo nepiimo (zmenou teploty, zménou magnetického pole
a podobng).

Kontaktové snimace se pouzivaji zejména pro indikace geometrickych rozmé-
ru, zrychleni, vibraci, tlaku, otaCek, hladiny kapaliny a teploty.
7.3.2 Odporové snimace vyuZzivajici stykového odporu

Pti konstrukci téchto snimacti se vyuziva zavislosti odporu stykového mista
dvou vodivych nebo polovodivych materiala (napt. uhliku) na sile, kterou jsou
oba materidly pfitlaCovany (obr. 7.4).

\‘i\\\
RS i
e ———

1- UHLIKOVE DESKY

Obr. 7.4: Odporovy snimac uhlikovy

U uhlikovych snimaci 1ze dosdhnout velké citlivosti pfi jednoduché konstruk-
ci, nedostatkem je vSak vétsi zavislost odporu na teploté, mensi presnost a neli-
nearita charakteristiky. Pro spravnou ¢innost snimace je tieba, aby byly desky
stlaceny ur¢itym pocate¢nim tlakem, jinak by byl odpor desek neurcity. Uzivaji
se zejména jako snimace tlaku, tlakovych sil, zrychleni a deformaci.

7.3.3 Odporové snimace polohy (méFici potenciometry)

Plsobenim méiené neelektrické velic¢iny se méni poloha kontaktu, ktery se
posouva po odporové draze a tim se méni elektricky odpor mezi za¢atkem od-
porové drahy a kontaktem (obr. 7.5). Pfipojime-li snima¢ kontakty 1 a 2 ke
zdroji napéti, prevedeme zménu odporu na zménu napéti mezi kontakty 1 a 3.

Volbou odporové drahy lze dosédhnout rtizného funkéniho pribéhu R = fla),
napf. linearniho nebo logaritmického. Snimace Ize konstruovat jako kruhové,
deskové, Sroubovicové, rtutové a dalsi. Pouzivaji se pro méfeni tthlové a line-
arni polohy a vsech veli¢in, které se daji prevést na zménu polohy sbérného
kontaktu snimace (vySka hladiny, tlak, zrychleni, vibrace).
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Obr. 7.5: Odporovy snimac polohy

7.3.4 Odporové snimace deformace (tenzometry)

Odporové snimace deformace vyuzivaji zavislosti odporu vodi¢e nebo polovo-
dic¢e na jeho deformaci. Pro odpor valcového vodice o délce /, prifezu S a mér-
ném odporu p plati

[

Pro diferencial dR plati
dR=gdp+gdl+gdS, (7.2)
op ol oS
/ o, ol
dR=—dp+=d/-=-dS. 7.3
gt gdi—g (7.3)

Pro malé zmény AR potom plati

AR _Ap Al A -
R p d

kde d je pramér vodice.
: o oo A o Ad .
Mezi relativnim prodlouzenim 7 a pricnym zkracenim vl pfi osovém na-

mahanim vodice na tah plati

Ad Al
== 7.5
gt (7.5)
kde up je Poissonovo ¢islo.
Jestlize plati
A Al
2P _p =, (7.6)
o, [

kde fp je soucinitel imérnosti, je
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AR Al Al
—=—0+6+21,)=K—, (7.7)

R / [
kde K je soucinitel deformacni citlivosti. Jeho velikost je zavisld na materialu
a pro kovové vodice je Fadové rovna 10°, pro polovodige 10? (pro konstantan je

K = 2, pro monokrystalicky kifemik je K = 130).
Odporové ¢lanky tenzometri jsou bud’to volné, uchycené mezi soustavou dr-

zaki (obr. 7.6a) nebo lepené na podlozce (obr. 7.6b). Jejich odpor byva nejcas-
t&ji 120 Q, 300 Q nebo 600 Q.

f

a) b)

Obr. 7.6: Odporové tenzometry

Snimace s volnym odporovym ¢lankem se pouzivaji jako ptilozné odporové
tenzometry pro méfeni deformaci, tlaki, tlakovych sil, zrychleni a nékterych
dal$ich veli¢in. Maji malou hysterezi a je mozné je pouzivat pfi vyssich teplo-
tach (az 300°C). Nevyhodou je naro¢nost na mechanické provedeni a nizky
rezonan¢ni kmitocet snimace.

U lepenych tenzometrli je odporovy clanek pfilepeny na podlozce, kterd se
musi prilepit na métenou ¢ast. U téchto tenzometrti tedy vznika problém s pie-
nosem deformace na cely povrch odporového ¢lanku. Je proto tieba dodrzet
postup lepeni a pouzivat lepidla, kterd doporucuje vyrobce tenzometrti (fenolo-
vé pryskyftice, dvouslozkova lepidla, keramické tmely).

Funkci snimace mtize neptiznivé ovliviiovat fada faktorii, coz se projevi zhor-
Senim presnosti méfeni. Je to naptiklad pficna citlivost, ktera je zplisobena de-
formaci ve sméru kolmém na podélnou osu snimace. Pfesnost méteni je pod-
statn¢ ovlivnéna také teplotou snimace, kterd ovlivituje mechanické a elektric-
ké parametry tenzometru jako odpor, soucinitel deformacni citlivosti K, vlast-
nosti podlozky a lepidla a dal$i. Zména teploty tenzometru mulze zpisobit
zménu odporu srovnatelnou se zménou zpusobenou métenou veli¢inou. Vliv
teploty vylouc¢ime naptiklad kompenzaci dalSim snimacem, ktery ma stejné
vlastnosti jako méfici tenzometr, ale je jen voln€ umistén v mistech lepeného
meéfticiho tenzometru, a tak je vystaven stejnym teplotnim zménam. Zapojuje se
do sousedni vétve Wheatstoneova miistku (obr. 7.7).
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Obr. 7.7: Mérici mustek (R, - odpor mériciho tenzometru, Ry - odpor kompenzacniho
tenzometru)

Pro vyvazeny most je napeti mezi body 1 a 2 nulové. V tomto stavu plati

R R
Tm 1 (7.8)
Rk RZ

Jestlize byl most vyvazen pii teploté & tenzometru méficiho i kompenzaéniho,
potom pii teploté¢ 9 plati R_ =R _,+AR_, R, =R, +AR,, kde AR, a ARy
jsou zmény odporu vlivem zmény teploty. Jsou-li oba tenzometry stejné, plati
Rmo = Rxo, ARy = ARx. Potom zména teploty neovlivni rovnovahu mostu.

Jako ptiklad kovovych tenzometrii mizeme uvést konstantanové tenzometry na
papirové podlozce s hodnotami odporu 120 Q, 350 Q a 600 Q, rozmér mtizky
je 4 x 3 mm az 60 x 8 mm, pramér aktivniho vodice je 25 um.

Polovodicové tenzometry maji nékteré vyhody vzhledem ke kovovym tenzo-
metrim (napiiklad velky soucinitel deformacni citlivosti), maji vSak také fadu
nepiiznivych vlastnosti. Je to naptiklad fotocitlivost, nelinearita a vétsi teplotni
zavislost tenzometri.

7.3.5 Odporové snimace teploty

Tyto snimace vyuzivaji zavislosti elektrick¢ho odporu kovli nebo polovodici
na teploté. Zakladnim pozadavkem na odporovy materidl je co nejvéEtsi a staly
teplotni soucinitel odporu, co nejvétsi mérny odpor a dobré mechanické a tech-
nologické vlastnosti.

U kovovych odporovych teploméru se pouzivaji pro zhotoveni vlastniho od-
porového ¢lenu predevsim Cisté kovy jako platina, nikl a méd’. Odporovy mate-
ridl ma byt staly, nesmi reagovat s okolnim prostfedim a nesmi se ménit jeho
teplotni soucinitel odporu s Casem.

Jako nejvhodnéjsi se ukazuje platina s teplotni zavislosti odporu danou rovnici
(v intervalu teplot 0 ° - 630 °C)

R=R,(1+ A$+BY), (7.9)
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kde 9je teplota ve °C, 4 =3,9075.10° K™, B=-0,575.10° K2, R, je odpor pfi
$=0°C, napt. 100Q. Pro tento pifipad dostdivame pomér odpori

R _1 385,

0

V rozmezi teplot 0 °C az -190 °C je zavislost odporu na teploté dana rovnici
R=R,[1+A49+ B3 +C({9}-100)9], (7.10)
kde C=-4.10""K".

Kovové odporové teploméry se vyznacuji velmi dobrou dlouhodobou stabili-
tou. Pfesnost méfeni mize byt lepsi nez 0,1%.

Polovodicové odporové teploméry miizeme podle pouzitého odporového ma-
teridlu rozdélit na polykrystalické (termistory a pozistory) a monokrystalické
(bez ptechodii PN a s piechodem PN).

Termistory jsou nelinearni polovodi¢ové soucastky s velkou zavislosti elek-
trického odporu na teploté (5 - 50x vétsi nez u kovll) a zdpornym teplotnim
soucinitelem odporu. Jsou vyrabény spékanim oxidi Fe,Os, TiO,, CuO apod.
Zavislost odporu na teplot¢ je dana vztahem

I 1
R _RO eXp|:_B[T'O_T]:|’ (711)

kde R je odpor termistoru pii teploté 7, B je materialova konstanta.

Termistory jsou vyrabény v Sirokém rozsahu odporovych hodnot (0,1 Q az
10 MQ). Umoziuji konstruovat snimace malych rozméri a velké citlivosti,
maji vSak v porovnani s kovovymi teploméry horsi ¢asovou stabilitu. Prakticky
se pouzivaji pro méfeni teplot do 200°C.

Pozistory jsou polykrystalické polovodicové soucastky s kladnym teplotnim
soucinitelem odporu.

Jako monokrystalicky material se pro teploméry pouziva napf. germanium
(zvlasté pro méteni nizkych teplot) a kiemik. Jejich vyhodou je vysoka ptes-
nost méfeni a malé rozméry. K méfeni teploty Ize také pouzit teplotni zavislosti
voltampérové charakteristiky pfechodu PN (napt. u polovodicovych diod na
bazi GaAs, Ge nebo Si). Napiiklad pii konstantnim proudu kiemikovou diodou
se zméni napéti na diodé asi 0 2 mV pii zméné teploty o 1°C.

Pti métfeni odporovymi snimaci teploty je tieba vyhodnotit zménu odporu sni-
mace vyvolanou zménou jeho teploty. K vyhodnoceni se pouziva ¢asto must-
kové zapojeni se snimacem v jedné vétvi.

Odpor vedeni, kterym pfipojime snimac¢ k mustku, se pfipocitdva k odporu
snimace. Zmény odporu vedeni (napf. zménou teploty) maji vliv na piesnost
méteni. Pouzivé se proto kompenzace vlivu ptivodi.

Odporové snimace teploty se krom¢ méfeni teploty vyuzivaji také pro méteni
dalSich veli€in, napt. tepelného toku, tepla a k realizaci tepelné analyzy.
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7.3.6 Odporové snimace rychlosti prostiedi (anemometry)

Zékladem téchto snimact je odporovy clanek z kovu nebo polovodice, ktery je
umistén v proudicim médiu. Je-li odporovy ¢lanek vyhtivan elektrickym prou-
dem na teplotu vysSi nez je teplota média, dochazi k pfestupu tepla
z odporového ¢lanku do okolniho prostfedi. V rovnovazném stavu plati

P=RI*=aS(9 - 9), (7.12)
kde P je dodavany ptikon, R je odpor ¢lanku, / je vyhfivaci proud, « je mérna

tepelna prestupnost, S je plocha povrchu odporového ¢clanku, 4 je teplota ¢lan-
ku, 4 je teplota okoli (proudiciho média).

Obr. 7.8: Odporovy anemometr (1 - odporovy clanek, 2 - drzak, 3 - nosnd cast)

Pro méteni rychlosti média je dilezitd veli¢ina e, ktera je zavisla kromé dal-
Sich veli¢in také na rychlosti proudiciho média. Mirou rychlosti média mize
byt bud’to dodévany piikon (resp. proud) nutny pro urcity odpor (teplotu) sni-
mace nebo teplota (odpor) snimace pii konstantnim dodadvaném vyhiivacim
ptikonu nebo proudu.

Konstrukce anemometru vychazi z odporového ¢lanku (vodi¢ ve tvaru dratku
z wolframu, platiny, termistor, germaniovy rezistor a pod.) pfipevnéné¢ho na
vhodném drzaku (obr. 7.8). Napft. snimac typu 55A22 firmy Disa ma odporovy
¢lanek z wolframového dratku délky 1,2 mm o priméru 5 um a odporu za stu-
dena 3,5 Q.

7.3.7 Odporové snimace svételného zareni

Jako odporové snimace svételného zareni se pouzivaji polovodi¢ové materialy,
u nichz pii dopadu elektromagnetického zafeni dochazi ke zméné jejich elek-
trické vodivosti.

Je-li energie fotonu dopadajiciho zafeni vétsi nez energie potiebna k prechodu
elektronil z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu u krystalickych polovodica,
zvétSuje se pocet vodivostnich elektronii a méni se odpor polovodi¢e. Mezi
odporové snimace zatreni patii fotoodpory, fotodiody, fototranzistory a fototy-
ristory.
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Fotoodpory vyuzivaji polovodivych materidlii jako je antimonid india, sirnik
kademnaty, sirnik olovnaty, selenid kademnaty, legované germanium, kiemik a
dalsi. Fotoodporové vrstvy jsou naneseny na izolacni podlozce a opatieny vy-
vody. Povrch musi byt chranén sklem nebo jinym krytem pted neptiznivym
vlivem vn¢jsiho prostiedi.

Charakteristikou fotoodporu je odpor za tmy a mérna citlivost Ky, kterd je defi-

novana pomoci dopadajiciho svételného toku @ a napéti na fotoodporu U
Al Al

“oU ESU’

kde Al je rozdil proudu ve tmé a pii osvétleni, E je osvétlenost na povrchu fo-

toodporu o plose S. DalSimi charakteristikami fotoodport jsou luxampérova,
voltampérova a spektralni charakteristika (obr. 7.9).

(7.13)
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Obr. 7.9: Spektralni charakteristiky fotoodporii

Fotodioda je polovodi¢ova dioda, na jejiz pfechod PN muze dopadat elektro-
magnetické zafeni. Toto zafeni miize zpusobit zménu vodivosti diody. Fotodi-
oda se vyuziva bud’'to v odporovém rezimu (obr. 7.10) nebo v hradlovém rezi-
mu. V odporovém rezimu plni fotodioda funkci fotoodporu, jehoz odpor je
zéavisly na osvétleni. V hradlovém rezimu je fotodioda zdrojem elektromotoric-
kého napéti Uy.

Lg=24v R=100k R

Obr. 7.10: Fotodioda jako snimac elektromagnetického zareni
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Fototranzistor je zesilovaci polovodicovy prvek, ktery ma emitorovy piechod
pristupny elektromagnetickému zatfeni. Zapojuje se se spoleCnym emitorem,
kolektor je polarizovan v zavérném stavu. Fototranzistor nema obvykle vyve-
denou bazi. V dusledku zesilovaciho G¢inku maji fototranzistory vétsi dosazi-
telnou citlivost nez fotodiody. Ptiklad zapojeni fototranzistoru je uveden na
obr. 7.11.

I UL [
E ‘IL 3k3 | .
== () uee 5V
KPX81 ]-

Obr. 7.11: Zapojeni fototranzistoru

Mezi odporové snimace zafeni patii také bolometry. Jejich funkce spociva
v tom, ze absorpci zativého toku se méni teplota odporového clanku a tim 1
jeho odpor. Snimace pracuji obvykle ve spektralni oblasti 0,8 az 50 um a jsou
schopny indikovat zafivy tok az 10" W. Maji velmi malou &asovou konstantu.
Odporovy clanek je bud’to z kovu (platina, nikl apod.), délka pasku byva jed-
notky milimetru, Sitka desetiny milimetru, tloustka 0,1 - 3 um, nebo z polovo-
dic¢e (napt. CuOy).

7.3.8 Odporové snimace magnetickych veli¢in

U téchto snimaci se vyuziva magnetoodporového jevu, ktery se projevuje
zménou elektrického odporu latky (kovu, polovodice) pti vlozeni do magnetic-
kého pole. Dale lze vyuzit magnetodiodového jevu, ktery spociva
v ovlivilovdni voltampérové charakteristiky magnetodiody vnéjSim magnetic-
kym polem. Kone¢né¢ 1ze zménu magnetického pole snimat magnetotranzisto-
rem, jehoz kolektorovy proud zavisi na sméru a velikosti magnetické indukce B
vn¢jSiho magnetického pole.

7.3.9 Odporové snimace vlhkosti

Pro urceni vlhkosti pevnych a sypkych latek se pouziva pfimé meéteni elektric-
ké vodivosti danych latek mezi dvéma elektrodami. Pro pfimé méteni vlihkosti
vzduchu nebo plynii se vyuziva zavislosti odporu nékterych soli nebo kyselin
na vlhkosti okolniho plynu. Pfi nepfimém méieni vlhkosti se obvykle prevadi
méteni na méteni rozdilu teploty apod.

