1. ELEKTROSTATICKE POLE VE VAKUU
1. 1. ELEKTRICKY NABOJ. ZAKLADNI ELEKTROSTATICKE JEVY

Jantar — elektron (fecky ndzev) — stav pritahovani drobnych predmétl - elektricky stav,
zelektrovanad télesa (sklenéna ty¢ + kiize, novodur + srst).

elektricky naboj — mira zelektrovani (skaldrni veli¢ina),
0 (e) — jednotka = Coulomb (C), (definovany pomoci Ampéru).

Dva druhy elektrickych ndbojiu — kladny (na sklen€né tyci),
— zaporny (na novoduru).

Elektrické ndboje nemohou existovat samostatn¢€ — jsou vdzdny na hmotné astice — elektron,
pozitron, proton, mion aj.

elementdrni elektricky ndboj (proton +, elektron -)

e =1,60210.10" C.

Elektricky neutrdlni atom — stejny pocet elektron v obalu a protonu v jadre,
kladny ion — ztrata jednoho nebo n¢kolika elektront,
zdporny ion — prebytek jednoho nebo vice elektroni.

Elektricky neutrdlni téleso — rovnomerne rozloZené kladné a zaporné ndboje (kompenzace
obou typu naboje).

Elektrovdni télesa — naruseni rovnosti poctu kladnych a zdpornych naboju (téleso je
zelektrovdno, nabito) — lze provést napi. tfenim, dotykem, pfenesenim naboje,
elektrostatickou indukci apod.

Elektrostatické pole — nabité ¢astice jsou vzhledem k pozorovateli v klidu,
Elektrodynamické pole — vznika pti pohybu nabitych ¢astic.

Bodovy ndboj — rozméry nabitého télesa jsou zanedbatelné vzhledem ke vzdalenosti ostatnich
nabitych objektl interagujicich s uvaZovanym télesem.

Hustota ndboje — veli€ina charakterizujici rozloZeni naboje na "vétsich" nabitych telesech:
a) Objemovd hustota ndboje

do 3
=—|Cm|. 1.1
p="rlem] (L1)
b) Plosnad hustota ndboje
do S
o=—|Cm|. 1.2
s lem] (1.2)
¢) Délkova (linedrni hustota ndboje)
do 1
T=—=|C.m|. 1.3
dl [ ] (1.3

Celkovy naboj telesa (hustota naboje jako funkce soufadnic)
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0= IdQ (integrace ptes cely objem V, resp. plochu S nebo délku /).
Vv

Souhrn
Elektricky naboj je vZdy vdzan na hmotny objekt.
Existuji ndboje kladné a zaporné.
Pro silové ucCinky nabitych t€les plati princip superpozice.
Zdkon kvantovdni elektrického ndboje tika, Ze vSechny ndboje jsou ndsobkem e.
Zdkon zachovdni ndboje — celkovy ndboj v izolované soustave je roven algebraickému
souctu vSech ndbojii a nemeéni se (piiklad: anihilace elektronu a pozitronu — zanik v paru).
Invariantnost ndboje — relativisticky invariant (na rozdil od hmotnosti).
Pohybujici se naboje budi pole elektrodynamické (elektromagnetické).
Zdkon silového pusobeni naboju — Coulombuv zakon.

2. COULOMBUV ZAKON

Ch. A. Coulomb (1785) — m&feni ndboje pomoci torznich vah.
LT, — polohové vektory naboji Q; a Q»,

h,, =1, —7,  —uddvé polohu Q; vzhledem k Q; (obr. 1.1).

y A F12

X
Obr. 1.1.
F, =k Q12Q2 7'  obdobné F, =k Q12Q2 7, (1.5) (1.6)
61 Ut
tedy Fm = _Fzr
Vyjadienim 7)) = % . Coulombiv zékon ve tvaru  F), = k% [ (1.7)
21 21

k —

konstanta méfend riiznymi metodami (E.B. Rosa, N.E. Dorsey)

k= 8,98776.10° C>.N.m".



Vyjadieni pomoci permitivity vakua k =

4re,
1

racionalizovany tvar Coulombova zdkona F,, = 2.0, 7.

dre, 1,

3

& =28,854.10"> C2N'.m>

Aplikace Coulombova zakona

a) Silové pusobeni soustavy bodovych naboju (obr. 1.2)

Y

yX

F=

Obr. 1.2.
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b) Silové pusobeni spojité rozlozeného naboje (obr. 1.3)

Obr. 1.3.

(1.10)

(1.8)

(1.9



47%; PNV 5 (1.11)
0oy r—r
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1. 3 INTENZITA ELEKTROSTATICKEHO POLE

Naboje v klidu na sebe pisobi prostiednictvim svych poli.
Elektrostatické pole se projevuje silovym ptusobenim na nabité Castice.

Intenczita elektrostatického pole (v misté P, kde je Qo)
_ F
E:Q—[N.c“l[v.m-l]. (1.12)

0
Qo — "zkuSebni" naboj.

Nebo plati F=0,. (1.13)

Vypocet intenzity elektrostatického pole v ruznych pripadech
a) Intenzita elektrostatického pole bodového naboje Q (obr. 1.4)
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=
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Q X
Z
Obr. 1.4.

Z Coulombova zdkona F = ! QO? ro.

dre, 1
Dosazenim do vztahu (1.12) dostaneme pro intenzitu elektrostatického pole bodového ndboje
v bodé 7 F=_1 %7. (1.14)

4drme, r°

Z toho plyne, Ze E md orientaci 7 (pro zdporny naboj je orientace opacna)
Takové pole se nazyva radidlni.

b) Intenzita elektrostatického pole soustavy bodovych naboju
pro soustavu bodovych ndboji podle obr. 1.2 plati

E- 1 v 9 (7). (1.15)

ATE, 55 | - 7|




Velikost i smér E se méni bod od bodu — pole nehomogenni.

—

E v daném bodé E:EI+E2+...+EH

pole elektrického dipolu (viz. obr.1.5)

- Z +Q_
-- .(:E>47 4|.<::> _____

elektricky moment dipolu p=0Q.l .

Reseni v soustavé x, y. (obr. 1.6)

YA

m:

P=[x,y] .

ms

-~
>0
~y
-
4
m-
X

_Q' Obr. 1.6.

Poloha vySetfovaného bodu P je ddna polohovym vektorem

F=ix+Jy.
Polohové vektory naboji +Q a — Q
: - =1 - -1
sou F=i— F=-7F
J L= > == >

Podle (1.15) resp. (1.16) vyslednd intenzita E vbodé P
=_ 1 (0. 0.
el (25-25)

4re, r r,

Vyjadiime vektory

(1.16)

(1.17)

(1.18)



2
— — — g e l
Iy =r—r = x+](y+5). (1.19)
Vyjadreni jmenovatel(i zlomku
3 3
A i 12
o= x|y =ro|l-+— ,
! Y 2 rro4rt
3 3
A i 1>
= xt 4 y+— =7 l+5+—5| ,
2 Y 2 rro4rt
2
nebot’ x> +y> =r”.Pro r))l, je ¢len F«l a je moZzné ho zanedbat.
r

Pouzitim piiblizného vzorce [pro malé a plati (1+a)" = (1 + na)] dostaneme

1’1_3 = r_3(1+3—y§),
2r
3 i 3yl
o z( _F)' (1.20)

Po dosazeni (1.19) a (1.20) do (1.18) a po uprave dostaneme

1
4re,

E=

Pﬁ 0yifx+Jy)- L le} .
r r

Vyraz v kulaté zdvorce je roven 7,Qyl = p.Fa jQI=p, takie pro intenzitu E ve velké
vzdélenosti od dip6lu dostaneme

S

= 1 |3pr)r
B [ (p7) _7}. (1.21)
e, |

Wr

Diskuze:
V bodé na ose dip6lu je (p.7)F = pr® a pro intenzitu dostaneme

= 1 2p
E=—2=F
drze, 1
V bode¢ P na ose soumérnosti dipdlu je skalarni sou¢in p.7 = 0a pro E plati
- 1 »p
E=—"L
e, r°

¢) Intenzita elektrostatického pole spojité rozlozeného naboje
Naboj Q je rozloZeny v oblasti V' s objemovou hustotou p(7”)

Intenzita pole vzbuzeného nabojem Q v bodé¢ P, ur¢eného 7 (viz obr. 1.3).

o L [PV 7). (1.22)




Podobné& bychom mohli postupovat pifi vypoctu intenzity elektrostatického od naboje spojité
rozlozeného

1 G(l" )dS(’_;_’_;,),
drme, 3 |r =71
1 cz(7 )dé; (F—7).
4re, s |7 — 71*

na plose § E=

(1.23)

na kiivece [ E = (1.24)

1. 4 ZNAZORNENI ELEKTROSTATICKEHO POLE

a) Silocary elektrostatického pole
M. Faraday zavedl pro zndzornéni elektrostatického pole pojem silocdra.

Silocdra elektrostatického pole — orientovand kiivka probihajici prostorem tak, Ze v kazdém
jejim bod€ ma souhlasné€ orientovana te€na smer intenzity elektrostatického pole.

Vlastnosti silocar:
1. Souhlasné orientované s E .
2. Matematicky zapis predchoziho tvrzeni E(F)xdr =0.

3. Silocary elektrostatického pole vychazeji z kladnych elektrickych naboji a kon¢i na
zépornych.

4. Silocéary se nikde neprotinaji (kdyby se protinaly, existovaly by zde dvé riizné tecny).
Kazdym bodem prochazi jedna siloCara.

5. Pro znazornéni pouzivame jen n€kolika siloCar (viz obr.1.8a az 1.8e— radidlni+, radialni-
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Obr. 1.8.

6. Na velikost pole E mGZeme usuzovat z hustoty silocar.
Pocet siloCar dN prochazejicich elementem plochy dS, = hustota siloar
dN

" numericky
ds.

(1.28)



b) Tok intenzity elektrostatického pole plochou
Z rovnice (1.28) vyplyvd, Ze pocet siloCar prochézejicich elementem dS | je
dN = EdS | .

" numericky

Pro piipad, Ze 7’ svird s E thel  (obr.1.9) je tfeba uvazovat kolmy pramét dS = EdS cosa
EdS .

potom dN =

" numericky

Obr. 1.9.
zavedeme-li misto N tok intenzity elektrostatického pole plochou plati
d®, = E.dS = EdS cos (1.29)
@, = [E.dS = [ EdS cosa. (1.30)
S S

Tok vektoru E plochou § je skalarni veli€ina = poctu siloCar
Mé-li E v kazdém bodé S stejnou velikost a svird-1li s ds stejny thel ¢, pak
®, = Ecosa[dS = EScosax. (1.31)
N

Pro tok uzavienou plochou
¢()

§Ed§ = §Ed5cosa. (1.32)
S S



1. 5 GAUSSOVA VETA ELEKTROSTATIKY

Vyjadfuje vztah mezi tokem intenzity elektrostatického pole @, uzavienou plochou S a
nabojem Q uvnitt této plochy (ndboj mize byt rozloZzen riznym zpiisobem) (obr. 1.10)

Obr. 1.10.

® jeden naboj Q (obr.1. 10) budi radidlni pole o E , kterd zavisina 7 (1.14)

dosazenim (1.14) do (1.32)

Q (7.dS Q ¢dScosa
b = = }
© 4re, § o 4re, § r’

N N

Avsak
dScosa _dS,

> 5= =d& vyjadiuje velikost elementarniho prostorového dhlu
B

B
Pro celou uzavienou plochu § (4 steradianit)

4
. faa= C 4z-2 (1.33)
- dre, 4re, &,
Plati pro libovolnou uzavienou plochu
¢ Pro n bodovych ndbojii uvnitf uzaviené plochy S plati pro vyslednou intenzitu E
E=YE,.
j=1

a pro tok intenzity E(¥) uzavienou plochou § dostaneme

n
Oznagenim celkového niboje Q,,, = > O, miZeme psit
=



@, = §E.dS = Qear (1.34)
coZ je tzv. Gaussova véta v integrdlnim tvaru

pro naboj Q rozloZeny spojit€ uvniti uzaviené plochy S

Q. = [ PV, (1.35)
\%4

resp. O = IGdS’ nebo Q. , = Irdl
S’ 1

Gaussova véta:
Tok intenzity elektrostatického pole libovolnou uzavienou plochou je ve vakuu roven podilu
celkového ndboje uvniti plochy a permitivity vakua

Vyuzitim Gaussovy matematické véty

J divE.dV = 8—10 J pdV

a odtud divE =L (1.36)
80

Gaussova elektrostatickd véta v diferencidlnim tvaru

Priklady pouziti Gaussovy véty
1. Vypocet velikosti intenzity elektrostatického pole naboje rozlozeného na roviné s

konstantni plosnou hustotou ¢ (obr. 1. 11)

+0 =konst.

<AS ) )AS "
- / -

Obr. 1.11.

¢ tok plastém je nulovy
podle (1.31) je tok intenzity zakladnami
o, =2FAS

Uvnitf uzaviené plochy je naboj AQ = oAS



dosazenim do Gaussovy véty (1.34) obdrzime

2EAS =95 aodud E=-2. (1.37)
& 2¢,
Poznamka:
Pro pripad dvou rovnobéznych rovin nabitych ndboji opa¢nych znamének rozloZenymi s

ploSnou hustotou stejné velikosti (]o;| = |0'_| = 0') (viz. obr. 1.12)

+0 -G
|+ —>
—> > -l ——
- +—> -
E=0 E=c/e.,}] E=0
> -+ -| ————
- +—> >
— > -|l«——
Obr. 1.12.
E=F +E
. . . N o o
V prostoru mezi rovinami se pole sCitaji £ = 2—=—, (1.38)
2e, &,

kdezto v okolnim prostoru se obé pole rusi E = 0.

2. Intenzita elektrického pole uvnitr nabitého vodice a v tésné blizkosti jeho povrchu
® uvnitf vodice

Naboj nabitého vodice je rozloZen jen na povrchu (uvnitf jsou ndboje kompenzovany)
Uvazujme uzavienou plochu S vedenou t€sn€ pod povrchem nabitého vodice (obr. 1. 13)




Podle Gaussovy véty

§EdS.

N
Tok intenzity libovolnou uzavienou plochou S, leZici uvnitf vodice, je roven nule, pouze
tehdy je-1i v celém objemu vodice intenzita E =0 .
Pozn: pokud by E=#0, pusobila by na volné elektrony sila F =—¢E, co? by vedlo k jejich
premist'ovani.
e v tésné blizkosti povrchu (obr. 1.14)

Obr. 1.14.

Tok intenzity zdkladnou nad povrchem vodice je
o, =EAS.
dosazenim AQ = 0AS do Gaussovy vety

lojAS
EAS =——.
80
, ol S
a upravou E ="— dostaneme Coulombovu vétu (1.39)
80

Poznamka: PloSna hustota ndboje o (x, y, z) nemusi byt ve v§ech mistech povrchu nabitého
vodice stejnd. Méfenim bychom se mohli pesvedcit, Ze nejveétsi hustota naboje je na hranidch
a na hrotech nabitého vodice, nejmensi hustota (témét nulovd) je v dutinich, (obr. 1.15)

Méfi¢ naboje

Obr. 1.15.



V okoli hrotti dochazi k srseni ndboje (sani elektiiny hrotem — hromosvod)
Elektricky vitr.

3. Vypocet intenzity E elektrostatického pole nabité vodivé koule
Koule o poloméru R nabitd ndbojem Q a velmi vzdélena od okolnich téles. PloSna hustota
bude (stejna kiivost)

Q.

47R*

Intenzita elektrostatického pole ve vzdalenosti r od stiedu:

Pro r <R (uvnitf) E=0.

Pro r = R (v tésné blizkosti povrchu) podle Coulombovy vety
i1 o

&, 4nme, R*

silo€ary maji smér normaly k povrchu (radialni pole).

E

Pro r > R miZzeme velikost intenzity urcit pomoci Gaussovy véty

tok intenzity &, =ES =4m”,
tak’e Eam? =2
80
a odtud E= ! %
drze, r

Zaver: Elektrické pole nabité vodivé koule ve vzddlenosti r >R je stejné jako pole bodového
ndboje Q, ktery by byl umistén uprostied

4. Vypocet velikosti intenzity elektrostatického pole od naboje rozlozeného na velmi
dlouhé valcové plose s konstantni ploSnou hustotou o

Polomér nabité valcové plochy oznacime R a vyuzijeme Gaussovu vétu pro stanoveni E ve
vzdélenosti r >R od osy valcové plochy (obr. 1.16).

Tok intenzity plastém valce

®, = ES, = E2mv.

Naboj Q uvnitf uzaviené plochy je naboj na Césti nabité valcové plochy vysky v



Q0 =2nRvo .
Dosazenim do Gaussovy véty (1.34) obdrzime

2y = 27TRvO .
80
odtud g=% (1.40)
801’

Poznamka:
Gaussova véta plati 1 pro pole staciondrni 1 nestacionarni a je 1 jednou ze Ctyt zékladnich
Maxwellovych rovnic popisujicich elektromagnetické pole

1.6 POTENCIAL ELEKTROSTATICKEHO POLE
e Skalarni veli€ina, ktera souvisi s potencidlni energii naboje v elektrostatickém poli.

1. Prace pri prenaseni naboje v elektrostatickém poli

Pusobi-li na naboj kromé sily F= QOE soucasn¢ vngjsi sila Fv =—F= —QOE , je vysledna
sila pasobici na ndboj Qp rovna nule.
P11 pfemisténi ndboje Oy podél orientovaného elementu drahy dl (obr. 1. 17) se vykond prace

dA=F.dl =Q,E.dl .
P11 pfemisténi ndboje Oy z bodu M do N po kfivce / bude celkova prace A dana drahovym
integralem

N
A:QOIE.dl . (1.41)
M

Vnejsi sila pii tomto pfemisténi naboje Qp z bodu M do N po kiivee / vykona praci

N
A =-0,[Edl . (1.42)
M
Obe prace se 1isi jen znaménkem.

2. Potencialni energie naboje v elektrostatickém poli

Néboje vzbuzujici pole Ea naboj Qo lze povazovat za soustavu, ve které plisobi vnitin{ sily.
Sila F = QOE je vyslednici vnitinich sil pisobici na ndboj Qy.
V této soustave lze zavést potencidlni energii W,

dW, =F, dl =-Q,E.dl . (1.43)

Pti pfemisténi ndboje Qp v poli z bodu N do bodu M po kiivce [ je prace vngjsi sily dana
vztahem (1.41), takze piirGstek potencidlni energie naboje Qo je

M
AW, =W, ~W,, =—0, [E.dl . (1.44)
N



Rovnice (1.44) urCuje rozdil potencidlni energie naboje Oy v bodech M a N. Potencialni
energie naboje je touto rovnici urCena az na konstantu.

Tuto neuritost odstranime volbou mista nulové potencidlni energie. (Zpravidla v oo,
prakticky povrch Zem¢).

Pro N —o je Wn =0

potencidlni energie ndboje Oy v libovolném mist€¢ M elektrostatick€ho pole je funkci mista
(polohy bodu M) v elektrostatickém poli.

M o
w=-0,|Edl =0, [Edl. (1.45)
Potencidlni energie ndboje O, je rovna préci, kterou vykona vn&jsi sila pii preneseni tohoto

naboje z nekonecna do daného bodu M (nebo opacné).

3. Potencial elektrostatického pole

M

=-[Ed (1.46)

Potencidl elektrostatického pole v bode M je:

e (Ciseln€ roven potencialni energii kladného jednotkového naboje v daném mist€ pole,

e (Ciseln€ roven praci vykonané vnéjsi silou pfi pieneseni kladného jednotkového naboje z
nekonecna do daného bodu pole,

e (iseln€ roven praci vykonané polem pii pfeneseni kladného jednotkového naboje z bodu
pole do nekone¢na.

E'—;S
h'u
Nl

Potencidl je skaldrni veli¢ina — ] .C=V (volt)
Rozdil potencialll @y - @y nazyvame elektrické napéti Uyy mezi bod M a N pole E.

W M_» . N N
Uy =@ —py =24~ =—[Edl = [E.dl. (1.47)
Q N M
V homogennim poli (E = konst.) plati
N N N
Uyy = [Edicosa=E [dlcosa=E |dr=Ed. (1.48)
M M M

dr = dlcosa je velikost primétu vektoru posunuti do sméru E, d vzdalenost bodit M a N.
Prace A je pfimo umeérnd velikosti pfenaSeného ndboje a elektrick€ho napéti mezi body M a N
N
A:QOIE-dl :Q0(¢M _¢N):Q0UMN' (1.49)
M

4. Vypocet potencialu elektrostatickych poli nékterych soustav naboju

Pro E = E(¥) miZeme potencidl vyjadfit jako funkci soufadnic, tj. ¢ = @(x, y,z)



¢ pole bodového ndboje Q (umistény v pocitku), poloha bodu M je uréena polohovym
vektorem 7,, (obr.1.18)

Yp

Obr. 1.18.

dosazenim vztahu pro E,, do vztahu 1.46 dostaneme

1 70. ~
= =r.dl,
P 4re, ﬂ-!; r

7.dl = rdl cosa = rdr .
Po dosazeni

Q qrdr_ 1 Tﬂ _ Lo
o 4re, o r’ 4rne,r, '
Pozndmka:  stejny vysledek plati pro potencidl elektrického pole vodivé koule o poloméru

R. Je-li Q zaporny potom potencidl je rovn€Z zaporny.

Py = (1.50)

4re, M

¢ potencidl pole buzeného soustavou n bodovych ndboji Q;, Q>, ...Q,. rozmisténych v
bodech 7,7,,...,T,

2n
Pro potencidl v bodé¢ M uréeném 7,, plati

1 n Qj

e, 5 ‘rM - rj‘

(1.51)

Pu

¢ potencidl buzeny ndbojem spojité rozloZenym s objemovou hustotou naboje p(r”) (obr.
1.19)

¥ x




1 ¢ p(F)dv

dre, v,

0, = (1.52)

|7M -7
e Potencidl buzeny ndbojem spojité rozloZenym na ploSe S s plos§nou hustotou niboje
o(r)
1 po(F)dS
dre, y 7y =71

Pu = (1.53)

e Potencidl buzeny ndbojem spojité rozloZenym na kfivce [ s linedrni hustotou niboje
7(r)

1 T(r)dl
Py = q( )q, : (1.54)
A7e, |rM -r
S. Vztah mezi intenzitou a potenciidlem elektrostatického pole
dw -
dp=—="=-Edl , (1.55)
0
d¢ je uplny diferencidl
dp =22 ax+22 4y + 9% 4. .
ox dy 0z
Vektory E a dl ve slozkach:
E=iE +jE +kE,  dl =idx+ jdy+kdz.
Pro skalarni soucin
Edl =E dx+E dy+Edz
dosazenim do (1.55) a porovndnim vyrazil na obou stranach rovnice
E=- 7—¢dx+78—¢dy+lga—¢dz =—gradg (1.56)
ox dy 0z

Gradient potencidlu
vektor, jehoz velikost se v kazdém bode¢ elektrostatického pole rovna maximdlnimu piirastku
potencidlu pripadajici na jednotkovou vzdalenost a ma smér maximélniho riistu potenciélu.

Poznamka: znaménko minus vyjadiuje, Ze smér maximalniho ristu potencidlu jde proti sméru
intenzity pole.

6. Ekvipotencialni plochy.
Plocha, ve které ma potencidl stejnou hodnotu. Rovnice této plochy je

o(x,y,2)=C.
kde C je konstantni hodnota potencidlu (bodovy naboj — soustfedné koule, homogenni pole —
rovnobézné roviny kolmé k silo¢aram).

Vlastnosti ekvipotencidlnich ploch:
e premisténi naboje po ekvipotencidlni ploSe — prace sil elektrostatického pole = 0 (viz.1.49)



Z toho plyne, Ze & (thel mezi vektory E a dI) bude 90°, t;. E je kolmy k ekvipotencialni
plose.

Elektrické silocdry jsou v§ude kolmé na ekvipotencidlni plochy.
Kazdym bodem prochazi jedind siloCdra (ekvipotencidlni plochy se nikde neprotinaji)
Ekvipotencidlni plochy v radidlnim poli jsou soustfedné kulové plochy.
Silo€ary jsou kolmé k povrchu nabitého vodi¢e = ve vSech bodech povrchu vodice ma
elektricky potencial stejnou hodnotu ¢s. Uvnitf vodice je E=0a podle (1.56) 1 gradg = 0.
Z toho vyplyva, Ze elektricky potencidl je v celém objemu vodice konstantni a je roven

potencidlu na jeho povrchu.

7. DalSi vlastnosti elektrostatického pole
Préce, kterou vykona elektrostatické pole pfi pfeneseni naboje Qo po libovolné uzaviené
kiivce [ zpét do pocatecni polohy (M=N) je roven 0.

Potom §Edl =0. (1.57)
1
Tato pole nazyvame konzervativni nebo potencidlova.

Vyuzitim Stokesovy véty '[ rot E.dS =0 |
s

Plati rotE =0. = Pole nevirové (1.58)

1.7 NENABITY VODIC V ELEKTROSTATICKEM POLI

1. Kovové vodice

V kovovych télesech — volné elektrony (valencni elektrony atomu).

Neni-li téleso nabito, je ndboj volnych elektronti kompenzovan zcela kladnymi ionty
krystalové miizky kovu. Kladné ionty jsou vizany na uzlové body krystalové miizZe a
nepohybuji se.

Pocet volnych elektronit u kovii:
%Cu — 29 volnych elektrond (slupky 2, 8, 18 a 1), My, = 63,54.10” kg.mol ', pc, = 8900
kg.m”. Imol litky obsahuje 6,023.10* atom

po&et volnych elektrond v 1 m® Cu
6,023.10%.8,9.10°
ny = -
63,54.10
Celkovy naboj volnych elektrond v 1 m® Cu je — ng.e = — 1,3.10'° C (zcela kompenzovan
nabojem kladnych iont().

=8.4.10%.

2. Elektrostaticka indukce




Pfi vloZeni nenabitého vodice do pole o intenzit¢ E, plisobi na nabité ¢astice s ndbojem ¢ sily

F= qEO = volné ndboje (v kovech elektrony) se budou piemistovat — elektrostatickd
indukce (obr. 1.20)

Obr. 1.20.

Indukované naboje vytvari vlastni pole o intenzité E . (orientovand proti vnéjSimu poli).

Ustdleny stav E=E,+E =0 (1.59)

Pole indukovanych ndboji na povrchu vodice rusi uvnitf vodi¢e vnéjsi pole E, (za cca 107%)

Plvodné nenabité té€leso se zméni v elektricky dipol .
Pomoci elektrostatické indukce je mozné provadet nabijeni vodicu.(obr. 1.21)

Obr. 1.21.

Elektrostatické stinéni — vyuZziva skute¢nosti, Ze uvnitt vodice (i s dutinou) je E = 0.
ProtoZe uvnitt vodiCe je E = 0 je potencidl v celém objemu vodice konstantni a je roven
potencidlu na jeho povrchu. Povrch vodice je ekvipotencidlni plochou — siloCéry
elektrostatického kole jsou kolmé na povrch vodice (obr. 1.21 — skladdni radidlniho pole s
polem indukovanych naboju na vodici K).



Vodi€ ve tvaru tenké kovové desky (obr. 1.22).

+ —> -

- e
+ -
B=0
+ > -
vodié
Obr. 1.22.

V dusledku elektrostatické indukce se na sténach indukuji ndboje s plosnou hustotou
+0,,—0, .

1

Velikost intenzity elektrostatického pole indukovanych nabojt
o. - ) e
E = u (vektor E,; ma opacnou orientacik E).
80
Vysledna intenzita pole uvnitf vodi¢e musi byt nula, takze

zg—%?:0:>p4:%Eo (1.60)

0
Poznimka: V Maxwellové teorii kromé E zavadime vektor elektrické indukce D
D=¢,E (1.61)

Z toho vyplyva, Ze D = o, [C .m_z]

1. 8. KAPACITA VODICU. KONDENZATORY

T¢lesa razného tvaru maji pfi nabit{ stejnym nabojem rizny potencidl (zavisi na tvaru,
vzdalenosti okolnich vodicli a na prosttedi, kterym jsou obklopena).

1. Kapacita osamoceného vodice

Q:§c7dS.

Potencidl ¢ v libovolném bod€ N na povrchu (podle 1.54)



1 odS

N
4re, < Ty

2

kde rv je vzdalenost bodu N od elementu plochy dS na povrchu vodice.

Zvétsenim ndboje n-krdt = Q’=nQ = § nods a také o'=no
N
Potencial na povrchu vodice

1 § nodS 1 § odS
= =n =
dme, < Ty drme, 1y
Celkovy ndboj na osamoceném vodi€i a potencidl na jeho povrchu jsou p#imo vimérné

velic¢iny 0=Coyps. (1.62)

D nesg.

Konstanta imérnosti C se nazyvé kapacita osamoceného vodice (ve vakuu je C funkci
geometrického tvaru).

Jednotka kapacity je 1 Faplati 1 F=C. V' (1 F je piili§ velké jednotka).

PouZivaji se diléf jednotky: 1 uF = 10°F, 1 nF = 10” F, 1pF = 10"*F

c=2 (1.63)

Ps

Kapacita — schopnost jimat elektricky naboj.

Priklad: Kapacita osamocené koule o poloméru R

= I Q ., Q=4rne,Rp, , porovnanims (1.62) C =47e,R .
4re, R

Kapacitu 1 F by musela mit koule o R = 10" km.

Ps

2. Kapacita soustavy dvou vodicu

Kapacita osamoceného vodi¢e A nabitého nabojem Q na potencial @

c=£.
P
V blizkosti necht’ je nenabity vodi¢ b (obr. 1.23)
+ @0
+ k)
Y PA<P,
+
+ +
+ o+
- Q=0
-o'
+
+0'i
+

Obr. 1.23. +



Potencial elektrostatického pole indukovanych naboji v mist¢ A md opa¢né znaménko jako
@, takZe potencidl na povrchu vodiCe A je nyni @a” (|¢) N ’|<|¢) A| ).
P11 stejném néboji Q se zvetsila kapacita Ca
c=2,2 ¢
Py Pa
Poznamka:  uzemenim vodiCe B se jeSte vice snizi @5~ a tim zvetsSi Cx”.
Bude-1i tvar vodice B takovy, Ze bude obklopovat vodi¢ A, nebo bude-li v
tésné blizkosti vodiCe A, bude kapacita jeSte vetsi.
Sestava takovych vodiCu se nazyva kondenzdtor.

A

3. Kapacita kondenzatoru

Vodi¢ A nabity ndbojem Q, vodi¢ B mé ndboj -Q (tok intenzity z kladn€ nabitého vodice
vstupuje cely do druhého vodice). Potom kapacita kondenzatoru nezavisi na okolnich
vodicich.

Kapacita kondenzatoru C= e _¢ . (1.65)

Py~ Py - UAB

a) deskovy kondenzdtor
Naboj Q je rozloZen s plosnou hustotou naboje o, plocha desek S, vzddlenost desek je d.

0=0S.
Napéti mezi deskami U = Ed,
kde E=2.
80
takze v=214d.
80
. S
Dosazenim do (1.65) C=g, Pl (1.66)

b) vdlcovy kondenzdtor
Dvé souosé valcové elektrody (viz. obr. 1.24) s poloméry R, R, .

Obr. 1.24.



P11 dostatecné dlouhych elektrodach jsou siloCary kolmé na osu kondenzatoru.
Intenzita elektrostatického pole na velmi dlouhé valcové plose
=2
&
Napéti U mezi elektrodami kondenzatoru podle (1.48)
Tor dr_oR | R,

R2 .
U= [Edl =
R1 w€ T & R
Je-1i délka kondenzatoru /, pak ndboj na vnitini elektrode
Q=27nR o .
Dosazenim do (1.65) dostaneme pro kapacitu vztah

2R o 2me)l

C oR, N I N R, (1.67)
80 Rl Rl
Poznamka:
je-li prostor mezi deskami vyplnén dielektrikem (izolantem) pak
C=¢gC (1.68)

Bezrozmé&rna veli€ina & se nazyva relativni permitivita a charakterizuje dané dielektrikum.

4. Spojovani kondenzatoru

a) Paralelni spojeni kondenzdtora (pro ziskani vétsi kapacity nez ma kterykoliv z
kondenzatorti spojenych) (obr. 1.25).

