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Studijni opory s fevazujicimi distaénimi prvky pro
prednety teoretického zakladstudia

je nazev projektu, ktery uspv ramci prvni vyzvy Opekaiho programu Rozvoj lidskych
zdroji. Projekt je spolufinancovan statnim rozfmmn CR a Evropskym socidlnim fondem.
Partnery projektu jsou Regionalnfeslisko vychovy a vadavani, s.r.o. v Most Univerzita
obrany v Brig a Technicka univerzita v Liberci. Projekt byl zgmé5.1.2006 a bude uk&sn
4.1.2008.

Cilem projektu je zpracovani studijnich matérialmatematiky, deskriptivni geometrie,
fyziky a chemie tak, aby umoZnilygdevSim samostatné studium a tim minimalizovatiepo
kontaktnich hodin sditelem. Je ¥ejmé, Ze vytviené texty jsou w@eny studerntm vSech
forem studia. Studenti kombinované a digtdrformy studia je vyuZziji k samostudiu, studenti
v prezeini formé si mohou doplnit ziskan&gomosti. VSem studeinh texty pomohou i
procviceni a o¥feni ziskanych &domosti. Nezanedbatelnym cilem projektu je umoznit
zvySeni kvalifikace Sirokému spektru osob, kterénolely ve studiu na vysoké Skole
z riznych divoda (socialnich, rodinnych, politickych) pokmavat bezprogedre po maturit.

V ramci projektu jsou vytvieeny jednak standardnic¢ebni texty v ti&iné podob,
koncipované pro samostatné studium, jednak e-legone studijni materialy, ifstupné
prostednictvim internetu. Sa@dsti vystufi je rovréz banka testovych uloh pro jednotlivé

prednity, na niz si studenti @y, do jaké miry zvladli prostudovanéivo.

4

Prejeme vam mnoho Uspghi pii studiu a budeme mit radost, pokud varedbozeny text
pomize @i studiu a bude se vam libit. Protoze nikdo nerdnmgny, mohou se i v tomto
textu objevit nejasnosti a chybyrddlem se zaéhomlouvame a budeme vameédi, pokud

nas na & upozornite.



Uvod

Elektromagnetické polie tetim modulem kurzu Zaklady fyziky. Jesen studeritm
k opakovani a samostatnému studiedbskolské fyziky.

Stejre jako vSechny ostatni moduly maéte i tento moddispozici ve tech formach:
» ve forme multimedialniho CD,

» ve forme programu fistupného fes internet,

» ve forne tiSttného materialu.

Obsaho¥ se tyto materialy nelisi, pouze LMS (Learning Mgement System), ke kterému se
pripojite pes Internet, vam nabidneitsi uZivatelsky komfort ip kontaktu s tutorem a
v organizanich zalezitostech. Pro studium v dpkdy nemate k dispozici pta¢, byla jako
dophkovy material vytvéena i tato tiina verze.

Cely obsah modulu je obsazen v souborech stulijigixti, kontrolnich otdzek #&Senych
piikladi. Vhodnym vykirem polozek z&chto soubal jsou vytvaeny logicky uzaiené celky

— studijni jednotky. Ve 3. modulu je celkem 26 studijnich jednotek3tl.1. az 3.5.3.

VSechny studijni jednotky maji stejnou strukturdns@huiji:
o Studijni cile
e Studijni ¢as
* PiedbéZné znalosti

o Texty .....ooooeiiiinnns T

* Kontrolni otdzky... KO

« Redené llohy........... RU
* Shrnuti

VSechny polozky, kteréifsluSi jedné studijni jednotcec@tné vzoral V a obrazk O) maji
stejné identifikani ¢islo.



Prehled diva

Kapitola 3.1.

Tato kapitola je notoricky spojovana s prvnim ekpentem, se kterymditel zahajuje vyuku
elektiny — ,treni tye li&im ohonem®. | kdyz li& ohony na ¥Sin¢ Skol uz dosly, tento
experiment ma své opodstati a v inovovanych formach se provadi dodnes. Udesitech
vznika ¢asto dojem &eho zastaraléhogéeho co paf davné minulosti. Nepodiajte vSak
tuto kapitolu, protoZe znalost a porozitmhzakladnim pojrim se kterymi se seznamite v této
kapitole je bezpodmie¢ nutna k dalSimu vykladu.

Co je tedy obsahem této kapitoly? Seznamite sektriekym nabojem a jeho vlastnostmi,
zopakujete si sloZeni atomu. Vy#ime si silové fisobeni mezi naboji. N&ime se
charakterizovat elektrické pole, tj. budeme defatosiektrickou intenzitu, potencial a rip

V z&wru kapitoly budeme hovit o dilezité elektrické sotéstce — kondenzatoru a jeho
vlastnostech.

Kapitola 3.2.

Tato kapitola je ve srovnani geglchozi daleko atrakti¢jsi. Je vSakcaso¥ narana

s ohledem na jeji rozsah.V Uvodu se budete zabsa@dénim proudu v kovech. Zopakujeme
si Ohmiv zakon, vys¥tlime si nacem zavisi elektricky odpor, néine se poitat vykon
proudu a teplo, které ve v@ils proudem vznika. Tatéast studeritm obvykle nedl& potize,
protoze fadu fakti si pamatuji ze zakladni Skoly. ZvySenou pozornastujte vykladu
elektromotorického naibi.

Kirchhoffovy zakony a jejich aplikacefipreSeni obvoidl je naopak pro studenty obavané
téma. Podle mého néazoru je to spiSe psychologickfleém. Proto jsem se tomuto tématu
vénovala velmi podrobh

Dale se seznamite s vedenim proudu v kapalinadynagh. Vyklad &¢chto témat se dost liSi
od predchazejiciho vykladu.i®vazuje zde kvalitativni popis nad kvantitativnidade tedy
spiSe o vyklad princip a vztali (vzordi) je zde velmi malo.

V zawru této kapitoly se seznamite s mechanismem veatendlu v polovodiich. Tatocast
bude pro vas natead. Pro mne, jako autora, byla nejob&Eim tématem z celého
elektromagnetického pole. Chovani polowddinelze vys¥étlit na zaklad klasickych
predstav, ke kterym jste se uchylovali v dosavadwkiadu. Je fieba vychazet z vysledk
za které vdcime kvantové fyzice. A i) problém byl tedy nasledujici: ve vykladu
respektovat vaSe moznosti vnimaniraopn dojit k za¥ram, které jsou v souladu s vysledky
kvantové fyziky. Do jaké miry se mi to pada, musite posoudit sami.

Kapitola 3.3.

NejspiS kazdy z vas drzel v ruce magnet a dokapsgi@spb n¢které jeho vlastnosti. V této
kapitole se budeme ¢rnito vlastnostmi magnetického pole zabyvat podébiNawite se
definovat magnetickou indukci, silu, kterou magrigdi pole gsobi na pohybujici se
elektricky naboj resp. na vads proudem, dozvite se co jsou magnetické itukary a
indukeni tok, vys¥tlime si princip elektromotoru.

Kapitola 3.4.

Co je gicinou vzniku magnetického poléim jsou tzv. feromagnetické latky vyjidm@é? To
jsou otazky, na které budeme hledat odybv této kapitole. | zde jeregbarici, Ze mnohé
odpowdi nejsou bez znalosti kvantové fyziky snadné.



Kapitola 3.5.

Zatim co z pedesSlého vykladu jiz budetedét, Ze kazdy pohybujici se elektricky naboj a
tedy i vodt s proudem mé za nasledek vznik magnetického paétp kapitole se dozvite, Ze
zména magnetického pole the byt gicinou vzniku indukovaného elektromotorického
nagsti, resp. proudu. Gkladré se seznamite z Faradayovym zakonem elektromakéetic
indukce, natite se poitat velikost indukovaného né&p a ukit jeho snér. Vyswtlime si jak
vyuzivame tohoto principu k vyreétstidavého proudu afptransformaci nagti.



Pokyny ke studiu

Pri tvorbé tohoto modulu jsem se snazila maxingdiktivovat studenta k samostatné praci.
Vychazela jsem zipdpokladu, Ze sestavujebni text pro

studenty, ktefi se chéji uéit.
Pokud patite k takovym studefim, pak mi dovolte &olik poznamek ke studiu.
1.

Modul je chdpén jako studijni materidl a nikde&mnneni pouzito Zadnych donucovacich
prostedki, modul neobsahuje Zadné represivni prvky. Peddtagr) vstupuje do vaseho
studia pouze ve dvouipadech:

« pokud ho vy sami pozadate o pomoc

- pokud vam zada ukol a vyZaduje vaSi odfbvTato forma komunikace je obvykle
uvedena v ivodnim harmonogramu kurzu.

2.

Fyzika se neda studovat tak, Ze pottete text. Je bezpodmitreé nutné mit vedle sebe papir
a tuzku. Kdyz ve studijnim textu narazite rigaké odvozovani, dejte si ho souéZné sami
na papie. Pokud se v textiika ,dosadime-li z rovnice (a) do rovnice (b) dostae..." —
newite textu a udejte si to. Procudite si matematiku, ziskate jistotu a sebedu.
Nezapomsate, Zerozumét jeSté neznamena unit. Zopakujte si odvozeni neh@Seni
piikladu sami bez pomoci skript nebo obrazovky. Soainnizete peswdcit, Ze ne vzdy se
vam to pod# napoprvé. Bte se nakreslit si podle textu i obrazek. Na otakkgré jsou vam
kladeny, hledejte nejidre odpoed sami. Teprve potom si svou odgdv konfrontujte se
spravnymieSenim, které je u kazdé otazky uvedeno.

Nejdiive se seznamte &tudijnimi cili. Rozsah modulu (tedy studijni cile)
se v podstét kryje se standardy fyziky pro gymnéazia (se vSeopec
zaneienim). Studijni cile definuji co mate «trpo prostudovaniifslusné
studijni jednotky. Doportuji vam vratit se ke studijnim &iin po skoseni
studia gislusné studijni jednotky a promyslet si co k jettlmpm hestim
studijnich citi pati a jak by jste nadreagovali.

Ikona Studijni ¢as vam orientdané¢ napovi, kolik asicasu budete
potrebovat k prostudovanitiglusné studijni jednotky. Tent@s ovliviiuje
fada subjektivnich a objektivnich podminek a neniém@ostanovitcas,
ktery by byl redlnym¢asem pro kazdého studenta. V kazdéfipguk
nezalezi nacase, ale na tom, abyste skuie dosahli stanovenych
studijnich ci.




Z nabizenych

Pod ikonouPiedbézné znalostimate uvedeno, které pojmy je nutné znat
pred z&atkem studia této kapitoly.