Psychrometricka metoda pracuje na principu méteni rozdilu teplot suchého
odporového teploméru a vlhkého odporového teploméru, kolem néhoz proudi
vzduch, jehoz vlhkost se ma méftit.
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Hygrometricka metoda je zaloZzena na schopnosti nékterych latek udrzovat
svoji vlhkost v rovnovéaze s vlhkosti okolniho vzduchu. Pfi zméné vlhkosti
vzduchu se z latek vlhkost bud’ vylucuje, nebo je jimi pohlcovana. Mezi tyto
metody patii napf. elektrolyticky vlhkomér, ktery pracuje na principu zmény
vodivosti elektrolytu spolu s vlhkosti vzduchu.

7.4 Kapacitni snimace

Zékladem kapacitniho snimace je kondenzéator (dvou nebo viceelektrodovy),
jehoz parametry jsou ovliviiovany méfenou neelektrickou veli¢inou. Kapacita
kondenzatoru zavisi obecné na tvaru elektrod, jejich vzdalenosti, velikosti a na
vlastnostech prostfedi mezi deskami.

vvvvvv

ma rovnobéznymi vodivymi deskami, vzajemné izolovanymi, nebo kondenza-
tor valcovy (obr. 7.13), tvofeny dvéma souosymi vodivymi valci riiznych pru-
méru.

Obr. 7.12: Princip mezerového kapacitniho snimace

X L
- 7227777727777 7,
D
4 .,
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Obr. 7.13: Princip prekryvaciho kapacitniho snimace
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Pro kapacitu C jednoduchého deskového kondenzatoru plati

B E,E.S
d

kde ¢y je permitivita vakua, & - relativni permitivita dielektrika mezi deskami,
S - plocha elektrod, d - vzdalenost elektrod.

C : (7.14)

Pro kapacitu valcového kondenzétoru plati

&6, 2l
= R
In—

r

C (7.15)

kde 7 je polomé&r vnitini valcové elektrody, R - polomér vnéjsi valcové elektro-
dy, / - délka elektrod.

Zmény kapacity mize byt dosazeno zejména zménou spole¢né plochy elektrod
S, vzdalenosti elektrod d, zménou tloustky dielektrika, zménou plochy dielek-
trika a zménou relativni permitivity. Uvedeme zakladni typy kapacitnich sni-
macu.

7.4.1 Mezerovy kapacitni snimac

Piisobenim métfené veliCiny X se zméni vzdalenost desek, obr. 7.12.

Pro rovinné uspotadani plati
C:gogrg. (7.16)

Zavislost kapacity na vzdalenosti desek je obecné nelinearni. Je-li d =d, + X,

S X .
C,=¢ce.—, AC=C-C,, —<<1,je
0 0 0 g J

0

ac=-Sox. (7.17)
dO

V tomto piipad¢é dostavame linearni zavislost zmény kapacity na posunuti des-
ky X.

7.4.2 Prekryvaci kapacitni snimac
Piisobenim veli¢iny X se méni spolecna plocha desek S. Je-1i § =S, + aX, je

AczcosﬂX. (7.18)

0

Pro praktické vyuziti je vhodné&jsi valcovy kondenzator podle obr. 7.13. Zavis-
lost zmény kapacity na posunuti X je linearni.

7.4.3 Kapacitni snimac¢ s proménnym dielektrikem

Vlivem neelektrické veli¢iny se mize zméenit:
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a) plocha dielektrika mezi deskami kondenzatoru (zasouvani dielektrika mezi
desky),

b) tloustka dielektrika (deformaci vnéjsi silou),
C) permitivita.

Typ a), c¢) se pouziva zejména pro kapacitni hladinoméry, typ b) pro méteni
tlakové sily.

Zména permitivity nastava u nékterych latek zménou vlhkosti latky mezi elek-
trodami (napf. u sypkych materialti, papiru aj.). Vyuziva se zde skutecnosti, Ze
voda ma podstatné vétsi permitivitu nez méfena latka (e, = 81).

7.4.4 Pouziti kapacitnich snimac¢i

Piednosti téchto snimact je jednoduchost konstrukce a mala hmotnost. Vhod-
nou konstrukci snimace je vSak tieba vyloucit vliv teploty a vlhkosti na jeho
pfesnost. Rusivd magnetickd pole v§ak nemaji na jeho funkci vliv. Protoze ka-
pacita snimace je fadove (10° - 10%) pF, je tieba pfi piipojeni snimace kabelem
k méficimu zatfizeni pro vyhodnoceni kapacity uvazovat zejména kapacitu ka-
belu, kterd mize byt vétsi nez kapacita snimace.

Kapacitni snimace se pouzivaji zejména pro méfeni délky (az 10® m), vibraci,
tlakové sily, tlaku, krouticiho momentu, hladiny a vlhkosti latek.

7.5 Indukénostni snimace

Induk¢nostni snimace jsou zaloZzeny na zmén¢ indukcnosti civky nebo vzajem-
né indukénosti soustavy civek vyvolané méfenou neelektrickou veli¢inou X.

Indukénost civky L zavisi na poctu zavitl civky, na rozmérech civky, na elek-
trickych a magnetickych vlastnostech magnetického obvodu a na geometrii
magnetického obvodu.

Vzéajemna indukénost M dvou civek zavisi navic na jejich vzajemné vzdalenos-
ti a orientaci. Uvedeme zakladni typy snimacu.

d —

a) b)

Obr. 7.14: Princip indukcnostniho snimace se vzduchovou mezerou (MO - magneticky
obvod)
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7.5.1 Indukénostni snimaé s malou vzduchovou mezerou

Tento typ snimace (obr. 7.14a) se vyznacuje velkou nelinearitou zakladni cha-
rakteristiky (obr. 7.14b). Magneticky obvod tvofeny feromagnetickym materia-
lem obsahuje vzduchovou mezeru o délce 2d.

7.5.2 Indukcénostni snimac s otevifenym magnetickym obvodem

Snimac se skladé z civky, do které se zasouva feromagnetické jadro. Posuvem
jadra se méni induk¢nost L civky. Snimac je vhodny pro méfeni vétsich délko-
vych intervali (az = 0,3 m).

7.5.3 Indukénostni snimac s potlaéenym polem

Me¢éni-li se v disledku zmény métfené veli¢iny vzdalenost civky od povrchu
elektricky vodivého télesa, méni se impedance Z civky zapojené do obvodu
sttidavého proudu. Zména impedance Z je mirou zmény veli¢iny X.

7.5.4 Indukénostni snimac transformatorovy

Sklada se ze dvou (nebo vice) civek bez jadra, jejichz vzajemna indukénost M
zavisi na vzajemné poloze obou civek (obr. 7.15).

Je-li jedna z civek napdjena stiidavym proudem, indukuje se ve druhé civce
sttidavé napéti zavislé na vzdjemné indukénosti M. Toto napéti zavisi na veli-
kosti neelektrické veli¢iny X (obr. 7.15a) nebo thlu ¢ (obr. 7.15b).

S ¢
U | "M U, U _
~J nJt nJ \,Nuz
Q) b)

Obr. 7.15: Transformdtorovy indukcnostni snimac

7.5.5 Pouziti indukénostnich snimaca

Tyto snimace Ize pouzit pro méfeni vétSiny neelektrickych veli¢in. Nejrozsite-

néjsi jsou snimace pro méteni rozmerd, deformaci, zrychleni, tlakovych a ta-
hovych sil, krouticiho momentu, tlaku, pritoku a dalsi.

Napft. odchylkové snimace pracuji s rozsahem +0,25 pm az =1 mm. Pro méfeni
polohy byvaji snimace s rozsahy az 100 mm. Pro méieni tlakovych a taho-
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vych sil se pouzivaji snimace s malou vzduchovou mezerou nebo s otevienym
magnetickym obvodem. Rozsah méfené veliCiny je fadové 10N az 10° N pro
rizné konstrukce snimacu.

Pii pfipojeni snimace k méficimu pfiistroji pro vyhodnoceni indukénosti nebo
impedance je tfeba vyhodnotit vliv induk¢nosti, odporu a kapacity spojovaciho
vedeni na pfesnost méfeni. Snimace byvaji zapojeny do obvodl s pomocnym
sttidavym napétim, nejcastéji mistkovych nebo rezonancnich.

7.6  Magnetické snimace

Magnetické snimace vyuzivaji zmeény permeability feromagnetika pii zméné
nékterych neelektrickych veliin jako je deformace feromagnetika nebo teplo-
ta. Pouzivaji se nejcastéji pro méeni mechanického napéti a tlakovych a taho-
vych sil.

Zavislosti magnetickych vlastnosti feromagnetika na jeho deformaci vyuzivaji
magnetoelastické snimace. Pro snimacde se pouziva nejcastéji permaloyova
slitina, meékka ocel a ocel.

7.7  Induk¢ni snimace
U indukénich snimach se vyuziva zavislosti indukovaného elektromotorického

napéti u. v civce na poctu zaviti civky N a na Casové zméné magnetického
indukéniho toku @, ktery prochézi civkou. Plati

do
u,=—-N—. (7.19)

dt
Snimace mizeme rozdélit na snimace elektromagnetické a snimace elektrody-

namické.

7.7.1 Snimace elektromagnetické

U téchto snimact se méni magneticky indukéni tok zménou magnetického od-
poru magnetického obvodu. Na obr. 7.16 je zndzornén princip konstrukce sni-

4

mace. Vystupni napéti u je umérné rychlosti pohybu feromagnetické casti 3.
Jiné typy snimaci jsou uvedeny na obr. 7.17.

Princip snimace pro méfeni uhlové rychlosti je uveden na obr. 7.17b. Induko-
vané elektromotorické napéti u. je umérné thlové rychlosti feromagnetického
kotouce.

- 158 (213) -



Meéfeni neelektrickych veli¢in elektrickymi metodami

u
——EEEH
J |
N T -
it 3 !
-——i-—-—

Obr. 7.16: Princip elektromagnetického snimace (1 - trvaly magnet, 2 - polové na-
stavce, 3 - feromagneticka cast, 4 — civka)

Jinym typem elektromagnetického snimace je vibraéni snimaé. Mechanicky
vibraéni systém (struna, nosnik apod.) je elektromagneticky rozkmitan do re-
zonance. Plisobenim neelektrické veli¢iny se méni rezonanéni kmitocet vibrac-
niho systému. Naptiklad rezonanéni kmitocet struny je umérny odmocniné
pusobici sily v ose struny. Kmity struny jsou snimany pomoci elektromagnetu
a je vyhodnocovana zména frekvence. Tento typ snimace je vhodny pro méfeni
tahovych a tlakovych sil, tlaku, deformaci, teploty, krouticiho momentu a po-
dobné.

Obr. 7.17: Typy indukcnich snimacii

7.7.2 Elektrodynamické snimace

Pohybuje-li se v magnetickém poli vodi¢ rychlosti v, indukuje se ve vodici
elektromotorické napéti imérné rychlosti. Jako piiklad Ize uvést elektrodyna-
micky snima¢ vibraci (obr. 7.18).
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Obr. 7.18: Elektrodynamicky snimac vibraci (I - civka, 2, 3 - polové nastavce,
4 - staly magnet)

Ve vélcové vzduchové mezete v magnetickém obvodu s permanentnim magne-
tem je umisténa kruhova civka, kterda kmitd v magnetickém poli, a v disledku
toho se v civce indukuje napéti imérné rychlosti kmitajiciho télesa, se kterym
je civka pevné spojena. Analyza tohoto napéti ndm dava charakteristiky sledo-
vané¢ho kmitavého pohybu. Kmitoctovy rozsah elektrodynamickych snimact
byva 10 - 1000 Hz, vlastni rezonan¢ni kmitocet 12 az 18 Hz, métitelna vychyl-
ka 1 um az 4 mm, pfesnost méfeni +1%.

7.8 Piezoelektrické snimace

Tyto snimace vyuzivaji piezoelektricky jev, ktery spociva ve vzniku elektrické
polarizace krystalického dielektrika vlivem mechanického napéti. Na povrchu
dielektrika vznikaji vazané naboje, které mohou v ptilozenych kovovych elek-
trodach vazat nebo uvoliovat elektrické naboje. Jakmile mechanické napéti
pfestane pusobit, pfechdzi dielektrikum do pivodniho stavu. Tyto vlastnosti
vykazuje napt. kiemen (Si0,), titaniCitan barnaty (BaTiOs), titani¢itan olovna-
ty a zirkonicitan olovnaty (PbTiO; + PbZrO;), metaniobat olova (PbNb,Og),
vinan draselnosodny (Seignettova stil), fosforecnan amonny (ADP) a dalsi ma-
teridly.

K¥emen ma velmi dobré piezoelektrické vlastnosti. Kiemen krystalizuje v Ses-
terecné soustavé, piicemz elementarnim strukturnim prvkem je Sestiboky hra-
nol. Podélna osa z se nazyva opticka, osa x elektrickd, osa y mechanicka
(obr. 7.19).
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Obr. 7.19: Piezoelektricky jev u krystalu kiemene

Vytizneme-li z krystalu kifemene desticku tak, aby jeji hrany byly rovnobézné
s jednotlivymi osami, potom vlivem sil ptsobicich kolmo na optickou osu do-
chazi k elektrické polarizaci kiemene a na plochach kolmych k ose x se objevi
vazané naboje. Pii plsobeni sily F, je velikost tohoto naboje O = k, Fi a tato
nezavisi na velikosti plochy S, (podélny piezoelektricky jev). Pfi plsobeni sily
F, vznikd naboj, opét na plochach kolmych k ose x a jeho velikost je

S
0=k, S—“‘F . (pficny piezoelektricky jev). VloZime-li desticku mezi desky
v
kondenzatoru o plochéach S, (obr. 7.20), vznika mezi deskami napéti

u’ x?

k
U:g:é’Fx:kF (7.20)

kde k, je nap&tova citlivost snimade. Naptiklad pro kiemen je k, =5 V.N™', pro
titani¢itan barnaty je k, =1 V.N".

Obr. 7.20: Kondenzator s piezoelektrickym dielektrikem

Piezoelektrické snimace se pouzivaji zejména pro méteni tlakové sily, tlaku,
zrychleni, vychylky a mechanického napéti. Jsou vhodné predevSim pro dyna-
mickd méfeni, jejich pfednosti jsou malé rozméry, konstrukéni jednoduchost a
linedrni charakteristika. Nevyhodou je u vétSiny piezoelektrickych materialt
nizka hodnota dovolené teploty okoli. Nejvyssi je u kiemene (550°C).
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7.8.1 Snimace tlakové sily

Snimac obsahuje dvé piezoelektrické desticky 3 orientované tak, aby se ndboje
secitaly (obr. 7.21). Vystup snimace je z elektrody 4.

Snimace se vyrabgji pro tlakové i tahové sily az do 10° N.

h

3
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Obr. 7.21: Snimac tlakove sily (1 - pritlacny ¢lanek, 2 - membrana, 3 - piezoelektrické
desticky, 4 - elektroda, 5 - priichodka, 6 — pouzdro)

7.8.2 Snimace zrychleni

Snimace zrychleni se pouzivaji pfedevSim pro dynamickd méteni, zejména pro
meéieni mechanického kmitani. Vyhodou je mala hmotnost a velky kmito¢tovy
rozsah. Jako piezoelektricky material se pouziva nejcastéji titanicitan barnaty.

Princip snimace zrychleni je uveden na obr. 7.22. Vyuziva se deformace piezo-
elektrického materialu pisobenim setrvacné sily pfidavného télesa o hmotnosti
m, které je pritlaCovano pruzinou na piezoelektricky material.

)
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Obr. 7.22: Princip snimace zrychleni (1 - piezoelektricky material, 2 — vodivy
material, m - hmotnost pridavného télesa

Snimace se mohou kombinovat pro méfeni ve tfech navzajem kolmych smé-
rech. Nap&tova citlivost snimadt byva fadové jednotky mV/m.s?. K méfeni
vystupniho napéti piezoelektrického snimace je potieba pouzit piistroj, ktery
pracuje v bezproudovém rezimu (ma dostate¢né¢ vysoky vstupni odpor).
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Z tohoto ditvodu jsou také pfisné pozadavky nejen na izolaci snimace, ale 1
konektoru a spojovaciho kabelu.

7.9 Termoelektrické snimace

Funkce termoelektrickych snimact je zalozena na termoelektrickém jevu. Na
styku dvou riiznych kovl vznika kontaktni elektrické napéti, jehoz velikost je
zavisla na teploté¢ spoje. V uzavieném okruhu tvofeném témito kovy (obr.
7.23a) je soucet kontaktnich napéti nulovy pouze v piipadé, Ze teploty obou
spojti jsou stejné. Jsou-li teploty spoju rtizné, vznikd v obvodu termoelektrické
napéti a uzavienym obvodem prochazi elektricky proud.