Conp &

C.. Q
n" n
i

O« U >0
Obr. 1.25.
Celkovy naboj Q je dan
0=0+0,+..0, =CU+C,U+..+CU (1.69)

C=C +C,+..+C, (1.70)



b) Sériové spojeni kondenzdtoru (obr. 1.26) (pouZiti - chceme-li vytvofit kondenzator na
vyS$$i napéti nez je jmenovité napéti jednotlivych kondenzatord).

C, C, C,
+Q -
ka9l I
< U >

Obr. 1.26.

Pti napéti U se nabiji kondenzatory stejnym nabojem Q (vnitini elektrody se nabiji
elektrostatickou indukci)

U:U1+U2+...+Un:g+g+...+g (1.71)

Cl CZ Cn
l:i+i+...+L (1.72)
c ¢ C C,

Vysledna kapacita je vZdy mensi neZ nejmensi kapacita zapojend v sérii (celkové napéti se
rozdélilo a zmensilo se jejich elektrické namahani)

5. Nékteré typy kondenzdtoru

Svitkové kondenzatory.

Kondenzitory s promeénnou kapacitou (dolad’'ovaci — trimry).
Elektrolytické kondenzétory.

Keramické kondenzatory (velka kapacita pii malych rozmérech).

1. 9. ELEKTROSTATICKE POLE V DIELEKTRIKU

1. Elektricky dipdl ve vnéjsim elektrostatickém poli
MoZnost popisu vlastnosti elektricky nevodivych latek (dielektrik).

a) Elektricky dip6l v homogennim elektrostatickém poli:
Pole o intenzité E vyvolava na naboje+Q a -Q sily }7+ =QF a F=—QEF , které tvoii dvojici
sil (obr.1. 27).

+Q’—.>f—:_

y

<
\

T
f)t\

 /



Otacivy ucinek této dvojice sil je charakterizovdn momentem dvojice sil
M=IxF=IxQE=0l XE = pxE, (1.73)

kde p je elektricky moment dip6lu.

Pro ptipad, kdy p je souhlasné orientované s E hovotime o stabilni poloze — M=0.

Pro ptipad, kdy p ma opacnou orientaci vzhledem k E( p TVE) je M =0, ale poloha je

labilni.

b) Elektricky dip6l v nehomogennim elektrostatickém poli (obr.1.28):

naboj -0 je v miste o intenzité E1 a naboj +Q v mist€ o intenzité Ez . Sily plisobici na dipdl
jsou F+ = QEz aF = —QEI.

Pro E,)E, bude F_)F,. Sily plsobi jednak:

¢ ot4civym ucinkem, charakterizovanym momentem M =px EZ ,

e translaéni silou F (vtahuje dipdl do mist o vétsi intenzit€ pole).

c) Elektricky kvadrupdl — dtvar sloZeny ze 4 naboji
d) Elektrické multipoly — obecnéjsi utvary
Poznamka:

Vypocet translacni sily:

Urceni z energetické bilance, nebot’ plati vztah F=- gradW,. Potencidlni energii dipdlu
urc¢ime jako soucet potencidlnich energii ndboje +Q a -Q
W,=0(p,—9),
kde ¢,, ¢, jsou potencidly vné€jsiho pole v mistech ndboji +Q a -Q.
Pro krdtky dipél: @, —@, =1 .gradg,
takZe W, = Qi.grad¢) = p.grade = —p.E.
Pro translaéni silu: ~ F = —gradW, = grad|(p.E) (1.74)

2. Polarizace dielektrika

Dielektrikum (nevodi¢, izolant) — za normdlnich podminek neobsahuje vétsi pocet volnych
nabojl.
Nabité ¢astice v dielektriku jsou vdzdny na atomy nebo molekuly l4tky (neptfemist'uji se).
Polarizace dielektrika — odezva dielektrika na piitomnost elektrického pole.
Dielektrika — poldrni,

nepoldrni.
Poldrni dielektrika maji nenulovy dip6lovy moment ( p, # 0) i bez pfitomnosti vngjstho

pole.
Nepoldrni dielektrika — vyznaCuji se sttedovou soumérnosti a maji nulovy dip6lovy moment

(p=0).



Dielektrika makroskopicky — na povrchu maji vdzany ndboj (nelze ho od télesa odd¢lit.

Naboj z nabitych vodi¢a 1ze odvést na jiné vodi¢e (volny ndboy).

a) Elektronovd polarizace — posunuti "t€Zist€" zaporného naboje vzhledem k "t&Zisti"
kladného naboje v atomu ( p, # 0). Deformace elektronovych obald sleduje zmeny E az
do kmitogtd 107 Hz.

b) Iontovd polarizace — zmeni se relativni polohy ionti v molekulach dielektrika.
Molekulové polarizace se uplatiiuje i v polich 0 zmén& kmitoétu do 10" Hz.

¢) Orientacni polarizace — projevuje se u dielektrik s poldrnimi molekulami (nenulovy
moment bez pfitomnosti pole). Elektrické momenty se natoci ve smeru pole.

3. Vektor elektrické polarizace P :
Popis polarizace dielektrika makroskopicky

) 2. b,

P=lim &%—, (1.75)
AV—0 AV

Vektor elektrické polarizace P se rovnd elektrickému momentu objemové jednotky
dielektrika (jednotka — C.m™).

Pfi popisu uvazujme, Ze vSechny elementarni dipdly p, jsou stejn¢ velké a stejn€ orientované.

Elektricka polarizace je ddna souctem vSech momentd p, v objemové jednotce dielektrika

—

P=n,p,. (1.76)
no — pocet molekul v objemové jednotce.
Jiné vyjadreni fyzikalniho vyznamu P (obr.1.29):

Posun kladnych ndboji pti pisobeni pole o x,

zdpornych ndbojit o vzdéalenost [ - x opaénym smérem.

Tim se v dielektriku vytvoii elementdrni dipoly s naboji gp a -go posunutymi o / ve sméru
elektrického pole.

Uvazujme v daném misté€ plosku dS, , kolmou ke sméru posunuti elektrickych ndboji. Pti

polarizaci projdou plochou dS | vSechny kladné ndboje, které byly od dS, ve vzdélenosti

mensi neZ x (proti sméru pole) — viz. obr. 1.29.
Pti polarizaci ny elementarnich dip6li:
¢ kladny ndboj dQ,. =nyq,xds,,

e zaporny naboj (opacn¢) dQ,. =nyq,(I—x)dS, .



Celkovy naboj plochou dS | :
dQ, =dQ,. +dQ, =n,q,xdS, +nyq,(l —x)dS, =n,q,lds, .

Soucin gyl je velikost stfedniho elektrického momentu p, molekul dielektrika

dQ, =nyq,ldS, =nyp, xdS, (1.77)
Podle (1.76) je n,p, = P, takze
d
P= 2, : (1.78)
ds,

Velikost vektoru polarizace je rovna naboji, ktery p#i polarizaci dielektrika prosel
Jjednotkovou plochou, kolmou k vektoru polarizace.

V pripad¢, Ze ploSka dS neni kolma a jeji normadla svira s Piihel o, potom jeji prumét do
kolmého sméru ma velikost dS, =dS cosa. Rovnice (1.77) ma tvar
dQ, = PdS cosa = P.dS .
Celkovy naboj Op
0, = j P.ds. (1.79)
N

Dalsi uvaha k objasnéni fyzikélniho vyznamu P:

e rozdéleni elektrického ndboje na elektrodach deskového kondenzétoru +oa -g;
¢ homogenni elektrostatické pole o intenzité Ej,

¢ mezi elektrodami je dielektrickd deska o tloust'ce / (obr.1.30),

e vznik vdzaného naboje na povrchu desky —o,,+0,,

e ze siloCar vytvofime tenkou trubici o plochdch podstavy dS, =dS, =dS .

Vazané naboje na téchto ploskach
+dQ=0,dS a —-dQ=-0,dS
tvoii makroskopicky dipdl s elektrickym momentem
dp =dQI = o ,dSI ,
kde [ je vektor urcujici polohu néboje +dQ vzhledem k néboji -dQ.
Objem tohoto makroskopického dipdlu je dV=dSI.

dp = Z p, vektorovy soucet vSech elementarnich dip6li v objemu dV, potom
AV

. ap o.dSI -
pP=L-"r" _5]°, (1.80)
dv dsl
[° je jednotkovy vektor ve smeru .
Velikost vektoru polarizace P se rovnd plosné hustoté o, vazaného ndboje na povrchu

dielektrika (je kolmy ke sméru vngjSiho pole).

4. Elektrostatické pole v dielektriku
UvaZujme situaci zndzornénou na obrazku (obr. 1.30).




Eo dielektrikum

+ > -
~Gp +Gp
+0 ——— -c
+ > -
+ IR - .
AS |-=——=P—— +JAS
+ = > =
=E Ep
-
+ > -
— =
Obr. 1.30.

Vazané naboje vytvoii uvnitf dielektrika pole o intenzité E »» které ma opacnou orientaci nez
intenzita EO od volnych naboji na elektrodach kondenzatoru.

Intenzita vysledného elektrostatického pole E v dielektriku

E=E,+E,. (1.81)
Priklad dielektrické desky
E,=-2c7". (1.82)
80
PouZitim rovnice (1.80)
E, = £ (1.83)
80
vysledna intenzita pole v dielektriku
E:Eo—ﬁ. (1.84)
£

(=)

Intenzita E v dielektriku je mensi nez E,ve vakuu.
Uvazujme dale "linedrni dielektrika'’ pro néz

p, =akE. (1.85)
apolarizovatelnost dielektrika (konstanta pro dané dielektrikum)
dosazenim (1.85) do (1.76) dostaneme

P =n,akE . (1.86)
pouzitim (1.83) muzZeme vyjadfit

E,=-"%F=_xE, (1.87)
80

e

kde konstanta

K, =M% (1.88)
80



se nazyvd elektrickd susceptibilita dielektrika (nezdporné bezrozmérné &islo).
Vyslednd intenzita E pole v linearnim dielektriku s vyuZitim (1.81) vychazi

E= EO - K‘eE,
odtud F=—to
I+«x,
Konstanta l+x, =¢, (1.89)

se nazyva relativni permitivita dielektrika a plati £ 2 1(bezrozmérné ¢islo)
Intenzita elektrostatického pole v dielektriku je

E:ﬂ, (1.90)
E

tedy je € - krat menSi neZ intenzita EO pole od volnych naboji ve vakuu.

Poznamka: rozdil mezi relativni permitivitou plyni a vakua je minimdln{ (nepatrn€ se odliSuji
od 1), proto je zanedbavame.

5. Sily mezi elektrickymi naboji v dielektriku

V plynech a kapalindch je situace jednodussi.

V pevném dielektriku krome elektrickych sil plisobi sily vyvolané deformaci krystalové
miizky (izotropni dielektrikum se v blizkosti rozhrani stava anizotropni).

Uvazujme pfipad (obr. 1.31) — vodiva koule K nabitd ndbojem +Q umisténa v
nekone¢ném homogennim izotropnim dielektriku.

Obr. 1.31.

Na rozhrani dielektrika a koule se objevi vdzany ndboj -QOp , jehoZ pole se skldda s polem
volného nédboje +Q na vodivé kouli.

Pole volného ndboje bude zeslabeno. Intenzita elektrostatického pole v bod¢ uréeném 7 bude

F=_1 Q_ZQP A (1.91)
dre, r
Podle (1.90) je intenzita pole v dielektriku
E=f_ 1 9, (1.92)

e Admee, v’

r

Porovnanim obou rovnic dostaneme pro ucinny naboj

Q—QP=2 (1.93)
E

r



U¢inny naboj v homogennim, izotropnim dielektriku je £ - krat mensi neZ volny naboj Q.
Coulombtiv zdkon pro dielektrikum:

= = 1 =
F=Q,FE= —ng A (1.94)
dree, 1
je tedy nutné uvazovat ucinny naboj, ktery je &€, - krat mensi nez volny naboj Q.
VeliCina £ = £,€, permitivita prostiedi (rozmér C*N'm?) (1.95)

6. Zobecnéni Gaussova véta. Vektor elektrické indukce
Uvazujme vodivé téleso v dielektriku, nabité volnym nabojem Q. Dojde k polarizaci
dielektrika a uzavienou plochou § projde naboj

0, = Bds. (1.96)

Uvnitt uzaviené plochy bude vdzany naboj -Qp. Celkovy ndboj (volny i vdzany) uvniti plochy
S bude 0 -0p
a Gaussovu vétu (1.34) je nutno piepsat vetvaru

= < 1
§E.d5:—(Q—QP). (1.97)
N 80
Po vyndsobeni této rovnice £;a dosazenim do (1.96) dostaneme

§ e,EdS=0- § P.ds
S S

a po uprave §(80E + 13)d§ =0. (1.98)
N

Na pravé stran¢ je celkovy volny ndboj Q (uvnitf plochy S)

Na levé stran€ rovnice v zdvorce je vektor elektrické indukce

D=gE+P. (1.99)
Vztah plati 1 pro nehomogenni, pfipadné anizotropni dielektrika
Pro lineérni dielektrika

D=¢E+eeE=¢(+x)E=¢¢FE,
tedy D=¢g¢E. (1.100)
Obdobnym zpisobem jako byly zavedeny elektrické silocary a tok intenzity plochou

definujeme elektrické indukéni Edry a tok vektoru elektrické indukce @; plochou S
(elektricky induk¢ni tok)

qsd:jﬁ.dS‘. (1.101)
S

Zobecnénd Gaussova véta v integrilnim tvaru — dosazeni (1.99) do (1.98)
§D.dS=0. (1.102)
S

Tok vektoru elektrické indukce libovolnou uzavienou plochou S je roven celkovému ndboji
0, ktery je touto plochou obklopen.
Diferencidlni tvar zobecnéné Gaussovy véty

div D=p, (1.103)
kde p je hustota volného naboje v daném miste.

Poznamka:



Zobecnénd Gaussova véta plati nejen pro deje elektrostatické, ale 1 pro periodicky nebo
neperiodicky promeénnd elektrickd pole a je proto jednou ze zdkladnich rovnic
elektromagnetického pole.

7. Elektrostatické pole na rozhrani dvou dielektrik

Uvazujme rozhrani dvou dielektrik charakterizovanych €,,,€,, .
V obecném pripad€ musime vektory charakterizujici pole rozlozit na slozky E,,D,a E,,D, .
Zkoumejme, jak se tyto slozky méni na rozhrani (viz. obr. 1.32)

Dielektrikum 2
Ezn €2

Dielektrikum 1
€

Obr. 1.32.

Telné slozky:
v blizkosti rozhrani uzaviena draha tvaru obdélnika ABCD.

Plati §E.dl =0.
ABCDA
Rozepsany integral podle jednotlivych tdsekli uzaviené drahy
B C D A
[Edl+[E,di [ E,dl - [E,dl=0.
A B C D
Pro ptipad situace v tésné blizkosti rozhrani (BC—0, DA—0) se 2. a 4. integral bliZi k nule
B D
[Eydl [ E,di=0.
A C

Pro AB = CD vyplyva E\ = Ey (1.104)



Velikost tec¢né sloZky intenzity elektrostatického pole se na rozhrani dvou dielektrik neméni.

Podle (1.100) mizeme tecné slozky intenzity vyjadrit pomoci tecnych slozek elektrické
indukce

Dy _ Dy 5o tprave D= & (1.105)
808r1 808r2 DZt 8r2

Velikost tec¢né sloZky vektoru elektrické indukce se na rozhrani dvou dielektrik zméni v

poméru relativnich permitivit.

Pro normaélové slozky volime valcovou plochu orientovanou kolmo k rozhrani (zakladny
AS zasahuji do obou dielektrik).
Podle Gaussovy zobecnéné véty

§B.d§:o.
S

Integral rozepiSeme (tok zakladnami a tok plochou plaste)
~ [ D, ds+ [DdS + [ D,,ds =0.
AS Spl AS
¢ U prvniho integrélu - znamend vstup induk¢nich €ar dovnitt plochy,

¢ velikost S,;—0 (druhy integral se blizi nule).
Po tpravé

~ [D,,ds +[D,,ds =0.
AS AS

odtud D, =D, (1.106)

Velikost normadlové slozky vektoru elektrické indukce se na rozhrani dvou dielektrik
neméni.

Vyjéadieni normélové slozky vektoru E .
&€, E, =€¢€,E,,
E £

a odtud =2
E, €

Velikost normdlové slozky vektoru elektrické intenzity se na rozhrani dvou dielektrik méni

skokem a to v obrdceném poméru elektrickych permitivit.

Poznamka:

V pripad¢, kdy elektrické pole neni kolmé k rozhrani dvou dielektrik, dochédzi k lomu

elektrickych silo€ar i elektrickych indukénich €ar (obr. 1.32 pro ptipad € (€ ,) .

(1.107)

rl

8. Anizotropni a nelinearni dielektrika

V linedrnim izotropnim dielektriku je vektor polarizace P piimo umeérny intenzité E

P=¢x,E, (1.108)
kde elektricka susceptibilita x, nezavisi na intenzité E. Vektory P,EaD maji proto v
linedrnim dielektriku stejny smér.

Neizotropni dielektrikum:
zévislost P na E se vyjadiuje slozit&ji. V libovolné soustave x, y, z:



P =&k, E +EKL,E +EK,E,
P =&k, E +EK E +EKLE,
P =&, E, + &KL E, +EK,E.

kde P, P,P aE_ E E. jsou velikosti vektort P , E a koeficienty K, ; (i,j=123)se
nazyvaji elektrické susceptibility.
Z 9 koeficientl je 6 nezavislych protoze plati
Ky =K.
Poznamka:
¢ Pouze v triklinické krystalografické soustaveé budou vSechny elektrické susceptibility
rizné od nuly.
e Pocet elektrickych susceptibilit riznych od nuly se bude zmensovat s rostouci symetrif
krystalu.

Elektrické susceptibility jsou sloZkami symetrického tenzoru.
Lze nalézt soustavu soutadnych os, kde se vSechny nediagonalni slozky «; ; (i, j = 1,2,3) pro i
#j rovnaji nule. Tyto osy se nazyvaji hlavni osy.
Potom

P =&KxE P =¢KE P =&KE,,
kde x|, k,, k; se nazyvaji hlavnimi susceptibilitami
Obdobneé 1ze v anizotropnim dielektriku vyjadfit velikosti slozek vektoru elektrické indukce
D rovnicemi

D, =¢€&\E, +E¢&L,E +EELE,

D, =¢&&,E, +EERE  +EERE,

D, =¢&&,E, +EELE | +EELE,
kde ¢, (i, j =1,2,3) jsou slozky dielektrického tenzoru.

Vektory E, P, D v anizotropnich dielektrikdch nejsou rovnobéiné (maji rizné sméry).

Pro technické aplikace jsou vyznamné krystalické latky s € = 10° — 10* — feroelektrické litky
tzv. seignettoelektrické — Seignettova sul (vinan sodno-draselno-amonny NaKC4H404.4H,0),
kysely fosforecnan draselny (KH,PO,) a jemu piibuzné latky.

Pro vyrobu kondenzétord, v elektrooptickych a elektronickych zafizenich ma vyznam barium

titanicitd keramika (BaTiO;).

Feroelektrické latky se vyznaluji doménovou strukturou (oblasti s rovnob&€Znymi
elementarnimi dipélovymi momenty) — spontdnné polarizované. Pisobenim vnéjsiho pole se
domény orientuji do sméru pole (proto velké hodnoty € ).

Vlastnosti nekterych feroelektrickych latek

e Nelinedrni zévislost Pna E — tzv. hystereze (zpozdéni),

® zavislost £ na sméru, teploté a kmitoCtu (obr.1.32),

e pusobenim elektrického pole na iontové krystaly dochazi pti polarizaci k deformaci
krystalové mrizky.
Elektrostrikce — obrdceny piezoelektricky jev (pouZziti u generatort ultrazvuku a
krystalovych elektronickych oscilatorech).
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Obr. 1.33.

Vlastni piezoelektricky jev (obr. 1.34)

mechanickym namahdnim krystalu (tah, tlak, ohyb, apod.) se objevi mezi deformovanymi
plochami elektrické napéti.

Projevuje se u latek s elektricky nesymetrickou krystalovou butikou (napt. barium-titanovd
keramika, kremen —SiO; )

Obr. 1.34.

1. 10. ENERGIE SOUSTAVY NABOJU A ELEKTROSTATICKEHO POLE

Potencialni energie naboje Q v bodé M
Wy =00, .
Pfi buzeni pole soustavou naboji v klidu je tato energie jen ¢asti celkové potencidlni energie.

a) Energie soustavy bodovych naboju
Pro dvojici bodovych naboji Q; a Q> ve vzdélenosti r1; od sebe



L o

.= 4re, 1, '
a potencialni energie naboje O, v tomto miste je
1 0
W, = = =L, 1.109
p2 0,0, =0, Ame, 1., ( )
stejnou energii bude mit naboj Q; v poli ndboje Q-
1 0
W = = =2 1.110
pl 0,0, =0, Are, 1, ( )
Celkova energie soustavy dvou bodovych naboju
1
sza(wpﬁwpz). (1.111)
Zobecnéni pro soustavu r naboju
I ¢ I ¢
:_ZWPi:_ZQi¢i’ (1112)
23 23

kde ¢, je potencidl elektrostatického pole v misté naboje Q.

Jj=1
J#i

i

47[80

b) Energie osamoceného nabitého vodice

Predstava postupného nabijeni vodi¢e po mnozstvich dg do kone¢né hodnoty Q.
Je-1i vodi¢ nabit ndbojem g, je potencidl na jeho povrchu ¢ = % , kde C je kapacita vodice.
Prace vykonana vnéjsi silou pfi pfemisténi dg z nekone€na na jeho povrch
q
dA = ¢qu = Edq ’

ktera se projevi priristkem energie dW = dA. Celkova prace na nabiti vodi¢e nabojem Q je
rovna souctu elementarnich praci, €ili

o 1 o QZ
A=W =|dA=—\|qgdg=—"—.
p ! C ! M5
Analogicky lze vztah vyjadfit v riznych tvarech
Q2 1 1
w =— . 1.113
P 2C 2 ¢S 2 Q¢S ( )

¢) Energie nabitého kondenzatoru
Pouziti pfedchoziho postupu — ndboj dg je postupné piendsen z jedné desky na druhou.

o

Je-1i kondenzdtor nabit nabojem g , je mezi elektrodami napéti U = % a vnéJsi sila vykona
praci
1
dA=dqU =—qdq .
q C qaq

Celkova prace na nabiti kondenzatoru ndbojem Q je rovna jeho energii (energii jeho pole)



(9] 1Q QZ
A=W =|dA=—|qgdg=—",
v ! !qq 2C
analogicky
0 1 , 1
W ==—=—CU"=—0U. 1.114
Pa2c 2 2Q ( )
Poznamka:

Za nositele energie mizeme spiSe pokladat elektrostatické pole, nezZ samotné naboje.

d) Energie elektrostatického pole
Vyjadreni energie elektrického pole pomoci vektora pole.

1

Potencidlni energie ndboji na elektrodach kondenzatoru W,=—-CU 2,

souvisi s existenci pole o stejné energie W, = 5 CU*.

Uvazujme pro jednoduchost nabity deskovy kondenzéator s homogennim polem

C:505r£ a U’=E’d".

d
dostaneme
1 S 2. 1
W, =—¢g& —E°d” =—FE¢ge ESd .
2 d 2
Soucin Sd = V — objem pole v kondenzétoru a £, E =D
TakZze W, =%EDV. (1.115)
V pripad¢€ anizotropniho prostiedi, kdy EaD nemaji stejny smer
W, :% EDV . (1.116)
Veli¢ina w, = LAY (1.117)
Vv 2

se nazyvd hustota energie elektrostatického pole.
Zname-li zavislost hustoty energie we (%, y, z) na poloze, miiZzeme celkovou hodnotu energie
elektrostatického pole stanovit

1 =jwdv:lj1§.5dv. (1.118)
‘ \%4 ‘ 2V

Poznamka:

K vytvoreni elektrostatického pole je nutno oddélit od sebe kladné a zdporné naboje a
dosdhnout prevahy kladnych naboji na jednom télese a prevahy zdpornych na jiném télese.
Ptitom je tfeba prekondvat pfitazlivé sily mezi souhlasnymi naboji a vykonand prace se
projevi jako energie elektrostatického pole.

Zatizeni, kterymi toho dosahujeme se nazyvaji elektrostatické zdroje nebo generdtory (napft.
Van de Graafliv generator.



2. STACIONARNI ELEKTRICKE POLE — USTALENY ELEKTRICKY PROUD

2.1. VZNIK A ZAKLADNI VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO PROUDU

1. Elektricky proud a jeho druhy
Uvazujeme jevy souvisejici s usporddanym pohybem elektrického néaboje.

Usporddany pohyb elektricky nabitych &dstic nazyvame elektrickym proudem.

Tt1 druhy elektrického proudu:
a) Kondukcni proud
Vznikd ptisobenim elektrického pole ve vodi€i na nositele ndboje.

Podminka vzniku konduk&niho proudu: E=#0.
K udrZeni pole ve vodi¢i — nutnost zdroje elektromotorického napéti.
Vyznamny tc¢inek kondukéntho proudu — vznik Joulova tepla.

b) Konvekéni proud

Vznikd pfi pohybu nabitého makroskopického télesa (napf. nabité kulicky, pasu Van de

Graafova generatoru apod.)
Konvek¢ni proud nema tepelné ucinky.

c) Posuvny proud
Vznikd v dielektriku pfi ¢asové zmeéné polarizace dielektrika.

2. Zakladni charakteristiky elektrického proudu
Fyzikélni veli¢ina elektricky proud (proud) — zavedeni.
Uvazujme orientovanou plochu S, kterou prochazeji naboje.

Predpokladame, Ze za At projde v kladném sméru AQ,, a v zaporném sméru —AQ_,,

Celkovy naboj AQ za Cas At orientovanou plochou §
AQ = Ale - (_AQzap) = Ale + AQzap .

Pramérny proud
AQ
I,=—.
PAr
OkamZity proud pro At — 0
[ =1im 22 _ 99
a0 A dt

Proud / je skalarni veli¢ina (mGZe byt kladny nebo zaporny)
Pro ptipad ustdleného (staciondrniho) proudu je I, =1

=2

t

2.1

(2.2)

(2.3)

V soustave SI je jednotkou proudu I ampér (A) — zdkladni jednotka definovand na zdklade

magnetickych ucinkt elektrického proudu.

Poznamky:
e Ze vztahu (2.3) vyplyva odvozena jednotka Coulomb.

e Ve vodii s ustidlenym proudem jsou naboje obou znamének rovnomeérn€ rozlozené a
elektrické pole v okoli vodicli s proudem muiZeme zanedbat. Vlivem pohybu nabitych

¢astic vznika v okoli vodicu s proudem pole magnetickeé.

e Smér proudu je historicky zaveden jako smér pohybu kladnych nositeli naboju (tj. od

Vv Vv

mista s vy$$im potencidlem k mistu s nizZSim potencidlem).



e V piipad¢ ustaleného proudu prochézi prifezem vodice velky ndboj Q i pii malém napéti,
které na vodi€i udrzuje zdroj (v elektrostatice se nabil vodi¢ na velky potencidl 1 velmi
malym ndbojem). MéFici p¥istroje pro méfeni ustdleného proudu jsou zaloZeny na jiném
principu (magnetické ucinky proudu) nez elektrostatické piistroje.

3. Hustota proudu
Vystihuje na rozdil od I rozloZeni proudu po ploSe S.

Zavadi se vektorova veli¢ina J hustota proudu.
Zvolime v libovolném mist€ orientované plochy S elementarni ploSku dS jejiz vektor

dS =ds .1, . Proud touto ploskou je dI.

Pro hustotu proudu J plati:
dl = J.dS = JdS cosa, (2.4)

kde « je uhel mezi vektory dSaJ.
Pro velikost hustoty proudu vyplyva

_dI :W|

= ; 2.5)
dScosax dS|

kde dS, = |dS cos 0{| je velikost primétu elementérni plosky dS do roviny kolmé k J.

Velikost hustoty proudu je Ciselné rovna velikosti proudu prochdzejiciho kolmou plochou
jednotkové velikosti. Jednotkou je A.m™.

Souvislost hustoty proudu s veli¢inami charakterizujicimi uspofddany pohyb nositel proudu

RozloZeni naboje s objemovou hustotou ndboje p, = n,q,, prochazejici plochou dS$ rychlosti

—

v,.
Za dobu dr projdou vSechny naboje ploSkou dS z objemu dV =v dtdS, (dQ = p,v.dtdS )
Proud dI ploskou dS podle (2.3)

mﬁgzmum:mwﬁ.

dt

Porovnanim s rovnici (2.5) dostaneme pro J

‘7+ =PV, =1,V -
obdobnou uvahou pro zdporné€ nabité Castice

dl = p_v_.dS.

a pro hustotu proudu J =PV =-nyg,V_.

Vektor J _ = p_V_ma stejnou orientaci jako J Y-
Z toho plyne: vektor hustoty proudu md vidy souhlasnou orientaci jako vektor rychlosti
kladnych nositelu proudu.

Bude-1i proud dI zptisoben soucasné pohybem + a — naboji potom

J=J +J_ =p7, +pv._. (2.6)
Zname-li hustotu proudu jako funkci mista na uvazované ploSe, pak prou [/ orientovanou
plochou S 1=[J.as. 2.7
S

Proud I je tokem vektoru hustoty proudu J orientovanou plochou S.



Pro J =konst. a § je rovinnd, pak
I=JS cosc. (2.8)

V kazdém bod¢ prostoru, kterym prochazi elektricky proud lze stanovit vektor J a hovoiime o
proudovém poli.

Proudové &iry — vektorové Cary tohoto pole.

Proudova trubice — svazek proudovych Car.

4. Rovnice kontinuity (spojitosti) proudu
Pti staciondrnim proudu se nositelé proudu nemohou nikde hromadit ani ztracet — proudové
cary jsou uzaviené kiivky (uzaviraji se pies zdroj EMN).

Uzavrend orientovand plocha v proudovém poli (obr. 2.1)

ne S

nO
—
*J

J

|<w

Obr. 2.1.

Jednotkovy vektor normaly 7, orientujeme ve smyslu vng&j$i normaly.
V mistech, kde proudové Cary vstupuji dovnitf uzaviené plochy J svird s ii, tGhel @)90°(+
proud),
v mistech kde vystupuji z uzaviené plochy J svird s i, thel (90" (- proud),
celkovy proud libovolnou uzavienou plochou je roven 0,
1=§Jds=o, (2.9)
N

coZ je Rovnice kontinuity staciondrniho proudu.
Pomoci Gaussovy (matematické) véty

[diviav =0 odtud div] =0. (2.10)
\4
rovnice kontinuity staciondrniho proudu v diferencidlnim tvaru

Uvazujme jediny vodi€ v izolujicim prostiedi. Jeho dvéma kolmymi prafezy S; a S, proloZime
uzavienou orientovanou plochu S (obr. 2.2). S; proud vstupuje, Sz proud vystupuje (jinde je
proud roven nule — izolant).

Podle rovnice kontinuity plati

§7.dS = [J,dS+ [T,aS =o.
N S1 S2



Podle (2.7) vyjadiuje integral pres S; proud /,{0 prufezem vodiCe S; a integral ptes S, proud
1,)0 prifezem vodice S».
tedy I, +1, =0, nebo —|Il|+|12| =0 atedy |Il| = |12| .

PFi ustdleném proudu protékd kaZdym prirezem vodice proud stejné velikosti.

T\

J— —J,
4 v 1,
|| = ||2|
Obr. 2.2.

Z rovnice kontinuity odvodime

S. Prvni Kirchhoffuv zikon
V urcitém misté je vodive spojeno n vodict (n > 3) — uzel.
S,,S,,....S, kolmé prifezy vodicu stykajicich se v uzlu a proloZime jimi libovolnou
uzavienou plochu § (obr.2.3)
J

Ji

Vodici prochazeji proudy 1,,1,,...,1,.

Hustota proudu je nenulova jen ve vodicich — v rovnici kontinuity [ = § J.dS=0 se integral
N
redukuje na soucet integrall pres jeji asti S,,S,,...,S, .



31, =0. (2.11)

Prvni Kirchhoffay zdkon: soucet vSech proudu stykajicich se v uzlu je roven nule.

S prihlédnutim k vzdjemné orientaci vektoru hustoty proudu J a vektoru elementu plochy
dS miZeme proudy vyjadfit pomoci velikosti proudd a dostavame
—|L|+|L| - || - |1, | +]1,] =0,

tedy proudy pfitékajici do uzlu jsou zdporné, proudy odtékajici z uzlu jsou kladné.