Cela teorie je vamipdkladana pocastech v porrné ,malych davkach” v
tzv. studijnich textech (T). V téchto studijnich textech jstaasto vyzvani ke
spolupraci. Neodmitejte to. Kazdy poznatek, keéar dojdete vlastni praci
je mnohonasolincenrgjSi nez spravnéeSeni, které si bez praceefiete
v Kli¢i. VSude tam, kde séeka od vas odpe@d’ se setkate se symboleém
To plati vcelém modulu, tedy i pro kontrolni otgzka reSené
tlohy.

Mezi jednotlivé studijni texty jsou podle peby vloZenyKontrolni otdzky
(KO). Bezprostedre po prostudovani teorie mate moznost précvsi
ziskané informace, resp. zkontrolovat sami seba,jg@ spravé pochopili
praw prostudovanou latku.Bmyslejte o otazce, promyslete si odaba
teprve potom se podivejte na spra¥ageni. Nevynechavejte tyto kontrolni
otazky, protoZze jsou v nichékdy nové poznatky, které uz v textu nikde
nenajdete. Bkteré kontrolni otazky vam davaji moznost vybrapoéd
variant, pak tte byt spravna jedna nebo i vice moZznosti. Setkéte

s otdzkami s tvi@nou odpowdi. VZdy si nejprve otazku sami zodgate, pak teprve se
podivejte na spravn&seni. V ti&iné verzi naleznete v kiina konci modulu nejen spravné
ieSeni, al€asto i zdivodneni tohoto spravnéhieseni.

Mezi studijnimi texty a kontrolnimi otazkami jsoogle poteby vioZzeny také
Resené piklady. Tyto feSené fiklady jsou v podstatdvojiho typu. Bd’
vyZaduji znalost pravodvozenych¢i uvedenych vztalndo kterych dosadite
numerické hodnoty, nek@Si problém, ktery vede k novym pozriatk

Strieny souhrn dgiva, kterym se zabyvalaiglusna studijni jednotka, najdete
ve Shrnuti. Studenim, ktei chgji redukovat své studium pouze tgeni
Shrnuti, chci poradit aby to nddli. Nejen Ze se takto fyziku nikdy ner@du
ale je to navic ztratéasu.

Reji vdm hodg zdaru ve vaSem studiu.



3. Elektromagnetické pole

T3.0.0.-1

Az do paatku 19. stoleti se elektrické a magnetické jevypurkaly
izolovaré a byly povazovany za zcela odliSné. Teprve r.18bgevil
dansky fyzik H.CH.Oersted souvislost mezewia jevy. Zjistil totiz, Ze
elektricky proud vychyluje magnetku sté&jjako permanentni magnet.
Ampére, Faraday a dalSifgoevsim pak J.C.Maxwell, se postarali o
zédsadni obrat v ndzoru na podstatu elektrickych agretickych jei.
Pohybuijici se naboj vytyave svém okoli magnetické poletasow promeEnné magnetické
pole je vZzdy doprovazentasow pronmennym polem elektrickym. Elektromagnetické pole,
které je stalym spojenim pole elektrického a magkého, miZzeme zkoumat odtere jen ve
zvlastnich pipadech.

3.1. Elektrostatika

T3.1.0.-1
V této kapitole se budeme zabyvat elektrickymi jeyyolanymi néboiji,
které jsou vzhledem k pozorovateli v klidu.

- umét vyswtlit viastnosti elektrického naboje

- znat pojem ,elementarni naboj"

- znat jednotku ndboje

- vyswtlit vyznam atomového a hmotnostnitisla
- vyswtlit zakon zachovani elektrického naboje
- vyswtlit pojmy ,vodi¢ — izolant"

30 minut

Zakladni informace o staglatomu.




T31.1.-1

Elektricky naboj je atributem (neodmyslitelnou vlastnosti) z&klatini
¢astic, z nichz se skladaji latkové objekty kolens.r@lektricky naboj je
vzdy vazan nd&astice latky a sam o sébedy neexistuje. Jednotka naboje
v sousta¥ Sl je coulomb (C). Existuji dva druhy elektrickéin@boje:
kladny a zaporny.

Souhlasné elektrické ndboje (téhoz znaménka) sezogip naboje nesouhlasné (dpaho
znameénka) seffahuji.

Stavebni jednotkou latky je atom. Atom se skladastic trojiho druhu: z elektrén protoni

a neutrof. Protony a neutrony t¥bjadro atomu, elektrony t¥b elektronovy obal. Neutrony
jsou castice elektricky neutralni, protony a elektrongugsastice s elektrickym nabojem.
Néaboj protonu je kladny, naboj elektronu je zaporny

Velikosti obou nabdj jsou stejné a jsou rovrglementarnimu naboji e ktery ma piblizné
hodnotu

e=1,6.%0rC Va3l

Néaboj elektronu je —e, naboj protonu +e.
Libovolny nabojQ, ktery Ize nanéit, miize mit pouze hodnotu

Q=n.e, kden=0, %1, £2,..... V3.1.1.-2

Muzeme nafiklad najit castici, ktera nema zadny naboj (neutrafgstici s nabojem +3e,
nebo —6e atd.

Pokud rjaka fyzikalni veléina nentize nabyvat libovolné hodnoty, ale pouze hodnot
nespojitychfikame, Ze j&kvantovana Kvantem néboje je elementarni ndboj e.

Kazdy atom obsahuje v zakladnim stavu stejn§epprotorii a elektrod. Atomy a tedy i
latky jsou za normalnich okolnostiektricky neutralni .

Elektrony v elektronovém obalu atomu jsou vazamgkteckymi silami k jeho jadru.
Odpouta-li se z obalu jeden nebo vice elektrorenika z neutralniho atomkiadny ion,
pripoji-li se k obalu jeden nebo vice elektiprznikazaporny ion.

Ponerné malymi silami jsou vdzany k atomovému jadru eleky nejvice vzdaleny od jadra.
U kowvi se tyto elektrony snadno od atomu odpoutavaji rakeg tak volné (vodivostni)
elektrony.

RU 3.1.1.-1.Vyswétlete vyznam symbél Z a A v chemické zri@e prvku
XA,

Reseni:

Cislo Z udava peet protort v jadru nebo peet elektrori v obalu a nazyva
seprotonove ¢islo (atomovécislo).

Cislo A udava celkovy pt ¢astic aukleoni)v jadru, tj. p&et protori a
neutrori. Je to celistvécislo nejblizSi atomové hmotnosti a nazyva se
nukleonové&islo nebatislo hmotnostni

Tedy atom daného prvku ma v jadru Z prdit@n(A-Z) neutrofi. Elektronovy obal obsahuje
Z elektrori.
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T3.11.-2

Latka za normalnich okolnosti nema elektrickénkly a tikame, Ze je
elektricky neutralni. Je-li gakym zpisobem porusena rovnovaha mezi
protony a elektrony, tj., ma-lgkeso nadbytek nebo nedostatek elekiron
iikdme, Ze jeelektricky nabito nebo Ze ma elektricky naboj. Existuje
mnoho zfisohi, jak zménit rovnovahu mezi kladnymi a zapornymi naboji.
NejstarSi zpsob je teni.

Treme-li ebonitovou & srsti, pejdecast elektrofi ze srsti na ebonit. Ebonitov&tyna nyni
nadbytek elektrolha stdva se zdparmabita. Srst ma nedostatek elekfranje nabita kladh

Pri treni sklegné tye hedvabim fejdecast elektron z tyée na hedvabi, takzedye kladré
nabita a hedvabna latka zapdeiektricky nabita.

Z ucty k tradici jsme pro nas vyklad pouzili etonbu a skledénou ty, kterou jsmerteli
srsti resp.hedvabim. Pokud bychom pouzili jiné mdie zjistime, Ze se vSechny
zelektrované t§e chovaji bd jako zelektrovana sklgéna ty (trend hedvabim), nebo
ebonitova ty (trend srsti).

Privlastky ,kladny* a ,zaporny“ a jejich iprazeni elektrickym nabdin zelektrované
ebonitové a sklemé tye zvolil Benjamin Franklin zcela libovain

Trenim se tedy naboj nevyivaale jen perozdluje. Naboj se fevadi z jednohoétesa na
druhé a tim se porusiupodni elektrickd neutralita obo&lés. Naboj seigrozdluje tak, ze

celkovy paet jak kladnych, tak i zapornych nabb@e v izolované soustawneneni (zakon
zachovani elektrického naboje).

Tento zédkon plati jak pro makroskopickd nabitada, tak i pro atomy, jadra a elementarni
castice.

RU 3.1.1.-2. VyuzZijte zakona zachovani naboje a zakona zachovani
hmotnosti v nasledujici Gloze fiPprichodu jistého z@ni ,X* dusikem,
dochazi k pemené dusiku v kyslik a uvolni se proton podle rovnice:
; N14 +z XA :8017+1 pl
Identifikujte neznamoutéstici, tj. vypditejte jeji nukleonové a protonové
¢islo. A=?,2="
Reseni:
Vychazime-li ze zakona zachovani naboje, musi lojet atomovych¢isel dusiku a
neznameastice roven satu atomovycktisel kysliku a protonu, tedy
7+Z=8+ atedyZ=2
U této gemeény musi platit i zakon zachovani hmotnosti, tj.
14+A=17+a tedyA=4
Neznédm&astice jen castice, tj. jadro heligHe".

T3.11.-3
VSechny latky dlime podle jejich schopnostifipmat a dale penaset
elektricky naboj na

* vodice (kovy, slana voda, lidské&d)

* nevodte (sklo, destilovana voda, ebonit, vakuum).
Vodi¢em je kazda latka, ktera obsahuje volné elektrickéstice
(elektrony, kladné a zaporné ionty).Ty se mohoweeici pohybovat znén¢ volné. U kowi
jsou to volné (vodivostni) elektrony.
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Nevodikem (téz izolatorem nebo dielektrikem)je kazda latka, kterd& neobsahuje volné
elektricky nabité ¢astice nebo jich ma jen velmi malo. V dielektrikuedochazi

k premig’ovani nadboje ( nebo jen minimé&)n

Polovodiée (nag. kiemik, germanium) jsou latky, které maji vlastnostezi vodti a
izolatory.

Tienim nabijeme kazdou latku, ale jen na izolantexm&boj udrzi tak, Ze imeme jeho
Ucinky pozorovat. Na vodich se naboj udrzi jen tehdy, jsou-li delizolovany od zein
Uzemnit téleso znamena vytwi vodivou cestu mezetesem a zemskym povrchem.

KO 3.1.1-1.Popiste pohyb volnych elektrdbiwve vodEi, uzemnime-li
a) kladrg nabity vodé, b) zapora nabity vodé.