Termoelektrické napéti U, zavisi na rozdilu teplot obou spoji A9 podle vztahu

U, =a+bA§+c(AY)’, (7.21)

kde a, b, c jsou konstanty zavislé na druhu materialti snimace. Termoelektrické
napéti U je tedy mirou méteného rozdilu teplot.

Obr. 7.23: Termoelektricky snimac

Termoelektrické snimace nasly Siroké uplatnéni pro svoje vyhodné vlastnosti
jako je jednoduchost, odolnost proti mechanickému a tepelnému namahani,
moznost pouziti v Sirokém rozsahu teplot, mala hmotnost a mala tepelnd setr-
vacnost.

Materidly pro termoelektricky snima¢ maji mit co nejlepsi linearitu termoelek-
trického napéti v zavislosti na rozdilu teplot spojl, vystupni napéti ma byt co
nejvetsi, Casova stalost snimace ma byt co nejlepsi, materidl ma byt odolny
proti chemickym, mechanickym a koroznim vliviim. Material se voli z hlediska
pozadovaného rozsahu teplot, pozadované piesnosti méfeni a ¢asové stalosti
snimace. Nejcastéji se pouzivaji platina, platinarhodium PtRh, méd’, méd'nikl
CuNi (55% Cu, 45% Ni - kopel; 58% Cu, 42% Ni -konstantan), zelezo, nikl-
chrom NiCr (89% Ni, 9,8% Cr, 1% Fe, 0,2% Mn - chromel), niklhlinik NiAl
(94% Ni, 2% Al, 1% Si, 2,5% Mn - alumel).

Zavislost termoelektrického napéti na teplot€¢ je uvedena pro nékteré
termoelektrické snimace na obr. 7.24.
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Obr. 7.24: Zavislost termoelektrického napéti na teploté (1 - chromel - kopel,
2 - zZelezo - konstantan, 3 - med’ - konstantan, 4 - chromel - alumel, 5 - NiFe-Ni,
6 - PtRh-Pt)

Konstrukce termoelektrickych snimacii teploty vychazi z materidlu ve tvaru
dratu nebo folie v pozadovaném chemickém slozeni. M¢éfici spoj snimace byva
vytvofen nejéastéji spojenim dvou dratli svafenim nebo pajenim. Vzajemny
styk musi byt dokonaly a musi byt odstranény ptfechodové odpory. Oba vyvod-
ni draty termoelektrického ¢lanku musi byt vzajemné elektricky izolovany.
Pted vnéj$imi vlivy chrani ¢lanek ochranny kryt nebo jimka.

Kromé¢ meéfeni teploty se vyuzivaji termoclanky pro méfeni mnozstvi piedané-
ho tepla teplonosnym mediem, k méfeni hustoty tepelného toku a jako snimace
tepelného zéteni.

7.10 Autotest

1. Vysvétlete princip ¢innosti odporovych snimaci. Které typy téchto snima-
¢l znate?
2. Na jakém principu pracuji odporové snimace deformace? Vysvétlete zpt-

sob kompenzace teplotnich zmén odporu snimace pii pouziti Wheatstoneo-
va mostu.

Porovnejte vlastnosti kovovych a polovodicovych odporovych snimacii.

4. Pojednejte o vyhodach a nevyhodéach kapacitnich snimact. Které neelek-
trické veliCiny se daji snadno méfit pomoci kapacitnich snimaca?

5. Jaky je zésadni rozdil mezi indukénostnimi a indukénimi snimaci?

6. Pojednejte o zptisobu vyuziti piezoelektrického jevu pro meéteni tlakové
sily a mechanického zrychleni.
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7.11 Kili¢ k autotestu 7.10

1. Neelektricka veli€¢ina ovliviiuje elektricky odpor snimace. Patii sem zejmé- 8
na odporové snimace polohy, teploty, deformace a svételného zareni.

2. Deformace snimace (zména délky a prifezu odporového dratku) ovliviiuje
jeho odpor. Kompenzace se provadi zafazenim dalSiho stejného snimace do
druhé vétve Wheatstoneova mostu bez jeho pfipevnéni na konstrukei.

3. Kovové odporové snimace maji proti polovodicovym vétsi stalost paramet-
ru, ale mensi citlivost.

4. Vyhodou jsou jednoduché konstrukce, malé¢ naklady na konstrukei, nevy-
hodou je nelinearni pfevod métené veliCiny na zmény kapacity. Jsou vy-
hodné napft. pro méfeni vibraci nebo vlhkosti.

5. U indukénostnich snimact ovliviiuje neelektricka veli¢ina indukénost civ-

ky. U induk¢nich snimact je vlivem neelektrické veliiny indukovano
v civce elektromotorické napéti.

6. Snimac tlakové sily musi umoznovat transformaci pisobici sily na hodnotu
vhodnou pro zatézovéani aktivniho prvku. Pfi méfeni mechanického zrych-
leni je tieba realizovat zatizeni aktivniho prvku pfidavnou hmotnosti, ktera
pfi pohybu vyvozuje plisobeni setrvacné sily, umérné zrychleni na prvek.

7.12 Koresponden¢ni ukoly

1. Navrhnéte usporadani rtutového kontaktového snimace pro indikaci dané @
teploty.

2. Popiste zplsob méteni teploty pomoci platinového odporového teploméru.
Vysvétlete princip ¢innosti polovodi¢ovych snimaci svételného zareni

4. Uvedte priklady pouziti indukénostnich snimact a vysvétlete princip jejich
¢innosti.

5. Na zaklad¢ Faradayova zakona elektromagnetické indukce vysvétlete prin-
cip ¢innosti induk¢nich snimaci.

6. Na jakém principu pracuji termoelektrické snimace? Navrhnéte zplsob

zhotoveni termoelektrického snimace pro méfeni teplot v rozsahu -100°C
az 100°C.

713 Zavér

Meteni neelektrickych velicin elektrickymi metodami lze obecné realizovat Z
pomoci méfici soustavy.

Mérici soustava mize byt jednokanalova, vicekanalova a vicekanalova s pie-
pinacem.

Mérici kanal je tvofen snimacem, elektronickymi obvody pro zpracovani elek-
trického signalu na vystupu snimace a indikdtorem. Zaznamovy kanal je tvo-
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fen zapisovacem, tiskarnou, Cislicovou paméti nebo jinym zatizenim pro ucho-
vani informaci.

vvvvv

ni neelektrickou veli¢inu na veli¢inu elektrickou.

S ohledem na fyzikalni princip vyuzivany pro ptevod neelektrické veliCiny na
elektrickou, miizeme snimace rozdélit na odporové, kapacitni, indukénostni,
magnetické, indukéni, piezoelektricke, termoelektrické, fotoelektrické, pyroe-
lektrické, ionizacni, Hallovy, polarografické, elektrokinetické, potenciometric-
ké a ostatni.

Z hlediska vnéjsiho elektrického chovani miizeme snimace rozdélit na:

1. AKktivni - jsou zdrojem elektrické energie vznikajici ptisobenim neelektric-
ké veli¢iny na snimac (napft. termoelektricky ¢lanek).

2. Pasivni - pisobenim neelektrické veliCiny se méni néktery parametr sni-
mace (napf. elektricky odpor, indukénost nebo kapacita).

Odporovy snima¢ je rezistor, jehoz elektricky odpor R je zavisly na méfené
veli¢iné X.

Odporové snimace se déli na snimace kontaktové, snimace vyuzivajici styko-
vého odporu, méfici potenciometry, snimace deformace, snimace teploty, sni-

mace rychlosti prostfedi, snimace svételného zafeni, snimace magnetickych
veli¢in a snimace vlhkosti.

Zakladem kapacitniho snimace je kondenzator (dvou nebo viceelektrodovy),
jehoz parametry jsou ovliviiovany méfenou neelektrickou veli¢inou. Kapacita
kondenzatoru zavisi obecn¢ na tvaru elektrod, jejich vzdalenosti, velikosti a na
vlastnostech prostedi mezi deskami.

Induk¢nostni snimace jsou zalozeny na zméné indukénosti civky nebo vzajem-
né indukcnosti soustavy civek vyvolané métenou neelektrickou veli¢inou X.
Indukénost civky L zavisi na poctu zavitl civky, na rozmérech civky, na elek-
trickych a magnetickych vlastnostech magnetického obvodu a na geometrii
magnetického obvodu.

U indukénich snimach se vyuziva zavislosti indukovaného elektromotorického
napéti u. v civce na poctu zaviti civky N a na Casové zmén¢ magnetického
indukéniho toku @, ktery prochézi civkou.

Piezoelektrické snimace vyuzivaji piezoelektricky jev, ktery spociva ve vzniku
elektrické polarizace krystalického dielektrika vlivem mechanického napéti. Na
povrchu dielektrika vznikaji vazané naboje, které mohou v ptilozenych kovo-
vych elektrodach vazat nebo uvoliovat elektrické naboje. Jakmile mechanické
napéti prestane pusobit, pfechazi dielektrikum do ptivodniho stavu.

Funkce termoelektrickych snimacii je zalozena na termoelektrickém jevu. Na
styku dvou rtiznych kovil vznika kontaktni elektrické napéti, jehoz velikost je
zavisla na teploté spoje.
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8 Elektromagnetické vinéni

V prostoru, ve kterém se nachézeji elektrické naboje, existuje elektromagnetic-
ké pole. Jeho vlastnosti jsou zavislé na rozlozeni téchto ndbojii v prostoru a

v ¢ase. Elektromagnetické pole je obecné plné€ popsano, je-li v kazdém bodé
prostoru a v kazdém okamziku zadan vektor intenzity elektrického pole E,
elektrické indukce D, intenzity magnetického pole H a magnetické indukce
B . Pohybuji-li se elektrické naboje vzhledem k pozorovaci soustavé, pak je
elektromagnetické pole ¢asové proménné. Vektory pole £, D, H, B jsou
potom funkcemi soufadnic a ¢asu. Jejich zmény se §ifi prostorem jako elektro-
magnetické viny. Pro popis vlastnosti elektromagnetického pole (resp. elek-
tromagnetického vinéni) slouzi Maxwellovy rovnice, které tvoii zaklad "kla-
sické" teorie elektromagnetického pole.

8.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice vyjadiuji vztahy mezi vektory E, D, H, B a zdroji
elektromagnetického pole.

Uplnou soustavu Maxwellovych rovnic tvoii étyfi rovnice hlavni a &étyfi rovni-
ce vedlejsi.

Hlavni rovnice jsou bud’ parcidlni diferencidlni rovnice, nebo rovnice v inte-
gralnim tvaru, jejichz feSenim pro zadané zdroje, poCatecni a okrajové pod-
minky najdeme prostorové zavislosti a ¢asové pribéhy vektora £, D, H, B
prislusného elektromagnetického pole.

8.1.1 Prvni Maxwellova rovnice

Prvni Maxwellova rovnice v diferencidlnim tvaru vychazi ze zdkona celkového
proudu (4.13), ktery je jejim integralnim tvarem,

§H.d7=1, (8.1)
1

kde A je intenzita magnetického pole v bodech na uzaviené kiivce / a [ je cel-
kovy proud (soucet vodivostniho, konvekéniho a posuvného proudu), ktery
prochézi plochou S ohrani¢enou danou kiivkou /.

Vyjadiime-li kiivkovy integral na levé strané (8.1) pomoci Stokesovy véty

plo$nym integralem s vektorovou funkei rot ' po plose S a proud prochazejici

plochou S pomoci proudové hustoty J podle (3.5), dostdvame

jrotﬁ-dﬁzjj-ds, (8.2)
N

N

zde dS je vektor diferencialu plochy, jehoz velikost je rovna velikosti elemen-
tu plochy dS, smér a orientace jsou dany vnéjsi normalou k plose S v bod¢ ele-
mentu dS.

Protoze rovnice (8.2) plati pro libovolnou plochu S, bude po jednoduché upra-
ve platit
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rotH =J, (8.3)

kde rot A (&ti: rotace vektorové funkce H) je v pravouhlych soufadnicich
definovana symbolickym determinantem

i ]k

rot = A ) (8.4)
ox oy oz
H., H, H:

Proudovou hustotu J na pravé strané (8.3) tvoii soucet slozek odpovidajici
vodivostnimu proudu J_, konvekénimu proudu J, a posuvnému proudu J b

Proudovou hustotu J, mizeme vyjadiit na zakladé Ohmova zakona v diferen-
cidlnim tvaru (3.12) J, = ¥ E , kde yje m&ma elektricka vodivost v daném mis-
t& prostiedi a E je intenzita elektrického pole v tomto bodé.
Posuvny proud vznika tehdy, dochézi-li v elektrickém poli k casové zméné
vektoru elektrické indukce D . Posuvny proud napf. charakterizuje pohyb va-
zanych elektrickych naboji béhem polarizovani dielektrika. Tento proud vSak
existuje 1 ve vakuu. D4 se dokdazat, ze hustota posuvného proudu je dana vzta-
hem
. oD
7,=2.
oot
Vyjadiime-li pravou stranu (8.3) pomoci (3.12) a (8.5) a pfedpokladame-li hus-
totu konvekéniho proudu J, =0, dostaneme 1.M.R v diferencialnim tvaru

(8.5)

oD
tH=yvE+—. 8.6
ro I +at (8.6)

8.1.2 Druha Maxwellova rovnice

Druhda Maxwellova rovnice v integralnim tvaru vyjadiuje Faradayiv zakon
elektromagnetické indukce (4.22)

U,=——. (8.7)

Vyjadiime-li indukované napéti U, pomoci intenzity elektrického pole £ podle
(2.35) ve tvaru U, = fE -dl a magneticky indukéni tok podle (4.20)
i

D = IB -dS', kde [ je uzaviena kiivka v magnetickém poli ohranicujici plochu
N
S, dostaneme (8.7) ve tvaru
§E.d7=—ﬁ B-dS. (8.8)
l at S
Kiivkovy integral na levé strané pfevedeme pomoci Stokesovy vety na integral
plosny po ploSe S ohrani¢ené kiivkou /,
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§E~d7=jrotE-d§, (8.9)
1 S
takze rovnici (8.8) miizeme napsat ve tvaru
OB

_S[rotE-dS’:—'!at-dS’ (8.10)

Tato rovnice musi platit pro libovolnou plochu § ohrani¢enou kiivkou /, takze
bude platit
rotE:—a—B, (8.11)
ot

coz je druhd Maxwellova rovnice v diferencidlnim tvaru.

8.1.3 Treti Maxwellova rovnice

Tato rovnice v integralnim tvaru vychazi z Gaussovy véty elektrostatiky (2.53)
Y=0, (8.12)

kde ¥ znaci elektricky indukéni tok prochéazejici uzavienou plochou S ohrani-
cujici objem V, Q je celkovy elektricky naboj v objemu V.

Vyjadiime-li tok ¥ pomoci vektoru elektrické indukce D v bodech plochy S
W:§D-d§ (8.13)
N

a naboj Q pomoci objemové hustoty naboje p

Q=jpdV, (8.14)

pak dostaneme

fD-ds=[pdr. (8.15)
S 4

Integral na levé strané (8.15) pfevedeme pomoci Gaussovy véty z vektoroveé
analyzy na integral objemovy, ff) -dS = jdivf)dV . Potom
S 14

jdideszpdV. (8.16)
V V

Zde divD (&ti: divergence vektoru D) v pravouhlych soufadnicich znamena

EDX-%iD +£Dz.
ox oy oz

Protoze rovnice (8.16) plati pro libovolny objem V ohrani¢eny uzavienou plo-
chou S, plyne z ni

divD=p, (8.17)

coz je tfeti Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru.
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8.1.4 Ctvrta Maxwellova rovnice

Tato rovnice v integralnim tvaru vyjadiuje princip kontinuity magnetického
induk¢niho toku (4.21) nebo také skutecnost, ze magnetické pole je "bezzdro-
jove"

fB-ds =0, (8.18)
S

kde S je libovolna uzaviena plocha.

Zde opét pomoci Gaussovy véty vektorové analyzy prevedeme plosny integral
na integral objemovy,

§B-d§=jdivz§drf, (8.19)
N 14
kde V je objem ohranic¢eny plochou S. Potom z (8.18) vyplyva

[divBdy =0. (8.20)
)

Tato rovnice plati pro libovolny objem V" ohraniceny plochou S, proto
divB=0, (8.21)
coz je ¢tvrta Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru.

8.1.5 Vedlejsi Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice se dopliuji vedlejSimi rovnicemi, tak zvanymi ,,materia-
lovymi vztahy*, vyjadiujicimi zavislost vektord D na £ a B na H

D=D(E), (8.22)

B=B(A). (8.23)
Pro izotropni linearni prostiedi plati

D=¢e,E=¢E, (8.24)

B=ppuH=pH. (8.25)

Zde soucin relativni permitivity prostiedi & a permitivity vakua & je permitivi-
ta prostedi ¢ a permeabilita prostfedi & je dana sou¢inem permeability prostie-
di 4 a permeability vakua .