2.2 OHMUV ZAKON A JEHO APLIKACE

1. Ohmuv zakon v diferencialnim tvaru pro homogenni vodi¢.

v

Zdroj napéti U vytvaii pole Est.

Na volné elektrony s ndbojem g, = —e pusobi pole ve vodici F= —eESr .
Pusobenim této sily ziskd elektron rychlost v . (pohyb je brzdén ionty krystalové mrizky).
Srazkami ¢astic volnych a vazanych vzrusta vnitini energie — vodi€ se zahfiva.

Makroskopicky miizeme nerovnomérny pohyb elektronti nahradit pohybem rovnomérnym s
primérnou rychlosti v, .
Pro linedrni vodice je tato primérna rychlost piimo imérna ES, .
v, =—kE
kde konstanta k. se nazyva pohyblivost volnych elektronii v daném vodivém prostiedi.
Pocet volnych elektront v kovu ny (ng = 10 v m%) je rozloZen v objemové jednotce s
p_=—eny,
hustota proudu ve vodici je pak
J=pv,=(—eny)(—k,E,)=enk,E,.
Veli¢ina y =en k,zavisi na materidlu vodi¢e a jeho fyzikdlnim stavu a nazyvd se mérnd
vodivost (konduktivita).

st 2

— -

J=9)E,. (2.12)
Ohmauy zdkon v diferencidlnim tvaru (v daném mist¢ linearnitho vodice je hustota proudu
J ptfmo timérn4 intenzité Est elektrického pole v tomto misté.
Zavisi-li meérna vodivost na intenzit€, pak hustota proudu neni pifimo umeérnd intenzité Esta
takové vodiCe nazyvame nelinedrni.

2. Ohmuyv zikon (v integralnim tvaru) pro isek homogenniho vodice.
V elektrickém obvodu se staciondrnim proudem uvaZujme usek vodi¢e mezi body M a N
(neprochdzejici zdrojem) — viz. obr. 2.4.
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Obr. 2.4.

Uvazujme konstantni prafez S, . Mezi body M a N zdroj udrZuje konstantni rozdil potencidli

@, — ¢, =U, je-li ve vodi¢i Est = konst. pro napéti plati

N . . . N
U= (E,dl =E,[d=E,
M M
f 1w U
Odtud vyjadiime E,6 = R
velikost hustoty proudu ve vodi€i
-1
SJ_

Vyrazy pro Ey a J dosadime do Ohmova zékona v diferencidlnim tvaru a obdrzime

1_ U
S, 1
Odtud po uprave
U U
1 _I R’ (2.13)
yS.
kde Rzlizpi. (2.14)
yS. S,

je elektricky odpor uvazovaného tseku vodice,
o L. iy .
veli€ina p = —je mérny odpor materiilu vodice.
v

Vztah (2.13) je Ohmauy zdkon pro tisek homogenniho vodice.

Pro R = konst. (linedrni vodi¢) je proud I pfimo dimérny napéti U na tomto vodici.

Jednotka odporu v SI soustave je ohm (£2). Ohm je odpor vodice, jimZ prochdzi proud 1 A, je-
li mezi konci tohoto vodice napéti 1V.

Ptevrdcend hodnota odporu R je elektrickd vodivost G, tj.

G=—.
R

Jednotkou vodivosti je jeden siemens (S). Plati1 S=1 Q"' = A V"



Ekvivalentni tvar Ohmova zékona (2.13), zapsaného pomoci elektrické vodivosti je

I =GU nebo U:L.
G

Jednotka merného odporu p v SI jednotkéch je Q.m (ohmmetr).

Meérny odpor zavisi na druhu materidlu vodiCe a na jeho fyzikédlnim stavu (teplot€).
Typické hodnoty mérného odporu:

e 10°Qmaz10" Q.m  —kovy,

e 10°Qmaz 10’ Q.m — polovodice,

e 10°Qmaz10” Qm  —izolanty.

Hodnoty ovliviiuji pfimesi, mechanické a tepelné zpracovani.

Poznamka: v technické praxi se obvykle prifez vodie vyjadiuje v mm® a délka v m, proto se
pouZivé jednotka mérného odporu Q.mm*.m’

3. Prace a vykon stacionarniho elektrického proudu

Prace pfi premisténi naboje Q z mista o riznych potencidlech
A=0(p,-¢,)=0U.

Uvedeny vztah plati i pro staciondrni elektrické pole E ., » které ve vodi¢i vyvolava ustédleny

proud.
A=QU =Ul,
coz lze vyjadrit pomoci Ohmova zakona
2
A:Ult:RIZt:%t. (2.15)
Vykon elektrického proudu ve vodici je
A , U?
P=—=Ul=RI"=—. (2.16)
t R

Jednotka vykonu v SI soustave je watt (W); 1 W =] sT=V.A. (v praxi uW, mW, kW, MW,
GW).
Jednotka prace v SI soustave je joule (J). Pti odbéru se Casto vyjadiuje souc¢inem vykonu P.z.
Proto se préce vyjadiuje ve wattsekunddach (W.s) nebo ndsobcich (kW.s, W.h, kW.h apod.).
Prichodem proudu vodi¢em se vodi¢ zahtiva.
Vzniklé (Jouleovo) teplo ve vodici
2

Qj:UIt:Rlzt:%t. (2.17)
tento vztah se nazyva Jouliv zdkon. (Objevil jej v roce 1844 anglicky fyzik J.P. Joule).
Poznamka:
Pozitivni prakticky vyznam — ohfev v odporovych pecich, topeni, suseni apod., rozzhavena
vlakna Zarovek jako zdroj svétla.
Negativni disledky — ztraty elektrické energie. Nutnost zajiSténi odvodu tepla u riznych
elektrickych spotfebicii. Spotiebice chranime napt. tavnymi pojistkami.

4. Zavislost odporu na teploté
Odpor vsech vodivych latek zavisi na teploté.
Pro kovy a vétSinu vodivych latek plati zavislost




{4
R, =Re " ™, (2.18)
kde Rz je odpor vodiCe pfi teplot€ 7,
Ry odpor pfi teplote Ty,
B je konstanta materidlu vodiCe, kterd ma rozmer teploty (pro kovy je zdporna, pro
polovodice kladna).
Zavislost odporu vodice na teploté charakterizujeme tzv.teplotnim soudinitelem odporu o,
ktery se Ciseln€ rovnd zmén€ odporu 1 Q pii zmene teploty o 1 K, tedy
1 dR,
o, =— :
R, dT

Rozmér teplotniho souéinitele odporu a7 je K.

(2.19)

Stanoveni souvislosti ¢ s konstantou B
Provedeme derivaci odporu Ry podle T

Dosazenim do (2.19) o, =——. (2.20)

Pro fadu vodicl je konstanta B mald a miZeme proto vztah (2.18)zjednodusit, pokud rozdil
(T —T,) neni prili§ velky.
Rozvoj mocniny ve vztahu (2.18) podle vzorce

2 3
A X X
e =l+—+—+—
o203
T,-T T-T
tedy R, =R, |[1+B->—+...|=R,|1-B St
0 TO 0 TO

Pokud se T prili§ nelisi od 7) miZeme se v rozvoji omezit na prvni dva ¢leny a oznacit soucin
2
1T, =T, . Potom

[
a po dosazeni do pfedchoziho vyrazu dostaneme pro odpor vodice
Ry = Ryl + 0, (T =T, )]. (2.21)
Rozdil je stejny v absolutni 1 Celsiové teplotni stupnici.
Obdobna zavislost plati 1 pro meérny odpor

P, = poll+a,t—1,)]. (2.22)

Pro kovy je teplotni souéinitel odporu kladny (10° K™) — odpor kovového vodiée s teplotou
roste.

Pro uhlik, elektrolyty a polovodi¢e «,,<0,tj. odpor s rostouci teplotou se zmenSuje.



Grafické vyjadieni zavislosti napéti U na proudu / prochazejictho vodicem (resp. I na U) se
nazyva voltampérovd (ampérvoltovd) charakteristika daného vodice.

u/wv i

|
|
: > |/A

Obr. 2.5.

Pro linedrni vodi€ (R = konst.) — pfimka prochdazejici po¢atkem (obr.2.5 a).

. U ! 4 oy
Smeérnice g = 7 =R se rovna odporu R daného vodice.

vvvvvv

voltampérovou charakteristika je ur€itd kiivka (obr. 2.5 b) a c)) — urCujeme meérenim.
Nelinearita muze byt zpusobena vnitini stavbou latky, odpor mtze zaviset i na smeru proudu
ve vodiCi.

Supravodivost
Pti jisté kritické teploté Tk se zmensi odpor vodiCe témet k nule.
1911 — H.Kammerling Onnes (holadsky fyzik) proved pokus na rtuti (7 = 4,2 K),
1933 — Meissner a Ochsenfeld ukézali levitaci supravodice (vn€jsi magnetické pole je
"vytlaCované" ze supravodiCe a uvnitf je B = 0).
Dilezitym parametrem je i kritickd magnetickd indukce By, ktera muZe narusit supravodivy
stav.
D¢leni supravodicu:
1. Supravodice 1. typu — jedna se vétSinou o Cisté kovy s jedinou hodnotou By jejiz hodnota
je nizkd (supravodivy stav je moZzné narusSit slabym magnetickym polem).
2. Supravodice 2. typu — dv¢ hodnoty Bk ( B,,)B,,) Vhodné pro konstrukci supravodivych
elektromagnetd a velmi silnym magnetickym polem.
3. Vysokoteplotni supravodice — keramické oxidy s Tx od 30 K do 135 K. (LN, — 77 K).

Vysvétleni supravodivosti — kvantovémechanicky popis systému elektronti ve vodici (1957 —
J. Bardeen, L. N. Cooper aj. R. Schriffer).

Dvojice elektront s opa¢né orientovanymi spiny si nevymeénuji energii s ionty krystalové
miizky kovu a proto se v ni mohou pohybovat témét bez odporu.

S. Spojovani rezistoru
Rezistor — elektrotechnickd soucdstka, jejiz hlavni parametr je elektricky odpor (dratové,
vrstvové, hmotové apod.)




Dvé moznosti spojovani sériové (za sebou), paralelni (vedle sebe).
a) Sériové zapojeni rezistoru (za sebou)

R, R,

JRET) u,

Obr. 2.6.

Rezistory o odporech R, R,....R spojené sérioveé — vystupni svorka je spojend se vstupni
svorkou dalsiho rezistoru ...(obr. 2.6) — po ptipojeni rezistord ke zdroji napéti U bude jimi
prochézet stejny proud I.
Napéti na jednotlivych rezistorech U, = R I,U, =R, I, U, =R, I .
Sectenim dostaneme celkové napéti U

U=U+U,+..+U,=(R +R,+..+R)I .
Pro celkovy odpor plati

R=R +R,+..+R, . (2.23)
Dame-li do poméru napéti na jednotlivych rezistorech, vyjde

U:U,:...U,=R :R,:....R (2.24)
Celkové napéti se rozdéli na jednotlivé rezistory v piimém pomeéru k jejich odporiim. Sériové

2N s

tazené rezistory vytvareji déli¢ napéti.

n°

b) Paralelni zapojeni rezistoru (vedle sebe)



Obr. 2.7.

Vstupni svorky jsou spojeny do uzlu 1, vystupni do uzlu 2 (obr. 2.7.) — na vSech rezistorech je
stejné napéti U , proudy stanovime podle Ohmova zédkona
=24 -2
R, R, R
Oznacime-li R odpor celého obvodu mezi uzly 1 a 2, pak podle 1. Kirchhoffova zakona plati
I+, +1,+..+1,=0.

Dosazenim do této rovnice za jednotlivé proudy

[ B N
R, R, R

n

n

Oznacime-li R odpor celého obvodu mezi uzly 1 a 2, potom podle Ohmova zakona je
vodivost rovna

LA N S N (2.25)
U R R R, R,
Tedy G=G,+G,+..+G,. (2.26)
Tedy vyslednd vodivost je rovna souctu vodivosti jednotlivych rezistorg.
Pro pomér proudii
1.1, =i:i:...:i=G1 :G,:...:G, (2.27)
Rl RZ Rn

6. Zdroj elektromotorického napéti. Ohmuv zakon pro uzavieny obvod.

Zdroj EMN udrzuje na vodicich pfipojeného obvodu konstantni rozdil potencidli — nenulova
intenzita stacionarniho elektrického pole Est .



P P4

Proudové ¢ary se uzaviraji pies zdroj EMN.
Elektrické ndboje se uvnitf zdroje piesouvaji proti sméru elektrickych sil (sily neelektrického
puvodu —mechanické, chemické apod. — tzv.vtisténé sily).

Intenzita vtisténych sil E .. Na udrZeni elektrického pole (elektrického proudu) zdroj EMN

kond praci na ukor neelektrické energie (mechanické, chemické apod.)
Predpokladejme galvanicky ¢lanek jako zdroj EMN (obr. 2.8)

A Est B

+Q — -

Obr. 2.8.

a) NezatiZzeny zdroj EMN
Zdrojem neprochazi proud. Kladna svorka (A) ma vyssi potencidl, zdporna svorka (B) nizsi

potencidl — mezi elektrodami je elektrické pole o intenzité E -

Elektrody jsou ponofené do vodivého prostiedi (elektrolytu) — kdyby neptsobily vtisténé sily,
potencidly by se okamzit€ vyrovnaly.

Intenzita vtiSténych sil E -je stejné velka, ale opacné orientace jako Est .

Vyslednd intenzita uvniti zdroje E=E ot E . =0.

Intenzita vné zdroje E=E

st *
Uvazujme nyni uzavienou drahu A-a-B-b-A z niZ "a" probihd vné€ zdroje mezi svorkami A a
B, ¢ast "b" probiha vnittkem zdroje.

Cirkulace E po této draze

S ——
A 0

§ Edi= [ E,di+ [ (E,+E)d=u,
B e

—-b—-A A-a—-B B

kde Uy je svorkové napéti nezatiZeného zdroje (svorkové napéti naprdzdno).
Jiné vyjadreni cirkulace:
§ Edi= [ E,di+ [ (E,+E)dl= {E,d+ [E.d=U,,
A-a—B-b-A A-a-B B-b-A A-a—B-b-A B-b—-A
0



kde U, je elektromotorické napéti zdroje (vlivem vtiSténych sil uvnitf zdroje).
Schematicka znacka nezatizeného (idealniho zdroje EMN je na obr. 2.9a.

+
|
+ Ri
— U 1R
ulO U
DN 0
a) idealni zdroj EMN b) reainy zdroj EMN
(nezatizeny) (zatizeny)

Obr. 2.9.

b) Zatizeny zdroj EMN
Meszi elektrodami je uvnitf vodivé prostiedi, které klade prochazejicimu elektrickému proudu
jisty odpor R; — vritini odpor zdroje EMN.
Idedlni zdroj EMN — R; je velmi maly — nulovy R;.
Po pripojeni vné€jsiho odporu R ke svorkdm zdroje, bude obvodem prochézet proud /. Tim
vznikne na vnitinim odporu ubytek napéti
U, =IR,.
Na vné&jSim odporu bude napéti U = IR, coZ je svorkové napéti zatiZeného zdroje.
Musi platit

U,=IR+IR,, (2.29)
Vyjéadiime z této rovnice proud / prochazejici obvodem
__U. (2.30)
R+R,

¢) Zkratovany zdroj EMN.
Pro R{{R, je proud v obvodu omezen jen vnitfnim odporem zdroje a obvodem protékd

zkratovy proud I
I,=—. (2.31)

Tvrdé zdroje napéti (maly vnitini odpor) — I; fadoveé stovky ampérti = nutnost chranit je pred
poskozenim pojistkami nebo jistici.

Mékké zdroje napéti (velky vnitini odpor) — U — 0.

d) Zatézovaci charakteristika zdroje

zavislost svorkového napéti U na odebiraném proudu / U=f(1)
Pro svorkové napéti U = RI dostaneme
U=U,-R]I. (2.32)

linedrni zdroj — R; = konst.
nelinedrni zdroj — R, # konst.



Grafem je pfimka, viz. obr. 2.10.
Sklon pfimky zavisi na vnitinim odporu zdroje R;

UV |

idealni zdroj
U.=U )

tvrdy zﬁj

S
I/A

Izk

Obr. 2.10.

Ze dvou bodii zat&Zovaci charakteristiky (U A U A )méiZeme uréit hodnotu vnitintho
odporu zdroje

U =U,-R]I,

U,=U,-R]I, .
Po odecteni obou rovnic a tpraveé dostaneme pro vnitini odpor
U -u,

2.33
L1 (2.33)

R =
e) Utinnost zdroje

Ciést vykonu se spotebuje na vnitinim odporu zdroje a zbyvajici ¢ast na vngj$im odporu.
Vykon P, spotifebovany na vnitinim odporu zdroj zahiiva — ztrity energie.
Vykon P, — vn&jsi vykon a celkovy vykon P, urc¢ime ze vztahu P = RP.

ext

2
Py =RI*=R| 2|
R+R

2
P :RIZ:R( U, j

ext

R+ R,
U
P,=P +P = .
celk int ext R+Rl
Uginnost
7= P, R
P, R+R

celk

Pro R,{{R se tcinnost zdroje blizi 1, pro m&kké zdroje 7(l.

f) Optimalni vykonové prizpusobeni zatéze zdroji EMN
V n¢kterych piipadech (napf. u zesilovacl vykonu) pozadujeme maximalni P,

ext *



Hledame extrém funkce P, = f(R)

Py _y
oR
- R —R
Dosazenim a derivaci Uezi[R(R+Ri) 2]z...tez’—2
oR (R+R,)
Maximadlni vnéjsi vykon pro
R=R,.

1

Utinnost je pouze 50%.

g) Spojovani zdroju EMN.
Sériové spojovdani — zaporna svorka se spoji s kladnou dalsiho zdroje (obr.2.11).

Ue1 Ue2

- — i1+ - _": R +
Obr. 2.11.
u,=vu,+U,+..+U,,. (2.34)
Vnitini odpory jsou zapojeny sérioveé
R =R,+R,+..+R, . (2.35)

Paralelni spojeni — obr. 2.12 jen pro stejné zdroje (se stejnym EMN).

_ X R, .

~—( O

Obr. 2.12.
Vysledné EMN
u,=u,
Vnitini odpory paralelné
g ki
n

Spojeni umozni odebirat n-krat vétsi proud nez z jednoho zdroje.

7. Zdroj proudu



Idedlnt zdroj proudu — nekonecn¢ velky vnitini odpor — doddva I, = konst.
znacka idedlniho zdroje — obr. 2.13a.

r
o

li
1] R LIQR({| U |

v
a) idealni zdroj b) realiny zdroj
proudu proudu (zatiZeny)

Obr. 2.13.

Readlny zdroj proudu — jisty R; .
Nahradni schéma je paralelni kombinace idedlniho zdroje proudu a vnitintho odporu R;
(obr.2.13b).

a) nezatizeny realny zdroj (naprazdno).
Cely proud [ idedlniho zdroje proudu protéka vnitinim odporem R;.
Na vnitfnim odporu je napéti odpovidajici
U,=R]I,. (2.36)

b) zatiZeny zdroj proudu

Ptfipojenim zat€Ze o odporu R se proud I, rozd€li do dvou paralelnich vétvi:
I; protéka vnitinim odporem R;,

I prochazi odporem R.

Podle I. Kirchhoffova zdkona musi platit

I.=1+1
a podle (2.27)
I R
IR
Vyjadienim /; a dosazenim do druhé rovnice
I=1, R . (2.37)
R+R,
Svorkové napéti zdroje proudu U = RI.
U=RI=1I, RR, . (2.38)
R+R,

¢) zkratovany zdroj proudu



Pro ptipad, kdy R — 0 — pfi zkratu bude prochédzet zkratovy proud I, ktery uréime z (2.37)
pro R — 0.
Z (2.38) vyplyva I,=1,U=0. (2.39)

d) Ekvivalentni nahrazeni zdroje EMN zdrojem proudu

Linearni zdroj EMN U, a s Rj,.
Linearni zdroj proudu /; s vnitinim odporem R;,.

Podminky, za nichZ se pomeéry mezi proudy a napétim v obvodu zameénou nezmeni.
Stavy naprazdno: porovnani

U,=1.R,
U,
Rin
Odtud vyplyvaji podminky pro ekvivalentni ndhradu zdroje EMN:
R, =R, I = v (2.40)

in

Poznamka: pouZiti pii feSeni elektrickych siti.

2.3 RESENI STEJNOSMERNYCH ELEKTRICKYCH SITI

Uzel — misto vodivého spojeni alespori 3 vodicl.

Vétev — Cast obvodu spojujici 2 uzly (neprochdzejici dalSimi uzly).

Jednoduchy uzavieny obvod (uzaviend smycka — vybrana z rozvétvené sit¢) — od
jednoduchého uzavieného obvodu se lisi tim, Ze v riznych jejich vétvich jsou obecné rizné
proudy.

Pro uzaviené smycky, libovoln¢ vybrané z linearni rozvétvené sité plati I1. Kirchhofftv
zakon.

1. Druhy Kirchhoffuv zakon

Obr. 2.14.



® Vyber z elektrické sité (obr. 2.14) libovolné uzaviené smycky, napt. 1-2-3-4-...-1,
e oznaceni sméru EMN,

e oznaceni smeru proudu u rezistoru jimiz protékaj,

¢ volby smeru postupu a vypocet cirkulace E po této smycce.

plati §E,dl =0a [E, dl =U,,.
1

g t— 2

Napéti Uy je kladné, kdyz Est ™Mdl a zaporné v piipadé Est T dl a mizeme je téz
vyjadrit pomoci Ohmova zdkona jako RI .

Upozornéni: ve zdrojich EMN je integral z intenzity vtiSténych sil od — elektrody k +
elektrodé roven U,.

E.dl =U,.

| Sy

Cirkulace E kolem smycky
L 3 3 4
Edl =(E dl +(\E,+E )dl + [E, dl + [E, dl +[\E, +E, )dl+..=

FEal <[l (B, < )T+ [+ B, 46, )

RI,-RJI,+RJI,t..=>tRI,
j=1

Cirkulaci E kolem smycky lze vyjadrit jesté jinym zpusobem

2 4 n
§Edl =§E,dl +[E.dl +[E.dl =U,-U,=>*U,.
1 i I 3 j=1
A /
0
Levé strany predchazejicich vyrazi jsou stejné, takZe musi se rovnat i pravé strany, tj.

RI,-RI,+RI,*..=U, -U, *...

nebo Y *RI,=>*U,. (2.41)
j=1 =1

Rovnice (2.41) vyjadiuje

II. Kirchhoffuv zdkon:

V uzaviené smycce libovolné vybrané z elektrické sité se algebraicky soucet uibytku napéti
na jednotlivych rezistorech rovnd algebraickému souctu vsech elektromotorickych napéti.

2. ReSeni jednoduché elektrické sité metodou postupného zjednodusovini

Jednoduchou sit' s jednim zdrojem EMN feSime postupnym nahrazovinim vyslednymi
odpory sérioveé Ci paralelné¢ fazenych rezistort. Nasledné z U a celkového I vypocitame
proudy v jednotlivych vétvich.

3. Reseni elektrickych siti uZitim Kirchhoffovych zikona
Analyza elektrické sité — pti znamych hodnotach odport rezistorh a EMN zdroju a jejich
propojenich vypocitat proudy pfes jednotlivé vétve.

Elektricka sit’ — n uzll, v vétvi. (v nezavislych rovnic pro stejny pocet proudir)
Podle I. Kirchhoffova zdkona sestavime u - 1 nezévislych rovnic.



podle II. Kirchhoffova zdkona sestavime zbytek.
Celkovy pocet v-(u-1)=v-u+1. (2.42)
Je tedy tieba ze sit€ vybrat v - u +1 nezavislych uzavienych smycek.
Kostra sité — vétve sité a uzly v podobe jednoduchych Car (obr.2.15a)
Uplny strom — neuzaviend ¢ara spojujici vSechny uzly (obr. 2.15b)
1 2
u=6
v=10

a) 5

Obr. 2.15.

Nezdvislé veétve — nepatii do tplného stromu — pocet v - u + 1
Do kazdé smycky zafadime jednu nezavislou vétev, kterd jesté nebyla pouzita v piedchozich
smyckach.

Postup reSeni:
sit: 3 uzly (u =3), 5 vétvi (v =5) (obr. 2.16)

Obr. 2.16.

Ukol: uréit 5 neznamych proudd.
Podle I. K.z. = 2 nezdvislé rovnice.
Podle II. K.z. = 3 rovnice (pro vyznacené smycky).
a) vyznacime sméry proudi ve vétvich (libovoln¢),
b) urcime tf1 uzaviené nezdvislé smyCky a zvolime smér, kterym budeme ve smyckach
postupovat,
¢) NapiSeme I. K.z. pro uzly 1 a 2:
-1, +1,+1,=0

: (2.43)
-1,+1,+1,=0



d) NapiSeme II. K.z. pro vyznacené smycky:

RI,+R,1,=U,
~RI,+RI,+RI, =U,,
~RJI,+RI,=U,.-U,,. (2.44)

e) Resime soustavu 5 rovnic pro 5 neznidmych prouda I 1.
e) Po ukonceni vypoctu opravime sméry proudd, jejichz hodnoty vysly zaporné.

4. Véta o nahradnim zdroji napéti (véta Théveninova)

Nekdy potiebujeme znat jen proud v jedné vetvi a ostatni nds nezajimaji.

Nahradime celou elektrickou sit’ vzhledem ke dvéma uzlim jednim nahradnim zdrojem EMN.
UvaZujme sit’ na obr. 2.17, ve které potiebujeme urcit proud I jen ve vétvi mezi uzly 1 a 2,
jejiz odpor je R.

Véta o nahradnim zdroji napéti:

a) Nadhradni zdroj napéti o vnitinim odporu R;, a EMN U,,,.

b) Elektromotorické napéti U., ndhradniho zdroje je rovno napé€ti mezi rozpojenymi uzly.

c) Vnitini odpor R, ndhradnitho zdroje EMN je roven odporu elektrické sit€¢ mezi
rozpojenymi uzly, nahradime-li vSechny zdroje spojkami nakratko (obr. 2.17)

R,
er4 UeSl
Obr. 2.17.

[

znizornéni konkrétniho postupu pii uréeni parametru ndhradniho zdroje (obr. 2.18)




b) ®

Obr. 2.18.

¢ odpojeni vétve meziuzly 1 a2,
¢ stanoveni (vypotem nebo métfenim) napéti mezi uzly U ,,
U, =U,, —EMN nahradniho zdroje napéti,

e nahrazeni vSech zdroji EMN spojkami nakratko (siln¢ vyznacené),
e stanoveni odporu sit€ mezi rozpojenymi uzly 1 a 2 (vypo€tem nebo mefenim) = vnitini
odpor R, ndhradniho zdroje napéti

Zapojime-li v siti mezi uzly 1 a 2 vétev o odporu R, plati pro proud /

U
= o, 2.52
R+R, ( )

6) Reseni obvodu s nelinearnimi rezistory

a) Staticky a dynamicky (diferencialni) odpor nelinearniho rezistoru.

Elektrické vlastnosti nelinearnitho rezistoru nejlépe vystihuje jeho V-A charakteristika (obr.
2.19).

UN*

UA_

S
N /A
Obr. 2.19.



Staticky odpor v daném bod¢ V-A charakteristiky

(Ry), = % = 1gax, (2.53)

A
v kazdém bod¢ je jind hodnota (Rgs)a.

Nahrazeni €asti kiivky v okoli pracovniho bodu piimkou (te¢na t ke kiivce ve zvoleném

pracovnim bodg).

Dynamicky (diferencidlni) odpor nelinearniho rezistoru (Rz)a
(R), = AAII]AA = (il_llj) , (2.54)

R, =0 na vrcholu V-A charakteristiky,

R,)0 na vzestupné €asti V-A charakteristiky,

R,<0 na sestupné €asti V-A charakteristiky.

Piipad R {0 je nestabilni (ptipojenim k dostatecné tvrdému zdroji by proud neustdle naristal,

dokud by nedoslo ke zni¢eni—proto proud omezujeme zapojenim linedrniho rezistoru do série
s nelinearnim rezistorem).

b) ReSeni obvodu s paralelné zapQ]enyml nelinearnimi rezistory
Uvazujme dva nelinedrni rezistory R;” a R, zapojené paralelné a piipojené ke zdroji o napéti
U (obr. 2.20)

Napéti je stejné, proud / se rozd€li na proudy /; a I>

Podle I. Kirchhoffova zdkona plati: I = I; + b>.

Pii znamé V-A charakteristice jednotlivych rezistori, uréime vyslednou V-A charakteristiku
graficky (obr 2.20). Tak miZeme nahradit uvaZované zapojeni jedinym nelinedrnim
rezistorem R .

R* R, R
* 1
LR e T ,»A—ﬂ/
I,

; - |/A
Obr. 2.20.

¢) ReSeni obvodu se sériové zapojenymi nelinearnimi rezistory (obr. 2.21)
Obéma rezistory prochazi stejny proud / , napéti se rozdeli U=U; + U..



Vysledna V-A charakteristika je nalezena seCtenim hodnot napéti na jednotlivych rezistorech
=V-A charakteristika celkového nelinedrniho rezistoru R".

d) Stanoveni ustileného stavu v obvodu se sériovym zapojenim linearniho a
nelinearniho rezistoru
Ustéleny stav zjiStujeme po piipojeni této kombinace ke zdroji o U, (obr. 2.22).

uv
A
Uk————————————
I R 1
1}
U 4 zatéiovac; ::I;Lakteristika
O o
2
* —= /A
a) b) =g

Obr. 2.22.

Vnitini odpor zdroje R; zahrnujeme do hodnoty R linedrniho rezistoru.
Regent:

¢ Stanovime proud / po piipojeni ke zdroji EMN.

e Napéti U; na linedrnim rezistoru R a napéti na nelinedrnim rezistoru R

Vyhodnégjsi postup:

e Svorky 1 a 2 povazujeme za svorky zdroje o U, a vnitinim odporu R.

e Sestrojime zatéZovaci charakteristiku tohoto zdroje (prochazi body I = 0, U = U, a I =
UJ/R , U = 0) — viz. obr. 2.22b.

e Zakreslime do soustavy os V-A charakteristiku nelinedrniho rezistoru.

¢ U, je jednak svorkovym napé&tim uvaZzovaného zdroje a napetim nelinedrniho rezistoru

e — prusecik P zatézovaci charakteristiky s V-A charakteristikou vyhovuje ob&ma
podminkdm.

Ustdleny stav odeCteme z grafu — uréime proud / a napéti na linedrnim rezistoru U; a U; na
nelinearnim rezistoru.

2.4. MEREN{ ZAKLADNICH ELEKTRICKYCH VELICIN

1. Méreni proudu a napéti

VyuZziti magnetickych u¢inkt elektrického proudu.
Nejrozsitengjsi systémy:

e deprézské,

e clektromagnetické,

¢ clektronické merici pfistroje s digitalni indikaci na displeji.




Meéridla proudu
e ampérmetry (miliampérmetry, mikroampérmetry apod.),
e galvanomdry (s citlivosti mensi nez 10° A).

Meéridla napéti

¢ voltmetry (milivoltmetry, kilovoltmetry apod.).

Megfici systém ma vnitini odpor R; . Pfi prichodu proudu / timto odporem je na svorkach
meéfictho systému napéti U = R; [ = 1ze tedy stejnym systémem méfit 1 napéti (ocejchovani
stupnice)

Zdkladni proudovy rozsah I ., = proud registrovany na poslednim ¢islovaném dilku
stupnice.

Zdkladni napét’ovy rozsah U, = napéti na svorkach méficiho systému, které zptisobi
vychylku na poslednim ¢islovaném dilku stupnice.

Oba parametry spliuji Ohmutyv zakon
Uzt = Ril zaui.

b) Zména rozsahu méricich pristroju
Nutnost mefit napéti a proudy v Sirokych rozmezich hodnot.

(n'1)lzak Rb

I=n Izak
(o -

Obr. 2.23.

Zména mériciho rozsahu ampérmetru (obr. 2.23a)

e 7ZvétSeni rozsahu n — krat (I = nl ),
e ptipojeni boclniku o odporu R, (paralelng),
e proud bocnikem (n — 1)144,
¢ proudy paraleln€ zapojenymi rezistory
& — ! o
R, (n—-DI_,~
odtud hodnota odporu bo¢niku
R, = R , (2.55)



Zména rozsahu voltmetru (obr. 2.23b)

e 7ZvétSeni rozsahu n — krat (U = nU ),

e zapojeni pFediadného rezistoru do série s meticim systémem,

¢ napéti na sériove zapojenych rezistorech jsou ve stejném poméru jako jejich odpory
& _ (n-DU

2

Ri Uzakl
odtud hodnota odporu ptediadného rezistoru
R, =(n-DR, , (2.56)

b) Zapojovani méricich pristroju do elektrického obvodu

e Pii méfeni proudu rezistorem R,: ampérmetr do série.