? (Sprévnou odpasd’ najdetev Kli ¢i na konci modulu.)

KO 3.1.1.-2. UvaZujte d¥¢ stejné osamocené elektricky izolované kovové
kulicky. Jedna je nabita kladnym a druhd zdpornym nabgejné velikosti. Co se stane,
spojime-li koule

a) sklergnou tyinkou, b) nédénym dratem?

?

KO 3.1.1.-3.Lze #enim zelektrovat kovovou &nku?
I?

KO 3.1.1.-4.Prc je nebezp&éné fevazet benzin v plastovych nadobach?

Stavebni jednotkou latky je atom. Skldda se z pigtcelektror a
neutrorii. Elektrony a protony jsou nositelementarniho elektrického
naboje. Naboj elektronu byl ozian jakozaporny a naboj protonu jako
kladny. Naboje stejného znaménkse odpuzuji naboje opé&ného
znaménkase pritahuji . Téleso se stejnym mnozstvim obou diutéboje je
elektricky neutralni. T¢leso, ve kteréem naboj neni vrovnovaze, je
elektricky nabité. Elektricky ndbojse zachovéava celkovy pé@et jak
kladnych, tak i zapornych naliojse v izolované soustawnentni. Jednotkou néboje je
coulomb (C)

Vodi¢em je kazda latka, ktera obsahuje volné elektrickéofga Ty se mohou ve vaidlivolné
pohybovatNevodicem (izolatorem)je kazda latka, kterd neobsahuje volné elektrickyite
castice nebo jich ma velmi malo.
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3.1.2. Coulomhiv zakon

- popsat vzajemné silové&gobeni nabitychétes

- znat Coulombv zakon

- umet pouzit Coulombv zakon k vypétu elektrické sily v fipact dvou
bodovych nabdij

1 hodina

Sila jako vektorova valina, jednotka sily. Vektorovy soéet. Newtoriv
gravitani zakon.

T3.1.2-1

Nabité €leso jehoz rozmry viaci uvazovanym vzdalenostem udeme
zanedbat budeme nazylmidovy naboj

Budeme pedpokladat, Zze naboje jsoxe vakuu (pokud nebudeeceno
jinak).

T3.1.2.-2

Jak velkou silou na sebe fisobi bodové naboje ?

UvaZujme dva bodové nabofgy a Q. ve vzdalenostr. Mezi nimi pisobielektrostaticka
sila, kteramaze byt odpudiva (pokud nadbdl aQ; jsou souhlasné) nebdifazliva (pokud
nabojeQ; aQ; jsou nesouhlasné).

Podle Coulombova zékona

velikost elektrostatické sily mezi &wma bodovymi naboji jeffimo unmerna sodinu velikosti
obou nabaj a nepimo Unérnactverci jejich vzdalenosti.

Zakon mizeme napsat ve tvaru
F - k Ql 'QZ

r2

V31l2-1

Konstanta ,k“ v tomto vztahu je rovna

13



k_1

= V 212
are,

a ma piblizng hodnotu  k = 9.fN.n?.C?
Velic¢inag, se nazyvdpermitivita vakua a jeji hodnota je
€ = 8,85.10% C2.N1tm™

Toto siloveé misobeni jevzajemné Sledujte nasledujici obrazky:
0 3.1.2.-1a .... nabd), pisobi na nabad; silouF
03.1.2.-1b..... nabd), pasobi na ndbao. silou -F

0 3.1.2.-1c .... dva nesouhlasné nébojeigahu;ji

0 3.1.2.-1d .... dva souhlasné naboje se odpuzuji

r r
F -F
+ —— i
Q
0 3.1.2-1a 0 3.1.2-1b
r r
F -F
“+ >
Q
0 3.1.2-1c 0 3.1.2-1d

KO 3.1.2.-1.Zm¢nte obrazek O 3.1.2.-1dak, Ze oba naboje jsou zaporné a
nakreslete vektory sit a—F.

T3.1.2.-3

Pokud jste si vtéto souvislosti vzpo#finna Newtoriiv zakon akce a
reakce — mate pravdu. S#ya—F jsou silami akce a reakce.

Jestlize uvaZzujeme vice nez dva naboje, plati M231 pro kazdou
dvojici ndboj. Vyslednd sila jsobici na kazdy ndboj je dana vektorovym
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souwtem sil, kterymi na nabojisobi vSechny ostatntippmné naboje.

Coulomhiv zakon ve tvaru V 3.1.2.-1 plati jen pro bodo@boje a pro kouli. Vodiva koule
nabita rovnordrné rozloZzenym nabojemijpahuje nebo odpuzuje nabit@stice stej#, jako
kdyby vesSkery naboj byl sodstkn v jejim stedu. V ostatnichijjpadech jeieba pouzit jiné
matematické metody.

RU 3.1.2.-1.UvaZujte d¢ stejné osamocené elektricky izolované koule A,

B. Vzdéalenost jejich g&di ozn&ime x. Predpokladejme, Ze tato vzdalenost

je dostaten¢ velka ve srovnani s polamem kouli a Ize tedy koule

povaZovat za bodové naboje.

a) Koule A ma& naboj ® a koule B je elektricky neutralni. Jak velka
elektricka sila psobi mezi koulemi?

b) Koule jsou na okamzik spojeny velmi tenkym vodivgiratem. Pak je
dréat odstraén. Jak velka je elektrostaticka sikespbici mezi koulemi, je-li drat
odstradén ?

c) Predpokladejme, Ze koule A je na okamzik uzénana pak je uzendni preruSeno. Jaka
bude nyni elektrostaticka siléagpbici mezi koulemi ?

Reseni:

a) Pro elektrickou silu plati Couloridbzakon. Naboj koule B je roven nule a proto eleké&

sila mezi koulemi je rovna nule.

b) Vodivé spojeni obou kouli umozZnfegun elektrof tak, Ze po odstraéni dratu budou

naboje obou kouli stejr@a = Qg = Q/2 a pro velikost elektrostatické sily bude platit

QQ
122 _,9
F=kf2=Kk=

xZ 4x?

c) Uzemeni bude mit za nasledekgezhod elektroi ze zend na kouli A tak, Ze zneutralizuji
naboj koule A. Je-li nyni naboj koule A nulovy, @ektrickd sila mezi koulemi ro¢h
nulova.

RU 3.1.2.-2.J4dro atomu Zeleza ma polamasi 4.10° m a obsahuje 26
protoni. Jak velka je odpudiva elektrostaticka sila meznth protony, které
jsou ve vzdalenosti 4.10 m?Fe = ?
Reseni:
» Velikost elektrostatické sily wgSime z Coulombova zdkona. ZapiSte
zékon a dos#te. Fe =
?

Pokud se vam zda, Ze je to mala sil&dawte si, Ze fisobi na proton o hmotnosédow

102" kg. Jen si zkuste spitat jaké zrychleni by udila tato sila vdm a jaké protonu. Tak
velké sily by musely Zisobit destrukci jadra. ProtoZze k tomu ale nedoghémsi existovat
jiné pritazlivé sily, které kompenzujicinky elektrostatické odpudivé sily. Pokud vés wtét
souvislosti napada ipazliva sila podle Newtonova grauwitého zakona, mate pravdu v tom,
Ze tato sila fisobi. Zkusme ale spitat jeji velikost.

Vypocitejte velikost graviténi sily Fq, kterou na sebeigobi tyto protony.
Jeji velikost budeme paat podle vztahu
mm

r2

Fg:K
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» Dosaf'te numericky. Velikost gravitai sily jeFg =
?

Z toho je vidt, Ze fitaZlivA gravit@ni sila jeradow 10°° krat mensi neZ elektrostaticka
odpudiva sila.Gravitmi sily jsou piliS slabé, aby mohly kompenzovat elektrostatické
odpudivé sily. V jadru musi tedy existovat jinénsilgitazlivé sily, které udrzuji stabilitu
jadra.

e =)

RU 3.1.2.-3.V rozich étverce (O 3.1.2.-2a) QEQK Q Q,
o strak 2 cm jsou umishy ¢tyfi naboje, Q.
jejichz velikosti jsouQ; = 2.10" C, Q, = o

5.10"C,Q3=-6.10'C,Q, =5.10"'C. Ve @
sttedu &tverce je nabojQ, = 2.10° C. 7 %

Vypocitejte velikost vysledné sily, kterol ’ S
naboje Qi ,Q2 ,Qs ,Q4 pasobi na nabofo. Q -ﬁ 'K-i- Q
Postupovat budeme tak, zeregime silyF; , F , F3 aFy ! a ] 4
které pisobi na nabd)y a najdeme jejich vyslednici. T

03.1.2.-2a

Reseni:
Q:=2.10"C,Q,;=5.10'C,Q:=-6.10'C,Q; =5.10 'C, Q= 2.10" C
a=2cm=2.10m
* Vzdalenost vSeclityt nabofi od nabojeQq je stejna a je rovna polowinihlogicky
Ctverce.
Vypocitejte velikost uhloficky u = ?
?
* Polovina uhlopicky ¢tverce v obrdzku O 3.1.2.-2a je oZeaa jaka. Vypccitejte r = ?
f?
+ NabojQ. bude nabof), odpuzovat silouF,, ndbojQ4 bude nabof)y odpuzovat silouF .
Tyto sily jsou stejé velké (Q. = Q,), ale op@ného sniru a jejich vyslednice je rovna nule
jak vidite na obrazku O 3.1.2.-2b.

/® Q3

Q;f.@,\ ,® Q, Q2®

e ]:"'1
"
Q &
0
oy
4 \
s .

03.1.2.-2b 03.1.2.-2c

NabojQ; bude nabof), odpuzovat silouF; a nabojQz; bude nabof), pritahovat silouFs jak
muzete vidt na obrazku O 3.1.2.-2c. Vysledniéehto dvou sil ma

velikost: F=F; +F3

smer @ od naboj&) k ndbojiQs

Vyjadirete obec# velikost vyslednicé-. F=7?
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?

Dosafte numericky.F = ?

Elektrostaticka sila, kteratipobi mezi déma bodovymi nabojQ; a Q.,
které jsou v klidu ve vzdalenostje
FokQQ
;
Elektrostatickou silu definujgCoulombiv zakon. Tato sila nize byt
piitaZzlivd nebo odpudiva.
Konstanta ,k* v Coulomba¥zakonu je

V3.1l2-1

1
ArE,

kdeg, je permitivita vakua.

Pokud uvazujeme vice nez dva naboje, plati uvedeatgh pro kazdou dvojici nahpj
Vysledna sila fisobici na kazdy naboj je dana vektorovymdcsam sil, kterymi na naboj
pusobi vSechny ostatnfippmné néboje.