DalSim vedlej$im vztahem je Ohmilv zakon v diferencidlnim tvaru

J=J(E). (8.26)
Pro lineérni izotropni prostfedi ma tvar

J=yE, (8.27)

kde yje mérna elektricka vodivost tohoto prostiedi.
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Poslednim vedlej$im vztahem je rovnice pro silu piisobici na bodovy naboj QO

pohybujici se v elektromagnetickém poli popsaném vektory Ea B rychlosti ¥
danou (2.7) a (4.8)

F=0E+0(vxB). (8.28)

Kontrolni otazky 8.1

1.
2.
3.

Kterymi velicinami popisujeme elektromagnetické pole?
Vysvétlete jev Sireni elektromagnetického vinéni.

V ¢em vidite rozdil mezi integralnim a diferencialnim tvarem Maxwello-
vych rovnic?

4. Jaky vyznam pro praxi maji Maxwellovy rovnice?

8.2

Vysvétlete vyznam okrajovych a pocatecnich podminek pri reseni dife-
rencialnich rovnic.

Jaky vyznam ma prvni Maxwellova rovnice?
Vysvetlete rozdil mezi kondukcnim a konvekcénim proudem.

Jaky vztah ma druha Maxwellova rovnice k Faradayovu zdkonu elek-
tromagnetické indukce?

V ¢em vidite podobu mezi tieti a ctvrtou Maxwellovou rovnici a kde je
naopak rozdil?

Vinova rovnice pro intenzitu elektrického a mag-
netického pole

V optice a radiotechnice ma velky vyznam studium vlastnosti elektromagnetic-
kého pole v homogennim, izotropnim, nevodivém a nemagnetickém prostiedi,
ve kterém nejsou volné elektrické naboje. Pro toto prostredi plati 4 ~ 1, y=0,
p = 0. Za téchto piredpokladii maji Maxwellovy rovnice tvar

OFE

rot =¢—, 8.29
Py (8.29)

. oH
rotbk =—pu—, 8.30
1o (8.30)
edivE=0, (8.31)
udivid =0. (8.32)

Z rovnic (8.29) a (8.30) vylouc¢ime vektor A nésledujicim postupem. Apliku-
jeme-li na rovnici (8.30) operaci rotace, dostdvame

rot totE = —,uaatrotljl. (8.33)

Podle pravidel vektorového poctu pro rotaci rotace vektoru plati
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rot rotE = grad divE — AE, (8.34)
kde
2 2 2
AE:8€+8§+6§. (8.35)
ox~ oy 0Oz

Dosadime-li do (8.33) vztah (8.34) a vezmeme v ivahu (8.29) a (8.31), dosta-
vame pro vektor E vztah

0*E O*E O°E 0°E
+ + = . 8.36
ox? 8y2 oz’ H ot* ( )

Podobng, aplikujeme-li operaci rot na rovnici (8.29), dostaneme pro vektor A
FA FH o ol
o o ot ol

(8.37)

Rovnice (8.36) a (8.37) jsou parcidlni diferencialni rovnice, které maji neko-
ne¢n¢ mnoho feSeni. Hledané feSeni je urCeno okrajovymi a pocatecnimi, pii-
padné€ i jinymi podminkami.

Rovnice (8.36) a (8.37) jsou obdobou vIinové rovnice pro vektor vychylky ¢as-
tice prostfedi z rovnovazné polohy pii prostorovém mechanickém vinéni. Z
této analogie usuzujeme, ze se vektor intenzity elektrického pole E a intenzity
magnetického pole H chova podobné jako vektor vychylky &astic prosttedi pii
prostorovém mechanickém vinéni. Elektrickd a magnetické slozka elektromag-
netického pole se $ifi ve formé prostorového vinéni, nazvaného elektromagne-
tickym vInénim, fadzovou rychlosti v, pro niz plati podle (8.36) a (8.37)

i = iz . (8.38)
A%
Potom
NURE . (8.39)
~ EH \/grgolunuo
Pro vakuumije =1, 1= 1, & =28,85.10"? F.m™, 1y =4n.10" Hm,
v=c= ! ~299810°m.s™". (8.40)
/885102 F.m™ 4710”" H.m™!
V nevodivém prostiedi je & > 1, takze
1 < (8.41)

. \/5r50:uo ) \/;r

Fazova rychlost §ifeni elektromagnetické viny ve vakuu ma nejvétsi hodnotu c.
V kazdém jiném prostiedi se §ifi rychlosti mensi nez c.

Vznikne-li v prostoru elektromagneticky rozruch, §ifi se z mista rozruchu do
okoli elektromagnetické vinéni, které mé slozku elektrickou a slozku magne-
tickou, Sifici se stejnou rychlosti. Toto vinéni je jednim z jevi, ktery byl nej-
prve odvozen teoreticky (J. C. Maxwell, 1865) a teprve pozdéji prokazan expe-
rimentaln¢ (H. Hertz, 1887). Podle Maxwellovych vysledkl se elektromagne-
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tické vIinéni ve vakuu $ifi rychlosti svétla podle (8.40). Na zakladé této skutec-
nosti Maxwell vyslovil pfedpoklad, Ze podstatou svétla je elektromagnetické
vInéni vysilané zdrojem svétla.

Kontrolni otazky 8.2

1. Vysvetlete pojem homogenni, izotropni, nevodivé a nemagnetické pro-
stredi. =

2. Jaky vztah maji permitivita a permeabilita prostiedi k rychlosti Sireni
svetla?

3. Jaka je souvislost mezi svétlem a elektromagnetickym vinénim?

8.3  Zakladni vlastnosti elektromagnetického vinéni

Casova zavislost vektort £ a H elektromagnetického pole je uréena charakte-
ristikami zdroje a prostiedi, ve kterém se elektromagnetické vinéni §iii. Z ca-

sovych pribéhit ma prakticky vyznam harmonicka zéavislost vektora E a H .
Zakladnimi 0daji jsou kmitocet f'a vinova délka A =v/f, kde v je fazova rych-

lost elektromagnetického vinéni v uvazovaném prostredi.

Kmitoctové spektrum elektromagnetického vinéni se déli na fadu rozsahi,
z nichz kazdy ma svoje charakteristické vlastnosti (obr. 8.1). Elektromagnetic-
ké viny v jednotlivych rozsazich maji specifick¢é metody generace a vlastnosti
Sifeni v prostfedi. Kmitoctové spektrum neni v oblasti nizkych ani vysokych
kmitocti piresné omezeno. Nejmensi kmitocet elektromagnetického vinéni byl
zjistén u stojatych elektromagnetickych vin mezi ionosférou a zemskym po-
vrchem (asi 8 Hz). V horni oblasti spektra se vyskytuje elektromagnetické vi-
néni kosmického zateni (f > 10*! Hz).

Podle vinové délky A délime obvykle spektrum elektromagnetického vinéni na:
1. yzareni (1< 0,0012 nm), jehoZ umélym zdrojem je napt. betatron,

2. rentgenové zareni (4 =0,0012 nm az 12 nm), zdrojem je Rontgenova lam-
pa,

3. ultrafialové zareni (1= 12 nm az 380 nm), zdrojem je napi. elektricky
vyboj nebo elektricky oblouk v plynu,

4. viditelné svétlo (1 =380 nm az 760 nm),

5. infracervené zareni (1=760 nm az 1 mm), zdrojem je napt. rozzhavené
vlakno,

6. radiové vlny (4> 1 mm), zdrojem jsou napit. magnetrony, klystrony a elek-
tronické generatory. Radiové viny se déli ddle na milimetrové (30 az
300 GHz), centimetrové (3 az 30 GHz), decimetrové (300 az 3000 MHz),
metrové (30 az 300 MHz), dekametrové (3 az 30 MHz), hektometrové (300
az 3000 kHz), kilometrové (30 az 300 kHz), myriametrové (3 az 30 kHz)
a dekamyriametrové (300 Hz az 3 kHz). Pro pfenos amplitudové modulo-
vaného rozhlasového signalu se pouzivaji dlouhé viny (150 az 285 kHz),
sttedni viny (525 az 1605 kHz) a kratké viny (3 az 30 MHz). Pro ptenos
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rozhlasového signalu kmitoctové modulovaného a televize se pouzivaji tzv.
velmi kratké viny (metrové a decimetrové viny).

vlnovi délka A (nm)
700 600 500 400

DIANZOV:
Zluta

... viditelné spektrum__-

-— vylnovi délka A (m) :
|
1?5 1?7 J(IJﬁ 19‘ 1?' 1?3 193 1p 1‘ 1(?-l 10|‘3 1(?-—‘ 19-4 lq-—* 1(‘)’-4' 19—7 1q-ﬁ 19_9]Ormlo._“10._12]0._1310._“10\_15]0\_16

dlouhé viny rozhlasové viny infraéervené" ultrafialové  rentgenové kosmické zdfeni

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10* 10° 1{)" 105 10° 107 108 107 10'° lq“ 10'2 10" 10" 105 10 107 10" 10" 100 10%' 107 102 10>
| lfrekvence [ (Hz) —=

- T ——

,/ FM rozhlas TTmm e S
i TV kandly T
| lodni, - lodni, letecké, |
| lodni a AM rozhlas letecké o it ﬁ obtanské |
| letecké stanice a mobilni stanice o = = a mobilni stanice |
f T T T T T T 1
1o 10° 108 107 10% 10° Lot oM

frekvence [ (Hz)

Obr. 8.1: Spektrum elektromagnetickych vin (podle HRW)

Kontrolni otazky 8.3
‘ 1. Podle jakych kritérii rozdélujeme elektromagnetické vinéni?

8.4 Rovinné postupné elektromagnetické vinéni

8.4.1 VInové rovnice pro rovinné vinéni

VInové rovnice (8.36) a (8.37) popisuji vSechny druhy elektromagnetickych
vin v izotropnim homogennim nevodivém prostiedi bez elektrickych nabojt.

Jednoduchym a dilezitym ptipadem jsou rovinné viny, kterych se uziva jak v
optice (z diivodu malych vlnovych délek), tak i v radiotechnice (v dostate¢né
vzdalenosti od antény).

Zvolime-li smér osy x kolmo na vlnoplochy a tedy rovnob&zné se smérem Site-
ni vInéni, budou vektory £ a H funkci pouze soufadnice x a ¢asu. Z tohoto
diivodu vymizi v Maxwellovych rovnicich vSechny derivace vektort E, H
podle y a z. VInové rovnice (8.36) a (8.37) prechazeji potom do tvaru

O’E O’E

=gU—, 8.42
ox’ o o’ (842)
o°H o’H

= ) 8.43
ot~ Mo (5:49)

Rovnicim (8.42) a (8.43) vyhovuje obecny tvar feseni
EzEl(t—xj+E2(t+xj, (8.44)
v v
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= Hl(z —ijer(t +xj (8.45)
\%

v

kde V=L.

T

Prvni ¢len pravé strany ptedstavuje rovinnou vinu $ifici se ve sméru osy x zle-
va doprava, druhy pak vinu, ktera se §ifi zprava doleva.

8.4.2 Maxwellovy rovnice pro rovinné viny

Prvni Maxwellova rovnice (8.6) ma pro rovinnou vinu tvar

i k
rot = 9 0 0 =58—E, (8.46)
ox ot

kde E=Ei+Ej+Ek, H=HJi+H, j+Hk.Odtud vyplyva, porovname-

li slozky u jednotlivych jednotkovych vektorii na levé a pravé strané,

OE
x =0, 8.47
py (8.47)
OF,
_OH. _ 95 (8.48)
ox ot
OH
v O (8.49)
Ox ot
Podobné druhd Maxwellova rovnice (8.11) se da vyjadfit ve slozZkovém tvaru
OH
x (), 8.50
Py (8.50)
0E.  oH,
:_ ’ 8.51
o Mo (8.51)
OF OH
A z 8.52
o Yo (8.52)
Tteti Maxwellova rovnice (8.17) ma tvar
O, _ 0. (8.53)
ox
Ctvrta Maxwellova rovnice (8.21) se d4 vyjadfit ve tvaru
OH, _ (8.54)
ox

8.4.3 Zavéry vyplyvajici z Maxwellovych rovnic

(1) Z rovnic (8.47) a (8.53) vyplyva, zZe slozka Ex intenzity elektrického pole
ma konstantni hodnotu, protoZe nazavisi ani na soufadnicich, ani na case. Ta-
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kové pole by bylo statické. Totéz vyplyva z rovnic (8.50) a (8.54) pro slozku
Hy magnetického pole. Protoze podle pfedpokladu nejsou v magnetickém poli
ani elektrické naboje, ani permanentni magnety, které by vytvarely staticka
pole, plati

E. =0, H =0. (8.55)

ViInéni se ucastni jen slozky Ey, E,, Hy, H,, které¢ jsou kolmé na osu x a tedy na
smér Sifeni vinéni. Rovinné elektromagnetické viny jsou tedy vinénim pfic-
nym.

(2) Pro postupné viny, které¢ se $ifi jednim smérem (napf. v kladném smyslu
osy x), jsou feseni vinovych rovnic (8.42) a (8.43) podle (8.44) a (8.45) ve tva-

T
E = Ev(t —xj, E = E{t —xj, (8.56)
. v v
X X
H, = Hy(t —vj, H = Hz(t —vj. (8.57)

X
t—=

Vlnovym rovnicim vyhovuji libovolné funkce argumentu ( j Funkce

v

(8.56) a (8.57) vsak musi vyhovovat Maxwellovym rovnicim (8.48), (8.49),
(8.51) a (8.52). Miizeme proto libovolné¢ volit jen dvé z t&chto funkci, napt. E,
a E, (jsou dany podminkami vybuzeni elektromagnetické viny). Funkci H. ur-
¢ime potom napt. z rovnice (8.48)

_oH, _, 0 Ev(t—xj =gE'(t_x], (8.58)
Ox ot| % g %

.o x . . .
kde apostrof znaci derivaci E, podle argumentu (t — j . Integrujeme-li rovnici
v

(8.58) podle x, dostaneme

H. :—IgE'V(t—xjdx. (8.59)
. \%

Zavedeme-li substituci ¢ - = q, dx =—-v dgq, potom
v

H. = ng;(q)v dg = evE, (q)+ K . (8.60)
Integracni konstantu K polozime rovnu nule, ¢imz se zbavime, jako nezajima-

. ) 1
vé, statické slozky. Dosadime-li do (8.60) za g =¢ — i, v =——, dostaneme
% NE7

& X
H=|°E|t-"]. 8.61
T y( v] (5.60
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Slozka H. magnetického pole ma stejny Casovy prub¢h jako slozka E, a 1isi se

. o £
od ni pouze soucinitelem |—.
U

Podobné¢ slozku H, mizeme vyjadrit pomoci (8.49)

H, = —\/5 Ez(t—)vcj. (8.62)

Vysledné intenzity elektrického a magnetického pole jsou

E=Ej+E.F, (8.63)

£ - -
H=_ |~ (-E.j+Ek) (8.64)
U
a jejich velikosti jsou

E=.|E}+E], (8.65)
H=\FJE§+EZZ :\FE. (8.66)
7 7

Pomeér velikosti obou intenzit oznacime Z a plati pro néj

Z=E=\/;= 47.10"H.m™ A (8.67)

H Ve 188510"Fm™" g’

z7=37171" @ (8.68)
&

r

Veli¢ina Z se nazyva vlnovd impedance prostiedi. Pro vakuum je
Z=2,=377Q.

(3) Zjistime vzajemnou polohu vektord £ a H . Sviraji-li vektory £ a H thel
a, plati pro jejich skalarni sou€in

E-H=EHcosa=EH, +EH.. (8.69)

Z (8.63) a (8.64) vyplyva
E-H= \F(—EyEZ +E,E)=0. (8.70)
7,

Ze vztaht (8.69) a (8.70) plyne, Ze cos a = 0, ¢ili a = 90° nebo 270°. Vektory
E a H jsou pro rovinnou elektromagnetickou vlnu v linedrnim izotropnim
prostiedi na sebe kolmé.

Kontrolni otazky 8.4
1. Uvedte zakladni charakteristiky rovinné elektromagnetické viny?

2. Lze povazovat vektory E a H za nezavislé?

-177 (213) -



GBO02 - Fyzika II - Modul M0O1

8.5 Rovinné postupné elektromagnetické vInéni
s harmonickym ¢asovym priibéhem

Vysledky, které jsme dosud odvodili, plati pro rovinné elektromagnetické vl-
néni s libovolnym ¢asovym pribéhem. Velmi dilezity je pfipad harmonického
vinéni.

Uvazujeme, Ze se prostorem $ifi rovinnd harmonicka elektromagnetickd vina
s thlovou frekvenci , kterd ma slozky vektoru E dané vztahy

E =0, (8.71)

s X 5

E, = Asin® t—; , (8.72)
. X

E = Bsm{w[f—j+gp} (8.73)
v

kde A4, B jsou amplitudy slozek a ¢ je fazovy posuv obou slozek.

Slozky vektoru H jsou potom dany podle (8.62) a (8.61) vztahy
H_ =0, (8.74)
H, =-

£E =- /ngin[a)(t -x) + ¢] (8.75)
7 u v
H = |“E = |© 4sin a)[t—xj. (8.76)
Iz Iz v

Vektory E a H jsou podle (8.70) na sebe kolmé a pomér jejich velikosti je
podle (8.67) konstantni.