® Vnitini odpor R4 musi byt co nejmensi (aby nedoslo k podstatné zméné€ proudu).

e Ampérmetr nemizeme pripojit piimo ke svorkdm tvrdého zdroje napéti (zkratovy proud
by ho zni¢il) = omezeni proudu v obvodu do série zapojenym spotiebi¢em (rezistorem
Ry), viz. obr. 2.24a

|+ RA— I R,
l - @ l—*'—I::
+ +
| v
T T

Obr. 2.24.

+

- U, []R2 VR

Mg¢teni napéti: voltmetr do paralelné.

® Vnitini odpor voltmetru Ry musi byt co nejveétsi (zapojeny paraleln€) jinak se zmensi
celkovy odpor mefené ¢asti obvodu a dojde k poklesu napéti v této €asti obvodu.

¢ Elektronické voltmetry — odpor 10 — 100 MQ.

e Voltmetr Ize ptipojit ptimo ke svorkam zdroje EMN.

¢) Triida presnosti méridla. Konstanta pristroje.

Nejistoty zptisobené ndhodnymi piiCinami < nejistoty zpusobené pouzitim méficiho piistroje.
T#ida prFesnosti — vyznaceni v pravém dolnim rohu stupnice nad zna¢kou proudu (0,1; 0,2;
0,5; 1,0; 2,5; 5,0).

Pristroje normdlové — ttida ptesnosti 0,1 nebo 0,2 — slouZi pro kalibraci laboratornich a
technickych meétidel.

Priklad: tfida pfesnosti p = 2,5 (%) na rozsahu 100 V = kazd4 hodnota nap€ti na tomto
rozsahu ma absolutni nejistotu U = 2,5 V.
Relativni nejistota  pro U =50V 25V =35 %,

proU=25V*25V =10 %.



Obecne: 1/2 vychylky stupnice = relativni nejistota 2p %,
1/4 vychylky stupnice = relativni nejistota 4p %,
1/10 vychylky stupnice = relativni nejistota 10p %,
z toho plyne: snazime se mefit v druhé polovin€ stupnice.

U digitalnich métidel (dnes nejb€znéjsi) byva absolutni nejistota meérenych hodnot udavana
vyrobcem v technické dokumentaci.

Konstanta pristroje:
na daném rozsahu udava hodnotu méfené veli¢iny pfipadajici na jeden dilek stupnice.
Pro 600 mA pfi stupnici 120 dilkt je konstanta miliampérmetru K

K =@ =5mA/dilek .
120
Pii méfeni odecitdme mérené hodnoty v dilcich stupnice a pozdé&ji je vyndsobime konstantou
piistroje (hodnoty v mA).

2. Meérieni odporii

Zakladni metody (prakticka cviceni).

a) Prima metoda

Zmétime Ug, Ig a odpor R, uréime z Ohmova zdkona.

Vylouceni soustavné chyby méfeni — v uvahu bereme vnitini odpory metidel.
Zapojeni podle obr. 2.25a

R

—O
D
2
),

A
<

oC o

Obr. 2.25.

Voltmetr V méfi napéti Ug piimo na rezistoru R, avSak ampérmetr méii celkovy proud /
rezistorem a voltmetrem.
Proud voltmetrem podle Ohmova zdkona

=1 U

Meéfeny odpor

(2.57)



Pro  I,{I, R, =—+

Zapojeni je vhodné pro R, {({R, .

Zapojeni podle obr. 2.25b
Ampérmetrem mefime proud /I prochdzejici méfenym rezistorem avsak voltmetr V meri
celkové napéti U na sériové kombinaci odporu ampérmetru a méfeného odporu.
Napéti na méfeném rezistoru je U, =U — R, 1,
hodnota odporu méfeného rezistorem vypocteme z Ohmova zakona

R = Up _U—-R,I; .
1

X IR

Pro napéti U ,{(U, muiZeme ¢len Ralr zanedbat.

(2.58)

R
Zapojeni je vhodné pro R,{(R, .

b) Substitu¢ni metoda méieni odporu

Vychazi z podminky:

¢ dvéma rezistory prochdazi stejny proud / pfi stejném napéti U na rezistorech v piipade, ze
odpory obou rezistord jsou stejné, viz. zapojeni na obr. 2.26.

@

U=Konst. | |
R, R

Obr. 2.26.

¢ Pfi konstantnim napéti zmétime / méfenym rezistorem Ry.

¢ Prepnuti pfepinaCe P do polohy odpovidajici zafazenému R, (odporova dekada).

¢ Vyhledani takové hodnoty R, aZ obvodem prochazi stejny proud / jako v piipadé Rx
Rx=R,.

¢) Mustkova metoda (Wheatstoneuv mustek), obr. 2.27
Pokud prochazi galvanomérem proud /s #0 — nevyvdZeny mustek.
Dosazenim rovnovahy zménou odport R; nebo R: , tedy I =0 — vyvdZeny miustek.



Obr. 2.27.

Podle II. Kirchhoffova zdkona plati pro vyznacené uzaviené smycky:
IR, —I,R, =0 tedy I[R,=LR,,

IR —LR,=0 tedy IR, =LR,.

n

vydélenim obou rovnic

R
R, =R —L. 2.59
X n R2 ( )

Odpory 1 a 2 mizeme nahradit odporovym dratem s posuvnym kontaktem.
l
Potom R, =R .
lZ
Mistkové metody jsou piesné a pouZzivaji se i pro meteni kapacit a induk¢nosti v obvodech
sttidavého proudu.

3. Méieni vikonu

Pomoci voltmetru a ampérmetru P = Ul

Wattmetr pro piima méteni (dve civky: proudova a napé€tova, které se ovliviiuji svymi
magnetickymi poli).

Poznamka: proudovd civka se zapojuje sériove a napétova paralelné do obvodu.

4. Regulace napéti a proudu

V ptipad€ zdroje konstantniho napéti pouZivame pro regulaci proudu a napéti posuvnych
vdlcovych rezistora. (odporova drat navinuty na keramickém valci — dvé stejné oznacené
svorky)

Jezdec — posuvny kontakt vyvedeny na tfeti odliSn€ oznacené svorku.

Na Stitku je uvedena:

¢ hodnota celkového odporu R,

¢ hodnota maximélniho ptipustného proudu 7,,,4.

a) DEéli¢ napéti (potenciometr), obr. 2.28a
Napéti zdroje se rozd€li v pomeru odporu jednotlivych casti



U
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Obr. 2.28.
U +U,=U a %z%
2 2

Do polohy "1", kde U; = 0 umistujeme jezdce pied za¢itkem méteni
V poloze "2" je U; = U.

Na obr. 2.28b je zatiZzeny dé€li€ napéti spotiebi¢em o odporu Rs. V tomto pfipad€ prochazi
spotiebi¢em proud 7, = L a horni ¢asti délice proud I =1, +1; = v + Ys .
R R R
Celkovy proud I musi byt mensi (maxim. roven) maximalnimu proudu /4.
Poznamka:

Pro R {{R je regulace napé&ti na spotiebii vyrazn¢ nelinedrni.

b) Reostat
Zména proudu v obvodu pfi konstantnim napé€ti zmeénou odporu obvodu, viz. obr.2.29.
V poloze "1" (cely odpor R) prochdzi obvodem nejmensi proud I; .

—

U
R R,
—
oo
Obr. 2.29.
Celkovy odpor obvodu
R + Ry

a proud I, = v .

R+ R

Posunem jezdce smérem k poloze "2" proud zvySujeme.
Nejvétsi hodnota proudu I, pro tpln€ vyfazeny posuvny valcovy rezistor



2.5. TERMOELEKTRICKE JEVY

1. Pasovy model pevnych latek. Vystupni prace elektronu z kovu
e Elektrony v latce se nachazi v poli kladnych jader atomu.

¢ Elektrony -e maji v tomto poli zdpornou potencidlni energii Wp = —
o W,.(W, tedy jejich celkovd energie je zdporna.

Q

Q.

e Elektrony (fermiony) jsou Céstice se spinem 1/2 a tedy jejich energie je kvantovand (v
osamoceném atomu tvoii diskrétni energetické hladiny).

e V pevné latce (interakce vice atomi) se tyto hladiny rozpadaji do pdsu (velky pocet velmi
blizkych hladin energie), viz. obr. 2.30.

W/eV W/eV W/eV
A A A

;:__' VOdi,VOStni ‘NF vodivostni We vodivostni
é -_— pas g —— pés ——— pés
b | ————i
zakazany F——— | valentni 3 I valenéni
pas T pas = ——— pas

e wo—— 3
F——— | valentni
= s

Q
4

b) c)

Obr. 2.30.

Elektrony ve valen¢ni slupce atomu jsou v elektrickém poli o vétsim potencidlu (maji tedy
potencidlni energii nizs$i nez volné elektrony, které se v krystalové miiZce pohybuji a
zpusobuji vodivost ldtky).

Pasovy diagram dielektrik a polovodict, obr. 2.30a.

Energie elektronvolt, 1 eV = 1,602.10" 1.

valencni pds — vyjadiuje povolené hodnoty energie valen¢nich elektront v atomech latky.

Volny elektron = piechod z valen¢niho pdsu pies zakdzany pds (nutnd dostate¢nd energie)do

vodivostniho pdsu.

Sitka zakdzaného pdsu.:

® u dielektrik velmi Siroka (vice nez 3 eV) = neobsazené hladiny ve vodivostnim pasu a
tedy ldtka nevede elektricky proud,

® u polovodicii $itka kolem 1 eV = za pokojové teploty jista Cast elektronu z valen¢niho
pasu prechazi do vodivostniho a zplsobuje cdstecnou vodivost ldtky .

Pasovy diagram u kovu, obr. 2.30 b,c

vodivostni pas navazuje (piekryva se) s valencnim pasem = vodivost kovu je velmi dobra.
Zpusob obsazeni hladin zavisi na teplot¢ latky. U kovu pfi teplotach blizkych 0 K se nejvyssi
obsazen4 hladina ve vodivostnim pasu oznacuje Wr — Fermiho energie.

Poznamka: u izolantd a polovodicu prochdzi hladina Fermiho energie Wy stfedem zakazaného
pésu.




Vné kovu je ¢ =0atedyi Wp=0.
Vystupni prdace Av energie potiebnd pro uvolnéni volného elektronu ze systému hladin. (Ay je
dano rozdilem energii mezi hladinou W = 0 a hladinou Fermiho energie W = WE.

Ruzné kovy maji rizné hodnoty vystupni prace elektront z kovii = pfi dotyku téchto kovi
vznikd kontaktni potencidl.

2. Kontaktni rozdil potencialu

Elektrony prechazeji z kovu o mensi Ay do kovu s vétsi Ay = kov s mensi Ay se nabiji kladné
a kov s vetsi Ay se nabiji zdporné.

Rozdil jejich potencidll se nazyva kontaktni rozdil potencidli (kontaktni napéti).

Koncem 18. stol. A. Volta experimentdln¢ sestavil nasledujici fadu kovu:

+ Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd —.

Kazdy kov v fade€ pii dotyku s libovolnym nésledujicim kovem se nabiji kladn€ (¢im je vetsi
vzdalenost v této fadé¢, tim je vetsi kontaktni rozdil potenciall).

Uvazujme fadu kovi A, B, C a D (obr. 2.31a)

Uss
P Ps O  Op
A B C D T
Ug Ugc U " T 8
= Uno
a) b) Uza

Obr. 2.31.

Kovy se nabiji na potencidly @4 @ @c ¢p a jejich kontaktni napéti
Uy =P =P Upe =@ =P Uy =0 = @),
Kontaktni napéti mezi prvnim a poslednim kovem je
Usap = Usp+ Upc+ Ucp = @Pa— P + P — QPc+ QOc — Pp = Qs — Pp.
KN Zavisi na materidlu prvniho a posledniho kovu v fad¢ a nezavisi na sloZeni vnitfnich kovu
fady.

Uzavieny obvod, obr. 2.31b.
Celkové kontaktni napéti U
U=Usp+Upr=@r— @+ ¢@p— @2=0.
Soucet vsech kontaktnich napéti v uzavieném obvodu je roven nule v pfipadé, Ze teplota T
vSech spoji je stejnd.

1) Seebeckuv jev
Velikost kontaktniho rozdilu potencidli zavisi na teplote.



V obvodu z kovu A a B na obr. 2. 32a je jeden konec udrzovan na teploté 7} a druhy na
teploté 7> > T .

( UAB )72

: t

T;
A Bl
Ty

(Uga);,
a) b)

Obr. 2.32.

|(U AB )T2| # |(U 24 )T1| = obvodem bude prochézet termoelektricky proud (objevil Seebeck r.
1821).

Termoelektricky proud v uzavieném obvodu je zptusoben termoelektrickym napétim U,
(dasledkem rozdilnych teplot spoji — velikost zavisi na materidlu a na AT mezi spoji).
Priblizné plati

1

U, =(a, —a,)AT + % (b, — b, (AT . (2.60)

Koeficienty aa, ag, ba, bp — Seebeckovy koeficienty kovu A a kovu B.

Grafem této zavislosti je parabola znazornéna na obr. 2.32b.

Neutrdlni teplotni rozdil AT, odpovida vrcholu paraboly, kde U, dosahuje maximum, sle je
maélo z4vislé na zménéch teploty.

Pti inverznim teplotnim rozdilu AT;je U, rovno nule.

DalSim zvySenim rozdilu teplot se dosahne zmény polarity U..

Termoclanek — zatizeni pro regulacni icely nebo k méreni teploty (zndme-li prub¢h zavislosti
U,na AT mizeme stanovit teplotu).V praxi se termoclanek realizuje tfemi draty (krajni jsou
ze stejného materialu), obr. 2.33.

Cu @

Cu
Fe
U
t=0°C E ¢
referenéni mérny
spoj spoj

Obr. 2.33.



Referenéni spoj se udrzuje na konstantni teploté 0 °C (smés vody a ledu).
Mérny spoj je v tepelném kontaktu s pfedmetem, jehoZ teplotu zjiStujeme.

2) Peltiéruv jev

Jedna se inverzni Seebeckullv jev objeveny J.Peltierem r. 1834.

Zatadime-li do uzavieného obvodu sloZeného ze dvou kovi zdroj EMN U, , ktery v obvodu
vyvola proud /, zaCne se jeden spoj zahfivat a druhy ochlazovat, obr. 2.34.(Vyvola-li zdroj
EMN proud stejného sméru jako pfi Seebeckove jevu, zacne se ochlazovat spoj, ktery mél pii
Seebeckove jevu vyssi teplotu).

T,<T
AT |
ueT( - B 1

T>T
Obr. 2.34.

Peltierovo teplo Q, =plt.

p — Peltiérav koeficient. Kontaktni napéti v jednom spoji elektrony urychluje (zahtiva se) v
druhém brzdi (teplo se odnimd miiZce a spoj se ochlazuje).

Peltierovy baterie — spojeni kovu s polovodi¢em.

Ochlazované spoje jsou na jedné stran¢ a zahiivané na druhé (chladi se).

Lze dosghnout sniZeni aZ o 20 °C od okolnf teploty.

Peltierova baterie se napdji velkym proudem (az 20 A) pii malém napé&ti napdjeciho zdroje.

3) Thomsonuv jev
W. Thomson r. 1851 zjistil, Ze pii vyvolani teplotniho spadu na vodici jednoho druhu vznikne
na koncich nepatrné termoelektrické napéti (nema prakticky vyznam).

Elektrické pole ve vodici Est smefuje od teplejsiho konce ke studené€jSimu.
Intenzita vtiSténych sil E . vyvoland teplotnim spadem a zpiisobujici pfemisténi elektroni mé
smer opacny (obr.2.35)

T, E T
+ -
& —_—
Est

Obr. 2.35.



= dT
E. =Yeradl = 8—,
=8 dl
kde ¢ je Thomsonuv koeficient (kladny nebo zdporny, pro olovo nulovy)
Thomsonovo termoelektrické napéti

. . dT T2
U, :IjEi.dl :_!.ﬂﬁ.dl = leﬂdT =T, -T).
2.6. VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU V POLOVODICICH

Mgrny elektricky odpor polovodi&a 10° Q.m — 10° Q.m.
Silna zavislost vodivosti polovodicti na:

® teplote,

e osvétleni,

e (istote latky,
[ ]

jinych fyzikélnich faktorech.

Do skupiny polovodi¢l patii fada anorganickych a organickych ldtek,
Nejvetsi praktické vyuziti maji Se, PbS, CuO, Ge, Si, GaAs, CdTe atd.

Teorie polovodict pro Si (Ge)
Dva mechanismy vodivosti: vlastni vodivost a nevlastni vodivost.

1. Vlastni polovodice
Vlastni vodivosti se vyznacuji vSechny polovodice.
Nevlastni vodivost existuje jen u pfimésovych polovodici.

¢ Vlastni polovodi€ se pfi 0 K podoba izolantu (prazdny vodivostni pas).

e Pri vyssich teplotach dochazi k tepelné excitaci ne¢kterych atomii polovodice (elektrony
piejdou z valen¢niho do vodivostniho pésu).
Elektron musi z excitace (tepelné nebo jiné) ziskat energii potifebnou k prekondni Sitky
zakazaného pdasu energii (Ge — 0,72 eV, Si— 1,12 eV).

e Pocet uvolnénych elektront rychle roste s rostouci teplotou = mérny elektricky odpor s
rostouci teplotou rychle klesa.

Dira — neobsazené misto po elektronu ve valencnim pasu (piesouva se v elektrickém poli jako
kladny néboj).

Ve vlastnim polovodici jsou nosi€i proudu elektrony a diry (vznikaji v parech).

Ge a Si — prvky ve 4. sloupci Mendé€lejevova periodického systému —> Ctyfmocné prvky
(krystalizuji v diamantové mfiizce — obr. 2.36a).



Kolem kazdého atomu jsou v prostoru symetricky rozmisténé Ctyii atomy (obr. 2.36b), se
kterym je stfedovy atom véazan kovalentni vazbou.

Obr. 2.36.

2. Nevlastni polovodice
Nevlastni vodivost — zabudovanim jinych atomi s odliSnym poctem valen¢nich elektronti do
krystalové mfizky.

Zabudovani 3 mocného atomu (Al, B, In) do krystalové mfizky se 4 mocnymi atomy (S1) =
vznik diry — akceptor.(obr. 2.37)
Polovodic typu P — v polovodi€i dotovaném 3 mocnymi atomy pievlada dérovd vodivost.

Nahrazenim atomu Si 5 mocnym atomem (As, P) = vznik volného elektronu (vazebni
energie jen 0,05 eV) —donor.

Polovodic typu N — polovodi€ s ptevlddajici elektronovou vodivosti.

Majoritni (ve vétsing€) a minoritni (mensinovi nositelé proudu opa¢ného znaménka).

3. Jevy na prechodu PN




Elektrony pfechézeji z mist o velké koncentraci do mist o nizZs$i koncentraci, tedy z
polovodi¢e N do polovodice P, diry difunduji z polovodice P do polovodice N (¢p < ¢n)
— na prechodu vznikne potencidlova piehrada, viz. obr. 2.38a).

olU o
Py < @, -+ + -

P.Z=" N P N P N

¢ ) ¢

!

a) b)

Obr. 2.38.

Privedeni napéti na PN prechod:

Zaporny pdl k P polovodici, kladny p6l k N polovodici (obr. 2.38b), majoritni nositelé
budou odpuzovéni od pfechodu = Sitka potencidlové bariéry se rozsiii vlivem napéti U —
zapojeni v zdvérném sméru.

Kladny p6l zdroje k P polovodici, zaporny pdl k N polovodici (obr. 2. 38c), potencidlova
bari€ra se sniZ{ a zuzi (majoritni nositelé jsou odpuzovani smérem k pfechodu PN) —
zapojeni piechodu v propustném sméru.

Prechod PN ma nesoumérnou vodivost — zaleZi na polarit¢€ pfipojeného zdroje napéti
(zdklad polovodicovych diod).

4. Polovodicové diody
V-A charakteristika, obr. 2.39.

I/A

Imax

Uzav.max

Zavérny smér

—= UV
Uzen Propustny smér
Priaraz Priraz
destruktivni |  |pedestruktivni

(Zenertiv) LDI-K—

Schematicka znacka
polovod. diody

Obr. 2.39.



V propustném sméru — proud prochazi po pifekonani potencidlové bariéry (Ge dioda 0,2 V az
0,3V, Sidioda 0,65 V)
Pro kazdy typ diody vyrobce udava I,,,, v propustném smeru (jinak prehiati a zniCeni).

V zdvérném sméru — maly zdvérny proud tvoteny minoritnimi nosici. Prekroenim U_ 4y max
dojde k lavinovitému nartistani proudu (destruktivni priiraz).

Zenerova dioda

specidln€ zkonstruovand dioda s malou $itkou pfechodu PN a nedestruktivnim prirazem v
zaveérném smeéru (po sniZeni napéti se prechod vrati do pivodniho stavu) = stabilizace
napéti.

Vyuziti diod:

Usmérnovani stiidavych proudii — vyuZiti nesymetrické vodivosti polovodi¢ovych diod.
Plosné diody — usmérnéni vétsich proudi technickych frekvenci (velkd kapacita
piechodu),

hrotové diody — usmérnéni malych proudl (mald kapacita prechodu),

kapacitni diody (varikapy) — velikosti zavérného napéti Ize tidit Sitku pfechodu (kapacitu
prechodu). Pracuje jako promeénny kondenzator fizeny napéetim,

luminiscenéni diody — pro indikacni a signaliza¢ni Gicely (napéti vyvold na pifechodu
emisi svetla),

Jotodiody — svétlo dopadajici na pfechod vyvold zvetSeni napéti na pfechodu PN.

Schematické znacky jednotlivych typa polovodi¢ovych diod, obr. 2.40

> > |

Polovod.dioda Zenerova dioda  Kapacitni dioda

7 s

> >

Luminiscencni dioda Fotodioda

Obr. 2.40.

2. 7. VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU V ELEKTROLYTECH

1. Elektrolyty. Elektrolyticka disociace a rekombinace.

Elektrolyty — roztoky vedouci elektricky proud — vodiée I1. t¥idy,



Schopnost rozpoustédel vytvatfet vodivé roztoky zavisi na & (vetsi & = vetsi schopnost. H,O
ma &= 80),

Elektrolyticka disociace — rozstépeni ¢asti molekul na kladné a zaporné ionty vlivem
pusobeni molekul rozpoustédla.
¢ Rozpousteni heteropoldrnich latek (dva ionty opa¢nych znamének),

¢ nenulovy elektricky dipélovy moment molekul rozpoustédla — molekula +H,O- (obr.
2.41a).

molekula vody

o
G’%\D

H* H*

a
) b)  our 241, c)

Solvdty — ionty rozpusténé latky obklopené molekulami rozpoustédla,
Hydraty — totéz ve vodnych roztocich (obr. 2.41b),
V elektrickém prostredi se ttvary pohybuji jako celek (pfekonavaji odpor prostredi).

Rekombinace ionti — spojovani kladnych a zapornych iontd na neutralni molekuly.

Pro ny molekul rozpuiténé litky v 1 m’ elektrolytu
a n disociovanych molekul v 1m’

stuperi disociace a="" 0<a<l. (2.61)
iy
pocet disociovanych molekul n a nedisociovanych molekul n”
n=n, n=n,-n=nl-a), (2.62)

n,=n_=n,
o&et disociujicich molekul An, za 1 s v 1 m’ je tmérny po&tu dosud nedisociovanych
d

molekul n”
An, =k,n,(1- ), (2.63)

pocet rekombinujicich molekul An, zalsv 1 m’ je im&rny jak podtu + tak - iontd (n°)
An =kn, a?, (2.64)
dynamickd rovnovaha mezi disociaci a rekombinaci An, = An,
k,n,(1—a)=kn, a?,
po uprave

=—"n, = konst.n, . (2.65)



Je-1li roztok koncentrovany ny je velké a proto 1 vyraz na levé stran€¢ musi byt velky (o<<1)
v silné koncentrovanych roztocich je nizky stuperi disociace.

V slabé koncentrovanych roztocich jsou témér vS§echny molekuly rozpusténé ldatky
disociovdny.

Koncentraci roztokl vyjadiujeme jako:
e hmotnostni koncentraci (kg.m”, g.1"),
e moldrni koncentrace (mol.m>, mol/l).

Voda je slabg disociovéna (obsahuje H* OH)),
koncentrace vodikovych iontd [HJ’]=1O'7
pH roztoku pH= -log[H"], (2.66)

U neutrdlnich roztokit (napt. voda) pH =7,
zdsadité roztoky pH > 7,
kyselé roztoky pH <.

2. Vedeni elektrického proudu v elektrolytu

katoda (zaporni elektroda) a anoda (kladna elektroda) v elektrolytu = pole Est viz. obr.
2.41c.

ndboj iontl tq,=*ze,

Z — mocenstvi iontu.

Elektrické sily Fe = -_i'zeES, zpusobi pohyb iontl — zdporné ionty (anionty), kladné ionty
(kationty).

Proti pohybu iontd-solvatl piisobi sily odporu prostiedi Ft (pfimoudmerné rychlosti iontit)
Ustdleny stav — sily odporu prostredi

Ft+ k+vP+ ’ - _k—vP—
Ustaleny stav FH + FH =0, Fe_ + 7_ =
Po dosazeni zeE, —kv, =0,

—zeE, — kv, =0.

Odtud primerné rychlosti pohybu kladnych a zapornych ionta:

. ze = =,
Vs _k_Est _u+E5t’
+
. ze = =,
p— __k_Est __M—Est’

kde u, a u. jsou pohyblivosti iontq.
Hustotu proudu v elektrolytu

J = .7+ +J_ = nooze(u, +u_)E, = QEﬂ (2.67)

st

tj. Ohmuyv zdkon v diferencidlnim tvaru pro elektrolyty.

3. Elektrolyza
Pohyby iontl k elektrodam.

Neutralizace iontu — predani naboje elektrodam,



Elektrolyza — vylouceni iontti na elektrodach, chemicka reakce s materidlem elektrod, reakce
s elektrolytem ...
Priuchod elektrického proudu v elektrolytu je zprostiedkovdn anionty a kationty.

Priklad 1: Vodny roztok kyseliny sirové H,SO,4 a Pt elektrody,
disociace SO, (anionty) a H* (kationty),

Po pfipojeni na napéti: kationty se neutralizuji na katodg,
anionty na anod¢ (chemicky reaguji s vodou, s Pt nemohou).

K: 2H" - 2e - H,
A: 2(SO4  + 2e + H,O) — 2H,S04 + O,

Na katodé se vylucuje vodik, na anod¢ kyslik (v elektrolytu ubyva molekul vody) =
elektrolyticky rozklad vody

Priklad 2: vodny roztok modré skalice (CuSQOy), A — Cu, K- C),
disociace Cu™* a SO,™.

Po pfipojeni napéti: Cu™" se neutralizuji na katodé (vyloudi se jako atomy médi),
SO4 ™ reaguji s anodou (molekula CuSOy).

K: Cu™"-2e —» Cu,
A: SO4 "+ 2e + Cu — CuSOq.

Med’ ubyva na anod¢ a pocet molekul modré skalice a ani molekul vody se nemeni.

Zaménime-li Cu elektrodu za C nebo Pt elektrodu, ionty SO4 ~nereaguji s materialy elektrod,
ale s vodou v okoli anody podle schematu

A: 2(SO4™ + 2e + H,0) — 2.H,S0y4 . Os.

V elektrolytu ubyva meédi a pfibyva molekul kyseliny sirové, jejiz molekuly disociuji a
dochdzi rovnéz k elektrolytickému rozkladu vody.

4. Faradavovy zakony elektrolyzy

Uvazujme jednu elektrody (katodu), na které se pfi elektrolyze za 1 s vylouci p iontu latky.
OznaCme Z mocenstvi iontu,

ze ndboj iontu,
my hmotnost iontu,
M hmotnost vyloucené latky za dobu 7,
1 proud prochazejici elektrolytem.
Plati M = pmyt,
I = zep.
Vydé¢lenim obou rovnic a po upraveé pro M
M=""1= A= A0, (2.68)

ze
kde QO = It je celkovy naboj prosly elektrolytem za €as ¢,
A je elektrochemicky ekvivalent



A=—. (2.69)
ze

Jednotkou A je 1 kg.C™.
1. Faradayuvy zdkon elektrolyzy — hmotnost vyloucené ldtky je pifimo timérnd ndboyji, ktery
prosel elektrolytem

Jiné vyjadieni A — roziifeni zlomku Avogadrovou konstantou (N, = 6,023.10%° mol™)

_Namy _M,, (2.70)
Nz Fz'

kde M,, je molarni hmotnost, F je Faradayova konstanta

A

F= Nye = 9,64867.10* C.mol ™. (2.71)
F vyjadiuje ndboj, kterym by se vyloucil jeden mol jednomocné latky
Vyjadieni Faradayova zdkona (2.68)

M = M, It . (2.72)
Fz

Projde-li dvéma elektrolyty pii elektrolyze tyz ndboj Q = It, pak podil hmotnosti vyloucenych
latek je

Mle M,
Moty _u B (2.73)
M, Msz M, , B,

Fz, e

B; a B; jsou kilovaly (kilogramekvivalenty) ptisluSnych latek.
2. Faradayuv zdkon — hmotnosti ldtek vyloucenych tymz ndbojem jsou v poméru jejich
kilovalu.

S. Elektrodovy potencidl

Pfi transportu iont( mezi elektrodou a elektrolytem po Case nastane dynamickd rovnovdaha —
pocet iontl prichazejicich z elektrody do elektrolytu bude stejny jako pocet iontl vracejicich
se zpét na elektrodu.

Elektroda se rozpousti — kationty katody ptechdzi do elektrolytu — elektroda se nabiji zdporné
pokud kationty ptechdzi z elektrolytu na elektrodu — elektroda se nabiji kladné,

Pozndmka: mechanizmus zavisi na chemickém sloZeni elektrody, elektrolytu, rozdilem
potencidlii.

Elektrodovy potencidal — potencidl elektrody vzhledem k elektrolytu.
Standardni elektroda — (napt. vodikovd) vzhledem k této elektrod€ mé&fime potencidly
ostatnich elektrod (standardni elektrodové potencidly).

Tabulka 1: Standardni elektrodové potencidly riiznych kovii

Elektroda Standardni elektrodovy Elektroda Standardni elektrodovy
potencial [V] potencial [V]




Li -3,04 H 0,000
Al -1,66 Cu +0,34
7n -0,76 Ag +0,80
Fe -0,44 Hg +0,80
Cd -0,40 Au +1,50
Ni -0,25 Pt +1,60
Pb -0,12 @) +1,68

Skute¢nost, Ze elektrody riiznych kovii maji rizny elektrodovy potencidl, umoziiuje
konstrukci galvanickych ¢lanku.

6. Polarizace elektrod

Nastane tehdy, kdyZz piivodné stejné elektrody (napt. C) se stanou elektrodami z riznych
material(.

Polarizacni napéti — napéti namefené mezi zpolarizovanymi elektrodami.

Polariza¢ni napéti pfi elektrolyze ptisobi proti napéti priloZeného zdroje.

Aby elektrolytem prochdzel elektricky proud , musi byt napéti ptipojeného zdroje vetsi nez
polarizacni napéti mezi elektrodami.

— nepfiznivy vliv u galvanickych ¢lankd,
+ zamérné vyvolani polarizace elektrod u akumulatord.

7. Galvanické ¢lanky a akumulatory

18. stoleti A. Volta — Voltiv galvanicky cldnek.

Anoda — Cu, katoda — Zn ve vodném roztoku H,SO4— U. = 1,05 V.

(odbérem proudu dochazi k polarizaci elektrod, anoda se pokryje bublinkami H» a na katodé
je Os. Polarizaci elektrod napéti klesne témef na O.

Danieluy clanek — potlaceni polarizace elektrod (Cu je v CuSO4 vodném roztoku, Zn je v
ZnSO4 vodném roztoku.) Elektrolyty jsou oddélené polopropustnou vrstvou propousté&jici jen
ionty SOy .

Pti zate€Zi Cu z elektrolytu na Cu anodu, Zn z elektrody do elektrolytu (sloZeni elektrod se
nemeni).