3.1.3. Intenzita elektrostatického pole

- chapat elektrické pole jako zprtetikovatele interakce

- veédét jak intenzita charakterizuje silové&gobeni elektrického pole na
naboj

- Vedet, ze intenzita je vektor, tj.whdefinovat velikost a sén intenzity

- znat jednotku intenzity

- umét popsat elektrické pole graficky ( elektrické g#doy)

- umét charakterizovat homogenni a radialni pole

- vypcitat intenzitu bodového naboje

- charakterizovat elektricky dipdl

1,5 hodina
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Coulomhiv zakon. Vektorovy saiet.

T313.-1
Dva naboje jsou od sebe vzdaleny afpce se pitahuji nebo odpuzuiji.
Pro¢ ?
KdyZz Newton formuloval s§ gravitatni zakon, pemyslel i o zfisobu
pienosu graviténi sily od jednohoétesa k drunému, ale protoZze nenaSel
vyklad zaloZeny na pozorovatelnych faktech, odsdtihadéle o tomto problému vyfauat.
Traduje se jeho vyrok ,Hypotheses non fingo* (,Newslim zadné domimky*). Coulomb
vySetoval sily mezi elektrickymi néboji a dadpk zdkonu forméla stejnému jako je
Newtoniv gravitani zakon a stefhjako Newton ani Coulomb nevy&lil ono ,ptsobeni na
dalku“. NabojQ; pisobi elektrostatickou silou na nali@j, ktery je ve vzdalenosti od Q.
Ale jak ? Tuto otazku Gzeme zodpaosdét tak, ze nadbofQ: vytvai kolem sebeelektrické
pole. Elektrické pole povaZzujeme za jednu z forem hmSi se prostorem rychlosti &la,
tj.priblizné ¢ = 3.1 m/s. Druhy nabof; interaguje s polem nébof@, ve kterém se nachézi.
Elektrické pole budeme charakterizovat

» vektorovou vekinou — intenzitolE

» skalarni veltinou — potencialemp

Na obrdzku O 3.1.3.-la a O 3.1.3.-1b vidite natdigso (ty¥). Existuje kolem tye, nap.
v bo P, elektrické pole? Tc |

zjistime tak, Ze do bodu P damr

testovaci naboj Qo (dohodou -
kladny). Pokud vbod P je ¥\F
elektrické pole, bude na testova
naboj Qo pasobit elektrostaticka /&
sila F , pomoci nizdefinujeme romgr 0
intenzitu elektrostatického pole
v boct P.

intenzita elektrického
pole v bodé P

Intenzita elektrického pol& je
rovna sile, kterou elektrické pol
pusobi na jednotkovy kladny
n&boj v tomto poli umishy.

nahité téleso

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. |
nahité téleso I
|
|
|
|
|
|
|
|

* Velikost intenzity je
definovana vztahem
E=i V3.13.-1 3.3.-1a
Qo

* Smér intenzity je totoZzny se strem elektrické sily, kterou poletagpobi na kladny
testovaci naboj.

18



)

testovaci ndboj QU F
vhodé P

intenzita elektrického
pole v bodé P

nahité téleso

nahité téleso

03.1.3.-1b

Jednotkou elektrické intenzity je newton na couloiitC™Y).
Napiiklad intenzita uvnit atomu vodiku je 5.8 N.C*, v blizkosti nabitého plastikového
hiebenu 18N.C*, uvnitt msdsného vodie v elektrickych obvodech v doméacnosti*19.C*

RU 3.1.3.-1.Vypocitejte velikost intenzity pole v bédkde na naboj 200 nC
pusobi sila o velikosti 4 mN.

Reseni:

Q=200nC=210C, F=4.10°N

Dale postupujte samk = ?

”

T3.1.3.-2

Jakou intenzitu mé& pole bodového naboje ?
UvaZzujme bodovy naboj @ (obrazek O 3.1.3.-2a). Chceme-licir
intenzitu jeho pole v badA ve vzdalenostr, umistime do bodu A kladny
testovaci nabojQo. Elektrické pole fisobi na tento testovaci naboj
elektrickou silou podle V 3.1.2.-1

F =k -
r = @

E =
o

Dosadime-li tento vztah do defémiho vztahu

pro velikost intenzity V 3.1.3.-1 a vykratime-
Qo dostaneme pro velikost intenzity pol
bodového naboje tento vysledek +Q

E=k2 V3.1.3.-2
r

T

0 3.1.3.-2a
Nyni urcime smér intenzity. Intenzitée je vektor, ktery
» leZi na stejné vektorovérimce jako vektor elektrické sily, kterou na selisgbi oba
naboje
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* ma pisobist ve zkoumaném badA

* ma snér sily F pasobici na kladny testovaci naboj (v tomigppc je to sila odpudiva).
Pole bodového naboje nazyvanadialni pole.

Vztah V 3.1.3.-2 nam umozni vyitat intenzitu elektrického pole bodového nabogsfr
nabité koule). Nelze ho tedy pouzit hapii vypoétu pole nabité t§e, nabité desky atd.
V téchto gipadech je nutno pouzit jinych matematickych meteslp. jinych zakain

KO 3.1.3.-1.Zmente si obrazek. O 3.1.3.-2a tak, Ze uvazovany nahdg
zaporny -Q a nakreslete vektor elektrické intenzity v bad
?

RU 3.1.3.-2.V fac&® predchozich Uloh jste se mohligswdcit, Ze jednotka
nadboje 1 C je velkd jednotka. Nasledujici uloha jem potvrzuje.
Predpokladejte osamoceny bodovy naoF 1C  ve vakuu ({jiblizné ve
vzduchu). V jaké vzdalenosti od tohoto naboje je velikost intenzity
elektrického pol& = 10° N/C.

Reseni:

Q=1C, E= 1 N/C

e Zevztahu V 3.1.3.-2 vypdtejte vzdalenost r =

» Dosalte numerickyr = ?
?

Naboj o velikosti 1 C je velky naboj. Velikost intaty elektrického pole ve vzdalenosti 3 km
od nabojeQ = 1 C je 16 N/C, co? niiZze byt nap intenzita pole v okoli nabitého plastikového
hiebenu.

T3.1.3.-3
Jakou intenzitu mé& pole tenké nekonéné velké nabité roviny ?
Na obrazku O 3.1.3.-3ge nakreslena
velmi tenka nekonmé¢ velka vodiva
rovina, na kterou byl ignesen kladny
naboj. PloSna hustota nabojes +e
konstantni. PloSna hustota naboje je B
definovana jako naboj na ploSné jednotce, tedymtdxo‘?‘
pripad

+G +c

A
[
E

o :% V 3.1.3-3

a jeji jednotka je C.ih
0 3.1.3.-3a

V blizkosti takto nabité roviny jme zvolili dva bpd A a B. Pokud bychom wgsili intenzitu
elektrického pole této nabité roviny, zjistili byarn, Ze

- vektor intenzityE je kolmy k roviré ( v naSem fipact mé snér od nabité roviny, tj sir
sily pasobici na kladny testovaci naboj v ba&dresp.B)
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- jeho velikost je
=2 V3.1.3.-4
2¢,
Pokud porovnate vztahy V 3.1.3.-2 , V 3.1.3p#0 pole bodového naboje a pro pole nabité
desky zjistite nasledujici:
» velikost intenzity pole bodového naboje zavisi mdope (vzdalenostr) zkoumaného
bodu, intenzita klesa s¢vercem vzdalenosti
» velikost intenzity pole nabité desky je konstant@zavisi na poloze zkoumaného bodu
Mé-li intenzita elektrického pole ve vSech jeho édd stejnou velikost | s¥n nazyva se
pole homogenniPiikladem niize byt pole nabité desky.
Tyto z&¥ry pro nabitou rovinu plati za podminek, které byledeny v Uvodu. Je-li deska
konenych rozngri, pak uvedené zéxy plati jen ve stednicasti, kdezto na okrajich dochazi
k rozptylu pole, vektor intenzitg neni vSude konstantni.

KO 3.1.3.-2.Zménte obrazek O 3.1.3.-3a tak, Ze na desce bude phufsiata
naboje . Nakreslete vektor intenzity pole takto nabitéingw bodech A a

T3.1.3.4

UvaZzujme n bodovych nahoj Q1,Q»,....Kazdy z ¢chto naba} vytvéai
v daném bod elektrické pole o intenzit E;,E,,....Pro intenzituE
vysledného pole plagirincip superpozice,tj.

RU 3.1.3.-3. Uvazujte dva bodové |
naboje, které maji stejnou velikost a P
opané znaménko : € , -Q Naboje
jsou ve vzdalenosti L. Tyto naboje
tvori elektricky dipdl. VzdalenostiL
fikdme rameno dipodlu, a stn Q.L je \
moment dip6lu. Na ose tohoto dipdl ' O
zvolime bod P ( viz. (3.1.3.-4a). Nakreslete v bdd® +Q B L |-
vektor intenzityE pole dipolu.

33.1.3.-4a

ReSeni:

Budeme vychazet z definice intenzity. Intenzita snér sily, pisobici na jednotkovy kladny
testovaci naboj. Musime si alesgaomit, Ze v bod P se budou skladat &intenzity:

E’ od naboje ®

E od naboje Q

a hledana intenzitd bude jejich vyslednici. Nejprve si nakreslime wekhtenzityE™ (viz.
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O 3.1.3.-4b). Je to vektor, ktery lezi na spojméboje € a P, fisobis&¢ ma v bod P a
smeér od naboje ®.

+Q ! = L

0 3.1.3.-4b 0 3.1.3.-4c

Nyni si nakreslime vektor intenzity od n&boj® € viz. O 3.1.3.-4c). Je to vektolE".
Velikost obou intenziE® aE" bude v tomto fipact stejna protoze bod P leZi na ose dip6lu,
ale jejich smdr je jiny. IntenzitaE™ ma smdr k naboji

-Q

Vyslednou intenzituE dostaneme jako vektorow
sowet sil E* a E (viz. O 3.1.3.-4d). Vysledné
intenzita je v tomto f)pact rovnokEZzna s ramenem
dip6lu.

Pri feSeni této Ulohy iZeme postupovat také jinak.