Pro rtizné hodnoty amplitud 4, B a fazového rozdilu ¢ mohou nastat tyto pii-
pady:

a) Je-li amplituda B = 0, m4 intenzita £ pouze slozku ve sméru osy y a H ma
slozku pouze ve sméru osy z. Vektor E lezi trvale v roviné rovnob&zné s rovi-
nou xy a vektor A v roviné rovnobézné s rovinou xz. Takovéto vInéni nazy-
vame linedrné polarizované. Pro ur€ity ¢asovy okamzik ¢ = 0 je prab¢h intenzit
E a H v zavislosti na x zndzornén na obr. 8.2. Za kmitovou rovinu polarizo-
vané viny se obvykle povazuje rovina, v niz lezi vektor E . Polariza¢ni rovinou
se nazyva rovina vektort A .
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y.lk
KMITOVA ROVINA
//’_'”"'_ | o e e e e I —
- - | = o
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|
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e ——
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\\ / Y /
\ / ., \ / ——
N\ / POLARISACN/ ROVINA \ / v
/ ~~ N
z

Obr. 8.2: Priibéh linearné polarizovaného vinéni

b) Je-li 4 = 0, je tento piipad podobny predchazejicimu ptipadu. Vektor £ ma
smér osy z, vektor H ma smér osy .

c)Jelid# 0,B= 0, =0, jsou slozky vektort £ a H podle (8.72) az
(8.76) ve fazi. Vysledné vinéni je linedrné polarizovang, obr. 8.3. Kmitova ro-
vina vSak svird s rovinou xy uhel ¢, pro ktery plati
B
tga=—"=—. 8.77
ga=_=— (8.77)

y

Obr. 8.3: Linedrné polarizované vinéni

d) V obecném piipadé je 4 # 0, B # 0, ¢=0. Koncovy bod vektoru E pro
x =konst. v zdvislosti na Case opisuje elipsu, protoze jeho slozky se podle
(8.72) a (8.73) méni harmonicky s uréitou hodnotou fazového posuvu ¢,

obr. 8.4. Podobné se chova vektor A, ktery je kolmy na vektor E. Vznika
elipticky polarizované vinéni.
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Obr. 8.4: Elipticky polarizované vinéni

Kontrolni otazky 8.5

1. Jak odlisime linearné polarizovanou elektromagnetickou vinu od eliptic-
ky polarizovaného vinéni?

8.6 [Energie prenasena elektromagnetickym vinénim

ProtoZe energie elektromagnetického pole je zavisla na vektorech £ a H , do-

vvvvv

energie.
8.6.1 Objemova hustota energie elektrického pole

Urc¢ime energii E. elektrického pole mezi deskami kondenzatoru s dielektrikem
o permitivité & Desky necht’ maji plochu S a vzdéalenost mezi nimi je d. Nabity
jsou nabojem +Q a -Q a napéti mezi deskami je U, (obr. 2.19). Pfi nabijeni
kondenzatoru je tfeba vykonat praci

Q
w=[udo. (8.78)
0
Vyjadiime-li napéti U pomoci ndboje a kapacity podle (2.41), dostaneme
0 2
Q 10
W=|=d0=—=. 8.79
;[ C o 2C (8.79)

Podle (2.42) je Q = EeS apodle (2.54) je C = ZS’ Potom
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W=15255d=1gE2V. (8.80)
2 2

kde V je objem prostiedi mezi deskami kondenzatoru, v némz je soustfedéno

elektrické pole. Energie E. elektrického pole mezi deskami kondenzatoru je

rovna praci W.

Objemovou hustotu energie homogenniho elektrického pole w. definujeme
jako podil energie E. a objemu pole V,
E o
w, =< L lep (8.81)
yoo2
Z (8.81) vyplyva, ze objemova hustota energie elektrického pole je umérna
kvadratu velikosti intenzity nebo skalarnimu soucinu vektortt £ a D elektric-
kého pole. D4 se dokazat, ze vztah (8.81) plati pro libovolné, nejen homogenni,
elektrické pole.

N

8.6.2 Objemova hustota energie magnetického pole

Urcime nejdiive energii magnetického pole civky o induk¢nosti L a ohmickém
odporu vinuti R, ktera je pfipojena ke zdroji o elektromotorickém napéti u.
podle obr. 5.3. Z rovnice (5.7) vyplyva po dosazeni za ug = Ri

di

u =Ri+L—. 8.82
c & (8.82)

Néasobime-li rovnici proudem i, dostaneme okamzity vykon, doddvany zdrojem
do obvodu

ui=Ri’ +Li9. (8.83)
dt
Potom préace vykonana zdrojem od okamziku zapnuti zdroje az do doby ¢ je
w=[uide=[Ri" dt+I(Li(hjdt. (8.84)
0 0 0 dt

Prvni ¢len na pravé stran¢ predstavuje Jouleovo teplo, dodané do odporu R.
Druhy cClen piedstavuje energii magnetického pole civky Ey,, pro kterou plati

w, = i ar =1, (8.85)
moaU de 2

kde i = i().

Vyjadiime energii magnetického pole E, pomoci velikosti vektoru intenzity
H a magnetické indukce B magnetického pole civky. Pro vypodet pouZijeme
model toroidéalni civky podle obr. 8.5 s n zavity, prufezem S a délkou stfedni
kruznice /, kterou protéka proud i. Intenzitu magnetického pole H ur¢ime po-
moci zédkona celkového proudu (4.13). Plati

Hl=ni. (8.86)
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Obr. 8.5: Toroidalni civka

Urc¢ime induk¢nost L toroidu podle (4.28)
@ nBS nuHS

: — (8.87)
i i i
kde @ je celkovy magneticky tok prochézejici prifezem S (predpokladame, ze
magnetické pole je soustfedéno uvnitt toroidu). Potom
E_ Ly =1nﬂﬂsﬂ=lwzsl=lyﬂzrf, (8.88)
2 2 n 2 2
kde ¥ je objem toroidu.
Hustota energie magnetického pole je potom

Em 1 2
W =—=—
n = M=

Da se dokazat, ze vztah (8.89) plati pro libovolné magnetické pole.

_lg.p

H-B. (8.89)

8.6.3 Poyntinguv vektor

Budeme hledat vyraz pro vykon pfendSeny rovinnym postupnym elektromag-
netickym vinénim. Plochou § kolmou ke sméru sifeni viny o rychlosti v pfene-
se tato vlna za elementarni ¢asovy interval d¢ energii, kterd je obsazena v ob-
jemu dV = Svdt,

dE =wdV = wSvdt, (8.90)
kde w je celkova hustota energie elektromagnetického pole
w=we+wm:;8E2+;yH2. (8.91)

Okamzity pfenaSeny vykon jednotkovou plochou je okamzitd vykonova husto-
ta p, kterou uré¢ime pomoci (8.90)
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p=——"=Wwv. (8.92)

Pro rovinnou vinu plati podle (8.66) H = ‘E , potom podle (8.81), (8.89) a
\| 1

(8.39) dostaneme

L R L B =EH =|ExH|. (8.93)
2 27 \u e\ u

Vektorovy soucin Ex H je vektor, ktery ma smér kolmy na vektory E a H,
tedy stejny jako smér Sifeni elektromagnetické viny. Definujeme tzv. Poyntin-
gliv vektor S jako vektor, jehoZ velikost je rovna okamzité vykonové hustotd
p, S=p, a jehoz smér a orientaci urCuje Sifici se elektromagneticka vlna,
obr. 8.6

S=ExH.

=11

?I;hi‘.

Obr. 8.6: K definici Poyntingova vektoru

Vzorec pro Poyntingiv vektor byl odvozen pro postupnou rovinnou vinu. Da
se vSak dokazat pomoci Maxwellovych rovnic, ze plati pro obecné elektro-
magnetické pole.

Pomoci Poyntingova vektoru miizeme urcit intenzitu vinéni / jako ¢asovou
stitedni hodnotu okamzité vykonové hustoty p = S.

8.6.4 Energie harmonické viny

Pro rovinnou vlnu postupujici v kladném smyslu osy x ma Poyntingiiv vektor
tvar (Ex =0, Hy=0)

S=ExH=(E,j+EKk)x(H, j+H_k)=(EH, —EH)I. (8.94)

Vyjadiime-li podle (8.64) intenzitu H pomoci E, dostaneme

S= \F(Eﬁ +E . (8.95)
MU

Pro linedrné polarizované harmonické vinéni je podle (8.72), (8.73), ¢ =0,
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E, = Asin w(t - xj : (8.96)
. v
. X
E_=Bsin a)(t —j. (8.97)
1%

Poyntingliv vektor ma tvar

S= \F(Az + B) sin’ a)(t—xjf. (8.98
Y7 c

Intenzita vinéni ma potom velikost

T
lzidetzl E (4 + BY). (8.99)
T 2\ u

Pro elipticky polarizované vinéni je velikost slozek dana vztahem (8.72) a
(8.73). Poyntingtiv vektor ma potom tvar

S= \F{Az sin” a)(t _xj + B’ sin’ a)Ht _x) + (p}} i.
U v v

Intenzita vinéni je

1=1\F(A2+Bz). (8.100)
2\

Porovname-li (8.99) a (8.100), vidime, ze intenzita vinéni nezavisi na vzajem-
ném posunuti slozek vektoru E resp. H .

Kontrolni otazky 8.6
1. Jaké veliciny ovliviiuji objemovou hustotu energie elektrického pole?

. Jaka je souvislost mezi energii elektrického a magnetického pole?

2

3. Definujte intenzitu elektromagnetického vineni.

4. Které veliciny ovliviiuji energii harmonické elektromagnetické viny?
5

. Jaky vyznam ma Poyntinguv vektor?

8.7 Stojaté elektromagnetické vinéni

Dosud jsme uvazovali podle (8.44) pouze postupnou rovinnou vinu zadanou

, X . vrys . .
vektorovu funkci El(t — ), ktera se Sitila v kladném smyslu osy x. Postupuje-
v

. v v 4 I3 roo. 4 4 x
li soucasné v zaporném smyslu osy x vlna, kterd je ddna funkci Ez(t+j,
v

dochazi ke skladani obou vin. Vysledna vlna je dana vztahem (8.44)
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E:El(z—")wz(”x]. (8.101)
\%

v
Protoze sledujeme rovinné viny, jsou slozky £ a H v ose x nulové. Potom
E=E +E,=(E,+E,)j+(E.+E,)k, (8.102)
kde E =E, j+E_.k, E,=E, j+E,k.Podobn¢ vektor intenzity magnetic-
kého pole je dan vztahem
H=(H,+H,)j+(H,+H,)k, (8.103)

kde slozky vektortt E, a H, jsou navzajem vazany vztahy (8.61) a (8.62) a pro
slozky vektort E, a H, plati tyto vztahy s opaénymi znaménky.

8.7.1 Vzijemna ploloha vektori £ a A

Vysetfime vzdjemnou polohu vektori £ a H vysledné viny. Pokud by byly
vektory E a H navzajem kolmé, byl by jejich skalarni soucin nulovy. Skalarni
soucin téchto vektort je

E H = (Ely + E2y)(H1y +H2y) + (Elz +E22)(le + HZz)' (8104)

Vyjadiime-li slozky vektoru A pomoci slozek vektoru E, (8.61), (8.62), do-
staneme

&

E.H:\/;[(Ely+E2y)(E2z _Elz)+(Elz+E2z)(E1y _EZy)]' (8105)
Po tpravé

E-H=2 \F(ElyEZZ _E,E,.). (8.106)

7

Vektory E a H jsou na sebe trvale kolmé jen v ptipadg, ze

E,E,.— E, E,_ =0, (8.107)

Elv EZV

y 22 (8.108)
E E

1z 2z

Pro harmonické vinéni dané rovnicemi (8.72) a (8.73) tato podminka znamena,
7e musi byt slozky vektorit E,, resp. E, ve fazi, ¢ili dil¢i viny musi byt linear-
n¢ polarizované a musi mit spole¢nou polarizac¢ni rovinu.

8.7.2 Pribéh stojatého vinéni dvou harmonickych linearné po-
larizovanych vin

Polohu soufadnych os zvolime tak, aby smér Sifeni vin souhlasil s osou x a
spolecna polarizac¢ni rovina obou vin byla rovnobézna s rovinou xz (obr. 8.7).
Potom ma vektor E jen slozku ve sméru osy y a vektor A ve sméru z.
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mag

Obr. 8.7: Vznik stojatého vineni

Budeme vysetiovat uplné stojaté hramonické vinéni, které je charakterizovano
stejnou amplitudou obou vin a stejnou tthlovou frekvenci

E =E, = Asin a)(t —"j : (8.109)
\%
E,=E,, = Asin{a)[t +xj + (o}, (8.110)
A%

H =H, :\FAsina)(t—xj, (8.111)
Y7, v
H,=H, =- \FAsin[a)(t+x)+go} (8.112)
7 v

Vysledna intenzita elektrického pole bude

E=E +FE,= A{sin a)[t—x}rsin[a)(ﬂrx}r(p}}, (8.113)
% %

E=24 cos(a)x + q)jsin(wt + q)j , (8.114)
v 2 2
E=E, sin(a)t + (gj ,kde E, = 2Acos(a)x + ;”j . (8.115)
v

Vyslednd intenzita elektrického pole ma harmonicky pribéh. Intenzita je ve
vSech bodech prostoru ve fazi a jeji amplituda Ej je dana funkci zavislou na
soutadnici x. Vinéni tohoto typu se nazyva uplné stojaté vineni. Amplituda vl-
néni (8.113) nabyva maxima v bodech x, pro které plati

o+ =u”. (8.116)
v 2 2
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Témto bodiim v prostoru fikame kmitny stojatého vinéni. Plati-li
0+ -k+) 7, (8.117)
v 2 2

je amplituda nulové a body o soufadnici x nazyvame uzly. Dva sousedni uzly,
resp. kmitny, jsou od sebe vzdaleny o A/2, nebot’

wx, @  ox, @ p/a 7
+ 2 Dy =2(k+ ) = =2k =, 8.118
Y 2 ( v 2) ( )2 2 ( )
oy = VgLV A (8.119)
o 2fF 2

kde A je vlnova délka vinéni. Mezi kmitnou a sousednim uzlem je vzdalenost
A/4.

Podobné, vySetiujeme-li stojaté vinéni magnetické slozky elektromagnetického
vinéni, podle (8.111) a (8.112) zjistime, ze vysledna intenzita magnetického
pole ma podobny pribéh jako intenzita elektrického pole, ale je posunuta ve
fazi o 7/2. Ma-li v daném bodé€ v daném okamziku intenzita £ maximum, ma
intenzita A minimum a naopak.

8.7.3 Harmonické stojaté vinéni pri kolmém odrazu od vodivé
roviny

Pii dopadu linearné polarizované viny na dokonale vodivou rovinu kolmou
k ose x dochdzi k dokonalému odrazu elektromagnetické viny, tedy amplituda
odrazené viny bude mit stejnou velikost jako vina dopadajici. Intenzita elek-
trického pole ma v bodech vodivé roviny nulovou hodnotu (uzel). Magneticka
slozka mé potom v téchto bodech kmitnu. Elektricka slozka se tedy odrazi s o-
pacnou fazi a magneticka slozka se odrazi beze zmény féze.

Kontrolni otazky 8.7
1. Za jakych podminek vznikd stojaté elektromagnetické vinéni?
2. Jakda je vzajemnd poloha vektorii E a H ? .

3. Vjakém vztahu jsou elektricka a magneticka slozka elektromagnetického
vinéni pri kolmém odrazu od vodivé roviny?

8.8  Modulace elektromagnetické viny

Pouzijeme-li elektromagnetické viny k pfenosu informace o néjaké fyzikalni
veli¢iné popsané casovou funkci f(¢), (tzv. pifenos informace), neprovedeme

zpravidla pfimou transformaci funkce f{¢) na elektromagnetickou vInu stejného
casového pribehu, ale z technickych divodi modulujeme touto informaci né-
ktery z parametri harmonické viny, tj. amplitudu, fazi nebo tthlovou frekvenci.

V dal$im budeme sledovat v libovolném bod¢ prostoru elektrickou slozku ro-
vinné elektromagnetické viny, polarizované v jedné roving, s vektorem intenzi-
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ty elektrického pole ve sméru osy z, E = E(t)k . Modulované elektromagnetic-

ké vinéni méa potom casovy pribéh velikosti intenzity elektrického pole ve tva-
ru

E(t)=E,(¢)sin[®(1)]. (8.120)
Modulac¢ni signal f{(r) mize podle (8.120) ovliviiovat bud’to amplitudu E(z),
nebo okamzity thlovy kmitocet w(¢) = dq;(t) nebo fazi d(1).