Monoéldanky a suché baterie — Gpravou Laclanchéova &ldanku.

obr. 242 a

Kladnou elektrodu tvoii uhlikova ty€inka.

Zapornou elektrodu Zn nddobka, elektrolyt — vodny roztok salmiaku (NH4Cl).
Zabranéni polarizace elektrod — burel a tuha.

EMN ¢lanku=1,5V,
Ploch4 baterie — 3 €lanky sériové = 4,5 V.

Westonuty normdlovy cldanek — U, — 1,017934 V
obr. 2.42 b.




1- uhlik 1-Hg
2- zinek i- tadmiclwy amalgam
3- salmiak+ - krystaly CdSO4
+ &krob 4-pastaz Hg,S0O,
4- burel §- nas. roztok CdSOy
+4
a) suchy tlanek b) Westoniv normalni &lanek

Obr. 2.42.

Clanek je neklopny (nesmi se promichat tekutiny),
Mgéfi se s nim v bezproudovém stavu (max. zatizeni proudem / = 1 HA).

Primdrni galvanické clanky — elektrochemické déje jsou v nich nevratné,
Sekunddrni galvanické &lanky — akumuldtory

Akumulator
vyuZzivaji se v ném vratné elektrochemické de€je, vyuziva se polarizace elektrod (zdmeérné se

/////

Olovény akumuldtor

*  Dvé soustavy Pb elektrod.

Elektrolyt — H,SOy (hustota 1,28 g.cm™).

e Nabiti akumuladtoru — (+ na +, — na —) pfedepsanym proudem (katoda se pokryje
porovitym Pb, anoda PbO,).

e Soudasné dochazi k rozkladu vody (vody ubyva, hustota elektrolytu roste +0,2 g.cm™)

e U,jeasi2 V (pii poklesu pod 1,85 je tieba ji nabit).

e Pb akumulator ma velmi maly R; < 0,01 Q (muze kratkodob¢ dodat do obvodu velky
proud — startovani automobilu).

e Pri zkratu vSak miiZe zpusobit poZar (roztavenim vodici).

e Uginnost Pb akumulétoru je asi 80%.

® Kapacita (ndboj) akumuldtoru se udava v Ah (jak dlouho miZeme odebirat proud 1 A).

Alkalicky oceloniklovy akumuldtor (NiFe)

K - Fe, A — Nj, elektrolyt — vodny roztok 21% KOH + 5% LiOH.
U =13V,

pfi stejné hmotnosti md vetsi kapacitu,

10x delsi Zivotnost,

muZe po jistou dobu ziistat nenabity,

m4 velky R; .

Dalsi typy aku: NiCd, HgAg ...



2. 8. VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU V PLYNECH. VYBOJ V PLYNECH

Vyboj v plynu — oznaceni pro prichod elektrického proudu plynem.
Za normilnich podminek jsou &isté plyny velmi dobrymi izolanty (vzduch obsahuje v 1 cm’
jen 107 iont vznikajicich vlivem radioaktivniho a kosmického zateni).

Ionizacni ¢inidla — um¢lé vytvoreni nositelll proudu (zahfatim, pusobenim UV zareni, RTG
zéfeni, radioaktivniho zafeni apod.).

Nesamostatné vedeni proudu v plynu — vedeni podminéné pisobenim vnéjsiho ioniza¢niho
¢inidla.
Samostatné vedeni proudu — nositelé proudu vznikaji v plynu vlivem procest vyvolanych

elektrickym polem.

1. Ionizace, rekombinace a neutralizace iontu
Na vedeni proudu v plynu se podili kladné a zdporné ionty a volné elektrony.
Ionizacni energie — energie W; potfebnd na odtrZeni elektronu z atomu nebo molekuly.

Ioniza¢ni energie se ¢asto vyjadiuje pomoci elementdrniho ndboje e a ionizacniho potencidlu
o
w.
Wi=e@ tedy @ =—. (2.74)
e

Tabulka 2. Prvni ioniza¢ni potencidly nékterych plynt

Prvek | @;[V] | Prvek | @;[V]
H 13,6 Ne | 21,56
He | 24,56 Kr 14,0
O 13,62 | Xe | 12,13
Ar 15,76 | Na 5,14

Kladné& a zdporn€ nabité Castice vznikaji ve dvojicich (pocet se rovna poctu ionizovanych
atomu nebo molekul)
ny=n.=n, (2.75)

n — po&et ionizovanych molekul v 1 nr’.

Rekombinace ionti — vytvoteni neutralniho iontu nebo molekuly po setkani + a — iontu nebo
+ iontu a elektronu.

Piedpoklidejme, Ze za dobu df ubude rekombinaci v 1 m® — dn pard iontd.

d
- = ynn_ =yn’, (2.76)
dt
koeficient rekombinace — konstanta imérnosti ¥

) o dn
separaci proménnych ——-=y.dr,
n

. . 1
integraci —=yi+C.
n

Integracni konstanta je urCena z pocatecni podminky:
pro =0 je pocet +a—iontl nyg=> C=1/ng



__ My
l+nyyt

Rychlost tbytku iontd se zvySuje s casem a zavisi na koeficientu rekombinace, ktery zavisi

zejména na tlaku plynu (nizky tlak = prodlouZeni stfedni volné drahy iontli = sniZeni

pravdépodobnosti setkdni).

Pusobenim elektrického pole jsou ionty urychlovany elektrickym polem a zkracuje se tak

doba interakce mezi ionty.

n (2.77)

RovnovdZnd koncentrace iontii ( vznika An, parQ iont v 1m® za 1 sekundu, zanika

rekombinaci yn* parti iontd
pro ustéleny stav plati An, = yn’. (2.78)
Rovnovazna koncentrace iontd (bez elektrického pole)

I (2.79)
\ 7,

Neutralizace iontu — ubytek iontl pfi vyboji odevzdanim naboje iontd na elektrodach.

2. Nesamostatny vyboj v plynu
Uvazujme 2 elektrody ve vzdjemné vzdalenosti d o ploSe desek S s pfiloZenym napétim U.

Ubytek An ; pérG iontli vlivem neutralizace.
Na celé vybojové draze mezi elektrodami ubude An Sd parQ ionti.

Proud I prochazejici plynem

I =An dee ,

odtud An . = 1 = S ) (2.80)
7 Sde de

V plynu nastavd ionizace, rekombinace 1 neutralizace a pro ustdleny stav plati

An, =An, +An,,
po dosazeni An, =y n’ +Ld. (2.81)

e

Zavedenim pohyblivosti iontit u.. a u. vyjadiime hustotu proudu J podobné¢ jako u elektrolyta

J=en(u, +u )E. (2.82)

a) Nesamostatny vyboj v slabém elektrickém poli

Rychlost ionti je mald — rekombinace pievazuje nad neutralizaci (zanedbame druhy ¢len v
2.81).

Ohmuyv zdkon v diferencialnim tvaru

Toe By 4y )E=iE. (2.83)

14

b) Nesamostatny vyboj v silném elektrickém poli
Rychlost iontd je relativn€ velka — mald pravdépodobnost rekombinace (% je malé)
zanedbame prvni Clen v 2.81

J = Anjed. (2.84)



Hustota nasyceného proudu Js — nejvetsi hodnota hustoty proudu pii daném piisobeni
ioniza¢niho Cinidla.

Zavislost hustoty proudu J na intenzité elektrického pole E pii ptisobeni daného ioniza¢niho

¢inidla (obr.2.43).
2 =Y,

J [A/m?]

\

>E [VIm]
Obr. 2.43.

Oblast 1 — platnost Ohmova zdkona,

Oblast 2 — s rostouci intenzitou E prestava uplatiovani rekombinace iontt,

Oblast 3 — oblast nasycené¢ho proudu,

Oblast 4 — prechod v samostatny vyboj — ionty v plynu vznikaji ptisobenim elektrického pole.

3. Samostatny vyboj. Ionizace narazem

Ionizace ndrazem — vznik iontl pfi sraZce elektrond urychlenych elektrickym polem s
neutrdlnim atomem nebo molekulou.
kineticka energie elektronu Wy > W;,
pokud W, < W;dostane se atom do vybuzeného stavu o energiich W;, Wa,... <W,.
Kritka doba Zivota— 10* s a nésledny prechod do zdkladniho stavu doprovéazeny vyzarenim
fotonu.
Jotoionizace — foton UV ionizuje dalsi molekulu plynu,
— foton viditelného zareni = svételné efekty.

P11 dostatecné velkém napéti mezi elektrodami pfechazi nesamostatny vyboj v samostatny
(lavinovitd tvorba elektronu).

Rovinou ve vzdalenosti x projde za 1 sekundu N elektront (x +dx = N +dN)

pro dN plati dN = Nodx.

o — 1. Townsenduv koeficient

Po integraci

N =N,e® (2.85)
pocet elektronil roste exponencidlné s rostoucim x
Na anodu dopadne N, =N, ™. (2.86)

Plynem prochdazi proud
I=eN,=eNje™.



Podminka pro ustaleny stav:

e N, elektronti emitovanych z katody vytvoii na draze k anod¢ za 1 sekundu N, - Ny novych
kladnych iontii pfitahovanych katodou.

e Pro udrZeni samostatného vyboje musi za 1 sekundu vyvolat emisi Ny novych elektroni z
katody.

¢ Podminka udrzeni samostatného vyboje:

IB(Na _No):No’
dosazenim za N, ,B(e”d - 1) =1.
S — koeficient po¢tu emitovanych elektront k po¢tu dopadajicich kladnych iontu.

4. Doutnavy vyboj

Nastdva pfi nizkém tlaku a napéti fadove 1000 V.
1000 Pa — provazcovy vyboj mezi obéma elektrodami,
1500 Pa — rozsiteni na cely prifez trubice,

700 Pa — doutnavy vyboj (obr.2.44).

%?W ?
—<II'l D"

DPA -

Obr. 2.44.

Oblasti doutnavého vyboje:
1. Astonuy tmavy prostor — kineticka energie elektront z katody nestac¢i na ionizaci ani na
prevedeni atomu plynu do excitovaného stavu.

2. Svitici katodova vrstva — kineticka energie elektronl z katody sta¢i na prfevedeni atomu
plynu do excitovaného stavu, ale nedostacuje na ionizaci.

3. Crookesuy tmavy prostor — znacné urychleni elektronli vysokym gradientem potencidlu

4. Doutnavé katodové svétlo

5. Faradayuy tmavy prostor

6. Anodovy sloupec.

Poznamka:

¢ Piimalé vzddlenosti anody od katody (doutnavky) sviti jen katodova svitici vrstva.

e Ve vybojkach pro reklamni ucely (velka vzdélenost) sviti anodovy sloupec.

e 'V zéfivkédch probihd vyboj ve smési argonu a rtutovych par, emitované zafeni obsahuje
UV slozku, ktera budi luminiscenci luminoforu = bilé svétlo.



5. Obloukovy vyboj

Vznikd mezi C nebo kovovymi elektrodami pii napéti U, >50 V.
Vysoka teplota plazmatu mezi elektrodami — 6000 K a vice.

¢ Elektricky oblouk ma zaporny diferencialni odpor R, (pfi zvySovani proudu klesa napéti
a oblouk by se prerusil).

¢ Je nutné pfipojit stabiliza¢ni odpor R >R, (obr. 2.45).

¢ K udrZeni stabilni formy obloukového vyboje je nutny minimélni proud 5 A az 10 A (pro
svarovani obloukem 100 A az 300 A).

e Obloukovy vyboj mize probihat za normalnich atm. tlakt i za zfedéného tlaku (n€kolik
100 Pa) 1 za vysokého tlaku ( do 108).

R U A
ustaleny
stav
+! U\ \ R
U,>50 V Y
T oblouk
Obr. 2.45.

-----

6. Jiskrovy vyboj

Vétsinou k nému dochdzi ve vzduch za atm. tlaku (priraz vzduchové vrstvy po prekroceni
elektrické pevnosti vzduchu E, =3. 10° V/m).

Prurazné napéti U,— napéti mezi elektrodami pii prekroceni elektrické pevnosti.

V piirode¢ je jiskrovym vybojem blesk (délka jiskry az 10 km, prafez vybojového kanélu 0,4
m, doba trvani 10™ s a okamZit4 hodnota proudu 10° A, napéti mezi misty, kde blesk vznikne
az 10° V).

V silng nehomogennim elektrickém poli (v okoli hrotd) je intenzita fadové 3.10° V/m a
vznikd koronovy vyboj.

2.9. ELEKTRICKY PROUD VE VAKUU
Vakuum:

e nizké (10° Pa — 10” Pa),

e stiedni (10° Pa-— 10" Pa),

e vysoké (10" Pa—10° Pa),

e ultravysoké (10’6 Pa a méné¢).

Vakuum je velmi dobrym izolantem (neobsahuje témef Zaddné nabité Castice).
Prichod elektrického proudu vakuem je mozny emisi elektroni z kovit.
Proud ve vakuu = proud konvek¢cni (je ovliviiovan jen elektrickymi a magnetickymi poli).



Vystupni prdce A, — energie nutna k uvolnéni elektronu z kovu

Druhy emise elektront z kovu:

1. tepelnd emise (termoemise),

2. fotoemise (vyvolana absorpci fotonu),

3. sekundarni emise (vyvoland dopadem rychlych elektront nebo iontu),
4. autoemise neboli studend emise (vyvolana silnym elektrickym polem).

1. Tepelna emise elektronu a jeji vyuziti

Katoda Zhavena elektrickym proudem:

e piimo zhavend — W vldkno zahidté prochdzejicim proudem a emitujici elektrony,

¢ nepiimo zZhavena — rozzhavené vlakno oddélené izolacni vrstvou od vélecku pokrytého
oxidem baria, thoria nebo stroncia (snizeni Av).

Vakuova dioda

Pti dostatecn€ vysokém Zhavicim napéti U, se kolem katody vytvoii zdporny prostorovy
ndboj. (Emisi elektront se katoda nabiji kladné a Cast elektronu je tak pfitazena zpét na
katodu).

Ptipojenim anodového napéti U, mezi katodu a anodu (@, > ¢,) jsou elektrony pfitahovany k
anod¢ a anodovym obvodem prochazi proud /,. (obr.2.46a).

Zavislost I, na U, vyjadiuje V-A charakteristika vakuové diody (obr. 2.46b):

1, l A Q

o+

U,
D T Q
u, ®\

Obr. 2.46.

1. Oblast ndbéhového proudu — nekteré elektrony piekonaji (pfi malém anodovém napéti)
zéporny potencidl anody a proniknou na anodu.

2. Oblast prostorového ndboje — elektrony jsou anodou pfitahovany tim vic, ¢im je vetsi
anodové napéti.

3
I, =kU,2. (2.88)
3. Oblast nasyceného proudu — zvysovanim anodového napéti oblak elektront kolem
katody zanikne (vycerpa se).

Zvyseni hodnoty nasyceného proudu lze dosdhnout zvétSenim poc¢tu emitovanych elektront
(zvetSenim teploty katody).
Richardsontiv—Dushmanniiv vztah (zavislost J; na T)

Av

J. =BT% (2.89)



kde B — emisni konstanta daného kovu,
k — Boltzmannova konstanta,
T — absolutni teplota katody.
B pro rtizné kovy v mezich 3.10° — 6.10° A.m.K ™ (zji§téno experiment4lng).

Trioda

Elektronka s treti elektrodou (mfizkou).

Zménou potencidlu miizky se méni anodovy proud.
Dnes vyuziti napt. v obvodech vysilacu.

Termoemise se vyuziva stile v obrazovkdch, rentgenkdch, elektronovych mikroskopech ...

e A ° e

@[ !

DILIC D= 1[,

—N\

7
2 I I d,

k g a1 az d1
b S

—-’-’>_ .\

\j*fE/

(p \\i
! 2 Obr. 2.47.

Obrazovka osciloskopu s elektrostatickou fokusaci a vychylovanim (obr. 2.47a) :

zhavici vlakno,

katoda,

Wehneltiv vilec (jeho potencidlem se méni pocet elektront a tim jas stopy),
elektrostatickd ¢ocka (ovliviiovani svazku elektronti potencidlem anod a; a az) (¢ > @),
vertikdln€ vychylujici desticky,

horizontélng€ vychylujici desticky,

luminiscen¢ni stinitko.

N RKN PN~

V televiznich obrazovkach se svazek vychyluje magnetickym polem

Rentgenka

Specidln€ konstruované vakuové trubice s urychlovacim napétim vétSim jak 10 kV
(obr.2.48a).

1895 objev Rontgenova zéteni (X-ray) W.C.Rontgenem.



Int.
A charakteristické
zafeni
K
A
U, S e—
//J“l
rentgenové

z&feni brzdné

zareni
- U, N o
a) b) }\'min }“

Obr. 2.48.

Kineticka energie urychleného elektronu se zC4sti pfeméni na anod€ na energii rentgenového
zafeni a z€asti na vnitini energii anody (zvySena teplota = nutnost chlazeni).
Napéti mezi anodou a katodou je vysoké — 10° V.

Pro energii fotonl rtg. zareni plati
c
W, =hf = hZ’ (2.90)

kde h=06,626. 1074 I.s je Planckova konstanta,
f — frekvence zafeni,
¢ —rychlost svétla,
A — vlnova délka elektromagnetického zareni.

Kineticka energie urychleného elektronu mezi anodou a katodou

W, ~Lvi=eu, . (2.91)

2 a

¢ Pii prudkém zabrzdéni elektronu se cela kineticka energie pfemeni v energii fotonu
rentgenového zareni (Wy = W,).
Krdtkovinnd mez rentgenového zdieni
c hc

A :eUa'

min

(2.92)
e Elektron je brzdeén postupn€ = brzdné rentgenové zdrent, které ma spojité spektrum
kon&ici u A

o Charakteristické zdFeni — Carové spektrum (z4visi na materidlu anody).

Tvrdé rentgenové zdfeni — rtg. zareni o kratkych vlnovych délkach (vétsi W).
Mékké rentgenové zdafeni — rtg. zateni o delSich vlnovych délkach (mensi W).

"Tvrdost" zafeni se nastavuje napétim U, mezi anodou a katodou.

VyuZiti rtg. zafeni v 1ékar'ské diagnostice, primyslové defektoskopii pfi hledani vad,
stanoveni struktury krystalickych materialti apod.

Elektronové mikroskopy — popis pozdéji (rovne€Z vyuZziti magnetického pole)



2. Fotoemise elektronu a jeji uZiti

Uvolnéni elektronti z povrchu kovi tcinkem dopadajiciho elektromagnetického zareni
vhodné vinové délky.

Teoretické zditvodnéni A. Einsteinem (Nobelova cena 1921).

Svétlo md kvantovou povahu a §iff se v kvantech o energii Wy = hf nazyvanych fotony.
Einsteinova rovnice pro vnéjsi fotoefekt

hf = A, +%mv2, (2.93)

kde & je Planckova konstanta,
f kmitocet elektromagnetického zéreni (svétla),
A, vystupni prace,
m hmotnost elektronu,
v rychlost elektronu.

Mezni frekvence f,, — celd energie fotonu se spotiebuje na vystupni praci A, (elektron ma
nulovou rychlost)

hf, =A,
upravend fotoelektrickd rovnice
hf =hf +%mv2 . (2.94)

V pripad¢, Ze f dopadajiciho svétla < f,, fotoemise nenastane.

Vakuovd fotonka
sklad4 se z fotokatody FK a anody A (obr. 2.49a).

‘A// svétlo\

Obr. 2.49.

e Fotonka pro viditelnou oblast — FK tvofi vrstva s nizkou vystupni praci (Cs-Sb, CsO).
e Fotonka pro UV oblast ma batika okénko z kiemenného skla a FK tvofi vrstvu s vetsi
vystupni praci (Ni, Ag, W).

Fotondsobic (obr.2.49b).

Optoelektronicky prvek pro registraci slabych svételnych tokd.

Spojeni vakuové fotonky s nasobi¢em elektronll (¢innost zaloZena na sekunddrni emisi).
¢ Na Celnim okénku je nanesena fotokatoda s malou vystupni praci.

¢ Elektrony jsou urychleny elektrickym polem na dalsi elektrody — dynody.



Dynody (pocet 6 — 12) jsou pokryty ldtkou s malou vystupni praci = kazdy dopadajici
elektron vyraz{ dalSich 3 az 10 sekundarnich elektrond.

Postupnym ndsobenim pocet elektronti vroste az 10® — krit.

Posledni elektroda — anoda zachycuje vynasobeny svazek elektrond.



3. STACIONARNI MAGNETICKE POLE

Magnetické jevy znamé ze staroveku:

magnetovec (magnetit, Fe;04) — Aristoteles.

Podle mineralu odvozeny ndzvy: Magnetické sily, magnetické pole.

1820 H.Ch. Oersted — v okoli vodice protékaného proudem existuje magnetické pole
(diikaz magnetkou).

3.1. RELATIVISTICKE TRANSFORMACE SILY. ZAKON BIOTUV-SAVARTUV-LAPLACEUV

Uvazujme inercidlni soustavu x, y, z v niZ je pozorovatel v klidu (obr. 3.1)

d_Fe’lstat.
y
. df
Zl
Y4

Obr. 3.1.

Soustava x’, y;z”se vii€i soustave x, y, z pohybuje ve sméru osy x konstantni rychlosti v .
V misté ureném v soustave x, y, z polohovym vektorem 7 se nachazi naboj Q, ktery se
pohybuje ve sméru osy x rychlosti u .

V soustaveé x 7, y’z”je umisténo v ose x “dlouhé piimé vldkno nabité nabojem s linearni
hustotou 7 . Pohyb nabitého vldkna rychlosti v vzhledem k pozorovateli piedstavuje
proud I =1v,

ndboj na elementu vldkna d/ povazujeme za bodovy naboj dQ = 7l .

V piipade, Ze je naboj v klidu ptisobi elektrostatickou silou

| dQQF 1 leQ?

df, =
elstat 47[80 r3 47[80 r3

V piipade¢, Ze se dQ a Q vici pozorovateli pohybuji (teorie realtivity) — transformace
dF

elstat.

do soustavy pozorovatele

Pro v << ¢ zjednoduSeny tvar

- N N 1 . N
dF., =dF _+u>{—2v><dFe,m] 3.1)

magnetickdsila



krome sily elektrostatické tedy pusobi jeste sila magnetickd dﬁm

Upravou

dF = Qii xizw ! d_%. (3.2)
char‘ccafsdtice' c 47[80 r

char.mag. pole

druhy ¢len charakterizuje magnetické pole — magnetickd indukce B

dB=Lipx L Q5 1 Wl o GG,
c dre, r dre,c” Az r

Konstanta u, = % =47.107 N.A” — permeabilita vakua.
g,C

Dalsi dpravy: vypocet v X7
V=iv, r=ix+jy,

i J ok
tedy vxr={ 0 Ozﬁvy
x y 0
Pak
_u, wkdly  u, Ikdlsin
dB=-""—5—=""—+7"",
ar r 4z r

kde 7v =1 a ~ =sin 8. Pondvad? kdlsin 8 = dl x 7, , Ize pst
r
dgzﬂldfxf() :&Idfxf
4w r? dr  r

coZ je Biotiuwv—Savartiuv—Laplacenv zdkon — piispévek k magnetické indukci magnetického

(3.3)

pole, ktery budi element proudovodice d/ v bod€ uréeném polohovym vektorem r (dl?Ldi, r)
Jednotkou magnetickou indukce je tesla (T). Plati 1T =N.A".m".

Magneticka indukce pole od tenkého vodice

E:ﬂljdlx’”. (3.4)

47[, r

Magnetickou silu Fm pusobici na castici s ndbojem @ pohybujici se rychlosti u v
magnetickém poli vodice s proudem dostaneme integraci vztahu (3.2), t].

7 gy pdl
F =Qux—I
n=0 A -,[

X7 L =
3 =QuXxXB. 3.5)

Pusobenim elektrického i magnetického pole na pohybujici se Castici



F =QE +QiixB (3.6)
Tato sila se nazyva Lorentzova sila.

3.2. UZITi LAPLACEOVA ZAKONA K VYPOCTU MAGNETICKE INDUKCE MAGNETICKEHO POLE
RUZNYCH VODICU S PROUDEM

1. Magnetické indukce od dseku primého vodice s proudem
Usnadnéni vypoctu — piimy vodiC s proudem / je v ose x soufadné soustavy (x, y, z), obr. 3.2.

Obr. 3.2.

UZzitim vztahu (3.4) vypocitame indukci v bod€ P na ose y, pfi kolmé vzdalenosti od vodice d.
e Uvazujme tsek piimého vodi¢e od X; do X,.

e Ve vzdalenosti X od pocatku je element dl =idl.

e Polohovy vektor 7 =—i X + jd .

e Vektorovy souéin di x7 =idX x(-7X + jd)=kddX .

Po dosazeni (3.4) a integraci
X2
4z 2i(x? a2
Zavedeni substituce
d

sin’

do.

%zcotga, X =dcotga, dX =-

Vypocet jmenovatele integrandu
3

3
(x> +d2)§ :(dz COSZ0[+dzjz :(d2 Cosza’+sinzaj2 _ &

sin® o sin® o sin*a

Po dosazeni
a2

= —u 1 ~u, 1

B= k&— I(— sin a)do = k&—(cosaf2 —cosal).
Az d -, Arx d

Vektor B je kolmy na rovinu uréenou bodem P a proudovodicem.

Lze nahradit jednotkovy vektor k jednotkovym vektorem 7, te¢ny ke kruZnici se stfedem na

vodi¢i (prochazejici uvazovanym bodem a lezicim v rovin€ vodice s proudem)



B=it

”é(cosaz —cosa,) (3.7)

N

Ampérovo pravidlo pravé ruky

2. Magneticka indukce od kruhového zavitu s proudem

Kruhovy zavit (R, stfed v pocatku x, y, z) lezici v roving (x, z) protékany proudem 1.

e UrCujeme B v bodé P na ose zévitu (2) vzdaleném d od stiedu (obr.3.3)

s

P\[0,d,0]

—

dz
[X,0,Z]

Obr. 3.3.

V bod¢ na zavitu [X 0,Z ] zvolme dl orientovany ve smeru /.

Polohovy vektor 7 bodu P vzhledem k dl je
3 3
F=—iX+jd—kz r*=(X>+d>+2) =(R*+d%).
Element proudovodice

dl =idX +kdZ .
Zavedeme polarni souradnice
X =Rsin 8 Z =Rcosf

dX = Rcos fdf dZ =—Rsin fdf .

Vektorovy soucin dl XF



—

i

J
dl x7=|Rcos fdf 0 —Rsin Adf=
d

—Rsin S —Rcos B
=i Rd sin Bdf + j(R2 sin”> Bdf3 + R’ cos’ ,Bd,B)+ kRd cos Adf3
R*df

e Dosazenim do (3.4) a integraci po délce zavitu podle S od 0 do 27, tj.

2z 2 2z
B=fo L __I7Rd|sin g+ R [df+KRd [cospip |
az (R2 +d? )E 0 0 0
0 2 0
Pro B na ose kruhového zavitu v bodé P
2
Bojth IR (3.9)

3
2 (R +a?)
Pro bod lezici ve stifedu zavitu

g=jt L (3.10)

3. Magneticka indukce na ose jednovrstvé civky (solenoidu)
e Parametry solenoidu: /, N, R, 1.
¢ Osu civky ztotoZilujeme s osou x soufadného systému (x, y) a pocitime magnetickou

indukci B v bodé P na ose civky v pocatku soufadného systému (obr. 3.4).

y
Oooo -_-------N- -------------- OOOOO—_ -
ol O
X1 0 B - X2 X
X
@@ @O ------------- r---r--908® Q3¢
| —ldX |
- -
£
Obr. 3.4.

® VyuZijeme vysledek pro kruhovy zdvit (3.9).
e Ve vzdalenosti X od pocatku bude element civky dX.
e Na jednotku délky ptripada N/l zavitl, takze na délce dX je pocet zavitQ.

EdX . (bereme jako jeden zavit)

l



dB=i 5 —dX
(R> +4?)
Integraci od X; do X,
Gogk IR'NT  dX
2D R+ x?)
Pro vypocet zavedeme substituci
X =Rcotgao, dX =— IE do.
sin” o
Dale vypocteme
2 RZ
R*+X> :RZ[HC?S2 “j ==,
sin“a ) sin"«
Po dosazeni
R
- IRZN a2— - ,U 0!2
B=ith I sin’ g — 7 o IV I(—sina)da.
2 1 R’ 2.1 5
sin” &
Po integraci
B=i %NT(cosaz—cosal). (3.11)
Diskuse vysledku:
1. pro P uvniti:
= = NI
o, >0, —0 BZZﬂOT (3.12)
2. pro P na okraji:
a > ma—Z §=7%¥

polovi¢ni hodnota je zpisobena rozptylem magnetického pole

3.3. VLASTNOSTI MAGNETICKEHO POLE

1. Magnetické indukéni ¢ary

Ztvarnéni magnetického pole.

Magnetickd indukcni ¢dra je orientovana prostorova kfivka, jejiz souhlasn€ orientovana te¢na
v kazdém jejim bodé¢ ma smer vektoru magnetické indukce (orientace pomoci Ampérova
pravidla pravé ruky).

Magnetické Cary jsou uzaviené kfivky.

Divod: neexistuji ziidla magnetického pole — "magnetické naboje" (v elektrostatickém poli —
elektrické naboje).

Obr. 3.5 priklady magnetickych indukénich €ar pro:

a. pfimy dlouhy vodi¢ s proudem

b. kruhovy zdvit s proudem




c. jednovrstvé civka s proudem

AKAA ‘
VAR\U/CAVARES ,

b)

Obr. 3.5.

2. Magneticky indukéni tok &

Magnetické induk¢ni ¢ary neddvaji informaci o velikosti B.
Proto se zavadi imluva o po€tu induk¢nich €ar prochézejicich kolmou jednotkovou plochou
d®
m o B
ds,

Odtud
d® = BdS, =BdScosa,

kde « je uhel, ktery svird norméla k elementu plochy dS ve sméru B.

Zavedenim vektoru elementu plochy ds = n,dS

lze psat

BdS cosar = B.dS .
Tedy d®, = B.dS .
Magneticky tok celou plochou.

®, = [B.dS (3.13)
N

je magneticky indukcni tok plochou S (tok vektoru magnetické indukce plochou ).
Jednotkou magnetického induk¢niho toku je weber (1 Wb). [®,] = 1 T.m’= IWb.

Tok uzavienou plochou S (vstupujici indukéni ¢ara musi nékde z plochy vystoupit)
§B.dS =0, (3.14)
N

tedy — magnetické induk¢ni €ary jsou uzaviené kiivky.

Vyjadieni (3.14) v diferencidlnim tvaru s vyuZitim Gaussovy matematické vety
§B.dS = [divBav =0.
N Vv



Odtud divB =0 (3.15)

3. Ampéruv zakon (zakon celkového proudu)

Ur&eni G&inku B po uzaviené kiivce /.

¢ Dlouhy pfimy vodi¢ protékany proudem /.

¢ V roviné kolmé na vodi¢ volime libovolnou uzavienou kiivku [/ (vodi¢ prochdzi plochou
uzavienou touto kfivkou)viz. obr. 3.6.

e Na !/ volime vektorovy element dl jehoz vzdalenost je ddna pravodicem 7. Elementu
piislusi vzhledem k vodici stfedovy uhel dy

dy =4S ks dicosa=rdy,
r

kde dlcosa je velikost primétu elementu dl do sméru kolmého k 7. (o thel, ktery sviraji
Badl.
¢ Hodnota kiivkového integralu

§B.di =§ Bdicosar= %‘—Oirdy:ﬂljdy.
1 1

f Tr 27 0

§B.dl = p,1 (3.16)
1

coz je Ampéruv zdkon, ktery vyjadiuje vlastnost magnetického pole = pole virové (neni
polem potencidlovym a nelze zavést skalarni potencidl).

Zobecnéni Ampérova zakona
Pro ptipad, Ze plochou prochazi vice vodict s proudy I;, I, ... I,, bude pro kazdy platit

§l§k.df = U, ,

1
kde Ek je magnetickd indukce od k— tého vodice s proudem.
Magnetické pole spliiuje princip superpozice

n
B, +B, +..+B, :ZBk =B, .

k=1



MuZeme psat §l§di = § B,.dl = §l§k dl = u, > 1,
1 | k=1 k=1 k=1
Oznaceni
I,=1+1,+..+1,=1,, (celkovy proud).
k=1
Dostavame

§B.dl =yl (3.17)
1

Ampéruy zdkon (zdkon celkového proudu).