Zvolime si pravouhly systéem si@dnic tak, Ze +Q | L -Q
pocatek je v bod P, osa x je rovnaiina s ramenem = !
dip6lu a osa y lezi v ose dipdlu.
03.1.3.-4d
Vektor E” si rozlozime do dvou slozek;” aE,"jak vidite na obrazku O 3.1.3.-5a.
KO 3.1.3.-3. Rozlozte podobnym
zpisobem vektoE™ a odpovidejte na
otazky.
a) Jaky zayr mazZete udlat pro y-ové
slozky ?
?
Q| & -Q
b) Jaky z&¥r maZete udlat pro x-ové slozky ? '
? 0 3.1.3.-5a

c) Jaky smir ma vysledna intenzita ?
2
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RU 3.1.3.-4. Najkte vyslednou intenzitu elektrického pole meazi
nekon€nymi velmi tenkymi rovnotZnymi vodivymi rovinami. Roviny maji
stejre velky ale opany naboj, ploSna hustota naboje je na obou rovinach
konstantni : # a -o. ReSeni Ulohy patkud zjednodusime a vyuZijeme
principu superpozice.

Reseni:

Nakreslime si rovinu s ploSnou hustotou naboge (fnodra) a rovinu s
ploSnou hustotow-(zelenou). Zvolime si libovotntii body : A,B,C (viz. O 3.1.3.-6a).

1) Zapométe na chvili na zapo#nabitou desku a nakreslete vekt&yintenzity od kladné
desky v bodech A,B,C. Nezapoitte, Ze jste v homogennim poli.

2) Nyni nakreslete vektoy” intenzity od zaporné desky v bodech A,B,C.

3) KdyZz ol roviny jsou blizko u sebe, vysledné pole vzniknpespozici (sloZzenim) poli
obou nabitych rovin.

Jaky bude s#@r a velikost intenzity pole vnrovin a jaky bude sién a velikost intenzity pole
mezi rovinami?

Vné rovin se ob pole rusi a intenzita vysledného pole bude roura.n

Mezi rovinami se intenzityc#taji a vysledna intenzita bude dvojnasobna nejeddé
roviny, tedy podle V 3.1.3.-4 bude mit velikost

=2 V3.1.3.-5
EO

Smer vysledné intenzity bude od klafinabité roviny k zaporné, jak ukazuje O 3.1.3.-6b.

+o to

|
|
|

0 3.1.3.-6a 0 3.1.3.-6b
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T3.1.3.-5

Co je to elektricka silatara?

K ndzornému zobrazeni elektrického pole nam posloeigktrické
silo¢ary. Jsou to mySlenérivky, které nas informujl’ 0 sénu a velikosti
intenzity

elektrického pole:
o Sm¥r tetny k silosére v kazdém \ // B
bodk uruje vektor (tedy Swr) TS )

intenzity E. L —— "_5

e Hustota siléar ( tj. pa@et silasar L 71 N
na jednotku plochy kolmé AF // E\ \\:\
k silocaram) nas informuje ¢ '—_lhk]udn}i'
velikosti intenzityE. testloyaciadbgf S i

« Jsou to spojité ary, které o Silotary 5
vychazeji z kladného naboje «
korki na zaporném naboji. 0 3.1.3.-7a 0 3.1.3.-7b

* Navzajem se nikde neprotinaji.

« Jsou kolmé k povrchu elektricky nabitého vodivehn
télesa.

Prohlédite si pozora nasledujici obrazky.

- Na obrazku O 3.1.3.-7a vidite smrelektrostaticke sily

pusobici na kladny testovaci naboj v blizkosti zapbm

bodového naboje (resp. v blizkosti koule s rovaod |

rozloZzenym zapornym nabojem. .

- Na obrazku O 3.1.3.-7b vidite vektor elektrickéenzity '

E v misg testovaciho naboje a elektrické sdoy. Silatary

kon¢i na zaporném naboji.

Jejich pa@atek je vnekonmu nebo ve vzdalenyct

kladnych nabojich.

0 3.1.3.-8a

- Na obrazku O 3.1.3.-8a vidite model &doa elektrického pole vytveného elektrickym
dipélem.

- Na obrazku O 3.1.3.-8b je pomoci 8do znazorané pole vytvéené déma steji velkymi
kladnymi naboji.

0 3.1.3.-8b
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=i

0 3.1.3.-9a
0 3.1.3.-9b

- Obrazek O 3.1.3.-9aikazuje situaci mezi dwma rovnokznymi op&né nabitymi rovinami.
Vime uz, Ze pole je homogenni, géoy jsou kolmé na desku a jejich hustota je korsfan
- Obrazek O 3.1.3.-9b znasoje pole mezi opme nabitymi deskami kord@ych rozngru.

KO 3.1.3.-4.Jak vypadaji siléary v gripad pole kladného bodového naboje?
?

KO 3.1.3.-5. Jednou z vlastnosti sdar je, Ze se navzajem neprotinaji.
Zdavodrete to.
?

T 3.1.3.-6. Jiz v fedchozim textu byldeceno, Ze hustota sitar nas informuje o velikosti
intenzity pole.

VSimnéme si je&t jednou pole bodového nabde Na obrazku O 3.1.3.-10 je pole kladného
naboje. V poli si zvolime dv kulové plochy se
sttedem v néboji.

1.plocha ma polosr r

2.plocha ma polor R>r .

Tyto plochy protina N sikar, které vychazeji
z nabojeQ (v nasem fipadt N = 4). Hustota siléar
na zvolenych plochach je

v prvnim gipads N/4rr?

v druhém pipads N/4nR?

KO 3.1.3.-6.0dpovidejte na nasledujici otazky:

1) Na které ploSe je menSi intenzita pole ndkiije iz

?

2) Na které ploSe je menSi hustota&il®

? 03.1.3.-10
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Elektrostatické fisobeni nabitychétes vysétlujeme tim, Ze kazdy naboj
budi v prostoru kolem setektrické pole. Intenzita elektrického polée
je rovna sile, kterou elektrické polégobi na jednotkovy kladny naboj
v tomto poli umistny. Velikost intenzity je dana vztahem

- V3.1.3-1
Q

Jednotkou intenzity je N€

Intenzita elektrického pole je vektor a proto jdimi@vanavelikosti a snérem. K zobrazeni
velikosti a smiru elektrického pole slou&lektrické silo¢ary. Silocary za&inaji v kladnych
nébojich ( nebo v nekotieu) a kowi v zdpornych nabojich ( nebo v nekone).

Velikost intenzity buzenbodovym nabojemje

E=k2 V3.1.3.-2
r

Pole buzené bodovym nabojem je padialni.
Intenzita pole nekors@é velké nabité roviny je

=2 V3.1.3.-4
2¢,
kde o je plosna hustota naboje. Pole buzené nabitounoavje polehomogenni.Je to pole,
které je charakterizovano konstantni intenziew konst.
Soustava dvou nahgj které maji stejnou velikost, ale @p& znaménko tvud elektricky
dipdl.

3.1.4. Bodovy naboj v elektrickém poli

Popsat chovani nabit@stice ve v&Sim homogennim poli.

1 hodina
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Intenzita elektrickeého pole. Rychlost, zrychleniphgb rovnondrny,
rovnonerné zrychleny, nerovnoginy. Sikmy vrh a vodorovny vrh
v homogennim tihovém poli ZemNewtoniv zakon sily.

T314.-1

Jak se bude chovat nabitdéastice, kterd se nachazi ve @sim
elektrickém poli?

VnéjSim polem rozumime pole, které je buzeno jinymi naboji a
nezahrnuje vlastni pole zkoumatastice. Prohlédite si znovu text

T3.1.3.-1.
Jestlize s€asticeQ nachazi v elektrickém poli intenziBy, pasobi pole n&astici silou F, pro
kterou plati

F=QE V31l4.-1

Jestlize se v poli nachazastice, jejiz nabofQ je kladny, fisobici sila polee ma sngr
souhlasny s intenzitot.

Jestlize se v poli nachazastice, jejiz ndbofQ je zaporny, psobici sila pold= ma sndr
opany nez intenzitd.

KO 3.1.4.-1.Na obrazku O 3.1.4.-1 vidite homogenni pole intenE a
v ném dw nabité ¢astice A a B. Pole (sobi na
castice silamF aFg. B

Z obréazku je patrno, Ze E
a) castice A je kladna &astice B je zaporna =
b) castice A je zapornad@stice B je kladna B
? An Fa
Fy
=
0314.-1

KO 3.1.4.-2.Do homogenniho elektrického pole vstupuje kiadabitacastice s péateni
rychlostivg ve sngru silotar ( obrazek O 3.1.4.-2). Hmotndststice jem a jeji naboj je Q.
Tihovou silucastice (vzhledem k velikosti elektrick”
sily) zanedbame.

Odpovidejte na dané otazky:

1) Jak velkou silouijsobi pole n&astici?

?

2) Je tato sila konstantni co do&mi velikosti?
I?

3) Jakym pohybem se budéstice pohybovat 0.8.-2
a po jaké trajektorii?
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f?

4) Elektricka sila velikostiQ.E udiluje ¢astici zrychleni. PouZzitim druhého Newtonova
zékona vyjatkte velikost tohoto zrychlemi=
I?

5) Vyjadiete velikost rychlositastice, kterou bude mit pesekundach pohybw =
I?

6) Jakou drahu urazastice za sekund?
I?

7) Uvazujte nasledujici variantu GloRstice i elektrické poletstanou stejné. Jak musite
¢astici vpustit do pole, aby se ¥m pohybovala fimo¢aie rovnomérnym zpomalenym
pohybem?

?

T3.14.-2

Vodorovny vrh

v elektrickém poli ?

Na obrazku O 3.1.4.-3 vidite
zaporre nabitouc¢astici, ktera g
je vpustna do homogennihc
pole tak, Ze vektor rychlosty, je kolmy na
vektor intenzity E. ProtoZe castice je nabita
zaporr a intenzita elektrického pole sinje dof,
pusobi natastici snérem vzhiru elektrostaticka 30.4.-3
sila o velikostiQ.E. Castice je vychylovana od

sveho @ivodniho smiru, jeji trajektorii je parabola (resp.jéfst).

Na tomto principu mohou pracovat inkoustoveé tiskafPokud intenzita pole, hmotnost kapek
a jejich p&ateni rychlost jsou konstantni, potom misto kam kapkapapie dopadne je
zavislé jen na naboji kapky. Vstupnim signalem &fade ucujeme naboj fedavany kazde
kapce a tim polohu na papj kam kapka dopadne. K vytemi jednoho znaku je peba asi
100 kapek.

Jestlize se v elektrickém poli intenzEynachézic¢astice, ktera ma nadbQ
a hmotnosin, pasobi na ni elektrické pole silou

F=QE V3.1.4.-1
Homogenni elektrické poleipobi nac¢astici konstantni silou &stice se
v poli pohybuje rovnorrné zrychlergé (zpomaless).

3.1.5. Elektricky potencial

vyswétlit praci, kterou konaji sily polefppiemig’ovani naboje
védet jak velikost této prace charakterizuje elektrigkde
umét definovat potencial elektrického pata
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- znat jednotku potencialu
- vyswitlit, co je ekvipotencialni hladina

30 minut

Definice prace jako skalarni vély. Jednotka prace.