Modulaci elektromagnetického vinéni mizeme realizovat napft. tak, ze funkci
f(®), kterou popisujeme Casovy prubéh prendsené informace, pievedeme vhod-
nym pifevodnikem (napf. mikrofonem, jednd-li se o akusticky signal) na elek-
trickou veli¢inu (napf. napéti), kterou se v modulatoru moduluje nosny harmo-
nicky elektricky signal. Tento se zesili vykonovym zesilovacem a ptivadi do
antény ve form¢ napdjeciho proudu. Anténa vyzatuje modulované elektromag-
netické vinéni do okolniho prostoru.

8.8.1 Amplitudova modulace

Vyznacuje se konstantni uhlovou frekvenci ay, fazi ant + ¢ a amplitudou
E,(t)=[4, +k, f ()], takze modulovana elektromagnetickd vlna ma v daném

bod¢ prostoru velikost intenzity elektrického pole
E(@) =14, +k, f(O]sin(@y + ). (8.121)

Je-li f(r) harmonickou funkci c¢asu o twhlové frekvenci Q<<w,, je
kf(t) = A, sinQ¢. Potom ma4 intenzita elektrického pole tvar (obr. 8.8)
E(t) =(4, + A, sin Qt)sin(wyt + @) = A,(1+ asin Qt)sin(w,t +¢). (8.122)

Vztah (8.122) miZzeme vyjadfit ve tvaru

A A
E(t) = 4, sin(w,t + @) + 2” cos[(awy— )t + @] - 2” cos[(wo + )t + ] .(8.123)

Spektrum této funkce ma tii slozky o frekvenci @,, o, -2 a @, + Q.
Uhlovou frekvenci ay nazyvame nosnou uhlovou frekvenci a thlové frekvence
@, £ L postrannimi thlovymi frekvencemi.

o o , . 2 .
Jestlize je funkce f{) periodickou funkci s periodou 7' = o’ potom jeji spekt-

rum ma harmonické slozky o thlovych frekvencich n(2 kde n =1, 2, ... 0.
Spektrum modulovaného signalu se sklada ze slozek o tihlové frekvenci wp a
postrannich pasem o thlovych frekvencich @, + n2 (obr. 8.9).

Jestlize je funkce f{f) neperiodickou funkei, je jeji spektrum spojité a obé po-
stranni pasma modulovaného signalu jsou spojita.
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Obr. 8.8: Amplitudové modulovany signal
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Obr. 8.9: Spektrum amplitudove modulovaného signalu

8.8.2 Kmitoétova modulace

Pti kmitoctové modulaci se méni okamzity tthlovy kmitocet a(f) nosného sig-
nalu podle vztahu

o(t) =, +k, f(1),

kde f{(¢) je informace o pienaSené fyzikalni veli€in€. ProtoZze okamzity thlovy
kmitocet a(?) je definovan jako derivace faze @(r) podle Casu, je ve vztahu

(8.124)
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¢@=jmnm=aw+@jﬂ0m+¢, (8.125)

kde ¢ je integracni konstanta.

Intenzita elektrického pole elektromagnetického vinéni ma potom v daném
bod¢ prostoru tvar

E(t) = Eysin[ayt + k[ £(6)dt + @] (8.126)

Je-1i modulaéni signal f(¢) harmonickou funkci ¢asu o thlové frekvenci (2, je ve
vztahu (8.125) k, f(¢t) = A, sin Q¢ a vztah (8.126) pfechazi do tvaru

A
E(t) =E,sin(w,t - Q” cos Qt + ). (8.127)

Veli¢ina A4,/€2 se nazyva modulacni index. Spektrum této funkce je tvoreno
nekoneénym poctem dvojic postrannich slozek s twhlovymi frekvencemi
w,tnQ,n=1,2, .., aamplitudami zavislymi na modula¢nim indexu.

8.8.3 Fazova modulace

Pii fazové modulaci se méni faze funkce (8.120) modula¢nim signdlem f{¥)
podle vztahu

D)=t +k ft)+o. (8.128)
Intenzita elektrického pole mé potom tvar

E@)=E,sin(w,t +k. f(t)+ ). (8.129)
Pro harmonicky signal s uhlovou frekvenci (2 je &, f(¢) = A4, sinQ¢ a potom
plati

E@t)=E,sin(o,t+ A, sinQt + ). (8.130)

Spektrum této funkce je podobné jako pro kmitoctové modulované vinéni.

8.8.4 Impulsova modulace

Tento zplisob modulace spocivd v tom, ze se harmonické elektromagnetické
vinéni nevysila trvale, ale jen ve tvaru impulst (napt. délky fadoveé ps), mezi
nimiz je ¢asovy odstup. Tvar a vzdjemné rozlozeni téchto impulsii je mozné
ovlivnit modula¢nim signalem a tyto parametry vyuzit jako nositele informace
(obr. 8.10). Podle toho, ktery parametr ovlivitujeme, dostavdme impulsovou
modulaci amplitudovou, Sitkovou a polohovou.
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Obr. 8.10: Impulsové modulovany signal: a) modulacni signal, b) amplitudovd, c)
Sirkovd, d) polohova modulace
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Kontrolni otazky 8.8

1. Zjakého diivodu musime provadet pri prenosu informace pomoci elek-
tromagnetického vinéni modulaci nosného signalu? "

2. Jakymi parametry je charakterizovana amplitudové modulovanda vina?

Ktera velicina je ovliviiovana prenasenym informacnim signdlem pri
kmitoctové modulaci?

Jaky je vztah mezi kmitoctovou a fazovou modulaci?

Vysvétlete princip prenosu zprdv pomoci impulsové modulace.

8.9 Vyzarovani a prijem elektromagnetického vinéni

Existence elektromagnetickych vin v prostoru vyZaduje existenci ¢asové pro-
ménného elektromagnetického pole v tomto prostoru. Aby takovéto pole exis-

tovalo, je tfeba, podle Maxwellovych rovnic, aby se nékde v prostoru ménila
hustota elektrického naboje p nebo hustota elektrického proudu J. Tuto ¢ast
prostoru, ve které dochazi k ¢asové zméné p nebo J nebo obou veli¢in, nazy-
vame zdrojem elektromagnetického vinéni nebo zéafi€em elektromagnetické
energie. V oblasti vyzafovani radiovych vin nazyvame takovy zdroj vysilaci
anténou. Anténa piedstavuje vodi¢ nebo soustavu vodicli, v nichZ je ¢asové
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proménny elektricky proud. Jakékoliv zména proudu se vSak §ifi podél vodice
konecnou rychlosti v. Je-li kmitocet harmonického proudu i = [,, sin w? napaje-
ciho anténu f = w/2x, §ifi se zména proudu po vodici ve tvaru viny s vinovou
délkou A, =v/ f . Je-li vodi¢ na konci naprazdno, vznikne na ném stojaté vl-

néni proudové viny, které ma na konci proudovy uzel, s rozlozenim amplitudy
harmonického proudu /;,(x) podle obr. 8.11.

1 .
’ k“"\" 1,
A
I AN
Y
Y ilxt)
LY L
2 ]
! / p
-
| )‘
| v
(I ‘
- -
‘ — <L X
/f
e
,:‘/ ' 1
/ 3 ' |
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Obr. 8.11: Rozlozeni proudu podél antény

8.9.1 Elektromagnetické pole kratké antény

Pii vySetfovani vyzatovani elektromagnetického vInéni obycejné vychazime
z kratké antény (elementarni dipol), jejiz délka /<< A, /4. Potom miZeme
uvazovat rozlozeni amplitudy proudu /,, v anténé¢ konstantni a délku antény
uvazujeme zanedbatelnou vzhledem ke vzdalenosti bodu, ve kterém
vySetfujeme intenzity elektromagnetického pole £ a H . RozloZeni intenzity
E a magnetické indukce B elektromagnetického pole v prostoru, buzeném
proudem antény uré¢ime feSeni soustavy Maxwellovych rovnic pro dany piipad.
Reseni Maxwellovych rovnic v kulovych soufadnicich dava pro vzdalenou
oblast, pro kterou plati A/r <<1, kde A je délka elektromagnetické viny ve
volném prostoru (obr. 8.12)

E =0,E,=0,H, =0, H;=0, (8.131)

E=E,=tnl [#cosa|t-"sing, (8.132)
2rA \ e v

H=H, :I—mlcosa) - sin g, (8.133)
2ra v
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za predpokladu, Ze anténa je buzena proudem i = Iy, sin @¢. Tato vzdéalend ob-

vvvvvv

pole kratké antény. Velikost slozek (8.132), (8.133) je pfimo umérna amplitudé
proudu /,, a délce / antény a nepfimo umérna vzdalenosti » a vinové délce A.
Vektory £ a H jsou navzajem ve fazi, jsou navzajem kolmé a jsou kolmé ke
sméru Sifeni vinéni. Pomér jejich velikosti je
E_E _ K (8.134)
H H, &

Vzdélené pole je pficné a podobd se poli rovinnych vin s tim rozdilem, ze se
jeho amplituda zmensSuje s 1/7. V nepfilis velké ¢asti prostoru mizeme tako-
vou vilnu pokladat ptiblizn€ za rovinnou.

Y

Obr. 8.12: Slozky elektromagnetického pole kratké antény

8.9.2 Smérova vyzarovaci charakteristika

Velikost intenzit £ a H v daném bodé& prostoru ve vzdalenosti » od pocatku
soufadné soustavy zavisi také na uhlu 4, ktery svira spojnice uvazovaného bo-
du a pocatku souradnic s osou z. Tato zavislost ur€uje smérovou vyzatovaci
charakteristiku (diagram zareni). Ve sméru osy zje $=0a E=0, v roviné xy
je $=7/2 aintenzita elektrického pole je maximalni a je rovna Ey,.

Smérovou vyzatovaci charakteristiku definujeme obecné funkci

F(co,S):; , (8.135)

kde E je velikost intenzity £ v daném sméru ve vzdalenosti » a E,, je maxi-
malni intenzita pro stejnou vzdalenost r. Pro kratkou anténu ve vzdalené oblasti

plati podle (8.132)
F(p,9)=sind. (8.136)
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Smeérova vyzarovaci charakteristika F' piedstavuje rovnici plochy v prostoru
kolem antény. Pro praktické vyuZiti se pouzivaji fezy této plochy s typickymi
rovinami (napf. horizontalni a vertikalni rovinou). Hodnoty funkce F' se oby-

¢ejné vynaseji v decibelech, F'= 20 dB log — . Smérové vyzatovaci charakte-

ristika pro kratkou anténu je uvedena na obr. 8.13.

z

Obr. 8.13: Smerova vyzarovaci charakteristika kratké antény

8.9.3 Vykon vyzareny kratkou anténou

Vykon, ktery kratka anténa vyzaii do okolniho prostfedi ve formé elektromag-
netického vinéni uréime tak, ze ve velké vzdalenosti od antény si predstavime
kulovou plochu o poloméru r se sttedem ve stfedu antény, uréime intenzitu
vinéni v bodech této kulové plochy a integraci intenzity vinéni po dané kulové
plose ur¢ime casovou stfedni hodnotu vykonu vyzatovaného anténou.

Protoze jsou slozky vektort intenzity elektrického a magnetického pole E, a
H,, navzdjem kolmé, je velikost Poyntingova vektoru podle (8.132) a (8.133)

2
S=E,H, :[Imlj H gin® 9.cos’ a)(t—rj. (8.137)
2ri £ v

Intenzita vinéni 7 je podle (8.99) definovéna jako Casovéa stiedni hodnota veli-
kosti Poyntingova vektoru S po dobu periody vinéni 7, tedy na zakladé (8.137)
se rovna ve vzdalenosti »

1 V(1Y (i .,
——.[Sdtz— “me ) [Fsin? 9. (8.138)
T 2\ 2rA £

Vykon ptfenaSeny elektromagnetickou vinou, ktery prochéazi zvolenou kulovou
plochou ur¢ime integraci intenzity po kulové plose.
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Protoze je intenzita pfi konstantnim r funkci jenom whlu &, mizeme zvolit
plosny element dS kulové plochy ve tvaru pasu, ktery obsahuje body s thly

z intervalu (9, $+d$), obr. 8.14. Podle obr. 8.14 plati
(8.139)

dS =2m' . rd9=27xr*sin9d9.

Obr. 8.14: Kulova plocha pro urceni vyzarovaného vykonu (S je Poyntingiiv vektor)

Elementarni vykon vyzareny anténou plochou dS je
(8.140)

dP=1dS,
kde 7 je intenzita vinéni podle (8.138). Celkovy vykon P vyzareny anténou do
celého prostoru je
T L1Y . 5 .
P=j-— | [=sin" $.27r sin3d Y. (8.141)
o 2\ 2rA £

ProtoZe .[ sin® 9= 4 , bude
3
(8.142)

0

2
3 B
34 &

je efektivni hodnota harmonického proudu napéjeciho anténu, R,

kde I =—-"~
2
je vyzatovaci odpor antény. Podle (8.68) je pro vakuum \P =377 Q, potom
£
2 2
2 ﬂ(l] _ 790 Q(lj , (8.143)
3 Vel A
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Ze vztahu (8.143) vyplyva, Ze vyzatovaci odpor antény a tim 1 vyzafovany vy-
kon antény pfi konstantni efektivni hodnoté proudu / je vétsi pro vétsi hodnoty

o
omeru —.
P P

8.9.4 Dlouha anténa

Dlouhou anténou nazyvame linedrni anténu , jejiz délka je srovnatelnd nebo
delsi, nez je vlnova délka proudového rozlozeni na anténé. V tomto piipadé je
rozlozeni velikosti proudu podél antény v konstantnim casovém okamziku ne-
rovnomérné (viz obr. 8.11). Tuto anténu mizeme rozlozit na fadu kratkych
usek, z nichZ kazdy mizeme povaZovat za kratkou anténu s ptisluSnou hodno-
tou protékajiciho proudu. Intenzity elektromagnetického pole £ a H v oblasti
zafeni jsou potom dany vektorovym souctem intenzit, které jsou vyvolany jed-
notlivymi useky "kratkych antén". Vyzafovani je sice symetrické kolem osy
antény, ale v rovinach prochazejicich osou antény je nesymetrické. Objevuji se
zde jednak sméry, v nichz dochdzi ke skladani vinéni ve fazi z jednotlivych
usekll antény, ale také sméry, kde se ptispévky jednotlivych tsekl vzdjemné
rusi. Priklad smérového vyzafovaciho diagramu celovinné svislé antény je
uveden na obr. 8.15.

N
a) b) ©)

Obr. 8.15: Smérovy vyzarovaci diagram antény: a) piilvinnd, b) celovinnd, c) 3/2 1

Celkovy vyzateny vykon dlouhou anténou muizeme urcit ze vztahu (8.142),
dosadime-li za délku antény /, tzv. efektivni délku antény.

Chceme-li vyzateny vykon soustfedit do ur¢itého sméru v prostoru, pouZijeme
smérovou anténu.

Smérovou anténou nazyvame obecné takové uspofadani jednoho nebo vice
¢innych anténnich vodicd, kdy anténa jako celek nevyzatuje do vSech sméra
v prostoru, ale zafeni se soustied’uje do pomérné uzkého svazku paprska. Téch-
to antén se pouziva zvlaste tehdy, jedna-li se o spojeni mezi dvéma body v pro-
storu nebo je tieba pokryt elektromagnetickou energii jen urcitou oblast. Smé-
rovosti antény se dosdhne napt. pouzitim vétSiho poctu linearnich antén (an-
ténni soustavy), které jsou bud’ vSechny napdjeny proudy stejné nebo rizné
amplitudy a faze, nebo jsou napdjeny jen nékteré z nich a ostatni ptisobi jako
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reflektory nebo direktory. Vhodnou volbou poctu, umisténi a napajeni dil¢ich
antén dosdhneme rtiznych smérovych ucinkii soustavy.

8.9.5 Prijimaci antény

Pfijimaci anténa ma za kol pfeménit elektromagnetické vinéni dopadajici na
anténu na proudy ve vodicich antény a jejich energii s uritou ucinnosti predat
piimo nebo prostifednictvim napajeciho vedeni piijimaci. V principu by kazda
vysilaci anténa mohla plisobit i jako pfijimaci. Pfesto je mezi obéma druhy
antén fada rozdila.

(1) Elektromagnetickd energie je pfivadéna u pfijimacich antén podél celého
anténniho vodice.

(2) Pfijimaci antény v oblasti DV, SV a KV maji pracovat zpravidla v $ir§Sim
kmitoctovém rozsahu, nez antény vysilaci.

(3) Piijimaci antény pro decimetrové a centimetrové viny mohou byt totozné
s anténami vysilacimi. Rozdil mezi nimi byvé zpravidla zptisoben velkym roz-
dilem mezi pfijimanym a vysilanym vykonem.

(4) Dilezitymi parametry piijimacich antén jsou jejich smérové ucinky, veli-
kost odevzdaného vykonu pfijimaci a impedance antény.

(5) Smérove vlastnosti pfijimacich antén se vyuzivaji pro rizné ucely. Napf.
v radiolokaci a navigaci slouzi k uréeni sméru cile. Déle se smérovych vlast-
nosti vyuziva ke zmenseni piijmu rusicich signalt ptichazejicich z jinych smé-
ri nez uziteCny signal (ruSeni jinymi vysilaci, ruSeni odrazenym televiznim
signalem, pramyslovymi zdroji atd.).