Bude-li prochazet proud /... plochou S ohranienou kiivkou / s hustotou proudu J , pak
Icelk. = IJdS ’
S

tedy §B.dl =, [7.dS.
1 N

Pouzitim Stokesovy véty z vektorové analyzy
J.rotg.dg = ,uOI J.ds,
N N

odtud
rotB = u,J (3.18)
3.4. coz je Ampéruy zdkon v diferencidlnim tvaru.

3. 4 SiLY PUSOBICI V MAGNETICKEM POLI NA NABITE CASTICE A VODICE S PROUDEM

1. Pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli

Na pohybujici se ndboj Q plisobi magneticka sila Fm
F =QiixB,
kde  u je vektor rychlosti pohybu uvaZzované ¢astice,

B magnetickd indukce v misté Castice.

Smér vektoru magnetické sily je urCen vektorovym soucinem iixB(kolmi k u i B - tedy
neovlivni velikost rychlosti u)

e Pohyb v pfi¢cném magnetickém poli (kolmo k induk&nim ¢ardm), obr. 3.7



Obr. 3.7.

Magneticka sila bude v kazdém bod¢ drahy kolma ke sméru jeji rychlosti = sila dostredivd

= pohyb po kruznici o poloméru
2

F = m.
Pti pohybu v pficném magnetickém poli je

F, =|0uB.

2
Dosazenfm OuB=m"- odtud R=_". (3.19)
R [)):;

Doba obéhu T po kruZznici

7= o ™ (3.20)

u |Q|B

T nezavisi na u,

zavisi na podilu ~— — mérny ndboj Cdstice a nepiimo imerne B.
m

e Pripad, kdy castice vstupuje do pole pod uhlem ¢ (obr. 3.8):

N
wi

Obr. 3.8.

Vektor rychlosti # m4 sloZku u, — ve smeru magnetickych induk¢nich Car



u, — kolmou na indukéni ¢ary
e Slozka u, nezplsobi Zddnou magnetickou silu (#, X B=0) = piimocary rovnomeérny
pohyb konstantni rychlosti.
e Slozka u, zpusobi, Ze Fm # 0 nuti ¢astici pohybovat se po kruZnici

o8
Vysledna trajektorie je Sroubovice s konstantnim stoupanim
mu,
o/
Vyuziti silového pusobeni magnetického pole na nabité ¢astice:
e Televizni obrazovka
e Elektronovy mikroskop (obr. 3.9)

h=uT=2rx (3.21)

LS
A KO OBJ o

Ll o =

Obr. 3.9.

K

% X o 2

e  Hmotnostni spektrograf , obr.3. 10

Obr. 3.10.



2.  Sila pusobici v magnetickém poli na vodi¢ s proudem
Pusobeni magnetické sily na nosice naboje, které se ve vodi¢i uspofddané pohybuji.
U kovil — plisobeni na volné elektrony — pienos na cely vodic.

Priklad pfimého vodice s proudem / v magnetickém poli B.
no — pocet volnych nosicti naboje v jednotkovém objemu,
qo — naboj Castice,
d/ — element vodice,
dS | — kolmy prifez vodice,
dV =S dl objem elementu vodiCe,
dQ — néaboj nosicl v elementu

dQ =nyq,dV =nyq,S dl.
Sila pasobici na ndboj dQ

dF, =dQv,x B =nq,S,dlv, xB,
nyqeV, = J —hustota proudu ve vodii ,
‘fS l‘ =] —proud ve vodici,

Zavedeni proudu [ v podobé vektorového elementu dl orientovaného ve sméru hustoty
proudu J.
Pak dF, =S dlJ xB=1Idl xB. (3.22)

Z toho plyne, Ze sila pisobici v magnetickém poli na element proudovodice je kolma na tento

element dl ina B.
Integraci dostaneme silu na celou délku vodice

F,=1[dl xB. (3.23)
1

Fm =1l x B, velikost této sily ¥, =IIBsin

kde o — uhel, ktery svird vodi€ se smerem magnetickych induk¢nich Car.

Pro:

a=0 na vodi¢ nepusobi sila,

a =90’ sila je maximalni.

Smér sily plisobici na piimy vodi¢ s proudem v homogennim magnetickém poli uréime
Flemingovym pravidlem levé ruky (prsty — smer proudu, magn. indukéni ¢ary — do dlang,

vztyCeny palec — smér sily Fm .

3. Zavit s proudem v magnetickém poli. Magneticky moment.

Uvazujme obdélnikovy zavit podle obr. 3.11.

e Na stranu fl a —l: plisobi magnetické sily le a —le(leii v piimce, v ose otaceni
zavitu)— jejich vyslednice i moment jsou nulové.

® Na strany l;l a —l; plisobi magnetické sily sz a —sz (tvoii dvojici sil)

Tyto sily se snazi zavit otocit tak, aby vektor plochy zavitu S zaujal smer B.



Obr. 3.11.

rameno dvojice uvazovanych sil je

~
—

Moment dvojice sil je

M =IxF, =1 x,xB.
Vektorovy soucin j ><lq2 =S - vektor plochy zavitu,
takze M=ISxB. (3.25)
Ampéruv magneticky moment

m, =1S. (3.26)
TakZe pro moment dvojice sil plisobicich na zavit s proudem v magnetickém poli

M =i, xB. (3.27)

Jednotkou Ampérova magnetického momentu 1A.m’.

Coulombuy magneticky moment
e = (IS . (3.28)
Jednotkou je 1 kg.m’.s2.A" = 1 m’. T= Wb.m.

Nenulovy magneticky moment ma kazdy zdroj magnetického pole.
Plati to 1 pro atomy a molekuly a elementdrni Castice.

Stabilni poloze (m, ma smér shodny s B) odpovidd minimum magnetické energie dané
skalarnim sou¢inem



W =-m,B (3.29)
Praktické vyuziti u elektromotorti nebo u deprézskych méficich pristroju.

4. Vzajemné silové pusobeni vodicu s proudy

Uvazujme 2 dlouhé piimé vodice ve vzajemné vzdélenosti d, protékané proudy I; a I, (obr.
3.13a).

| B, LY | |
| — I i | ﬁ |
| Enz ' ! 2 I
l ' | d l
: Fm1i : | §1 |
: o -3 ; ? e
: B1 : I2 I IEN | I,
o = o
a) £ b)' 7 |
Obr. 3.13.

Prvni vodi€ v mist€ druhého vodice vyvola magnetické pole o magnetické indukci

B =—itod
2z d
Na délku [ =i druhého vodice bude plsobit sila
r TR = 4o 11, =M L
F,=0LIxB =i x\-k||f———I[=j———=I. 3.30
m2 — L2 1 ( )] o d J o d ( )
Obdobné¢ druhy vodi€ v mist€ prvniho vodice vyvold magnetické pole o magnetické indukci
B =kl
27 d
Na délku [ =il prvniho vodice bude pusobit sila
r T B = 4 Ly =M L,
F,=1lXB,=|i Xk|f———=—-j——=I 3.31
m2t — 41 2 [ ]27[ d J o d ( )

Obe sily maji stejnou velikost ale opacnou orientaci = vodice se pritahuji. (Smery obou sil je
mozné urcit Flemingovym pravidlem levé ruky.

V ptipad€, Ze proudy I; a I; ve vodiCich budou mit nesouhlasny smér (obr. 3.13b), zméni sily
F,,, F, svou orientaci a vodice se budou odpuzovat.

Definice jednotky elektrického proudu 1A v SI soustavé jednotek.

Jeden ampér je proud, ktery pfi stalém pratoku dvéma rovnob&Znymi, piimymi, nekone¢né
dlouhymi vodic¢i, zanedbatelného prifezu, umisténymi ve vakuu, ve vzdjemné vzdélenosti 1
m, vyvold mezi vodiéi silu 2.10” N na jeden metr délky vodige.



Zatizeni pro praktickou aplikaci této definice se nerealizuje pomoci dlouhych piimych
vodicl, ale pomoci vélcovych civek (solenoidi), z nichZ jedna je pevnd a druhd je zavésena
na vahadle ptesnych analytickych vah — Ampérovy vdahy (chyba je fddoveé mikroampéry).

S. Hallav jev
1879 E. H. Hall objevil jeden z nejznamejsich galvanomagnetickych jevi.

Vznik Hallova napéti Uy na plochém vodici ve sméru kolmém ke sméru proudu 7 1 ke sméru
magnetického pole, do kterého je vodi€ vloZen, obr. 3.14.

Uy

Obr. 3.14.
Hallovo napéti je zplisobeno silami, pusobicimi na pohybujici se nosice naboje ve vodici.
Proud je tvofen uspofaddanym pohybem castic s ndbojem ¢, které se pohybuji primérnou
rychlosti v, ve sméru proudu, pak v magnetickém poli o indukci B nané pusobi sila

—

F,=qy,XB.
Tato sila zptusobi vétsi koncentraci nosict proudu u stény S; (+), zatimco sténa Sy(—)=> vznik
elektrického pole o intenzité E ,; @ na nosice naboje bude soucasné pusobit sila elektrickd

ﬁe = qOEH :
Pro ustédleny stav
Fe :Fm :>quH :quH :qo“_}pXB"

Pro piipad v pJ_E bude velikost intenzity vyjadiené Hallovym napétim Uy

po dosazeni do piedeslych rovnic
U
7H=VPB:>UH =dv,B.
Pro ny volnych nosict naboje v jednotkovém objemu vodice je velikost hustoty proudu ve
vodi€i J =nyq,v, . Odtud
J




takze

! dJB = ! db—JB.

nyq, nydo
db =S, kolmy prafez vodice, tedy dbJ =S ,J =1 je velikost proudu vodi¢em.
Konstanta

U,=dv,B=

1

nyq,

Hallova konstanta (nepiimo timerna koncentraci volnych nosi¢t naboje n,q, .

=R,. (3.32)

pro Hallovo napéti plati vztah

U,=R,~B. (3.33)

Poznamka:

U polovodicu je ny malé (oproti kovim) = Ry je velka a proto se Halliv jev na polovodicich
dobfe méfi.

U kovi se Halliv jev méfi obtizn€ — je nutné pouZzit tenké vzorky a citlivé metice napéti.

Ze vztahu (3.33) vyplyvd, Ze pro danou vodivou nebo polovodivou desticku a konstantni
proud [ je Uy pfimo umérné velikosti magnetické indukce B.

Lze tedy stupnici voltmetru ocejchovat v jednotkdch magnetické indukce a dostaneme pftistroj
zvany teslametr.

3. 5. MAGNETICKE POLE V LATKOVEM PROSTREDI

1. Intenzita magnetického pole
Pro vektorovy popis magnetického pole jsou zavedeny vektory:

B magnetickd indukce,
H intenzita magnetického pole.

7 fyzikdlntho hlediska maji obdobny vyznam E a B(nkoliv B a D) pomoci nichz
vyjadiujeme sily pusobici v elektrickych a magnetickych polich na elektrické naboje (viz.
vztah pro Lorentzovu silu).

Ve vakuu je intenzita magnetického pole definovand vztahem

i-2 (3.34)

Hy

Vyznam této veli€iny vynikne zejména pii studiu magnetického pole v latkovém prostiedi.
pro intenzitu magnetického pole v dutin€ solenoidu dostaneme

=~ = NI

H=i NT (3.35)
Z tohoto vztahu vyplyva jednotka pro H ampér na metr (1 A.m’)
Obdobné jako byly definovany magnetické induk¢ni Cary, lze pro nazorné zobrazeni
vektorového pole intenzity H definovat obdobné kiivky — magnetické silocdry (orientované
prostorové kiivky, jejiz souhlasné orientovand tecna v kterémkoliv jejim bod€¢ ma smeér

vektoru intenzity magnetického pole H.

2. Vliv latkového prostiedi na magnetické pole




Kazda latka je schopna se ve vn&jSim magnetickém poli magnetizovat, tj. ziskat nenulovy
makroskopicky magneticky moment, ¢imzZ se stava zdrojem magnetického pole o magnetické
indukci B, .
Ei se skladd s magnetickym polem EO od vodic¢u s proudem
B=B,+B.. (3.36)
Prvni vysvétleni podal Ampér — existence uzavienych proudu v latce.
Hypotéza molekuldarnich proudi — magneticky stav latky se zachovava i pii déleni na mensi
Castice.
Pohybem elektronti kolem jader atomti vznikaji v molekulach kruhové elektrické proudy,
které jsou zdrojem magnetického pole a piislusi jim ur€ity magneticky moment i,
(Ampériav magneticky moment atomu nebo molekuly).
Bez vn¢jsiho pole jsou tyto momenty orientovany chaoticky = Ei =0

a vysledny magneticky moment makroskopického objemu AV je roven nule
Am, = Z m, =0.
AV

Plsobenim vnéjstho magnetického pole se magnetické momenty molekul 2, orientuji do

jednoho sméru a vysledny magneticky moment je nenulovy a magnetické pole Ei #0.

Podle soucasnych predstav je magneticky moment atomti dan vektorovym souctem
orbitdlnich a spinovych magnetickych momenti elektront v elektronovych obalech atomu
(kvantova fyzika).

Ampérova piedstava se stdle pouzivd pro popis magnetického pole v litce.

3. Magneticka polarizace a magnetizace

Pro popis pouzijeme model ldtky v magnetickém poli toroidni civky.

(vazané elektrické naboje vzniklé pti polarizaci byly redlné, Ampérovy molekularni proudy
jsou modelem).

UvaZujme hust€ navinuto toroidni civku (ve vakuu nebo ve vzduchu) o N zévitech, kterou
prochazi proud I (obr.3.15) — proud p#istupny.

N
I !
- f R
RER W
\
S
dl
Obr. 3.15.
Velikost magnetické indukce v misté stfedni indukéni cary

NI
B, ::uoT::uoH-



Vyplnénim dutiny civky latkou se magnetickd indukce zmeni
B=u,H+B,. (3.37)
Podobné jako v piipad¢€ polarizace dielektrika byl zaveden E , zavedeme v piipadé

magnetizace latky vektor magnetizace M (soucet viech Ampérovych magnetickych
momenttl molekularnich proudu v jednotkovém objemu latky AV)

Z ﬁ;lai
] — AV
AV
Uvazujeme-li Coulombiv magneticky moment 7, molekularniho proudu atomu nebo

(3.38)

molekuly
n_;lci = ﬂoﬁ;lai ’

muZeme obdobné jako v pripad€ vektoru magnetizace definovat vektor magnetické

polarizace
2.,
D — AV

=uM . 3.39
m AV ﬂO ( )

Jednotkou magnetizace je 1 A.m™' (stejnd jednotka jako pro intenzitu magnetického pole) a
jednotkou magnetické polarizace je 1 T (tesla - stejnd jednotka jako magneticka indukce).
Tedy

[M]=[H]=1Am™", [P, ]=[B]=1T.
Pro dalsi dvahy nahrad'me vysledné magnetické pole molekularnich proudi makroskopickym
nepristupnym (vdzanym, povrchovym) proudem I; (proud prochdzejici pod zavity civky na
povrchu latky a vyvolava stejnou indukci Ei jako molekularni proudy) — obr. 3.16.

Obr. 3.16.
B = ﬂ0¥. (3.40)
Magnetické pole v toroidni civce
B= ;0ﬂ0¥+ tO,LtO%,

kde 7’ je jednotkovy vektor te¢ny ke stfedni indukéni &afe v toroidni civce,
I proud jejim vinutim,
I; povrchovy (nepftistupny) proud na povrchu latky.



Vztah mezi Ei a 13m nebo M .

Ozname:

S=57" vektor plochy kolmého prirezu toroidni civky,

Al elementarni usek,

(?)Al pocet zaviti povrchovych proudu 7,

LS Ampériiv magneticky moment kazdého zavitu,

Celkovy Ampértiv magneticky moment latkového prostifedi v Al toroidni civky

Am, = Zﬁ%i )
AV
Podle (3.38) dostaneme pro M

i = A - Mg
AV [

a vektor magnetické polarizace
P =uM = ﬂo%fo =Bi°. (3.41)

m

Porovnanim (3.41) a (3.40)

vektor magnetické polarizace 13m je roven magnetické indukci Ei magnetického pole
molekularnich proudu

B =P =uM . (3.42)

1

4. Popis magnetického pole v latkovém prostredi

Magnetickou indukci B v litce miZeme vyjadrit
B=B,+P, =uH+uM=uH+M). (3.43)

P11 vyplnéni dutiny civky latkou se intenzita magnetického pole v toroidni civce H nezméni,
zméni se jen B.

Jind situace nastane v piipad¢ véleckuy, tyCinek, kouli apod., které budou vloZeny do dutiny
civky. V tomto pfipadé H v ldtce se odliSuje od H , Intenzity vné€jSitho magnetického pole.

—

A=H, +H,, (3.44)

kde H , je intenzita demagnetizacéniho pole pusobici proti vn€j$imu magnetickému poli, a

plati ‘Ijl‘ < ‘Ijlo‘ .

Pro vzorky typu elipsoidu, koule, desky a dlouhé ty€e (uvnitf je pole homogenni)
H,=-DM, (3.45)

kde D je demagnetizaéni faktor. (koule D = 1/3, deska kolma na indukéni ¢ary D = 1, dlouhd
tyC€ rovnobézna s indukénimi ¢arami D = 0).

13m a M charakterizujf stupen usporadani magnetickych momentt m_, = charakterizuj
stupeti magnetizace latky.
Pro linedrni magnetika

M=x,H atedy P, = ux, H, (3.46)



kde «, je magnetickad susceptibilita (bezrozmérna veli€ina, pro vakuum 0).

Vyjadiime-1i magnetickou susceptibilitu z (3.46) a s pfihlédnutim k (3.42) lze psét
2.

m

_ B nebo pro toroidni civku |K‘m| _5 ,
ﬂo‘H ‘ :uo‘H B,
kde By je velikost magnetické indukce vnéjsiho magnetického pole.

Dosazenim za magnetizaci M z (3.46) do (3.43), dostaneme vztah pro magnetickou

indukci B v litkovém prostiedi
B = u,H + uyx, H = i, (1 T K, )H = MM, H
(R

4,

kde veli¢ina i, =1+« je tzv. relativni permeabilita prostiedi (bezrozmerna veli¢ina).

Magneticka indukce B v latkovém prostredi je g, - krat vétsi nez ve vakuu EO .

Permeabilita prostiedi M= UL, .

U anizotropnich latek 13m nemd obecné stejny smeér jako H . Proto K, je tenzorem

magnetické susceptibility.

5. Magnetické vlastnosti latek
Ladtky silné magnetické,
Ldtky slabé magnetické
¢ slab¢ vtahovany do magnetického pole (k)0 ),

¢ slabé vypuzovany z magnetického pole (x, {0)

Parametrem pro rozdéleni latek podle jejich magnetickych vlastnosti je x, nebo 1, .

r

Ldtky paramagnetické K0, )1,
K, 0, 4,41,

K,00.1.44,))1.

Ldtky diamagnetické
Ldtky feromagnetické

(3.47)

Tabulka 3.1
Paramagnetika Diamagnetika
x,.10° x,.10°

vzduch 0,37 dusik -0,004

kyslik 1,80 helium -0,017

hlinik 20,70 ethylakohol -7,400

chrom 310,00 voda -9,048

chlorid nikelnaty 1100,00 meéd’ -9,700
kapalny kyslik 3600,00 bismut -175,00

Feromagnetické latky se obvykle charakterizuji relativni permeabilitou g, , kterd vSak neni
konstantni a zna¢né& zavisi na intenzit€ magnetického pole v latce (udava se pocatecni relativni
permeabilita pro H — 0. Dosahuje hodnot 10° az 10 i vice.

a) Latky diamagnetické




atomy nebo molekuly diamagnetickych latek maji bez pritomnosti vn&jStho magnetického
pole nulovy magneticky moment (elektrony jsou sparovdany a jejich magnetické momenty jsou

vzijemné vykompenzovany), B, =0,/ =0, A, =0.
Pusobenim vn¢jsiho pole ziska kazdy elektron indukovany magneticky moment, orientovany
proti vnéjSimu poli.

b) Latky paramagnetické
atomy nebo molekuly maji viastni nenulovy magneticky moment .
Bez vn¢jStho magnetického pole chaoticky orientované magnetické momenty maji

S iy, = A, =0
AV

Ve vné€jsim poli dojde k ¢asteCnému usporadani do sméru EO (uspofadani je naruSeno
tepelnym pohybem molekul).
k', paramagnetickych latek zavisi na T’

K, =—, (3.49)
T
C je tzv. Curieova konstanta (objevend P.Curiem)

Poznamka:
Magneticka polarizace 13m ve slabych magnetickych polich je pfi dané teploté linearni funkci
H.

¢) Feromagnetické latky
Skupina siln€ magnetickych latek (Fe, Ni, Co, Gd,...). OdliSnosti oproti predchozim:

e velké hodnoty «, , 1, jiz ve slabych magnetickych polich l§>>l§0 ,

* K, .M nejsou konstantni, ale obecné nelinedrni funkci intenzity H (potom 1 13m zavisi
nelinedrng na H ),

e feromagnetické latky dosahuji nasyceného stavu jiz ve slabych magnetickych polich,

* magneticka susceptibilita feromagnetické latky zavisi na Hina piedchozim magnetovani
latky — jevi hysterezi,

® &, zavisina teploté latky. Pro kazdou feromagnetickou latku existuje tzv. Curieova
teplota T, pi jejimZ piekrogeni se stavd latka paramagnetickou (Fe — T = 769 °C, Ni —
Tc =358 °C). V paramagnetické oblasti plati pro k,, Curieiv —Weisity zdkon

. = C
" T-T,
plati pro T >>T¢. Tp je tzv. paramagneticka Curieova teplota (n€kolik desitek stupni vyssi
nez Tc.




Domény — malé spontdnn€ zmagnetované oblasti ve feromagnetické latce (obr. 3.17).

Obr. 3.17.

Objem domén 10”° mm’ a7z mnr’.
Zahtatim nad T¢ se doménova struktura zrus$i (neni-li latka v magnetickém poli — latka je
odmagnetovand).

Magneticka hystereze

VloZenim odmagnetované feromagnetické latky do magnetického pole o H:M= f(H), B=
f(H), viz. obr. 3.18a dojde k nevratnym zméndm v orientaci domén:

e krivka prvotni magnetizace,

nasyceny stav,

hysterezni krivka,

remanentni magnetickd indukce (pro H=0, B = B,),

koercitivni intenzita (zména sméru pii B = 0, H = Hy).

Cely cyklus — hysterezni smycka feromagnetika.

Tvar hysterezni smycky



BIT]/ ,
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stav
T |
Br : 11
I
I
|
T HiAm] / 200 400 H[A/m]
b)
Obr. 3.18.

Velikost plochy — prace potiebnd na pfemagnetovéni jednotkového objemu magnetika

(lcyklus)

® Magneticky tvrdé ldtky — Siroka hysterezni smycka (permanentni magnety).

® Magneticky mékké ldtky — Gzka hysterezni smycka— obr. 3.18b (jadra transformatord,
tlumivek, kotvy elektromotort ...)

3.6 MAGNETICKY OBVOD

Magnetické indukcni trubice (uzaviené dtvary jejichZ povrch je tvoren magnetickymi
induk&nimi ¢arami). Jejim kolmym prafezem prochdzi stejnd indukéni tok @, .

V praxi byva magneticka induk¢ni trubice vyplnéna latkami s vysokymi hodnotami z, .

2

Obr. 3.19.
Priklad: civka navinuta na prstencovém jadie z feromagnetického materidlu (obr.3.19a).
[ — délka stfedni induk¢ni Cary.

@ = BS, — magneticky induk¢ni tok trubici (pro homogenni magnetické pole).

Podle Ampérova zdkona celkového proudu v latkovém prostredi



§B.dl = pou,1,,, . (3.51)
1

Vydélenim z u,
§A.dl =1, =NI, (3.52)
!

kde ..k = NI je proud ve vinuti civky, ktery N — krat projde uvazovanou plochou.

e

Analogie se stacionarnim elektrickym polem §E dl =U
1

Magnetomotorické napéti M= § Hdl =1 e = NI (3.53)

Pi integraci po indukéni &are [ je H TTdl , tedy H.dl = Hdl.
Upravou o, =B.S, =u,u HS,

H=® !

ﬂOﬂrSJ_

Dosazenim do (3.53)

M={Hdl =D (3.54)

fra=e.f s

Integral mé analogicky tvar jako vztah pro elektricky odpor vodice.
Magneticky odpor obvodu M= R . (3.55)

Hopkinsuy zdkon — magnetomotorické napéti v magnetickém obvodu je rovno magnetickému
induk¢énimu toku nasobeného magnetickym odporem obvodu.

Je-li §, konstantni (S, neni funkci l)

1
dl =——— .
§ 5 (3.56)

m

T Ul S,

Bude-1li magneticka induk¢ni trubice prochazet raznymi latkovymi prostfedimi o
Mol (obr.3.19b) pak vzhledem k tomu, Ze @, je v libovolném misté trubice
konstantni Ize psét

M =§H.dl =[H,dl+[H,dl+.+[H,dl =
1 1 12

o I Ll 1t ﬂ+...+I ! dl} ® [R +R,+.+R ].
1 ﬂOﬂrl SJ_ 12 ﬂOﬂrZ SJ_ In ﬂOﬂrn S
V piipad¢, Ze magneticky indukéni tok prochazi postupné riznymi latkovymi prostfedimi
(obdoba zapojeni rezistort v sérii),
je celkovy magneticky odpor obvodu
R =R +R ,+..+R . (3.57)

Priklad sériového fazeni magnetickych odport, viz. obr. 3.20a.
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Obr. 3.20.

Prstencové jadro z feromagnetického materidlu je preruseno vzduchovou mezerou
(u;NLu,, =1),bude R, MR, .
Pti konstantnim M = NI se musi podle Hopkinsonova zakona sniZit @, .

Toho se vyuziva u nekterych tlumivek a nizkofrekvencnich transformatort, kde
magnetizacnim vinutim prochazi jak stfidavy, tak i stejnosmérny proud. Vytvorenim malé
vzduchové mezery se dosdhne, Ze trafo pracuje mimo oblast nasyceni.

Piipad na obr. 3.20b ukazuje na paralelni spojeni magnetickych obvodi, kdy ®, se rozdéli

do dvou vétvi.
Paralelni zapojeni rezistora

—:—+L+... (3.58)



4. NESTACIONARNI MAGNETICKE POLE

Jevy v elektrickych obvodech s €asov€ proménnymi proudy, kdy elektricka 1 magneticka pole
jsou funkcemi €asu a tvofi

elektromagnetické pole.
Elektromagnetické rozruchy se $iti podél vodict rychlosti svétla (3. 10° m.s™).
Kvazistaciondrni elektromagnetické pole — zmeény proudu v obvodu natolik pomalé, Ze jsou
ve vSech mistech obvodu stejné (rozmery elektrického obvodu jsou mnohem mensi nez

vlnova délka elektromagnetického rozruchu)
4. 1. FARADAYUV ZAKON ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE A JEHO APLIKACE
1. Odvozeni Faradavova zakona elektromagnetické indukce

1831 ji objevil M. Faraday pii pokusech s civkami a permanentnimi magnety.
Jev elektromagnetické indukce — kazda Casova zména @, prochdzejictho uzavienym

elektrickym obvodem vyvola v tomto obvodu indukovany proud.

¢ Uvazujme piimy vodi€ délky [,

¢ umistény kolmo k indukénim Caram homogenniho magnetického pole o indukci
B=-kB.

e Pohyb kolmo k indukénim ¢ardm v = v (obr. 4.1)

X | x X
Ii" +

B ds
x

3T
X
b 4

Fe Y
xX X X
e T &
x X X
Obr. 4.1.

¢ Voln¢ pohyblivé nosi¢e proudu g, (pohybuji se rychlosti v = iv).
e Magneticka sila piisobici na nosice Fm =g,V X B (premisti je k hornimu konci vodice

=+, dolni konec — sniZeni koncentrace nosi¢ proudu = —).

Pole o intenzit& E . podél vodice bude branit dal§simu pfemistovani naboji vlivem Fm .
Ustdleny stav

—

F, :—Fm :>qol77[ :—q0\7><l§.
Odtud
E. =—VXB.

1



Pomoci Ei vypocitdme U; (predpoklad: v a B jsou konstantni)

v,

[B.di =—[ (7% B)al =—(7x B)7 =—viB.
- !

Rychlost vodi¢e v = % , plocha opsana vodicem za Cas dt: dx.[ =dS,
t

potom dostaneme: U, = —ﬂB _ 4B .
dt dt
dS.B =®, magneticky induk¢ni tok plochou dS za Cas dr
tedy U,=- o, . 4.1)
dt

Faradayiiv Zdkon elektromagnetické indukce v integrilnim tvaru.

Vysvétleni zédporného znaménka — Lenzovo pravidlo:

Smér indukovaného proudu v obvodu je vZdy takové, Ze se svym magnetickym polem snazi
zabranit zméndm magnetického indukéniho toku, které jej vyvolavaji.

Zékon elektromagnetické indukce v diferencidlnim tvaru:
§E.dl = —ijé.dﬁ .
! dt N

S vyuzitim Stokesovy véty:
IrotE.dE = —ijédg .
N dt N

Na pravé stran€ jsou integraly stejného typu, miZzeme porovnat integrandy

rotE = —a—B. (4.2)
ot

Indukované elektrické pole je virové (jeho siloCary jsou uzaviené).
Zména magnetického pole vyvolava pole elektrické, obé pole spolu vzajemné souvisi a
nelze je proto studovat oddélené.

2. Vzijemna indukce (jev)
Vznik indukovaného elektromotorického napéti v jiném obvodu zptsobeny ¢asove
proménnym magnetickym polem v okoli prvniho obvodu.

Uvazujme:
e dva obvody (civky), prvnim prochazi asové proménny proud /,(¢) (obr.4.2)

N, N,
1. obvod 2. obvod
| | I 4
[ LJ 1
Lty B
o] [o

Obr. 4.2.

e pocet zavitl prvni civky N; , poCet zaviti druhé civky N..
Velikost magnetické indukce v duting€ prvni civky je



NI (t
B, = {1 lj()=k111<r>.

r

Vné civky dochdzi k rozptylu magnetickych induk¢nich ar a ¢ast @, bude prochézet zavity
druhé civky.
Cast @ o » Ktery prochazi k — tym zavitem vyjadiime koeficientem 0 <c, <1, tedy
o . =c,BS, =ckl(1)S,,
S« plocha k — tého zavitu.
Magneticky indukeni tok @, vSemi zavity druhé civky

Ny

D, = (. Sk (1) =MI(1). (4.3)

k=1
Celkovy magneticky induk¢ni tok ®, , je pfimo umeérny okamzité hodnoté proudu ;(r) v
prvnim obvodu.
Koeficient M je koeficient vzdjemné indukcnosti (vzdjemnd indukcnost).
Jednotka vzajemné induk¢nosti  [M]= Wb.A'=H (henry).
Dosazenim @, , do zdkona elektromagnetické indukce dostaneme pro Ux(t), které se indukuje
ve druhém obvodu pfi zménach /;(¢) v prvnim obvodu.

Ptenos energie z jednoho obvodu do druhého je zprostfedkovan magnetickym polem.
Hovotime o induktivni vazbé mezi obvody:

e tésnd vazba — téméf cely indukeni tok prochédzi druhym obvodem,

® volnd vazba — prochdzi jen mald ¢4st z celkového induk&niho toku.

Priklad:
Tésnd induk¢ni vazba u dvou solenoidll (navinutych tésné na feromagnetickém jadre)
Pro vSechny zavity ¢, = 1. Prufez jadra S,, poCet zavitd N;, N>.

Magneticky induk¢ni tok & - tym zavitem druhého obvodu

NI, (1)
D, =BS, =M1, 111 S, .

Celkovy magneticky induk¢ni tok

NN
D, =P, N, =tu, ll =S (1),
Vzajemna induk&nost
M = pu, NIIN =5, (4.5)

3. Vlastni indukce
Zmény magnetického indukéniho toku vyvoldvaji ve vlastnim obvodu indukované napéti U

Uvazujme civku, kterou prochazi Casoveé promenny proud I(¢) (obr. 4.3).

Mageticky induk¢ni tok @, (1) k-tym zdvitem je piimo umeérny /(?) prochdzejicimu civkou
P, (D)=c ().

Magneticky induk¢ni tok vSemi zavity civky je

®, (1) = ﬁ: ¢ I(t) = LI(1) (4.6)

L je vlastni indukénost (indukcnost) civky.