T3.15.-1

Piasobi-li sila po draze, kona praci.

Sledujte obrazek O 3.1.5.-1.

UvaZzujme bodovy naboj Q. Tento naboj fsobi elektrickou silou na
kazdy dalSi naboj, ktery je v jeho poli. Do poldaj +Q umistime kladny
testovaci naboj @,. Je-li tento testovaci naboj pohyblivy a je-li olip
piemig’ovan, konaji sily pole praci. Podle Coulombova rék¢V 3.1.2.-1) klesa velikost
elektrické sily s&tvercem vzdalenosti obou naba bude rovna nule v nekaimel. V praxi
sta&i brat vzdalenost, v niz je sila jiz zanedbatelna.
Jestlize je testovaci nabof4 premisén z bodu P do
nekon€na (prakticky do velké vzdalenosti), vykone
sily pole praciW. Velikost této prace bude zaviset t
velikosti testovaciho naboj&im &tsi bude velikost
testovaciho naboje, timetgi praci musi elektrické sily
pole vykonat (za jinak konstantnich podminek). Br: T F
W tedy necharakterizuje elektrické pole jednd@rga P
AvSak prace vztazena na jednotkovy naboj,
jednozné&nou hodnotu.

Préaci gfipadajici na jednotkovy naboj ttheme zapsat
podilem W/Q, . Je nezavisla na nabof), castice,
kterou jsme k testovani pouZili a charakterizujeizm /
elektrické pole, které v bédP vySetujeme. Nazyvame

ji elektricky potencial ¢. 03.15.1

p=N V3.15.-1
Qo

Jednotkou potencialu je J'CTato jednotka se nazyva volt (zka V). Potencidl je skalarni
veli¢ina, je tedy definovan jen svou velikosti.
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Elektricky potencial v daném bdédje roven préaci, kterou vykonaji sily pol& premiséni
kladného jednotkového naboje z daného mista polenitdta, kde je velikost sily (a taky
intenzity) pole rovna nule.

Absolutni hodnota potencialu v bodeni pro praxi dlezitd a proto lze misto nulového
potencialu volit zcela libovolh V experimentalni a
technické praxi je obvyklé volit za misto nulovét
potencialu zemi a k ni vztahovat potencialy vSeciich \\
bodi.

Body, ve kterych ma elektricky potencial stejnc
hodnotu, tvéi ekvipotenciélni hladinu.

Napriklad u pole bodového naboje nebo nab (+qQ
rovnonerné rozmistného na kulovém vodi tvoii T
ekvipotencialni hladiny soustdné kulové plochy ( viz.
O 3.1.5.-2). Elektricky potencialg na ekvipotencialni
ploSe o poloréru r je dan vztahem

4=k V3.1.5.-2 v
r
03.15.-2

Ve vSech bodech, které lezi na ploSe A je stejrignmal ¢, na ploSe B je potenciak atd.
Elektrické pole Ize tedy znazornit &ma zpisoby:

» elektrickymi sila&garami (definuji srir a velikost intenzity pole),

» ekvipotencialnimi plochami (definuji velikost patgalu).
Elektrické sil@ary jsou vzdy kolmé k ekvipotencialnim hladinam.

Kromé vektorové velliny - intenzity - mizeme elektrické pole
charakterizovat také skalarni \atiou, zvanotelektricky potencial.
Elektricky potencial v daném beéd je roven praci, kterou vykonaji sily
pole @i premistni kladného jednotkového naboje z daného mista gmle
mista, kde je velikost sily (a taky intenzity) potena nule.

¢= W V3.15.-1
Qo
VSechny body neekvipotencialni ploSe maji stejny elektricky potencial. Potenciél pole
vyvolaného soustavou nalige sowtem potencial dilc¢ich poli.
Jednotkou potencialu jlt (V).

3.1.6. Elektrické nagti

- umét definovat elektrické nagi U a jeho souvislost s potencialem

- umeét odvodit vztah mezi potencidlem (resp.ét&p) a intenzitou
v homogennim elektrostatickém poli

- popsat pitbéh potencidlu v homogennim poli

30



2 hodiny

Definice prace jako skalarni vélhy. Jednotka prace.

T3.1.6.-1

V elektrickém poli naboje @ si zvolime dva body A,B (viz. O 3.1.6.-1).
Praci, kterou vykonaji sily pole Kkemistni testovaciho naboje Qy

z bodu A do nekorima oznaime W, a praci k pemistni +Q, z bodu B
do nekonéna ozndimeWs.

Jak velkou préaci vykonaji sily poldipremistni naboje €y z bodu A do bodu B?

W = WA - WB
Celou rovnici vydlime Qg a dostaneme
W _W, We VvV 3.1.6.-1
Q Q@ Q

Vyraz W/Q, predstavuje praci vykonanol
elektrickou silou fi premistni kladného naboje
jednotkové velikosti zbodu A do bodu B

definuje elektrické napéti U mezi obéma body. EQ) eA &
Tedy
=ﬂ V 3.1.6.-2
Qo

Pouzijeme-li definici V 3.1.5.-1 , iZeme rovnici
V 3.1.6.-1 psat ve tvaru :
U= ¢pa—o¢B V 3.1.6.-3

03.1.6.-1
Napsti mezi dema body elektrického pole je rovno praci vykonahgkteickou silou i
piremistni kladného naboje jednotkové velikosti z jednolmib do druhého a je rovno
rozdilu potencial mezi €mito body.

Jednotka elektrického népje volt (V). Mezi déma body v elektrickém poli je naip
1 volt tehdy, kdyZ seippienosu naboje 1 coulomb vykona prace 1 joul.
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Vénujme se jestchvili vztahu V 3.1.6.-2 a 'V 3.1.6.-3. &hto vztali plyne, Ze
W = Q .U = Qo(pa —98)
Prace elektrickych sW zavisi na nafii, resp. na rozdilu potendi@h ne na vol® mista
s nulovym potencialem.
» Prace elektrickych siW zavisi na nafi, resp. na rozdilu penciali v bodech
A a B a nezavisi na vallirajektorie, po které je naboj z bodu A doigmig’ovan.
» Jednotku prace (a energie) v soustaluz znate. Je to joule (J).
Nékdy je vyhodné pouZzit pro praci nebo energii jifednotku —elektronvolt (eV).
Je to prace ptgbna k pemistni elementarniho naboje e (elektronu, protonudmgdo
bodu elektrického pole do druhého mezi nimiz jedtiad V. Tato prace je rovna energii,
kterou gfemig’ovany elementarni naboj ziska (nebo ztrati). Jaksziah mezi jednotkami
Ja eVv?

Podle V 3.1.6.-2 plati: W=Q.U=eU
po dosazeni dostaneme: W=e.lv=1lev=16.1§C.1v= 1,6.13°C.V
protoZe C.V = J, fiteme psét : leV = 1,6 Y0

RU 3.1.6.-1.Napsti mezi Zemi a mrakemrpbouice je 1,2.18V. Jak velkou
praci v eV gedstavuje fesun elektronu mezi Zemi a mrakem?

Reseni:

U=1,2108V Q=e=1,6.10°C

Podle definice V 3.1.6.-2ntizeme psatw =eU

Dosadime W=e. 1,2.18V =w=1,2.1GeVv

Pokud chceme praci vyjétlv joulech dosazujeme takto:

W=1,6.10C. 1,216V = W=1,92.10°J

RU 3.1.6.-2.Na obrazku O 3.1.6.-2 vidime dva body A,B v homogen elektrickém poli.

Pole je vytvdeno klad® nabitou rovinou.

Oba body lezi na jedné stlare, jejich vzajemna vzdalenostde

1. Urcete praci, kterou vykonaji sily poldiptremistni kladného testovaciho ndboj®
z bodu A do mista nulového potencialu. W =7

2. Urcete potencial v badA. op =7

3. Urcete préaci, kterou vykonaji sily poldipgpiemistni kladného testovaciho nabadi®

z bodu B do mista nulového potencialu. Wg =7?

Urcete potencial v baoB. o = 7?

Urcete potencialovy rozdil op - =7

ok

E
+G -

A +Q, B
4 dz
a

03.1.6.-2
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ReSeni:

1) Kladr¢ nabita deska vyt¢dhomogenni pole. Intenzitama konstantni velikost a $m(od
desky). Ve vzdalenosth, od bodu A umistime uzeréimou desku. Potencial uzesme desky
je nulovy. Vzdéalenost bodu B od uzetng desky ozridameds.

Z mechaniky vime, Ze prace vykonana konstantniu $tlopasobici natastici a vyvolavajici
posunutid; ¢astice, je rovna

W = F.d; cosa V 3.1.6.-4
pokud siluF vyjadiime z rovnice V 3.1.4.-1, potom
Wha = E.Q..d; cosa VvV 3.1.6.-5
kde a je Uhel mezi s#ry vektorti E ad;. V nasem fipact jeo =, cos §=1 a proto
WA = E.Qo.dl
2)
Z definice potenciélu V 3.1.5.-1 plyne, ze
op =E.0h V 3.1.6.-6
3)
V piipact bodu B postupujeme stgjrtedy
WA = EQodz
4) gs =E.0b V 3.1.6.-7
5)

Potencialovy rozdilpa- ¢s (nebo také nafti U mezi body A,B) je
oa- g =U = E(dh —dp)

U=Ed VvV 3.1.6.-8
Zawer:
o Zvysledki
on =E.ch o —E.b
plyne, Ze potencidlya a pg v bodech A a B mohou nabytiznych hodnot v zavislosti na
volb¢ mista nulového potencialu a proto pro praxi nemggnam.
» Zvysledku
U=E.d
plyne, Ze nati U nezavisi na volbmista nulového potencialu.
» Porovnejte velikosti obou potendiagla =E.di a ¢ =E.b
Protoze intenziteE je konstanta d; > d, , musi pro velikost obou potendigilatit :
oa> ¢ . Tento vysledek potvrzuje, Ze

elektricky potencial klegésngru elektrickych siléar
+G
Potencial pole kladného naboje ( v naSetipark
kladre nabita deska) je kladnya > 0,
¢s > 0 jak vidite na obrazku O 3.1.6.-3.

L J
L 4

e ZrovniceU = E.d plyne také jina jednotka prc
intenzitu : volt na metr (V/m)

Na z&er vas chci znovu upozornit! Postup, ktel
jsme volili v predeslé Uloze je mozZno pouzit jen

03.1.6.-3
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v pifipadt homogenniho pole. V takovém poli je
intenzitaE konstantni a tedy i sila, konajici préci, je kansti. V gipac, Ze tomu tak neni (
nag. v poli bodového naboje) musime volit jiny mateickat pristup.