(6) V rozhlasovém pasmu DV, SV a KV se pouzivaji svislé tyc¢ové nebo kratké
dratové antény, které nejsou na piijimanou vinovou délku pfesné nastaveny,
jsou mnohem krat$i nez je piijimana vlnova délka a pfijimaji bez vyrazného
smerového ucinku. V rozhlasovém pasmu VKV a v pasmech TV se pouziva
"ladénych antén", jejichZ rozméry jsou v urcitém vztahu k vlnové délce pftiji-
maného signalu. Tyto antény maji smérovy ucinek, velikost napéti v anténé
zpuisobeného dopadajici elektromagnetickou vlnou zavisi na jeji poloze vzhle-
dem k vysilaci. Ladéné antény pouzivaji jako zakladni prvek dipo6l.

(7) Na hodnotu napéti vzniklého v pfijimaci anténé¢ ma vliv polarizace elek-
tromagnetické viny. Je-1i vysilaci anténou dipdl, lezi magnetické indukcni Cary
v rovinach kolmych k dipdlu, kdezto elektrické siloCary probihaji v rovinach
vysilaciho dipolu. Dip6l piijimaci antény musi byt orientovan stejné jako dip6l
vysilaci antény, tedy pfi vodorovné polarizaci elektromagnetického vinéni vo-
dorovné¢ a pfi svislé polarizaci svisle.

Dip6l orientovany kolmo k elektrickym siloardm nepftijima signal. Této sku-
teCnosti se vyuziva v 1. az III. TV pasmu k odstranéni vzajemného ruseni dvou
blizkych vysilact, pracujicich na stejném kmitoctu a s rtiznou polarizaci elek-
tromagnetického vinéni. Vlivem odrazi dochdzi ve vzdalenéjsich oblastech k
depolarizaci elektromagnetické viny, coZ se projevuje vyrazné ve IV. a V. TV
pasmu. Zde se svislé polarizace proto nepouziva.
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Kontrolni otazky 8.9
1. Jaké viastnosti musi mit zdroj elektromagnetického vinéeni?
Jaka je obecna charakteristika antény?
Jaké je rozloZeni proudu v anténé?
Uvedte viastnosti kratké antény.
Jaké kriterium plati pro blizkou a vzdalenou oblast?
Jaky je vztah vektoru E a H ve vzddlené oblasti?
Jakou informaci dava vyzarovaci diagram?

Jaky tvar ma smérova vyzarovaci charakteristika pro kratkou anténu?

W NN AN

Které parametry antény ovliviiuji vyzarovany vykon antény?
10. Charakterizujte dlouhou anténu.

11. Jakou funkci plni smérova anténa?

12. Jak se dosahuje smérovosti antény?

13. Jaky ukol plni prijimaci anténa?

14. Uvedte zdkladni rozdily mezi prijimaci a vysilaci anténou?
15. Uvedte priklady vyuziti smérovych antén.

16. Jaky viiv na prijem elektromagnetického vinéni ma polarizace vinéni?

17. Vysvétlete pojem depolarizace vineni.

8.10 Zakladni typy antén

Antény miizeme rozd¢lit podle rtiznych hledisek.

(1) Podle kmitoctu, na némz pracuji - dlouhovinné, stfredovinné, kratkovinné,
antény pro decimetrové a centimetrové viny a dalsi.

(2) Podle ucelu - rozhlasové, televizni, radiolokaéni, zamétovaci, letadlové a
dalsi.

(3) Podle konstrukéniho principu - linedrni, smyckové, Sroubovicové, trychty-
fové, parabolické a dalsi.

Uvedeme zékladni typy antén.

1. Anténa dlouhovlnna je urc¢ena pro kmitoc¢tové pasmo (10 — 300) kHz, které
odpovida velmi dlouhym a dlouhym vinam. Tyto antény maji malou uc¢innost.
Antény se pouzivaji ve sd¢lovacich soustavach a zamétovacich soustavach pro
dalkové ndmoini a letecké spoje. Pti pouziti velmi dlouhych vin lze dosdhnout
spojeni 1 pod moiskou hladinou. Ptiklad dlouhovinnych antén je uveden na
obr. 8.16.
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a) b)

Obr. 8.16: Dlouhovinné antény

2. Anténa stiedovinna (pro pasmo 300 kHz az 3 MHz). Zpravidla se ji rozumi
vysilaci anténa rozhlasova v pasmu SV. Tvofi ji napt. vertikdlni samonosna
ocelova véz o vysce A/4 nebo vétsi, stabilizovana bo¢nimi vypinacimi lany. Od
zem¢ je izolovana patnim izolatorem. Jinym typem je anténa tvorena vodorov-
nym vodicem.

3. Anténa kratkovlnna (pro pasmo (3 — 30) MHz). Slouzi pro radiové spoje s
vyuzitim odrazu elektromagnetickych vin od ionosféry (vrstva atmosféry). Jeji
rozméry mohou byt srovnatelné s délkou viny. Zakladnim typem je pulvinny
dipol (obr. 8.17).
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Obr. 8.17: Piilvinny dipol

4. Anténa pro velmi kratké viny (pro pasmo (30 — 300) MHz). Pouziva se pro
radiové spojeni na kratké vzdalenosti (pozemni spoje, letecké spoje, televize,
FM rozhlas). Vyuziva se §ifeni elektromagnetickych vin na pfimou viditelnost.
Jako vSesmérova anténa se pouziva dipolova anténa. Pro smérové ucely se po-
uziva nejcastéji tzv. Yagiho anténa (obr. 8.18). Zakladem této antény je zati¢ Z
ve tvaru pulvinného dipdlu (aktivni prvek — napt. skladany dipol). K dip6lu,
k némuz je pfipojen napdje¢, je dozadu, ve sméru pfijmu, umistén v piesné
vzdalenosti jeden nebo vice reflektort R, ponckud delSich nez zafic. Ve sméru
pfijmu pted zaficem jsou umistény direktory D, jejichz délka se postupné zkra-
cuje. Smérovost antény zavisi na poctu direktorti, jejich vzajemné rozteCi a
délce. S rostoucim poctem direktori se smérovost zvétSuje. Vodorovny fez
smeérovym diagramem je uveden na obr. 8.19. Anténa ma vystupni impedanci
300 Q. Pouzije-li se jako napdje¢ souosy kabel o vinové impedanci 75 Q, je
nutné provést symetrizaci napajece (ptizptisobeni). Jinak by bylo nutné jako
napdje¢ pouzit dvojlinku o impedanci 300 Q.

Obr. 8.18: Anténa typu Yagi
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Obr. 8.19: Vodorovny rez smérové vyzarovaci charakteristiky antény typu Yagi

5. Anténa pro decimetrové viny (pro kmitoctové pasmo (300 — 3000) MHz).
Zahrnuje vSechny typy antén pro velmi kratké viny a antény vyuzivajici nékte-
rych principli antén pro centimetrové viny, jako jsou napi. anténa parabolicka
nebo trychtyiova.

6. Antény pro centimetrové viny (pro kmitoc¢tové pasmo (3 — 30) GHz). Mala
vlnova délka elektromagnetického vinéni dovoluje vytvofit antény, jejichz
rozméry jsou mnohokrat vétsi nez vinova délka. To umoziiuje vytvorit uhloveé
uzsi smerové vyzafovaci charakteristiky. Anténa ma tedy dvé funkce, jednak
prevadi energii vysokofrekvencnich proudu ptfivadénych z vysilace na energii
elektromagnetického zafeni a jednak vytvaii urCity smérovy diagram zareni.
Typickym ptikladem je parabolickd anténa (obr. 8.20), kdy primarni zati¢
(trychtyt, dipdl) plni funkci ozafovace a parabolicky reflektor urcuje sméroveé
ucinky antény.

¥

¥

B8)

Obr. 8.20: Parabolicka anténa

Parabolické antény se pouZzivaji zejména pro smérové spoje na centimetrovych
vlnach a pfti radiolokaci. Pouzije-li se odrazna kovova plocha, vlozena do cesty
svazku elektromagnetického vInéni z parabolické antény, lze svazek odklonit
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z puvodniho sméru. Tohoto principu vyuzivaji periskopické antény pro spojeni
na centimetrovych vinach v horském terénu.

v v

Anténa trychtyrova vznikne rozsifenim konce dutého vinovodu do tvaru na-
levky (obr. 8.21). Smérovost, impedance a tvar diagramu zafeni zavisi na roz-
mérech nalevky.

b)

A)

_'!?‘;{i"

D)

Obr. 8.21: Trychtyrova anténa

DalSim typem antén pro centimetrové viny (téZ pro dm a mm viny) je ¢ockova
anténa (elektromagnetickd cocka). Sklada se z ozatovace, jenz vytvari elek-
tromagnetické vinéni s kulovou nebo vélcovou vinoplochou. Toto vInéni pte-
vadi anténni ¢ocka (napft. z dielektrika) ve vinéni rovinné (obr. 8.22). Anténni
¢ocky se pouzivaji zejména v radiolokaci.

1 lalpivn
i

Obr. 8.22: Cockovd anténa

7. Dalsi typy antén. Vysuvna anténa (teleskopickd) je tyCova anténa, skladaji-
ci se z n¢kolika navzijem zasouvacich dili. Pouziva se u ptenosnych pfijimact
a mobilnich radiovych stanic mensiho vykonu.

Smyckova anténa je tvofena civkou s jednim nebo nékolika zavity. Je schopna
vyvolat nebo pfijimat magnetickou slozku elektromagnetického pole (kolmou k
roviné smycky). V radiovych pfijimacich se pouziva feritova anténa (civka je
navinuta na feritovou tyc).
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Zamérovaci anténa slouzi pro radiové zamétovace zdroju elektromagnetické-
ho vInéni. MliZe se zamétovat na maximum piijimané elektromagnetické ener-
gie nebo na minimum (obr. 8.23).

—)

'f | _—diagram zdren/
v horizontdln/ g
roving )

A)

Obr. 8.23: Priklad zamérovaci antény, A) smérova vyzarovaci charakteristika v hori-
zontalni roviné, B) konstrukcni usporadani

Kontrolni otazky 8.10
1. Jak se rozdéluji antény podle kmitoctu?
Uvedte zakladni charakteristiky dlouhovinnych antén.
Uvedte zdkladni charakteristiky stredovinnych antén.
Uvedte zakladni charakteristiky kratkovinnych antén.
Uvedte zakladni charakteristiky antén pro velmi kratké viny.

Popiste antény pro centimetrové viny.

NS AW N

Jak rozdeélujeme antény podle konstrukcniho principu?

8.11 Sifeni elektromagnetického vinéni

Elektromagnetickd energie se miize pienaset mezi zdrojem a spotfebi¢em bud'-
to volnym prostorem, potom musi byt zdroj a spotiebi¢ opatfeny anténami,

nebo vedenim. Vysokofrekvencni energii lze prenaset vinénim tii vida: pfic-
nym elektrickym a magnetickym (TEM), pti¢nym elektrickym (TE) a pticnym
magnetickym (TM).
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8.11.1 Vedeni elektromagnetické viny
Vedené elektromagnetické viny se $ifi podél vodici nebo dielektrik. Nejcastéji

pouzivana vedeni jsou a) dvouvodi¢ové vedeni, b) souosé vedeni, c) paskové
vedeni, d) dielektricky vlnovod, e) kovovy vinovod (obr. 8.24).

2) vodi& ©) /v
, L7

e
jzolant

b)

___vodic (vitini}

__izolant (dielektrikum)

e)
J |
I |
)
I al - i I S P W
(- g
1
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Obr. 8.24: Priklady vedeni elektromagnetickych vin: a) dvouvodicové vedeni, b) koa-
xialni vedeni, c) paskoveé vedeni, d) dielektricky vinovod, e) kovovy vinovod

Charakteristickymi veli¢inami vysokofrekven¢niho vedeni jsou vlnova impe-
dance Z), ¢initel Gtlumu pro dany kmitocet a vykonové zatizitelnost.

8.11.1.1 Dvouvodi¢ové vedeni

Dvouvodi¢ové nebo vicevodicové vedeni se pouzivd k pfenosu ustalenych
stejnosmérnych proudti a k ptenosu stfidavych proudi do kmitoctu stovek
MHz. Je tvofeno dvéma rovnobéznymi vodici, mezi nimiZ je vzduchové nebo
jiné dielektrikum. Elektromagnetické vinéni se vede v okoli vodict. V oblasti
vysokych kmitoctid nelze vedeni pouZit, nebot’ na koncich a v ohybech by
vznikly velké ztraty vyzafovanim energie do okolniho prostoru. Zakladnim
parametrem je vlnova impedance Zy, kterd je pro vedeni s malymi ztratami
déna vztahem

Z=1=, (8.144)

kde L a C je induk¢nost a kapacita vedeni na jednotku délky. Je-li pouzito mezi
vodi¢i dielektrikum, je & > 1, ve vztahu (8.144) se g-krat zvétsi kapacita pti
stejné vzdalenosti mezi vodi¢i a vinovéa impedance se zmensi. Napf. pro antén-
ni napéjece se u nds pouziva dvojlinka o Zy =300 Q. Z, je vSak znacné€ zavislé
na vzdalenosti nestinéné dvojlinky od vodivych nebo jinych téles.
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8.11.1.2  Souosy (koaxialni) kabel

Je tvofen vnitinim vodi¢em a vnéjSim vodi¢em (plastém) ve tvaru vélcové plo-
chy. Elektromagnetické pole je soustfedéno uvniti mezi obéma vodici. Vnitini
vodi¢ je pomoci izolantu drzen piesné v ose vnéjsiho vodice. Rozlozeni elek-
trického a magnetického pole je uvedeno na obr. 8.25. Pienos elektromagnetic-
ké energie se déje ve sméru osy kabelu prostiednictvim pti¢ného vinéni TEM.
V praxi se pouzivaji kabely s vlnovou impedanci Z, =75 Q, 60 Q, 50 Q. Souo-
sé kabely se pouzivaji az do frekvenci fadové GHz, na cm vinéach se pouzivaji
zpravidla jen pro kratsi spoje.

Obr. 8.25: Rozlozeni elektrického a magnetického pole uvniti souosého kabelu

8.11.1.3  VInovody

V uz8im smyslu se vinovodem rozumi kovova trubka kruhového nebo obdélni-
kového prifezu ptfiéného rozméru srovnatelného s délkou viny, kterou se Sifi
vinéni ve sméru osy v disledku odrazu elektromagnetického vinéni od vnitini
stény vlinovodu.Vnitini povrch vodice odrazi tim Iépe, ¢im ma vodi¢ vyssi vo-
divost. Vlnovody se pouzivaji k pfenasSeni elektromagnetické energie v oblasti
cm a mm vin. Budicim zdrojem elektromagnetického vinéni ve vinovodu je

bud'to dipol, nebo smycka napajena ze zdroje vysokofrekvencni energie.

Jestlize je vysokofrekvencni vedeni na konci zatizeno impedanci rovnou vino-

A A
vé impedanci Zx = Zo, vznikne na vedeni postupné vinéni a dochazi k pfenosu
elektromagnetické energie od zdroje k zatézi, obr. 8.26.

I, I,
O —— - — — — — ———— —— - —_—
.
© 2 b
L o o

Obr. 8.26: Homogenni vedeni zakoncené obecnou impedanct
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Je-1i konec vedeni naprazdno nebo nakratko (Z = o nebo Zx = 0), dochazi na
konci k odrazu elektromagnetického vInéni, na vedeni vznikd uplné stojaté
vinéni a nedochazi k ptenosu energie. Je-li délka vedeni A/4 (nebo lichy néso-
bek A/4) a vedeni je na konci nakratko, vznikne na vedeni proudova vlna s uz-
lem na pocatku a vstupni impedance vedeni je co. U vedeni na konci naprazdno
je vstupni impedance v tomto ptipadé nulova.

Je-1i vedeni zatizeno obecnou impedanaci, vznikne na vedeni ¢aste¢né stojaté
vInéni s uréitym pomérem stojatych vin.