Jednotka induk¢nosti 1 H (henry).

U‘.ul

2

\J

I (t)) U

oU(t)c
Obr. 4.3.

Zmény proudu v civce vyvolaji 1 zme€ny magnetického indukéniho toku.
Vlastni indukci se v civee indukuje napéti
U = @0 _ i) wn
dt dt
Znaménko "-" vyjadtuje, Ze indukované napéti plisobi proti zménam proudu v obvodu.

Magneticka indukce v jednovrstvé toroidni civce

NI (1
B = popt,
Magneticky induk¢ni tok kazdym zavitem je
NS
P, ()= BOS, = it - 1(1)

magneticky induk¢ni tok vSemi zavity
2

NS
®,, ()=, (ON = phpt, == 1)

Pro induk¢nost toroidni civky dostaneme

N’S,
.

Indukénost civky zavisi na magnetickych vlastnostech jadra (4, ), geometrickém tvaru civky

(S, aroste s N.

L= pou, (4.8)

Poznamka:
Vinuti civky mé vZzdy jisty odpor R;. Redlnou civku znazoriiujeme jako sériovou kombinaci
odporu a idealni induk¢nosti L (obr. 4.4)



4. Prechodny déj v obvodu R.L pri zapnuti a vypnuti zdroje stejnosmérného
elektromotorického napéti

Uvazujme obvod zndzorn€ny na obr. 4.5a (do hodnoty R zahrnujeme i1 odpor vinuti civky Ry)
Pripojenim zdroje (U,) zane prochdzet Casoveé promenny proud I(¢), ktery vyvold ® (¢),a
tim1 U;.

|
Iust.“ -T2
S R |(t) k
i t
lu, L u
UJ-- |
a) e : t
U |/ :
Y |
zap. b) Vyp.
Obr. 4.5

Podle 2. Kirchhoffova zdkona plati
RI(H=U.+ U;.
Diferencidlni rovnice pro proud ()

Ry =U, - LD (4.9)
dt
kterou upravime
dl (1)
—+— I t 4.10
7 (1) = (4.10)

Proud I(?) je superpozici proudu ustdleného 7, , = l;; a proudu prechodného i(7) (vymizi po

urcité dob¢ az se magneticky indukeni tok ustdli).

I(t)y=i(t)+1,, =

(4.11)

Dosazenim do (4.10) dostaneme pro piechodny proud i(#)

dz(t)+_()+U &,
dt L L L
odtud
di(t)
o + i(1)=0.
Regeni diferencidlni rovnice metodou separace proménnych
di(t) _ _R ( )= di(t) __R

dt i(1) L



Integraci
. R
Ini(t)=——¢t+In K,
L
odtud

R,
i(t)y=Ke * .
Pro celkovy proud

R

=2 U
I =Ke ¥ +—=.
(1) R

Integracni konstanta K:
Pocate¢ni podminky pro # =0 je I(r) = 0.
Dosazenim do pfedchozi rovnice

O:K+U€:>K:—U€.
R R
Proud v obvodu je
U U -
I(H)y=—>%|1-e ! |=—|1-€ " |, 4.12
0=bef1=e¥ |1 @1

kde 7= % je ¢asovd konstanta obvodu.

Viaser=17 jee' =0,37, takze proud I(r) = 0,67 I,y
Vaset=37 je e’ = 0,05, takze proud I(¢) = 0,95 1, (proud se od ustdlené hodnoty lisi o
5%).

Indukované napéti v civee vlivem vlastni indukce je
t t
U, =—LM=—L& Ee Fl=-Ue?",
dt R\ L

a celkové elektromotorické napéti piisobici v obvodu je
T
Ue+U,.=U{1—e f} (4.13)
Casové pribéhy jsou znizorndné na obr. 4.5b.

Pti vypnuti zdroje U, proud prudce poklesne na O (rychle poklesne @ ).

e v civce se indukuje napétovy impuls,

® vyvold se jiskieni na kontaktech spinace,

¢ indukované napé€ti ma souhlasnou polaritu jako napéti zdroje EMN.
Vyuziti u induktoru, ktery preruSovanim stejnosmérného proudu v primdrni civce
vyvolava rychlé zmeény magnetického indukéniho toku v sekundérni civce induktoru, ve
kterém se indukuji impulzy velmi vysokého napéti.

5. Energie magnetického pole

Cast energie dodana zdrojem dodanéd do obvodu na obr. 4.5a se spotiebuje na vytvafeni
magnetického pole v civce a C4st na zvySeni vnitini energie rezistoru (Jouleovo teplo).

Za dobu dr dW =dW, +dW, .



uZitim vztahu U =RI(t)+ Ldii(f) ,
t

po vyndsobeni vyrazem [I(t)dt obdrzime

U, I(t)dt = RI*(t)dt + LI(t)dI(t) .

® Vyraz na levé strané je energie dW dodana do obvodu zdrojem za Cas dz.

¢ Prvni vyraz na pravé stran¢ je energie dW; spotiebovand na zvySeni tepla v rezistoru.

¢ Druhy vyraz na pravé stran€ energie na zvyseni energie magnetického pole v civce
dW =LI(t)dl(t).

Pfi nartistu proudu /(f) na hodnotu /
Vytvofii se pole o energii

1
W, = j LI(HdI(t) = %uz. (4.14)
0
Energie magnetického pole civky o induk¢nosti L , kterou prochazi proud 1.

Pro pftipad toroidni civky

1 N’
W, =— —S8, 1.
m 2 ﬂOﬂr l 1
upravou (Citatele 1 jmenovatele vynasobime /)
1 | 2, 1
W, = 5 ok, I—ZSJ = EﬂOﬂrH V= EBHV ;

kde V je objem prostoru s magnetickym polem, B je magnetickd indukce a H je intenzita
magnetického pole.
Hustota energie magnetického pole
wm:ﬂ:lBH:lE.H. (4.15)
vV 2
Skalarni sou¢in vektor B.H zavadime z divodu, 7e v magneticky anizotropnich prostiedich
mohou mit vektory rizny smer.

[\

Poznamka:
Hustota energie elektrického pole obdobné

D.E.

| =

w, =

6. Virivé proudy (Foucaltovy)
Vitivé proudy vznikaji v masivnich vodi¢ich pohybujicich se v magnetickém poli nebo jsou v
klidu v ¢asoveé proménném magnetickém poli (vifivé — nelze piesné urcit jejich smer).

Utinky vitivych prouda:

e Vodi¢ je brzdén — vyuziti u tlumicich systémt méfidel (u rotort elektromotora jsou tyto
ucinky nezadouci).

¢ Vodi€ je zahiivdn — vysokofrekvencni ohfev (vlozeni do dutiny civky protékané
vysokofrekvenénim proudem).

Pro potlaceni vitivych proudt — skldadani vodi¢l z tenkych izolovanych plecha.



7. Vznik stridavého proudu

Nejvyznamnéjsi aplikace Faradayova zakona elektromagnetické indukce.
Zména magnetického indukéniho toku tim, Ze se meéni smér vektoru plochy zavitu S
vzhledem ke sméru vektoru magnetické indukce B.
o = IEdS’ = IBdScosa.
N N

4. 2. STRIDAVY PROUD

Stridavy elektricky proud (napéti) je periodickou funkci Casu
I(t)=1(t+nT) ,kden=0,%1, £2,...

T — perioda.

Stredni hodnota stfidavého proudu (napéti) béhem periody 7' musi byt rovna 0.
1 t+T
- [1@yar=o0.

1

v/ s

tj. plocha lezici nad osou ¢asu musi byt stejn€ velkd jako plocha lezici pod osou Casu.

l(t) |—-l_|— I(t)
t ~t

T -

S —

CIACAL
- NV
T ' b)

a)

lityd lit)

Obr. 4.6.

(porovnej obr. 4.6a — nejsou stiidavé a obr.4.6b — stiidavé prabéhy proudi)

Vyjadieni periodického signdlu (sttidavy proud nebo napéti) jako Fourierova fada

I(t) =a,sin ax + a, sin 2ax + a, sin 3@x + ...+ b, cos ax + b, cos2ax + b, cos3ax +...

o — zakladni thlova frekvence,

2@ 3w... thlové frekvence vysSich harmonickych slozek stfidavého proudu.
Nejjednodussi jsou harmonické proudy o thlové frekvenci @ (popis funkcemi sinar, cosax)

1. Vznik harmonického stridavého napéti a proudu




Otaceni civky (@) v homogennim magnetickém poli B. Uvazujme zavit (obr. 4.7)

»/‘\ S (t+0)

/th\/,su-m
[ Ly

( [/ @
)/
7 V

Obr. 4.7.

V &ase = 0 — vektor S plochy zévitu svird s indukénimi ¢arami thel ¢ .
V &ase 1 #0— vektor § plochy zévitu svird s indukénimi ¢arami thel o = at+ ¢ .
Magneticky indukeni tok @, () se méni s Casem
o ()= B.S = BScosa = BS cos(ax + @).
Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce se v zavitu indukuje napéti

U, = —M = —BSicos(a)t+ @)=BSwsin(ax + @) .
dt dt
stiidavé harmonické napéti  u,
sttidavy harmonicky proud 1.
Vyjéadieni rovnici u=U, sm(ax+ @), (4.16)
u — okamzita hodnota napéti,
U,  — maximdlni (vrcholova) hodnota napéti, amplituda,
a — uhlova frekvence = 27f = 2?7[ ,
[0 — pocatecni fazovy uhel, pocatecni faze,

(at + @) tazovy uhel, faze.
Graf zavislosti, obr. 4.8

A

BN
-t

N\

C

Obr. 4.8.



@ — pocateCni fazovy uhel,
T — perioda,
U,,» — maximalni hodnota napéti.

Ptipojenim zdroje stiidavého napéti u k rezistoru R, bude jim prochazet stfidavy proud
i:%:%sin(at+¢):lmsin(wt+¢). (4.17)

Pro maximadlni (vrcholovou hodnotu stfidavého proudu plati
I =" (4.18)

Zjednoduseni matematického vyjadieni stfidavych proudti a napéti pro ¢ =0
=1, sinawt.

2. Efektivni hodnota stiidavého proudu a napéti

Efektivni hodnota I stiidavého proudu je definovdna jako:

hodnota stejnosmeérného proudu, ktery pfi pruchodu rezistorem o odporu R vyvine za dobu
jedné periody stejné Jouleovo teplo jako uvazovany stiidavy proud. Plati

T
RI’T = j Ridr .
Odtud vyjadiime
15 1 , *l1—cos2
I* = [ Pusin® axdi = — 13 [~ 22 el
T T "

Rozepsinim integralu
2

I? = - jdt—ﬁlzmjcoszam _IT
- —

Pro efektivni hodnotu stfidavého proudu

J=tn (4.19)

V2

Vyjadienim Jouleova tepla vyvinutého v rezistoru R pomoci napéti

U’ [

=T ——IUzm sin® @rdr ,
R 0

dostaneme pro efektivni hodnotu stfidavého napéti

v=Un (4.20)

V2
Poznamka:
Mg¢frici ptistroje na méfeni stridavého proudu nebo napéti maji stupnici ocejchovanou v

efektivnich hodnotéch (stejné€ tak jsou uvadeny udaje na elektrickych spotiebicich).
Maximalni hodnota je tedy U,, = 311 V, frekvence v siti f = 50 Hz.

3. Rezistor, civka a kondenzator v obvodu stiidavého proudu
Pasivni prvky — rezistor, civka, kondenzator,




Aktivni prvky — zdroje stiidavého napéti, tranzistory.

Idedlni pasivni prvky — napf. povaZujeme R; vinuti civky za zanedbateln€ maly, L
odporového vinuti rezistoru za zanedbateln€ malou, nekonecné velky odpor idealniho
dielektrika v kondenzatoru.

a) Rezistor o odporu R v obvodu stiidavého proudu.
Uvazujme obvod zndzornény na obr. 4.9a s piipojenym R ke zdroji sttidavého napéti

u=U, sinax,
i uji u
S i
u R
° ot
a) b)
Obr. 4.9.
takze podle 2. Kirchhoffova zdkona plati
Ri=u.
Vyjadienim proudu i
u . .
i=—=—"smax=1, sinax,
R
kde
1, =Yn
R
Proud rezistorem je ve fdzi s nap&tim.
Odpor R lze vyjadrfit
U,
U J2 U
R=—"="==—. 4.21
V2

b) Civka o indukénosti L v obvodu stiidavého proudu
Civkou pfipojenou ke zdroji prochdzi stridavy proud

i=1 sinawt. (4.22)
Vlivem vlastni indukce se na civce indukuje napéti u;, (obr.4.10a)

Obr. 4.10.



Pti zanedbatelném odporu vinuti civky (R, — 0) podle 2. Kirchhoffova zakona plati
di
u+tu, =0=>u=-u, :LE'

Dosazenim za i dostaneme napéti u

u= LIm;isina)t =1, ,Locosax =U,  cosax,
t

kde U, =1 Lw.
"Zdanlivy" odpor civky (odpor, ktery klade prochazejicimu sttidavému proudu)
XL:%:La). (4.23)

m

Indukéni reaktance nebo struéng induktance civky. Jednotkou je ohm (Q).
Pro lepsi porovnani (¢asovy prubeh proudu — funkce sin &t , Casovy pribéh napéti — funkce
cosat)

u=U cosar=U, sin(wr +§) . (4.24)

napéti na civce piedbihd proud o 90° (272) (proud induk&nosti se opozd’uje za nap&tim), viz.
obr. 4.10b.

¢) Kondenzator o kapacité C v obvodu stiidavého proudu

Poznamka:

Pripojenim kondenzatoru ke zdroji stejnosmérného napéti obvodem projde proudovy impuls,
ktery kondenzator nabije na napé€ti zdroje a stejrosmérny proud nebude obvodem s
kondenzdtorem prochdzet.

Ptripojenim kondenzatoru ke zdroji stfidavého napéti # bude obvodem prochazet nabijeci a
vybijeci proud kondenzatoru, coz se jevi, jako by stiidavy proud i kondenzitorem prochédzel.
Podle obr. 4.11a je kondenzator pfipojen ke zdroji stiidavého napéti

u=U sinex. (4.25)
i uji
u

| aa
] Uc TC -
t[ ot

a) b)

Obr. 4.11.

Podle 2. Kirchhoffova zdkona musi platit
Q

u+u. =0 ,kde u, =E,

takze



—gzUmsina)t.
C

Po derivaci

_1do_ U, @cosax .
C dt
dQ . .
_E:l tedy i=U,Cwcosax=1, cosaxr, (4.26)
kde I =UCo.
"zdanlivy odpor", ktery klade kondenzétor stfidavému proudu
U 1
X =—"=—-1. 4.27
1, Cw *-27)

m

Xc se nazyva kapacitni reaktance strucnéji kapacitance. Jednotkou je ohm (Q).

Vyjadienim rovnice (4.26) pomoci sinu
i=1 sin(wr +§) . (4.28)

Proud v obvodu s kondenzdtorem piedbihd napéti o 772 (napéti se opozd'uje za proudem o
90",

4. Prace a vvkon stridavého proudu.

Uvazujme obecny piipad, kdy u je vzhledem k proudu i fizove posunuto o thel ¢
u=U, sm(ax+e@),i=1, sinax.
Vypocteme stiedni vykon za jednu periodu
1 UL,
P =—uidt =—""| sin(ax + @).sin axdt .
; ! 2o [sin(ax + )

0

Upravou integralu

2sin asin B = cos(a — f) = cos(a — ) —cos(a + )
obdrzime
T

Ul '
) cos @dt — cos(Qax + @) .
. ! o ! Qax + @)

Druhy integrél je roven 0 a pro finny vykon spotiebovany v zat€Zi dostdvame

Um Im

P=

P=U’"—21’"cos¢)=UIcos¢). (4.29)

cos@ —ucinik
Ul — zddnlivy vykon

4. 3. RESENI OBVODU STRIDAVEHO PROUDU
R, L, C muzZeme spojovat sériove, paraleln¢ nebo kombinovang.

1. Znazornéni stridavych napéti a proudu pomoci fazoru
M¢jme stiidavé napéti




u=U, sin(ax+@).
Fazor — orientovana tsecka v roving x, y ,kterd ma pocate¢ni bod v pocatku soutadnic a délku
umernou amplitud€ napéti U,,. (obr. 4.12a)

Y ) Osa
Uut+----- imaginarnich
tisel
0
=0 m
N
Unm TR
ot
Osa realnych
P X (0] disel
a) b)
Obr. 4.12.

e YV dase =0 svird usecka s osou x thel ¢.

e 'V Case t#0 svird s osou x uhel («t+ ).

e Pramét rotujictho fazoru do osy y je U, sin(ax + ¢) — okamzita hodnota napéti u.
Podobné feSime 1 stiidavy proud i.

Fdzory v méritku amplitud.

Fazory v méritku efektivnich hodnot.

2. Symbolicka komplexni metoda vyjadieni stiidavych veli¢in
Pro praktické vypocty je vyhodnéjsi vyjadrit stiidavé veli€iny komplexnimi Cisly.
Kazdy fazor je jednoznacné€ uren svym koncovym bodem.

Nahrazenim roviny x,y Gaussovou rovinou komplexnich ¢isel mizeme prifadit kazdému
fazoru komplexni &islo (obr.4.12b — komplexni &islo U ., ). Absolutni hodnota komplexniho

Cisla je rovna velikosti polohového vektoru (amplitudé stridavé veliCiny).

3. ReSeni sériového RLC obvodu
Sériovy RLC obvod, pfipojeny ke zdroji napéti u =U, sin @t je na obr. 4.13a.

Podle 2.Kirchhoffova zakona je soucet elektromotorickych napéti piisobicich v obvodu v
kazdém okamZiku roven souctu napéti na rezistorech

. di 0 l¢.
Ri=u, +u,.+u,kde u,=—L— a u.=—=——|1idt.
L C L dt C C C I
Po dosazeni
. di 1 ¢, .
Ri= —L———Izdt+Um sin @ .
d C

Derivaci podle ¢asu, pod¢€lenim L a dpravou dostaneme diferencidlni rovnici 2. fadu

di Rdi 1. U,w®

— +——+—i= Cos a@x .

dt~ Ldt LC L



coz je diferencidlni rovnice pro vynuceny proud v obvodu.
i

Ul

R Ug
1 UL-Ue

u L uL
C Ug

|

a) Ue b)
Obr. 4.13.

a) ReSeni sériového RLC obvodu pomoci fazora

V metitku efektivnich hodnot.

Prvky obvodu prochézi stejny proud i (zndzornime ho fazorem lezicim v ose x).
e U,=RI jevefézis proudem,

e U,=IX,=ILw piedbihd proud o % (4.30)

e U,.=IX,.= Ié opozd’uje se za proudem o % (4.31)

Grafickym souctem napéti na jednotlivych prvcich(4.13b)

; — ) 1
U=yU+U,-Up) —\/(RI) +[1La) Ica)j.

Vytknutim / pfed odmocninu

2
U= 1\/R2 +(Lw—ij .
Cw

V4
Impedance — odpor sériového R L C obvodu

2
Z:g: R%(Lw—ij . (4.32)
I Cw

Jednotkou impedance je ohm (€2 )
Fazovy thel — fazovy posun napéti u vzhledem k proudu i

Lw_i

tgp=—CO (4.33)

Diskuse:

a) Lo- CL>O , v_obvodu prevladéd induktance nad kapacitanci — napéti predbiha proud.
w



b) Lw —CL<O , v obvodu prevlada kapacitance nad induktanci — napéti se opozd'uje za
[0
proudem.
¢) Lo- CL =0 —u aijsou ve fazi, impedance je minimalni = proud je maximalni.
[0

Soucet u, a u. je vkazdém okamziku roven 0.
Tento stav sériového RLC obvodu nazyvame sériovd rezonance (rezonance napéti)

Rezonandéni frekvence

Lo, —L:O.
Co,

odtud Thomsonity vztah pro rezonancni frekvenci

1 1

" JLC’ /.= 27\ LC

Nazorngjsi prehled o vlastnostech obvodu pfi riznych frekvencich — kmitoctové
charakteristiky (amplitudové nebo fdazové).

(4.34)

Z=Z7Z(«),U=U(«) ptinapdjeni konstantnim proudem /.

I=1(@) pii napajeni obvodu ze zdroje konstantni efektivni hodnoty U (obr. 4.14a)
Na obr. 4.14b — graf kmitoCtové fazové charakteristiky (zévislost faze na frekvenci)

Pro pfesnéjsi stanoveni @, je vyhodnéjsi fazova charakteristika.

Q|

U=konst.

b) ReSeni sériového RLC obvodu symbolickou komplexni metodou

Proudu i pfiradime (v méfitku efektivnich hodnot) komplexni €islo I (komplexni efektivni
proud).

Napétim na rezistoru, indukénosti a kondenzatoru piitadime U R> U L U ¢ (komplexni efektivni

napeti).
Celkové komplexni efektivni napéti

U=U,+U0,+U,. (4.35)



Napéti na rezistoru je ve fazi s proudem, takZe U, neni vzhledemk I pootoceno.

U,=RI.
Napéti na indukénosti predbihd proud o 90°
U,=2,1=jLa.
Napéti na kondenzatoru se opoZd'uje za proudem o 90°

Dosazenim

li:Ri+jLwi—jLi:i R+ j Lo———1],
Cw Cw

zZ - komplexni impedance sériového RLC obvodu.
Ohmuiv zdkon pro stiidavy proud

U=27.
Komplexni impedance
5 1
zZ :R+j(La)——):R+jX.
Co

[ ——
X

ma redlnou Cast R = Re(Z ) —rezistance,

imagindrni ¢ast X = Im(Z ) — reaktance.

Velikost impedance Z= ‘ZA‘ = \/[Re(ZA)]Z + [Im(ZA)]Z .
Fazovy posun

_Im(Z)

" Re(Z)

Poznamka:

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

doazenim za redlnou a imaginarni ¢ast komplexni impedance dostaneme vztahy (4.32) a

(4.33) odvozené pomoci fazora.

4. ReSeni paralelniho RLC obvodu

Uvazujme paralelni RLC obvod podle obr. 4.15a.

Na vétvich obvodu je stejné napéti u.

Celkovy proud i ze zdroje se rozd€li na proudy i, i .

e proud ir bude ve fazi s napetim,
e proud i, civkou se fizové opozd’uje za nap&tim o 90°,
e proud ic kondenzitorem bude predbihat napéti u o 90°.

Pro celkovy proud musi v kazdém okamziku platit 1. Kirchhoffiiv zdkon



=i, +i, +i.

Ic §

u % C:: Ic."‘

5 1V b)

Obr. 4.15.

Celkovy posun proudu i oproti napéti # oznaime ¥ =—¢@.

a) ReSeni paralelniho RLC obvodu pomoci fazora

Spole¢nému napéti u prifadime v méfitku efektivnich hodnot fazor U, ktery umistime do osy x
(obr.4.15b).

Vektorovym souctem fazoru I, I, I¢c obdrzime fazor I ptitazeny celkovému proudu i.
Velikost / podle Pythagorovy véty

I=y1+(I.-1,) (4.42)

Vyjadiime velikosti proudl pomoci napéti U
U U U U
l,=—,1,=—=—,[.=—=UCw,
FRTE X D ¢

dosazenim do predchoziho vztahu

,:UJ(A) feo- LT )

R Lw

Y:J(Aj eo- L] @44
R Lw

predstavuje "vodivost" paralelniho obvodu pro stiidavy proud — admitance.
Jednotkou admitance je Q' = S(siemens) .
pro fazovy posuv celkového proudu vzhledem k napéti plati

Veli¢ina

Co———
gy =— LO _ R(Ca) - i) . (4.45)

Diskuse:

a) Co- %)O , v obvodu prevladd proud kondenzatorem nad proudem civkou,
w



¥)0, i predbihd napéti u o thel y .
b) Co- %(O , v obvodu ptrevladd proud induk¢nosti nad proudem kondenzéatorem,
()

w0, proud i se opozd'uje za napetim u o thel ¥ .

¢) Co _LL =0, pak ¥ =0, napéti u a proud i jsou ve fazi, admitance ¥ je minimalni a je
w

. .. 1
rovna vodivosti rezistoru, Y :E'

Soucet proudu i,,i. je v kazdém okamZiku O — paralelni rezonance (rezonance proudu).

Rezonancni frekvence zpodminky Co, _LL =0,
a)}"
o=t g1 (4.46)
" Ve 2mlLe '
Kmitoctové charakteristiky paralelniho RLC obvodu,
U,
Uj Y 1r- ——————— I=konst.
[\
0,707 :

Loy

oy

l I

| : I

® —+— P="o,
b) P, 1 P,
Obr. 4.16.

P11 rezonanci je admitance minimalni a napéti je proto pfi/ = konst.maximalni (obr.4.16a)

Rezonancni obvody — obvody RLC, které pracuji v blizkosti své rezonan¢ni frekvence,
rezonancni kiivka  — amplitudova kmito¢tovd charakteristika rezonan¢niho obvodu, viz.
obr. 4.16b.

Cim je rezonanéni kiivka uZi, tim je rezonanéni obvod kvalitn&jii.

Cinitel kvality rezonanéniho obvodu Q

1
PP
Na obr. 4.17 je zndzornénd kmitoctova fazova charakteristika paralelniho RLC obvodu.

Q:



Vi

o

N[

Obr. 4.17.

b) ReSeni paralelniho RLC obvodu komplexni metodou
Napéti u ptitadime komplexni ¢islo U a proudiim v obvodu komplexnf ¢isla 1,0 P I L I c
Podle 1. Kirchhoffova zdkona musi platit

I=1,+1,+1,. (4.47)
Komplexni proudy ve vétvich pomoci komplexniho napéti U
. U . U & .
IR :E,IL :_']E,Ic = ]C@U
Po dosazeni
i:ﬁ-l+ij——L-, (4.48)
R Lo
v
oy A~ 1 1
kde veli¢ina Y=—+4+jCo——|. (4.49)
R Lo

se nazyva komplexni admitance paralelniho RLC obvodu.
Komplexni admitance paralelné fazenych prvku je ddna souctem komplexnich admitanci
jednotlivych prvkd, tj. souctem

P BN I A .
R:E,YL:—]E,YC:]CCO. (450)
Redlna ¢ast G = Re(f )  konduktance,

s vz

Imaginérni ¢ast B = Im(f ) susceptance
Y=G+JjB.

5. Derivadni a integrac¢ni obvody.

¢ Obvody, které provadeji Casovou derivaci nebo integraci vstupniho napéti (realizace
pomoci rezistort, kondenzatorti nebo rezistort a civek,

e Napéti U; nemusi mit harmonicky pribéh

a) Derivacni obvod (obr. 4.18a)



it c W _R

o——i} ° _—I:IT
U.(t) R U.(t) U,(t) C -1- U,(t)

a) b)
Obr. 4.18.

Podminka deriva¢niho obvodu

X )R

potom U@+U. -0, kde U :g:—ljm)dt
1 C ’ C C C
Tuto rovnici derivujeme podle Casu a vyjadiime proud /()
dt

Vystupni napéti Ux(¢) je napéti na rezistoru, takze podle Ohmova zédkona

Uz(t):RI(t):RC%. (4.51)

t

Napéti na vystupu obvodu je umérné ¢asové derivaci vstupniho napéti

b) Integracni obvod (obr.4.18b)
Podminka integracniho obvodu
R)X,.
Pak I(t)= CAU) .
R

Vystupni napéti U, () je napétim na kondenzatoru, takze

_y =2__1 __1
Uy =Ue =5 ==~ [1@yar —C [u,@ar. @52

Napéti na vystupu obvodu je umérné ¢asovému integrilu vstupniho napéti.

4. 4. TRANSFORMACE STRIDAVEHO NAPETI A PROUDU

Transformdtory — zatizeni k provadéni ptemeny stiidavého proudu na proud téZe frekvence a
jiného napéti.

Magneticky obvod (jadro transformdtoru) tvoii zdklad transformatoru:

¢ tenké izolované plechy z feromagnetické latky s uzkou hysterezni smyckou,
e primdrni civka (do ni pfivddime proud k transformaci),

e sekunddrni civka (odvadime z ni transformovany proud),

e tésnd indukdéni vazba — mezi obéma civkami.



Schematicka
(Dz Nz znadka

. D
Iy Im f m \v i transformatoru

. O~ — — —
b P M
t U <__../> ) U, : :Rz
i__p i
[o} AJ‘> -

Obr. 4.19.

a) NezatiZzeny transforméator

Sekundarni obvod neni uzavien (neprochazi jim proud), i = 0.

Pocet zavith primarni civky N;.

Pocet zavitt sekundarni civky No.

Napéti na primérni civce u =U, smax,

vyvola maly magnetizacni proud i,, (vzhledem k velké indukCnosti primarni civky).
Proud vyvola v jadre stridavy magneticky induk¢ni tok @, .

@ vyvold v primarni civce indukované napéti u;.

d®
u, =—N o 4.53
L " (4.53)
Zanedbame-li odpor vinuti primarni civky, plati podle 2. Kirchhoffova zakona
d®
u,+u, =0,=>u, =—u, =N, —2,
1 L 1 L 1 dt
odtud vyjadiime
do, U
dt N,
dosazenim do vztahu pro indukované napéti u, v sekunddrni civce
u,=-N, @, _ _&”1 = —&Um1 sin ax.
dt N, N,

"minus" vyjadfuje, Ze napéti u, indukované v sekundarni civce ma opacnou fazi oproti u;
(dasledek Lentzova pravidla).
Vrcholova hodnota sekundérniho napéti
N
u,=—2=U,,.
1

a pro pomér vrcholovych nebo efektivnich hodnot plati
Uy U5 N, _ (4.54)
U U, N,

m2

ml

Transformacni pomér

* transformace nahoru — N,)N,, p)l, na vyS§inapéti U, U, ,
* transformace doli — N,{N,, p{l, transformace na niZsi nap&ti.



e p =1 pouZiti z bezpe¢nostnich diivodl pro odd¢leni sekundaru od rozvodné site.

b) Zatizeny transformator
Ptipojeni zatéze k sekundarnimu vinuti (Rz).
¢ proud sekundarnim vinutim i; vyvola v jadfe stfidavy magneticky induk¢ni tok &,
e &, plsobi proti ®, (napéti sekundarni ma opacnou fazi oproti primarnimu).
® Magneticky induk¢ni tok se zmenSi a zmensi se 1 napéti u, indukované v primdrni civce
e Porusend rovnovéha (u L7 ”1) vyvola dalsi proud i; (ten vyvold v jadie @, ptsobici proti
®,) az se obnovi piivodni stav
D +P,-P, =P, ,=>D,=9,.
Podle Hopkinsonova zdkona pro vrcholové hodnoty magnetickych indik¢nich tokl plati

N 2 I m2 __ N 1 I ml
Rm Rm ,
odtud izl—zzﬂzl. (4.55)
wm L Ny p
Poznamka:
Pti rozvodech elektrické energie dochdzi ke ztratdm vykonu na odporu vedeni R,
( Pztr = RVI 2 )

Pro omezeni ztrét se provadi transformace nahoru (vysoké napéti, maly proud).

Pfed rozvodem do spotiebitelské sité se provede transformace dolli (na napéti 220 V).
Transformace doli rovné€Zz provadime:

® pii svarovani elektrickym obloukem,

e u transformatorovych plecht,

¢ u transformatorovych péjek,

tj. vSude tam, kde pfi malém napé&ti musime ziskat velky proud.

4.5. TRIFAZOVY PROUD
a) Vznik a vlastnosti tiifazového proudu

Ttifazovy proud se vyrabi v generdtorech — alternatorech.
Princip alternatoru je na obr. 4. 20.



i, L2
u2 l"|12 I:I Rz
i1 L1 u23
==
u, R
u r4
' 0 31 ||
nulovy vodié o
. U; R
I L3 o
fazovy vodié
fazova sdruzena
napéti napéti
Obr. 4.20.

e stator s trojim vinutim (civkami) s osami pooto&enymi o 120°,
® rotor alternatoru je silny elektromagnet otacejici se s tihlovou rychlosti @ (indukce
stiidavych napéti fizové posunutych o 120°.

Okamzité hodnoty indukovanych napéti v civkach
u, =U, sinat

u,=U, sin(wr —%7[) . (4.56)

u,=U, sin(a)t —iﬁ)
) 3

Vhodnym spojenim civek 1ze vyuZzit 4 vodiCe k pienosu tfifazového napéti
* nulovy (stfedni) vodic,
e 3 fdazové vodice (L1, L2, L3).