KO 3.1.6.-1.Podivejte se je8tjednou na vztahga = E.di. Ffipominam, Ze
intenzita E je konstantni. Jaky tvar maji ekvipotencialni imgdu nabité
desky?

?

RU 3.1.6.-3.Castice m& hmotnost 4 r, -
a naboj 2 C.Castice projde
potencialnim rozdilem to.
Vypocitejte rychlost, kteroucastice
ziska.

Tuto Ulohu si prostudujte velmi +
petlivé. S jejim obecnymreSenim se thyy
budeme setkavat velnsasto. 0314.-2

ReSenim=4g=4.10kg,Q=2C,U=10V

UvaZujmecastici s nabojem @ (O 3.1.4.-2) ktera vnikne do homogenniho eleké&iak pole.
Mezi deskami je nafi U. Castice se bude pod vlivem sily elektrického polaybovat od
kladné desky k zaporné pohybem rovomi zrychlenym, jeji rychlost se budeétsovat.

Ze vztahu V 3.1.6.-2 plyne, Ze sily pole vykonagg W = Q.U

acastice ziska kinetickou energii Ex =m.V/ 2
porovnanim obou vztéhdostaneme Q.U= m\/2
a odtud pro rychlostastice plati V= % VvV 3.1.6.-9

Dosadime v=(2.2.16/4.10° *°m/s =10 m/s
Céstice ziska rychlost fen/s.

Prace, kterou vykonaji sily polefipptemistni kladného jednotkového
naboje z jednoho bodu pole do druhého bodu pelepéti U.

W VvV 3.1.6.-2
Qo
Jednotka nafti je volt (V). Zrovnice V 3.1.6.-2 riweme definovat
jednotku energielektronvolt (eV).
Pro nagti v homogennim elektrickém poli intenzEylze snadno odvodit vztah
U=E.d VvV 3.1.6.-8

kded je vzdalenost dvou ekvipotenciélnich hladin, nmeaiiz je nagti U. Rovnice V 3.1.6.-8
definuje jednotku intenzity jako V/m.
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Pokud ¢astice hmotnostm a nabojeQ projde potencialnim rozdilerd, ziska kinetickou
energiiEy pro kterou plati:
QU= m/ 2

3.1.7. Vod¢ a izolant v elektrickém poli

- vyswitlit princip elektrostatické indukce

- vyswitlit co je polarizace dielektrika

- umet vyswitlit fyzikalni smysl relativni permitivity

- popsat chovani vo&g a izolantu v elektrickém poli

45 minut

Zopakujte si chovani elektrickeho dipolu v homogemelektrickém poli.

T31.7.-1

Co probiha ve vodti, vloZime-li ho do vrEjSiho elektrického pole?
Sledujte obrazek O 3.1.7.-1a

a) Neutralni médéna tyw (vodi¢) je elektricky izolovana od okoli
zawSenim na nevodivé vlakno. dyobsahuje volné elektrony, jejichz
hustota je v celé ty vicemér konstantni.

b) Kjednomu konci midéné tye piblizime klad@ nabitou sklesnou ty (O 3.1.7.-1b).
Volné elektrony v rédi jsou kladnym nabojem skld&ifahovany.

Na blizSim konci msdéné tye je nyni nadbytek elektréntedy gevaZzuje zaporny naboj, na
vzdalergjSim konci nédéné tye je nedostatek elektrontedy geviada kladny naboj. &aoli
medéna ty jako celek astava elektricky neutralnfikdme, Ze méndukovany nédboj a tento
jev se nazyvé&lektrostaticka indukce.Toto rozmistni naboje v kovovém vodlije datasné,

po oddéleni zelektrované skée tye zanika.
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@
neutrdlnd medénd ty ¢
0 3.1.7.-1a as.-1b
¢
) -
s €
0 3.1.7.-1c azy.-7d

c) Uzemnime-li nyni midénou ty&, pak indukovany naboj na vzdatgsim konci (v naSem
piipadt kladny) se zneutralizuje. Elektronyggdou ze zerhna ty (O 3.1.7.-1c)

d) Odstranime-li uzenmimi a nasledéitaké nabitou sklgmou ty, zistane midéna tye trvale
nabita nabojem, ktery se na ni indukovdispbenim v§jSiho pole (v naSemiipact se
médéna ty trvale nabila zapo#). Tento zaporny naboj, ktery je roven co do vdikeaboji
indukujicimu, se rozlozi po celém povrchuwetyO 3.1.7.-7d)

Zawer:

* P elektrostatické indukci vznikaji na vailinaboje op&ného znaménka, které jsou
rovny naboji indukujicimu.

» Elektrostatickou indukcize nabit vodi trvale, a to vzdy ndbojem nesouhlasnym k n&boji
indukujiciho tlesa.

U elektricky nabitéeho vode se rozmituje elektricky naboj jen na jeho povrchu,
v pripact dutého vodie na vijSim povrchu. Intenzita elektrického pole u¥nitodice je
nulova.

KO 3.1.7.-1.Zopakujte si celou Uvahu jé§ednou ale s nasledujici Znou.
K jednomu konci midéné tye piblizime z4pora nabitou ebonitovou ty
Jakym trvalym (tzv.vazanym nabojem) sédna ty nabije?

?

KO 3.1.7.-2.Uvazujte vodivou kouli o polo#itu R, ktera je nabita naboje@.
Odpovidejte na dané otazky.
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1) Jak velka je intenzita elektrického pole na povrkbule ?E = ?
?

2) Jak velkd je intenzita elektrického pole ve vzdakti x (x >R) od stedu koule ?
E="?
?

3) Jak velka je intenzita elektrického pole ve vzdahti y (y <R) od stedu koule ?
E="?
?

T3.1.7.-2

Co probiha v dielektriku z hlediska atomové a moleklové struktury,

vliozime-li ho do vrgsiho £

elektrického pole? S

Atom se navenek jevi elektricky =

neutrdlni.  Vlivem  vijsiho =
elektrického pole se kladné atomové jadro posi G
ve sméru pole a obvodové elektrony se posun Fl.&{__}%“
praw opa&nym snérem. Atom se jevi jako i I — -
elektricky dipél o nabojich @ a -Q, posunutych ! )
vzajemrg o délkuL (viz RU 3.1.3.-3). Uvedeny jev - i -
se nazyvégolarizace Polarizaci u atomu vidite n: “““-ﬂ"’
obrazku O 3.1.7.-2. — >

03.1.7.-2

K polarizaci dochazi i u molekul. Je-li molekulastgvena &inkim vrgjSiho elektrického
pole, nastane v ni posunuti elektrickych nébc A B
Kladné naboje molekuly se posunou ve¢ampole, |© =
zaporné ve sMmu opa&ném, ¢imz se vytvei |4 - T T
elektricky dip6él. Na obrazku O 3.1.7.-3 vidit
dielektrikum, které je umishé v homogennim [© @< @& aE@PE
elektrickém poli. Na povrchovych plochac + T & <8
dielektrika jsou opé&né elektrické naboje, uviit Ey -
dielektrika se naboje vzajeranyrusi. Dielektrikum a> a8 <)
je polarizovano. Naboje na povrchovych plochac D I

dielektrika zmizi, odstranime-Ili ¥j8i elektrické pole.

03.1.7.-3
Umistime-li vodé a izolant do v§Siho elektrického pole, potonrozdil mezi vodiéem a
izolantem miZeme popsat takto:
V elektrickém poli nastane uodi¢e pohyb naboje v celém rozsahu wdi Rozflime-li
vodi¢, zistane jednaast kladg nabita, druha zapogn Naproti tomu vzolantu nastane
v elektrickém poli posuv nahibjv molekuldch tak, Ze néaboje kladné se posunounvgus
intenzity vrgjSiho pole, ndboje zaporné se posunowopa snérem. Uvnit izolantu je vedle
sebe kladny naboj jedné molekuly a zaporny nabdgkudy sousedni, takze se jejichiniek
rusi. Jen na meznich plochach izolantu jsou naéjestrag vedle sebe naboje kladné, na
druhé naboje zaporné.
Uvniti vodice neni elektrické pole, intenzita elektrického padevodti E = 0 N/C.
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V dielektriku m& intenzita elektrického pole vel$#toE™ a je opa&ného sniru nez intenzita
vnéjsiho pole.

iz []
T3.1.7.-3 =
Na obrazku O 3.1.7.-4 vidite vektor intenzify | + B
vngjSiho pole. Polarizaci dielektrika vznika elektgcl -
pole intenzity E". Intenzita vysledného pole+ _ = s
uvnitt dielektrika E = Eo + E® ma snér pole Eg i - E p— E &
avSak mensi veliko$f = E;—E". E
Intenzita vysledného pole je vzdy menSi nez intan: fF _ . > - -
pole, které polarizaci vyvolalo. Kolikrat se intéaz o Eq
vysledného pole zmensi ? - I~

To zavisi na jakosti dielektrikéntenzita vysledného

pole se zmen&, krat, tedyE./E =¢,. 03.1.7.-4
Dielektrikum lze charakterizovat véinou g, kterou nazyvameelativni permitivita . Pro
vakuum jeg, = 1, pro vzduch je nepatfivyssi, pro vodu je kolem 80, pro papir 3,5.

V prostoru zcela vypkném dielektrikem s relativni permitivitog plati vSechny rovnice
elektrostatiky vakua, pokud permitivitu vakegnahradime sdtineme; . €.

Jinou veltinou, ktera charakterizuje dielektrikum, déelektrick& pevnost. Je to maximalni
intenzita elektrického pole,fipniz jeS¢ nedojde k elektrickému fwrazu dielektrika. B

prairazu se vytvéi v dielektriku vodiva draha, dielektrikum ztradoiésizolani vlastnosti,
poSkodi se. Nappro vzduch je&nax 3 kV/mm, pro polystyren je 24 kV/mm.

KO 3.1.7.-3.Zopakujte si dosud uvedené rovnice elektrostatikaapiste je
tak, aby platily v pipact, Ze prostor je zcela vypin dielektrikem s relativni
permitivitoue,.