8.11.2 Siteni elektromagnetického vInéni v okoli Zemé

Na Sifeni elektromagnetického vinéni v prostoru kolem Zemé ma vliv jednak
povrch Zemé, jednak slozeni jednotlivych vrstev atmosféry, jednak kmitocet
daného viInéni nebo jeho spektralni slozeni (pokud se jednd o vinéni neharmo-
nické). Pokud sledujeme toto Sifeni s ohledem na ptenos informace, mizeme
charakterizovat vinéni mezi vysilaCem a pfijimacem obecné jako vinu piimou
(ptimé spojeni mezi vysilatem a piijimac¢em na pfimou viditelnost), vinu odra-
zenou od néjakého télesa, vinu prizemni (Sifi se ohybem podél zemé), vinu
troposférickou (vinéni, které se v troposféie lame a odrazi se zpét na Zemi) a
vilnu ionosférickou (vinéni se lame a odrazi v ionosféte). Troposférické a iono-
sférické vinéni se s ohledem na pfijimac¢ na povrchu Zemé nazyva prostorovou
vilnou. Které z téchto vInéni se vyuzije pro prenos informace zavisi na vlnové
délce elektromagnetického vinéni a na poloze vysilace a piijimace. Tak se mii-
ze uskutecnit spojeni Zemé - Zemé, Zeme - kosmos, kosmos - kosmos (napf.
mezi druzicemi), obr. 8.27.

jonosferickd vina

troposfér'rcké vlna

==

= prizemni vlna

Obr. 8.27: Sireni elektromagnetickych vin pii riiznych druzich spojii (a — prizemni
vina, b — troposféricka vina, ¢ — ionosféricka vina, d — vina prima)

8.11.2.1 Vliv povrchu Zemé na $ifeni elektromagnetického vinéni

Povrch Zemé muize ovliviiovat pfizemni nebo dopadajici vlnu jednak svymi
nerovnostmi, které posuzujeme pomérem nerovnosti k vinové délce vinéni,
jednak svymi elektrickymi vlastnostmi.

Nejvétsi cast zemského povrchu je pokryta vodou. Z hlediska elektrickych
vlastnosti musime rozliSovat motskou vodu, kterd mé podstatné vétsi elektric-
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kou vodivost nez voda sladké. Sous pak délime z hlediska elektrické vodivosti
na vlhkou zemi (pole, louky, lesy, porosty) a suchou zemi (pousté a skalnaté
hory). Kdyby byl povrch Zemé& dokonale vodivy, potom by se elektromagne-
tické viny od ného dokonale odrazely. Ve skutec¢nosti v diisledku konecné vo-
divosti se Cast energie elektromagnetickych vin pohlcuje. Toto pohlcovani ros-
te rychle s rostoucim kmito¢tem vinéni. Proto se jako povrchové viny uplatiiuji
hlavné radiové dlouhé viny, které se $ifi az do vzdalenosti 3000 km od vysila-
ce.

8.11.2.2 Vliv slozeni atmosféry na Sifeni elektromagnetického vinéni

Atmosféru délime na troposféru (vyska nad povrchem Zemé 0 az 11 km), stra-
tosféru (11 az 60 km), ionosféru (60 az 600 km) a exosféru (nad 600 km). Slo-
zeni suchého vzduchu zemského povrchu je dano plyny N», O, Ar, CO,, Ne,
He, H,. Do vysek asi 100 km ma atmosféra totéz slozeni jako u zemského po-
vrchu a je promichana proudénim vzduchu. Na zikladé méfeni bylo zjisténo,
ze koncentrace plynti atmosféry saha az do vzdalenosti 2 az 3 zemskych polo-
meéri.

Ultrafialové zafeni vyvolava ionizaci plynti atmosféry, jejimz vysledkem je
vznik vrstvy kladnych iontll a volnych elektront. Hlavnim zdrojem ionizujici-
ho zafeni je Slunce. Dulezitym zdrojem ionizace mize byt také zareni hvézd.
Dalsim zdrojem jsou napi. kosmické paprsky, proudy meteorti a elektrostatické
pole bouikovych mrakti. Na ionizovatelnost atmosféry ma také vliv teplota,
tlak a chemické a fyzikalni sloZeni atmosféry. Soucasné s ionizaci vSak probiha
rekombinace elektronti s kladnymi ionty. Vysledkem je urcita elektronova kon-
centrace v atmosféte, kterd zavisi na intenzité ionizujiciho zafeni.

Ponévadz hustota vzduchu v atmosféte s vyskou klesa a intenzita ionizujiciho
zateni roste, dosahuje intenzita ionizace (pocet volnych elektroni vznikajicich
v jednotce objemu za sekundu) maxima v oblasti vysek mezi 60 km az 250 km.
Tato vrstva atmosféry se nazyva ionosféra.

Ionosféra se sklada ze Ctyi zadkladnich vrstev: D, E, Fy, F. Cim je vrstva vyse,
tim vice je ionizovana. Kazda vrstva ma maximalni koncentraci iontd N upro-
stited. Vrstva D je ve vysce asi 60 az 80 km, existuje jen ve dne, po zapadu
Slunce zanika. Vrstva E m4 maximum ve vySce asi 90 km, vrstva F; asi 150
km a vrstva F, ma maximum ve vysSce asi 230 km. Po zépadu Slunce vymizi
vrstvy D a Fy, elektronové koncentrace vrstev E a F; se sice zmensi, ale zacho-
va se po celou noc.

Permitivita ionizovaného plynu klesa s rostouci ionizaci a tedy také klesa s ros-
touci vyskou. V dusledku toho nastava v ionosféie spojity lom elektromagne-
tického vinéni a miize dojit 1 k odrazu elektromagnetického vInéni od ionosfé-
rické vrstvy, obr. 8.28.
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Obr. 8.28: Lom a odraz elektromagnetickych vin vyzarenych anténou do oblasti iono-
sfery

Aby se elektromagneticka vlna odrazila od ionizovanych vrstev zpét k povrchu
Zem¢, nesmi kmitocet vinéni prekrocit urcitou hodnotu, kteréd je pfimo umeérna
odmocniné elektronové koncentrace ve vrstvé v mistech nejvetsi koncentrace
elektronti a kterd klesa s klesajicim tthlem 9. Existuje kritickd hodnota kmi-
toctu vInéni, pii kterém se jesté vinéni vyzafované kolmo vzhiru (¢ = 0) odrazi
zpét (ve dne kolem 10 MHz). Kromé lomu a odrazu dochézi v ionosféte také k

~roowr

absorpci elektromagnetickych vin, ktera je tim vétsi, ¢im delsi je vinova délka.

Kontrolni otazky 8.11

1. Uvedte priklady vedené elektromagnetické viny.
Jaké jsou zakladni rysy elektromagnetickeé viny vedené vinovodem?
Jaka je charakteristika Sireni elektromagnetické viny v okoli Zemé?
Jaky vliv ma povrch Zemé na Sireni elektromagnetickych vin?

Jak ovlivituje ionosfeéra sireni elektromagnetickych vin?

SN

Proc je spojeni na kratkych vinach vhodnéjsi v noci?

8.12 Autotest

1. Kterymi veli¢inami popisujeme elektromagnetické pole?

2. Jaky vyznam pro praxi maji Maxwellovy rovnice?

[98)

Vysvétlete pojem homogenni, izotropni, nevodivé a nemagnetické prostie-
di.

Jaka je souvislost mezi svétlem a elektromagnetickym vInénim?
Uved'te zakladni charakteristiky rovinné elektromagnetické viny?
Které veli¢iny ovliviiuji energii harmonické elektromagnetické viny?

Jaka je vzajemna poloha vektort £ a A pro rovinnou vinu?

®© N ok

Z jakého diivodu musime provadét pii pfenosu informace pomoci elektro-
magnetického vinéni modulaci nosného signalu?
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9. Jaky je vztah mezi kmito¢tovou a fazovou modulaci?

10. Jaké vlastnosti musi mit zdroj elektromagnetického vinéni?
11. Jakou informaci dava vyzatovaci diagram?

12. Které parametry antény ovliviluji vyzafovany vykon antény?
13. Uved’te ptiklady vyuziti smérovych antén.

14. Jak se rozd¢€luji antény podle kmitoctu?

15. Uved’te zakladni charakteristiky antén pro velmi kratké viny.

16. Uved'te ptiklady vedené elektromagnetické viny.

8.13 Kii¢ k autotestu 8.12

1. Vektory intenzity elektrického pole E, elektrické indukce D, intenzity 8
magnetického pole H a magnetické indukce B jako funkcemi ¢asu.

2. Maxwellovy rovnice slouzi k uréeni vektort intenzity elektrického pole E,
elektrické indukce D, intenzity magnetického pole A a magnetické in-
dukce B pii zadanych zdrojich a okrajovych a po¢ate¢nich podminkéch.

3. Plati pro n¢ p=0, y=0, 4= 1. Ve vSech smérech a ve vSech bodech ma
stejné vlastnosti.

4. Svétlo je elektromagnetické vInéni v rozsahu vlnovych délek 0,38 pm az
0,76 pm.

5. Vektory pole jsou funkcemi pouze soufadnice x a ¢asu ¢ a jsou vzajemné
kolmé. Slozky Ey a H, jsou nulové.

6. Velikost amplitudy slozek vektoru E a odmocnina z podilu ca .

7. Jsou navzijem kolmé.

8. Vyzafovaci u¢innost vysilaci antény je umérnd kvadratu podilu jeji délky
a vinové délky vyzarovaného vinéni. Proto musime nizkofrekvencni signé-
ly pfenaset pomoci vysokofrekvenéniho nosného signalu, pro ktery je vino-
va dilka srovnatelna s realizovatelnou délkou antény.

9. Pfi kmitoctové modulaci méni modulaéni signal okamzity tthlovy kmitocet.
Pti fazové modulaci se méni faze nosného signalu. Faze je dana ¢asovym
integralem okamzitého tthlového kmitoctu.

10. Musi v ném dochazet k asové zméné hustoty elektrického néboje nebo
hustoty proudu.

11. Udava zavislost intenzity £ nebo intenzity vinéni / na smérovych thlech ¢
a ¢ v kulovych soufadnicich.

12. Efektivni hodnota proudu v anténé a pomér délky antény a vinové délky
vyzatovaného vinéni.

13. Vyuzivaji se pro spojeni mezi dvéma body v prostoru nebo je-li potieba
pokryt elektromagnetickou energii jen urcitou cast prostoru. V radiolokaci
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se pouzivaji pro urceni sméru cile. Dalsi vyuziti je pro zmenseni pfijimané-
ho rusivého signélu z urcitého sméru.

14. Podle kmitoctu se antény rozdéluji na dlouhovinng, sttedovinné, kratkovin-
né, antény pro decimetrové vlny, antény pro centimetrové viny a dalsi.

15. Pouzivaji se pro spojeni na kratké vzdalenosti: jako vSesmérova se pouziva
dipdlova, jako smérova Yagiho anténa. Vyuzivaji se také dalsi prvky pro
zlepSeni ptijmu nebo vyzatrovani dipdlu, zejména reflektory a direktory.

16. Vedeni elektromagnetické viny dvouvodicovym vedenim, souosym vede-
nim, paskovym vedenim, dielektrickym vlnovodem a kovovym vinovodem.

8.14 Koresponden¢ni ukoly

1. Vysvétlete jev Sifeni elektromagnetického vinéni.
2. Jaky vyznam ma prvni Maxwellova rovnice?

3. Jaky vztah ma druhd Maxwellova rovnice k Faradayovu zdkonu elektro-
magnetické indukce?

4. V ¢em vidite podobu mezi tieti a ctvrtou Maxwellovou rovnici a kde je
naopak rozdil?

5. Jaky vztah maji permitivita a permeabilita prostiedi k rychlosti Sifeni svét-
la?

6. Podle jakych kritérii rozdélujeme elektromagnetické vinéni?

7. Definujte intenzitu elektromagnetického vinéni.

8. Jaky vyznam ma Poyntingtiv vektor?

9. Za jakych podminek vznika stojaté elektromagnetické vinéni?
10. Vysvétlete princip pfenosu zprav pomoci impulsové modulace.
11

. Jaka je obecna charakteristika antény?

12. Jaky je vztah vektoru E a H ve vzdalené oblasti?

13. Jaky tvar ma smérova vyzarovaci charakteristika pro kratkou anténu?
14. Jaky tkol plni piijimaci anténa?

15. Jak rozd€lujeme antény podle konstrukéniho principu?

16. Jaka je charakteristika Sifeni elektromagnetické viny v okoli Zemég?

17. Jak ovliviiuje ionosféra §ifeni elektromagnetickych vin?

8.15 Zavér

V prostoru, ve kterém se nachazeji elektrické naboje existuje elektromagnetic-
ké pole. Jeho vlastnosti jsou zavislé na rozlozeni téchto ndbojii v prostoru a
v Case.
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Maxwellovy rovnice vyjadiuji vztahy mezi vektory E, D, H, B a zdroji
elektromagnetického pole.

Uplnou soustavu Maxwellovych rovnic tvofi ¢tyfi rovnice hlavni a Ctyfi rovni-
ce vedlejsi.

Prvni Mawellova rovnice v diferencidlnim tvaru vychézi ze zakona celkového
proudu, ktery je jejim integralnim tvarem.

Druhd Maxwellova rovnice v integralnim tvaru vyjadiuje Faradayiv zakon
elektromagnetické indukce.

Tteti Maxwellova rovnice v integralnim tvaru vychazi z Gaussovy véty elek-
trostatiky.

Ctvrta Maxwellova rovnice v integralnim tvaru vyjadfuje princip kontinuity
magnetického induk¢niho toku nebo také skute¢nost, Ze magnetické pole je
"bezzdrojove".

Maxwellovy rovnice se dopliiuji vedlejSimi rovnicemi, tak zvanymi ,,materia-
lovymi vztahy*, vyjadfujicimi zavislost vektordt D na E a B na H .
Vlnova rovnice je pro vektory £ a H ve tvaru

O’E N O’E . O’E . O’E

ol ot o e

PR FH O __ @A
o ot o ek

Pro fazovou rychlost elektromagnetickych vin plati
1 c
V= .
\/ E&oky \/;r

Féazova rychlost $ifeni elektromagnetické viny ve vakuu ma nejvétsi hodnotu c.
V kazdém jiném prostiedi se §ifi rychlosti mensi nez c.

Podle vinové délky A délime obvykle spektrum elektromagnetického vinéni na:

yzareni (1< 0,0012 nm), jehoz umélym zdrojem je napft. betatron,
rentgenové zaieni (1= 0,0012 nm az 12 nm),

ultrafialové zareni (4 = 12 nm az 380 nm),

viditelné svétlo (1 =380 nm az 760 nm),

infracervené zareni (1 =760 nm az 1 mm),

radiové viny (1> 1 mm).

C kD=

rovinné elektromagnetické viny je vektor A kolmy na vektor E .

Pro rovinnou vilnu plati H = ‘E.
\ u

Protoze energie elektromagnetického pole je zavisla na vektorech £ a H , do-

vvvvv

energie.
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Siteni energie elektromagnetické viny je popsano Poyntingovym vektorem

S=ExH.
Stojaté vinéni vznika, Siti-li se dve viny proti sobé¢.

Pii dopadu linedrné polarizované viny na dokonale vodivou rovinu kolmou ke
sméru Sifeni dochazi k dokonalému odrazu elektromagnetické viny, tedy am-
plituda odrazené viny bude mit stejnou velikost jako vlna dopadajici. Intenzita
elektrického pole ma v bodech vodivé roviny nulovou hodnotu (uzel). Magne-
tickda slozka ma potom v téchto bodech kmitnu.

Pro pienos informace elektromagnetickymi vinami musime provadét modulaci
nosného vysokofrekvenéniho signdlu.

Pouziva se amplitudova, kmitoctova, fazova a impulsova modulace.

Existence elektromagnetickych vin v prostoru vyZaduje existenci ¢asové pro-
ménného elektromagnetického pole v tomto prostoru. Tu ¢ast prostoru, ve které
dochazi k ¢asové zméné p nebo J nebo obou veli¢in, nazyvame zdrojem elek-
tromagnetického vinéni nebo zati¢em elektromagnetické energie.

V oblasti vyzatovani radiovych vin nazyvame takovy zdroj vysilaci anténou.
Anténa predstavuje vodi¢ nebo soustavu vodi¢ii, v nichz je ¢asové promeénny
elektricky proud.

Antény miizeme rozdélit podle riznych hledisek.

(1) Podle kmitoctu, na némz pracuji - dlouhovinné, stiedovinné, kratkovinné,
antény pro decimetrové a centimetrové viny a dalsi.

(2) Podle ucelu - rozhlasové, televizni, radiolokacni, zamétovaci, letadlové a
dalsi.

(3) Podle konstrukéniho principu - linedrni, smyckové, Sroubovicové, trychty-
fové, parabolické a dalsi.

Elektromagnetickd energie se miiZze pfenaSet mezi zdrojem a spotiebi¢em bud-
to volnym prostorem, potom musi byt zdroj a spotfebi¢ opatieny anténami ne-
bo vedenim.

Vedené elektromagnetické viny se §ifi podél vodica nebo dielektrik.

Uziva se dvouvodicové vedeni, koaxialni vedeni, dielektrické vedeni a vinovo-
dy.

Na Sifeni elektromagnetického vinéni v prostoru kolem Zemé& ma vliv jednak
povrch Zemé¢, jednak slozeni jednotlivych vrstev atmosféry, jednak kmitocet
daného vInéni nebo jeho spektralni sloZeni (pokud se jedna o vinéni neharmo-
nické).

Povrch Zemé muize ovliviiovat pfizemni nebo dopadajici vlnu jednak svymi
nerovnostmi, které posuzujeme pomérem nerovnosti k vinové délce vinéni,
jednak svymi elektrickymi vlastnostmi.
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