Jazova napéti — napéti mezi faizovymi a nulovym vodi¢em (U =220 V, U, = 220+/2 =311
V)
sdruZené napéti — napéti mezi dveéma fazovymi vodi€i (U, Uas, Us)).

Priklad:
Stanoveni sdruZeného napéti U;, mezi L1 a L2.
Pro okamzitou hodnotu sdruzeného napéti plati

Up = Uy —Uy = Um{sin o — sin(a)r —%Eﬂ = UmZCos(a)r —%ﬁ)sin(%ﬂ) .
Po dosazeni za sin(z/3)=sin 60° a vyjadieni cos jako sin dostaneme
U, = \/§Um sin(wr —%7[) = \/§Um sin(wr + %7[) .

Odtud je zfeymé, ze amplituda sdruzeného napéti je
Um12\/§Um ) (4.57)
tj. /3 — krét V&t nez amplituda fdzového napéti.



Amplituda sdruzeného napéti U,..31 13 =538V,

Efektivni hodnota sdruzeného napéti v, = 2204/3 = 380V

Zapojenim spotiebice ( odpor Rz) mezi nulovy vodi¢ a fazové vodice, potecou fadzovymi
vodici proudy o stejné amplitudé

U PO
I =—"vzijemn& fazové posunuty o 120",
V4
okamzit4 hodnota proudu iy nulovym vodi¢em

e . . 2 . 4
Iy =1, +i,+iy =1, sin a¥ +sin “’_5” + sin “’_5” .

Pro tdpravu pouZijeme vzorce sin(a— f)=...

NE) 1 V3

. . I . .
i, =SIn @ ——sin @& ———cosax ——sin & +——cosawt =0.
2 2 2
Pokud zatiZeni fazi neni stejné, prochazi nulovym vodi¢em maly vyrovnavaci proud.
b) Tocivé magnetické pole

Zjednoduseni konstrukce elektromotord.
Stator elektromotord na téifazovy proud se sklid4 ze tif civek (posunuti 120°), viz. obr. 4.21.

- y
Bz i2 °
N oot ,
=| 100U,
°(
is
_ 7o)
B,
Obr. 4.21.

Proudy prochézejici civkami vyvolaji stfidava magneticka pole (prostorove i fdzové posunuta
0 120%).
Okamzité hodnoty vektori magnetické indukce

B, =B, sinax

—

B, = Emz sin(a)r —%7[) ,

B.—F sin(wr —%7[)

kde pro velikosti amplitud plati



B = Buc] =|Bus| = .
Slozenim dil¢ich magnetickych poli vznikne v prostoru mezi civkami vysledné magnetické
pole o magnetické indukci B, jako vektorovy soucet indukci El az l§3 .
V soufadném systém x, y

B=iB, +jB,.

B, =B, =B, sinat,

1x
0 1 1 .
B, =B, cos120 :_EBz =——B,sin| ¥ ——71 |,

B,, = B,c0s240° = —lB2 = —lB sin(a)t——ﬁj,
; ; 2 2 3

Secteme a upravime pomoci goniometrickych vzorcti
Bx :le+BZx+B3x =

Bm{sin a)t—%sin ax cos120° +%cosa)tsin 120° —%sin wr cos 240° +%cosa)tsin 2400} =

= EBm sin @x.
2
Obdobng vyjadiime y slozky vektora B, aZ B,:
B, =0,
B,, = B, sin120’ :ﬁB2 :ﬁBm sin| @t — 27 ,
! 2 2 3
B,, = B,sin 240" = %B* = —?Bm[at —%z}

Sectenim y sloZzek magnetické indukce obdrzime
B, =B, +B, +B,, =

V3 V3 V3 V3

B 7811’1 ax cos120° —Tcosa)tsin 120° —7sm ax cos240° + ——cos @ sin 2400} =

m

3
..=——B, cosax.
2
Vektor vysledné magnetické indukce vyjadiime ve sloZkovém tvaru

B=iB +]B, = %3,,, (7 sin @x - jcosar). (4.58)
Vyraz v zavorce je jednotkovy vektor, ktery rotuje s frekvenci « .
Vektor magnetické indukce vysledného magnetického pole ma velikost %Bm a s Casem meni

smér — rotuje s & .
Tocivé magnetické pole — magnetické pole, jehoZ vektor B nemeni s Casem velikost, ale
meéni smer.



Asynchronni t¥ifazové motory

Kovovy vilec pfi rotaci v to€ivém magnetickém poli bude mit stejnou & jako je thlova
rychlost to¢ivého magnetického pole (pokud nebude piekonavat zadné odpory).

Bude-1i valec prekonavat odpor a tim konat prici (pf1 pohdnéni stroje), bude se otacet mensi
rychlosti. V dusledku toho se bude v kovové valci rychleji ménit magneticky induk¢ni tok,
indukované proudy ve vélci budou vétsi a zveétsi proto 1 sila, kterd uvadi valec do rotace.

4. 6. ELEKTRICKE KMITY
1. Vlastni kmity oscila¢niho obvodu
Uvazujme obvod sestaveny z R, L, C podle obr. 4.22.

Obr. 4.22.

¢ Nabijeme pii rozpojeném spinaci Sp kondenzator na napéti U,.

e V Case t = 0 sepneme spinac a nechame vybijet kondenzétor pies civku a rezistor.

¢ Kondenzator je zdrojem elektromotorického napéti uc, které vyvola proud i (Casove
promeénny).

e Se vzrustajicim proudem v obvodu vzroste i magneticky indukéni tok v civee, ktery
vyvola indukované elektromotorické napéti u;.

78 =g,i = —d—Q,uL = —Lﬂ.
C dt dt
Podle 2. Kirchhoffova zdkona musi byt celkové EMN rovno ubytku napéti na rezistoru
Ri=u.+u,

a po dosazeni

Ri= Q_ 4 . (4.59)
C dt
. . dO . ey o
Po derivaci a dosazeni za I = —I muzeme rovnicl piepsat
t
2. .
L% +R % + %i = 0.
t t
Rovnici vydélime L
2. .
dET RAL Lo, (4.60)

——t—
d* Ldt LC
Zaved’'me oznaceni

~| >
Il
[\]
S
Il
ES

a upravme rovnici na tvar



d’i di & .
—+20—+@,i=0. (4.61)
dt dt
Charakteristicka rovnice této diferencidlni rovnice je kvadratickou rovnici
A +280+w; =0.
Diskriminant této kvadratické rovnice je
D=6 -w;
a jeji kofeny jsou
A,=-6%~D.
Reseni rovnice 4.61)
i=Ae" +Ae ™,
kde A; a A; jsou konstanty, které miizeme urcit z po¢atecnich podminek.
Mohou nastat dva piipady: 5
a) D 2=0,- kofeny kvadratické rovnice redlnd ¢isla. ReSeni rovnice vyjadiuje aperiodicky déj
v obvodu, kdy proud i nejprve vzroste do maxima a poté klesa k nule, aniz zméni smer.
(kondenzator se vybije stejnosmérnym proudem).
b) D{0, tj plati §*¢@; , — koteny kvadratické rovnice jsou komplexni a feSeni po tipravé
vyjadiime
3 G

i=1I,e " smar,

w=\w, -5 .

V obvodu vzniknou tlumené kmity s ihlovou frekvenci « .
Amplituda téchto kmitd se s rostoucim ¢asem exponencidlné zmensuje

&
Ie “.

kde

0 — koeficient tlument,
Oscilaéni obvod — obvod, ve kterém mohou vzniknout elektrické kmity.

Pireména energie v kmitavém obvodu

Vybijejici kondenzator vyvola v obvodu proud = magnetické pole v dutin€ civky = po
vybiti kondenzatoru magnetické pole zanikne = vznikne indukované napéti u;, na civce =
nabije kondenzator (s opacnou polaritou) atd. se cely d€j opakuje.

Energetické poméry v oscilanim obvodu
Rovnici (4.59) vynasobime proudem i
1
Ri*=—Qi-Li—.
c Q
Y

Pro i = —— dostaneme
dt

Déle rovnici upravime

Riz——i lQ_z _i lLl‘Z
drt\2 C ) dt\2 '

Vyrazy v zavorkach jsou okamzité hodnoty energie kondenzatoru (W,) a magnetického pole
civky (W,,) v oscila¢nim obvodu



d

Ri*’=——W,+W,)
dt
nebo Ri*dt=-dW,+W,).
(4.62)
Vyklad:

Prirastek vnitini energie rezistoru za dobu d¢ (Joulovo teplo v rezistoru) je roven iibytku
celkové elektromagnetické energie oscilacniho obvodu za dobu dz.

Vlivem ubytku energie rozptylem poli v okoli civky a kondenzatoru klesa amplituda kmitt s
Casem — kmity jsou tlumené.

2. Generator tlumenych oscilaci

Ve vhodném okamziku musime do obvodu dodat energii (proud ze zdroje musi mit stejny
smér jako proud civkou pfi oscilacich obvodu)

Oscildtor — tizeny spina¢, napf. tranzistor.

Princip je zndzornén na obr. 4.23.
i.
imp

M
Rizeny M

spina¢ Q L =cC

+
U
1

zdr.

Obr. 4.23.

M¢jme civku o induk¢nosti L a paraleln€ zapojeny kondenzétor o kapacité C. (Odpor vinuti
civky zanedbame).

Ztraty energie budeme nahrazovat z vnéjSiho zdroje U4, (stejnosmerny zdroj) piipojeny pies
spina¢ do obvodu.

Zajisteéni spravného okamziku sepnuti

Civka oscila¢niho obvodu o L je induk¢éni vazbou vdzana na vazebni civku L,.

(Proud v civce oscilacniho obvodu vyvolad indukované napéti na civce L, a toto zplisobi po

kratkou dobu sepnuti fizeného spinace.)

Indukéni zpétnd vazba:

e kladnd — ptipad netlumenych oscilaci,

® zdpornd — kmity okamZit€ zaniknou (vn&jsi zdroj by dodal do obvodu proud v okamziku,
kdy je smér proudu v civce obvodu opacny nez proud zdroje).




3. Vazané oscila¢ni obvody
Prenos energie z jednoho oscilaéniho obvodu na druhy pomoci elektromagnetické vazby mezi
obvody.

Jeden obvod oscildtor
druhy obvod rezondtor

oscilator rezonator oscilator rezonator oscilator R rezonator
_1 M I_—_ v
C1 —I— L1 iLz T C2 L1 L1 LZ
S | L

Obr. 4.24.

Tt1 zékladni druhy vazeb mezi oscilaCnimi obvody (obr. 4.24).

e Indukéni vazba (obr. 4.24a) realizuje se prostifednictvim jejich magnetickych poli
(nenulové vzajemna induk¢nost).

¢ Kapacitni vazba (obr. 4.24b) — realizace elektrickym polem vazebniho kondenzétoru C,.

® Galvanickd vazba (obr. 4.24c) — uskuteciiuje se rezistorem R,.

Prenos energie z oscilatoru do rezondtoru je maximalni za podminky
| |
VLG LC,

Pdsmovd propust’ — prenos urcitého pasma kmitoc¢tti v okoli obou rezonan¢nich kmitocti.

0, =0, = (4.63)

4. Vynucené kmity oscila¢niho obvodu

M .
AP L
L
~ Lvég lu+uL Uc]+c
Obr. 4.25.

Do blizkosti civky oscila¢nitho obvodu umistime druhou civku (obr. 4.25), kterou nechdme
prochézet proud i; o thlové frekvenci

i, =1, cosQt.
P11 koeficientu vzajemné indukcnosti M je napéti indukované prostiednictvim indukéni vazby
di . .
u=-M-—L=-M(-1,Q)sinQt=U, sin Q.

dt
P11 proudu i v oscilanim obvodu podle 2. Kirchhoffova zdkona musi platit
Ri=u, tu.+u.
Po vyjadreni napéti



Ri=—L£+%t+Um sin Q1 .

dt
o y ) aQ _ . )
Rovnici derivujeme podle Casu a dosadime za Y =—i aupravime
t
2. .
LY R L _y Qcosr.
dt d C

Rovnici vydé€lime L = nehomogenni diferencidlni rovnice 2. fddu s konstantnimi koeficienty.

d’i Rdi 1

. U Q

st ——+—i= cosQt .
dt~ Ldt LC

Reseni této rovnice vyjadiuje vynuceny proud i v oscilanim obvodu.

Pro amplitudu /,, po vyfeSeni a upraveé dostaneme

I = U, . (4.64)

2
R* + Lg—i
cQ

Vyraz ve jmenovateli je impedance Z oscilacniho obvodu pii frekvenci Q.
Bude-li se Q vynucujictho proudu i spojit€ menit, pak pfi jisté hodnoté Q=€ bude

: R : P U
impedance v obvodu nejmensi a amplituda bude maximélni /7, = ?’" (rezonance)

pii rezonan¢ni frekvenci Q = % . (4.65)

Rezonancni obvody — oscilaéni obvody u nichZ dochdzi k rezonanci s vynucujicim signdlem
Rezonancni kiivka — grafické vyjadieni zavislosti /,, na Q.

4. 7. NESTACIONARNI ELEKTROMAGNETICKE POLE
1. Vysokofrekvenéni proudy a napéti

Budeme-li v oscilacnim obvodu generatoru zmensovat L a kapacitu C, miiZeme ziskat napéti a
proudy velmi vysokych frekvenci (az 100 mHz).

Povrchovy jev — pti vedeni vf proudu se projevuje skinefekt.
V piipad¢ vf proudi je nejvétsi hustota proudu na povrchu vodice a nejmensi uprostred. S tim

(I

( D

r~
L




souvisi i zna¢né zvétSeni odporu vodiCe pro proud vysoké frekvence, nebot’ pro vedenti je
vyuzita jen povrchova vrstva vodice (pokryti povrchu vodi¢l vrstvou stiibra nebo skladani z
tenkych izolovanych drati).

Vysvétleni: (Obr. 4.26) — Cést vodice s vf proudem:

e proudové ¢ary jsou rovnobezné s povrchem vodice,

¢ kazda je obklopena magnetickymi indukénimi Carami (n€které prochédzeji vnitfkem
vodice).

¢ Uvnitf vodiCe existuje stiidavy magneticky induk¢ni tok, (meni-1i se smér proudu ve
vodi€i, meni se 1 smer magnetického pole timto proudem vyvolaného),

® to zpusobuje, Ze se ve vodi¢i indukuji kolem magnetickych induk¢nich ¢ar proudy i;,

e smer proudul je na povrchu souhlasny se smérem proudovych ¢ar = vzroste J .

¢ Proudové ¢ary kolem osy vodice maji opacny smer neZ i; = celkovd hustota proudu se
uvniti vodie zmensi.

2. Rovnice kontinuity (spojitosti) proudu pro nestacionarni elektromagnetické pole

Ve stacionarnim elektrickém poli musi byt proudové ¢ary uzaviené kiivky
§jd§ =0 nebo diferencidlni tvar divJ =0.
N

V obvodech stiidavého proudu prochdzi proud pies kondenzator (s nevodivym dielektrikem).
Obklopime-1i jednu elektrodu nabitého kondenzatoru uzavienou plochou S, pak pii vybijeni
kondenzatoru prochazi obvodem proud i zpisobeny tibytkem naboje — dQ na elektrodé
kondenzétoru za dobu d

Y

o
Vyjéadiime proud i plochou § pomoci J , dostaneme rovnici kontinuity v integralnim tvaru
pro nestacionarni pole

W.d‘:—@. (4.66)

Celkovy naboj Q uvnitt uzaviené plochy S vyjadiime pomoci hustoty naboje p a integral na
levé stran€ pomoci div]

jdivf.dv __9%
: ot

Porovnanim integrandi dostaneme rovnici kontinuity proudu pro nestaciondrni pfipad v
diferencidlnim tvaru

div] = _9p . (4.67)
ot

a) Maxwellovy rovnice pro kvazistacionarni elektromagnetické pole
a) Integralni tvar Maxwellovych rovnic

1. Gaussova zobecnénd véta pro tok vektoru elektrické indukce D uzavienou plochou (plati
1 pro okamzité hodnoty pfisluSnych veli€in v nestacionarnim poli)

§DdS = [ pav . (4.68)



Tok vektoru D uzavienou plochou § je roven celkovému volnému néaboji uvnitt této plochy.

2. Faradayuv zdkon elektromagnetické indukce
Casova zména magnetického pole vyvolava pole elektrické

U, = § Fadi =—%n (4.69)
f dt

3. Uzavienost magnetickych indukénich car
Tok vektoru B uzavienou plochou § je vzdy roven nule
§ B.dS=0. (4.70)
N

4. Ampéruy zdkon celkového proudu (byl odvozen pro staciondrni pole, plati i pro pole
kvazistacionarni).

Cirkulace B po uzaviené draze [ je rovna 4, —nasobku celkového proudu pies plochu
S ohrani¢enou kiivkou /.

§B.dl = pou, [ .S . (4.71)

! N

b) Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic

Pouzitim Gaussovy a Stokesovy véty z vektorové analyzy

1. Gaussova véta divD = p. 4.72)
2. Faradayuy zdkon elektromagnetické indukce

ot =98 (4.73)

ot

3. Uzavrenost magnetickych indukénich car

divB =0. (4.74)
4. Ampéruy zdakon celkového proudu

rotB = putJ . (4.75)
lze upravit na tvar rotH =7 .

4. Maxwellovy rovnice pro nestacionarni elektromagnetické pole

Z Maxwellovych rovnic pro staciondrni magnetické pole lze pouZzit vSechny rovnice v
diferencidlnim a integralnim tvaru kromeé Ampérova zdkona celkového proudu (m4 platnost
pro staciondrni 1 pro kvazistacionarni elektromagnetické pole.

Pro nestaciondrni pole neplati — je v rozporu s rovnici kontinuity.

Rovnice kontinuity pro nestacionarni pole

div] = —a—p.
dt
Rozpor:
Ampériuv zdkon v diferencidlnim tvaru
rotB = iy u.J .

Po aplikaci divergence

divrotB = ﬂoﬂrdi‘;j ,
=0 #



Musime proto na pravé stran¢ dosadit misto vektoru J takovy vektor, jehoz divergence je
rovna nule.
Ten ur¢ime z Gaussovy vety

divD = P,
kterou parcialn€ zderivujeme podle Casu
div a—D = a_p .
o ot
a dosadime do rovnice kontinuity. Dostaneme
div] = —diva—D.
) ot
Uprava rovnice na tvar
div[f + aa—Dj =0. (4.76)
1

Divergence vektoru v zdvorce je rovna nule a tento vektor dosadime do Ampérova zdkona

misto hustoty vodivého proudu J.
Rovnice vyhovujici pro nestacionarni elektromagnetické pole

rotB = ﬂoﬂ{f +aa_l;)J : (4.77)
Veli¢inu
-~ D
== 4.78

nazyvame hustota Maxwellova proudu (mé nenulovou hodnotu jen v dielektriku nebo ve
vakuu).

Vektor D lze vyjadfit pomoci vektoru E a P vztahem
D=e,E+P,

potom hustota Maxwellova proudu J , ma dve slozky
Ty = b _ £ 3 | 9P :

4.79
a o T (4.79)

—

aP v . o . v LXe]
Vyraz o piedstavuje hustotu proudu zpusobenou pohybem vazanych polariza¢nich ndboji
1
pii Casové zmeéng polarizace dielektrika — hustota posuvného proudu.

—

11 Clen g, aa—E existuje i ve vakuu a neni vazan na pohyb elektrickych naboju
1

Maxwelliv proud ma rovnéz magnetické Gcinky

§B.dl = pyp, | 7+ 5. (4.80)
! s H‘L
Im

Vydélenim g, 1ze rovnici upravit na tvar



§H.df:_[(f+a—DJ.d§ (4.81)
1 S
nebo v diferencidlnim tvaru

rotH = J +— . (4.82)

5. Obvody s rozloZzenymi parametry
Obvody s prvky R, L, C — obvody se soustiedénymi parametry (pole se §ifi do okoli mélo).

Obvody s rozloZenymi parametry jsou tvoteny vodi€i s jednoduchou geometrii (dvouvodi¢ové
vedeni , koaxialni vedeni — koaxialni kabel)

Dvouvodicové vedeni (obr. 4.27) — R, L, C jsou spojite rozloZeny podél vedeni.
Charakteristické parametry vedeni — hodnoty R, L, C jsou vztaZené na jednotku vedeni (1m)
—oznaceni R;, L;, C;,

Oscil. B_Q 1u(x,t)
M

Obr. 4.27.

Vodivost prostiedi vztazenou rovnéZ na jednotku vedeni ozna¢ime G;.

Indukéni nebo kapacitni vazbou vybudime ve vedeni elektrické kmity (elektrické pole bude
umerné U, magnetické I).

e Piimalych frekvencich oscildtoru a malé délce vedeni / ptedpokladdme stejné okamzité
hodnoty u ai.
e U vf oscilatoru bude u(x, t) a i(x,t) zaviset nejen na ¢, ale 1 na miste¢ vedeni.

i | i+3—;(-dx
- :3
RGN
Y1 Gaxu C1dx9—‘t‘:
| |
X : dx :
1 |
Obr. 4.28.

Hodnoty pro element dx ve vzdalenosti x od zaCatku vedeni (obr.4.28) tedy vyjadiime jako
Rdx, L;dx, Cidx, G;dx



V misté€ x jsou okamzité hodnoty napé&ti a proudu rovny u(x, t) a i(x,t) (pro jednoduchost (x, ?)

vynechdvame).

¢ vodivostni proud i, = G,dxu (pfinapéti u),

® naboj na kapacité¢ C,dx pfinapétiu je Q =C dxu,

¢ proud kapacitou pfi ¢asové zmeéné napéti i. = ‘i{—Q = Cldxa— .
1

Proud v misté x +dx ma hodnotu

i+ﬁdx.
ox

Podle 1. Kirchhoffova zdkona proud pfitékajici do iseku vedeni se musi rovnat souctu proudii
odtékajicich

. . O
=i, +i.+i+—dx.

X
Po dosazeni
i—deu+Cdxa—u+i+ﬁdx
: " o ox
Odtud po vyd€leni vyrazem dx a uprave
di ou
-——=Gu+C —. 4.83
ox ! ' or (483)

Podle 2. Kirchhoffova zdkona (stejny tsek vedeni, viz obr.4.29)

i R,dX i

=

Ju
u+§)-(—dx

dx

Obr. 4.29.

Casové zména magnetického indukéniho toku (kolem vodi¢t existuje magnetické pole)
indukuje ve vodi€ich napéti
di
u, =—Ldx—.
ot
Ubytek napéti na odporu useku vedeni je

—u+Rdxi+u +a—udx = —lexﬁ .
ox ot
Odtud po vydé€leni a uprave
ou di
-—=Ri+L —. 4.84
ox ot (4-84)



Budeme-1i rovnici (4.83) parcidln¢ derivovat podle Casu a rovnici (4.84) podle x,
Bezztratové vedeni — zanedbatelné R;, G; mezi vodici
Telegrafni rovnice pro bezztrdtové vedeni

o*u o%u
P
(4.85)
0% 0%
e hGgp =0

Pro bezztratové vedeni maji telegrafni rovnice tvar vlnové rovnice = napéti u a proud i se Siii
podél vedeni ve formé& vin.

Vlna napéti 1 vina proudu se §iff po dvoudratovém vedeni rychlosti

1 1
—=LC =>v= . (4.86)
Rychlost Sifeni téchto vin je rovna rychlosti svétla ve vakuu c.
Délka viny na vedeni je

c

1=5
f

2

kde f je frekvence oscilatoru.

Déje na vedeni v zavislosti na tvaru zakonceni
Pfi vhodném zakonceni se vlna na konci mize odraZet a sifit zpét ke zdroji.
Superpozici s piimou vInou vznikne stojaté vlnéni (uzly nebo kmitny u, i)

V misté vazebni smycky s oscilatorem je uzel napéti a kmitna proudu.
Podminky pro vyladéné vedeni (obr.4.30)

—
L]

T
St 2 -

-
A
=
-
c
P

Wm We V\lm We Wm VYe
uj . ut . ju
i i i
Obr. 4.30.

e Vedeni s volnym koncem (zakoncené naprazdno — nekone¢nou impedanci) — na konci
kmitna napéti a uzel proudu.
Pro délku / vedeni

1=(2k —1)%,1( =1.2,... (4.87)



e Zkratované vedeni (nulova impedance) — na konci kmitna proudu a uzel napéti.
Pro délku vedeni

lzk%,kzl,Z,... (4.88)

V kmitnach napéti je nejvétsi energie W,
V kmitnach proudu je nejvetsi energie W,

KaZzdé vedeni md ur¢itou vinovou impedanci Z .

Pro bezztritové vedent je &ist& redlna — vinovy odpor R, ,tedy Z, =7, =R, .

. 49
1 napr

Zakonceni vedeni impedanci V4 ,, kterd je rovna impedanci vedeni V4 , (nebo R,), pak Cinitel
odrazu na konci vedeni je roven O = na vedeni existuje jen postupnd vina §itici se od zdroje
signalu k impedanci Z , na konci vedeni (celd energie postupné viny se spotiebuje v
impedanci 22 ).

Prizpusobeni zdtéZe a vedeni — pro piipad prenosu signalu od zdroje ke spotiebici (napf. od
TV antény k TV pfistroji).

Diive — dvojlinka s viInovym odporem R, = 300 €,

nyni — koaxidlni kabel s vInovym odporem R, = 75 Q.

6. Obvody s otevienymi parametry
U dvouvodiCového vedeni je elektrické 1 magnetické pole rozloZeno podél vedeni (pfevazne

v - ) = vf - = A gl B E
oscil. _é } ))E oscil. _B_ E f @E v
T AN

4 | :J
a) b) c)
Obr. 4.31.

vSak mezi vodici a v blizkém okoli.

Nejkratsi délka /,,;, vyladéného dvouvodiCového vedeni (obr. 4.31a)

Obvod s otevienymi parametry — chceme-li, aby se elektrické a magnetické pole Sifilo do
okolniho prostoru

realizace — vodiCe vyladéného dvouvodi¢ového vedeni rozevieme na piimy vodi¢ A/2 =
pulvlnny dipol. (obr. 4.31b,c)



Pole pulvinného dipdlu se $iti do okoli rychlosti v ve formé elektromagnetickych vin.
Rozlozeni napéti a proudu na oscilujicim ptlvinném dipdlu je na obr. 4.32.

—~

&

-
- A >
2

Obr. 4.32.

¢ Uprostied dip6lu je kmitna proudu (buzeni vazbou oscilatoru),
¢ napéti ma uzel uprostied dipolu a na koncich jsou kmitny napéti.

Kmitny napéti se déji tak, Ze jeden konec dip6lu je kladny a druhy zédporny a obréacené.

Pouziti:

Ve sd€lovaci technice (antény, vysilace).

Pti dopadu elektromagnetickych vin o vlnové délce A na pilvinny dip6l délky A/2 pracuje
dip6l jako rezondtor a rozkmita se s kmity odpovidajici frekvence — anténa pfijimace

elektromagnetickych vin.

7. Reseni Maxwellovych rovnic pro homogenni izotropni dielektrikum

Pti feSeni vyjdeme z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru

divD = O, rotE = —a—B,
ot
r0tl§=0, r0tﬁ=.7+%—D.
t

V dielektriku p =0, tedy J =0.
Pro homogenni, izotropni dielektrikum lze vyuzit "materidlovych vztaht

n

D=¢g¢.E, B =y H.
Pro homogenni, izotropni dielektrikum po upraveé dostaneme rovnice
. - oH
divE =0, rotE = -, —,
ot
OE

rotH =0, rotH = g€, o
1



Abychom vyjadtili rovnici pro E aplikujeme na 1. rovnici operdtor rotace a 2. rovnici
parcidln€ derivujeme podle Casu

= oH
rotrotE = — [l rot —
ot
oH O’E
rot—— = g€,

ot o

Za vyraz obsahujici H na pravé strané dosadime vyraz z druhé rovnice
.
rotrotE = —€,€, LU, 1L, F =0
1

AvSak rotrotE = grad divE — AE = -AE ,
0

kde A je Laplacelv operator. Tak dostaneme rovnici pro vektor elektrické intenzity
e

ot’

Obdobnym postupem dostaneme rovnici pro vektor magnetické intenzity
5 -

—

AE — €6 ptopt, = =0. (4.90)

AH —£,€,41 /1, =0. (4.91)

or’

Rovnice (4.90) a (4.91) jsou vinové rovnice popisujici Siteni vektoru E a H ve formé
elektromagnetické vlny v dielektriku.

Elektricka 1 magneticka intenzita se Sif{ stejnou rychlosti
1

v = . (4.92)
V gogrﬂOILlr
Ve vakuu €, =1, 4, =1, takze
— ~3.10° m.s” (4.93)

\ Eoldy

Rychlost Sifeni elektromagnetické viny v dielektriku (8r>1) je mensi neZ rychlost Sifeni ve

vakuu, tj. v <c .
Podil rychlosti §ifeni viny ve vakuu a dielektriku je tzv. absolutni index lomu dielektrika

n=S=Jeu . (4.94)
1%

VLASTNOSTI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

. Electric Field (E)
A Magnetic Field (B)

g -_r'
T




a) Elektromagnetické vinéni je vinéni p#icné. Vektory EaH jsou kolmé na smér Sifeni

vInéni (kolmé k v ) a jsou vzdjemn¢ kolmé.

b) Spektrum elektromagnetickych vin

Tabulka 2: Rozd¢leni elektromagnetickych vin

Interval frekvence vinové délky
radiové viny:velmi dlouhé 3-30kHz (10°- 10" m
nizké frekvence 30 — 300 kHz (10" = 10°) m
stiedni frekvence 0,3-3 MHz (103 - 102) m
vysoké frekvence 3 -30 MHz (102 —10) m
velmi vysoké frekvence 30 - 300 MHz (10-1)m
mikroviny :decimetrové 0,3-3 GHz (1-0,1)m
centimetrové 3-30 GHz (10-1)cm
milimetrové 30 — 300 GHz (10-1) mm
submilimetrové > 300 GHz <1 mm
dalekd infracervend oblast 10" - 10" Hz (10° — 20) um
infracervené zdreni 10" —4.10" Hz (20 - 0,75) um
viditelné svétlo 4.10" -7,5.10" Hz (750 — 400) nm
ultrafialové zareni 7,5.10"-6.10"° Hz (400 — 50) nm
rentgenové zdreni: mékké 10°— 10" Hz (20 —0,1) nm
tvrdé 10" — 10” Hz (0,1 -10) nm
Y zéfeni > 10" Hz <0,1 nm

Pro rozhlasové vysilani se uzivaji frekvencni pasma

DV - f =145 kHz az 420 kHz,
SV —f=510kHz az 1,6 MHz,
KV — f=3 MHz az 30 MHz,
VKV - f=30 MHz az 300 MHz,
UKV - f=300 MHz az 3 GHz.

Elektromagnetické viny od oblasti daleké infraCervené oblasti jiz nelze generovat umele
vyrobenymi oscildtory.

Jsou generovény pfirozenymi oscildtory — atomy, molekuly.
Kvantové vlastnosti elektromagnetického zéafeni — neni vyzatfovano spojit&, ale po kvantech o

energii

c
W=hf =h—,
/ A

kde h je Planckova konstanta.

¢) Siteni elektromagnetickych vin v prostoru

Snadno prochézeji nevodivym prostfedim i vakuem, na vodivém prostiedi se odrazi,

velka rychlost Sifeni je vhodna pro pfenos informace,

Dlouhé a stiedni viny jsou obvykle vyzarovany svislymi ctvrtvinovymi dip6ly — $ifi se pfi
povrchu Zemé (ohybaji se na pfekazkdch, neni nutna piima viditelnost mezi vysilatem a

pijjimacem).
Kratké viny — je mozné je piijimat jen v oblasti piimé viditelnosti antény vysilace,




dalkovy pifjem KV je umoznén odrazem od ionosféry (vySka 100 az 120 km — vrstva E),
ktera vznika ionizaci vzduchu piisobenim slune¢niho zafeni. V noci vrstva zanika
rekombinaci iontd.

V noci je Sifeni mozné odrazem od ionizované vrstvy F (200 az 400 km) — spojeni na delSi
vzdalenost.

Radiové vIny velmi vysoké frekvence (A = 10 az 1 m) prochdzeji ionosférou a pronikaji do
kosmického prostoru.

Ptijem je moZny jen v dosahu pfimé viditelnosti, umoZziuji spojeni s umélymi druZicemi
Zemé a s objekty vypusSténymi do kosmického prostoru.