1 QQ,

ArE,E, 1P

1) Coulomifiv zakon (V3.12-1) F=

Dale uz pokraujte sami
2) Intenzita pole bodového naboje (V3.1.3.-2) E=
3) Intenzita pole mezi nabitymi deskami (\.3.-5) E=

Pri elektrostatické indukci vznikaji na vodii naboje op&aného znaménka,
které jsou rovny naboji indukujicimu. Elektrost&ba indukci Ize nabit
vodi¢ trvale, a to nabojem nesouhlasnym k néboji indickup tlesa.
Elektricky naboj u nabitého vogk se rozmituje jen na jeho povrchu.
Umistime-li vodi¢ do vrgjSiho elektrického pole, nastane &nim pohyb
naboje vcelém jeho rozsahu. Naproti tomuizolantu nastane
v elektrickém poli posuv nébibjv molekuldch tak, Ze na povrchovych
plochach dielektrika jsou opaé elektrické naboje a uvhitlielektrika se
naboje vzajemaivyrusi. Hovdime opolarizaci dielektrika. Dielektrikum charakterizujeme

e

pole.
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3.1.8. Kapacita

- vyswtlit co tvori kondenzéator

- umét definovat kapacitu kondenzatoru

- znat jednotku kapacity

- vyswitlit kvalitativné jak se kondenzator nabiji

- umét odvodit kapacitu deskového kondenzatoru

- umgt charakterizovat sériové a paralelni spojovanidemzatoit

- vyswitlit co plati v obou fipadech zapojeni o vysledné kap§aitagti
a naboji

2 hodiny

Zopakujte si pojmy: napi U, intenzita elektrického polg, vztah mezi
intenzitou E a nagtim U v ptipadc homogenniho pole, ploSn4 hustota
naboje.

T3.1.8.-0

V radiovém i televiznim gijimaci, ve vysavai, ve fotoblesku, v PC, v
medicirg atd. se miZete setkat s elektrickou s@stkou - kondenzatorem.
V kondenzatoru

se mize hromadit elektricky naboj a tim se anmvytv&i elektrické pole.
Kondenzator tak fize slouzit k uchovani energie tohoto pole.

T3.18.-1

Co je to kondenzator a jeho kapacita ?
Kondenzator je tvieen dv¥ma vodti, zvanéelektrody, které jsou blizko u sebe, ale jsou od
sebe elektricky izolovany.

Deskovy kondenzator tvori dva rovnolzné rovinné vodie +
ve vzdalenostil, kazdy o obsah8 (O 3.1.8.-1).

03.1.8.-1
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Vélcovy kondenzator, jehoz gi¢ny ez vidite na obrazku O 3.1.8.-7 .

ma délkuL, jeho vnitni elektroda ma tvar vélce o polérar a 4~
vnejsi elektrodu tvéi souosy duty valec o viitim polongru R. —

Obrazek 3.1.8.-2 iZe poslouzit také jako figny ez vedeny '

Je-li kondenzéator nabity, maji jeho elektrody stejalké naboje, ale

s
opanych znamének@ a -Q. Mluvime-li o naboji na kondenzator.

mame na mysli velikost nadboje jedné z jeho elektrod 03.1.8.-2

polomérur a s ni sougedné kulové vrstvy o vrithim polongru R.

Mezi okema elektrodami nabitého kondenzatoru je potencrélrdil, resp.nafii. Zmenime-li
naboj kondenzatoru, zmi se intenzita pole mezi elektrodami a ¢tgmezi nimi tak, Ze pro
dany kondenzator pamQ/U zastava konstantni, ted)/U = konst.

C :8 VvV 3.1.8.-1

Tato konstanta usmnosti C mezi nabojem a n&pm je pro dany kondenzator konstantni a
definuje jeho kapacitu.

Kapacita jetiselre rovna naboji kondenzatordimapeti 1V mezi jeho elektrodami.

Cim wtsi je kapacita kondenzéatoru, tingt8i naboj musi byt ienesen na jeho elektrody
k dosazeni nagpi 1V mezi nimi.
Jednotkou kapacity v sousta8l jefarad (F). Ze vztahu V 3.1.8.-1 vyplyva, ze 1 F = 1C/V.

RU 3.1.8.-1.Kapacita kondenzatoru je.3-.

1) Jaké nagti je mezi elektrodami tohoto kondenzatoru, jexéiboj
kondenzatoru 0,6 mC ?

Reseni:

C=3.10°F, Q=6.10°C

Podle V 3.1.8.-1U =Q/ C a dosadimeJ = 6.10% 3.10° = 2.1G V

2) Jaky nabof)'musi byt na kondenzatoru, aby sama elektrodach kleslo nd =20 v?

Reseni:

Protoze se jedna o stejny kondenzator, je kapéeitly ponér Q/U) konstantni. Protoze =
U/10 musi byQ = Q/10, tedyQ'= 6.10° C.

Kapacitu daného kondenzatoru némime tim, Ze z&tSimeci zmensime velikost naboje na
ném.

KO 3.1.8.-1.Na elektrodach kondenzatoru jsoQ +a Q. Jaky je celkovy
naboj na kondenzatoru?
?

KO 3.1.8.-2. Na kondenzatoru kapacit je naboj Q a nagti mezi
elektrodamiU. ZvétSime-li naboj na tomto kondenzatoru @a= 2.Q, jaké bude nafti U na
elektrodach® =

?
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T3.1.8.-2

Jak nabijime kondenzéator?
Chceme-li kondenzator nabitjieme ho zapojit podle schématu
O 3.1.8.-3, kde B je baterie

Sspind a C kondenzator, e % 2
jehoz elektrody jsou ozgany g | | s
K a M. Ve schématech z&ime kondenzéator K| |M
timto znakem bez ohledu na jeho typ. 4 + -
B —
Protoze o baterii jsme dosud nehitioa jeji -
funkce bude studovana p@ifd prijméte v této
fazi vykladu pouze tuto informaci : Baterie j
zaizeni, které nam udrzuje stélé sip U mezi -
svymi svorkami. Svorku s vySSim potenciale e g
zna&ime + (kladny pol zdroje), druhou svork *=
zna&ime — (zaporny pol).
03.1.8.-3
Obvod, ktery je na obrazku O 3.1.8.-3 neni weay,
protoZe spina Sje vypnuty. KdyZ spira zapneme, C
obvod se uzae a miiZe jim prochazet elektricky nabo +| I - I“ 5
Elektrické pole (vytvéené baterii) finuti volné elektrony
v obvodu k usrérnénému pohybu od zaporného pé I I

baterie na elektrodu kondenzatoru M a ta se ng
zapori. Souwasré z elektrody K odchazi elektrony n
plus pél zdroje. ProtoZe elektroda K ztraci zagol
naboj, nabiji se kladn Ob: elektrody kondenzatoru si
nabijeji sodasrE, takze v kazdém okamZziku maji stejr

velké naboje opmych znamének. Naboj ni

kondenzatoru roste a sS@asre roste i napti mezi |:|

elektrodami. R
03.18.4

Tento proces nabijeni kondenzatoru trva tak dlopbkud se nafti mezi elektrodami
nevyrovna s naftim mezi svorkami baterie. Kondenzator ma schoppoginout a udrzet
elektricky naboj, uchovat elektrické pole a jeheemgii. K rychlému uvoléni této energie
pak dochazi i vyboji nabitého kondenzatorugs rezistor R, jak ukazuje obrazek O 3.1.8.-4.
Schopnost kondenzatoru akumulovat elektrickou enjerga giklad zédkladem defibrikaich
zatizeni, ktera pouzivaji Iékia Baterie nabiji kondenzator na vysokeé ¢tapvodivé elektrody
se filozi na hrudnik postizeného. Lidsk&la je vodivé a kondenzétor se vybije.
Akumulovana energie kondenzatoru projélernh pacienta.

T3.1.8.-3

Jak vypocitame kapacitu deskového kondenzatoru?

Predpokladejme, Ze elektrody deskového kondenzasow gk velké a tak blizko u sebe, Ze
muzeme zanedbat rozptyl elektrického pole na jejictajich (viz O 3.1.3.-9b). Budeme tedy
predpokladat, Ze elektrické pole mezi deskami je hgemai, ted\E = konst. V tomto fipad
plati vztahy
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g

VvV 3.1.3.-5 E=

£,
V 3.1.3.-3 J:%:Q:U.S
VvV 3.1.6.-8 U=Ed
KapacitaC je definovana vztahem V 3.1.8.-1

:Q:U_'S: 0.5 :)C:fo_gr§ Vv 3.1.8.-2
U Ed 7 4 d
£,

Vidime,Ze kapacita deskového kondenzatoru zavisi

* najeho geometrickych parametrech, tj.na obsahthgldeselSa na jejich vzdalenosti

* na jakosti dielektrika mezi deskami, tj. na relatipermitivi€ €. V ptipadt, Ze v prostoru
mezi deskami je vakuumiiplizn¢ vzduch), jee, = 1.

Tyto z&¥ry miZzeme zobecnit. Kapacitu valcového nebo kulovéhod&omatoru bychom

museli reSit jinak, protoZze mezi elektrodamichto kondenzatér neni homogenni pole.

Matematicky tvar obou vysledkby byl sice jiny nez u deskového kondenzatoru,i ade

kapacita zavisi jen na

e geometrickych parametrech, tj.na polsech r a R
elektrod resp.na déldevalcoveho kondenzatoru

(0 3.1.8.-2)

* najakosti dielektrika mezi elektrodami.

JesSt jednu poznamku ke vztahu V 3.1.8.-2. Tato rovn

nam dovoluje vyjatit pohodiré permitivitu vakua v jinych

jednotkach nez jak vyplynulo z Coulombova zakonakuel

dosadite kapacit@ ve faradech, ploch® v n?, vzdalenost

desekd v metrech a uvazite, ze relativni permitivéta je

bezrozndrné&islo, potome, = 8,85.10 F/m.

KO 3.1.8.-3. Deskovy vzduchovy kondenzator ma kapacitu pokud

vzdalenost elektrod jé a obsah plochy desek$e

1) Jak se zmni jeho kapacita, jestlize vzdalenost jeho desekSime na
24d?

?

2) Jak se zrni jeho mivodni kapacita, jestlize obsah plochy desek&me na 5?
2

3) Jak se zmni jeho mivodni kapacita, jestlize prostor mezi jeho elekarod bude zcela

vypInén materialem s relativni permitivitay = 5?
?
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RU 3.1.8.-2.Desky vakuového deskového kondenzatoru jsou valemdsti
1 mm. Jak velkd by musela byt plocha desek, abgditsokondenzatoru byla
1F?

Reseni:

C=1Fd=1mm=10m,&=8,85.10"F/m,g =1

Ze vztahu V 3.1.8.-Dlyne

S =C.d g a dosadimes=1.10% 8,85.10" = 1,1.18 m?

Pokud bychom si fedstavili elektrody takového kondenzéatoru jakeerce, pak strana
tohotoctverce by byla asi 10 km. Jednotka 1 F je kodeglkad. Moderni technologie umagi
konstrukci kondenzatértéchto kapacit, avSak velmi malych ro&m. PouZivaji se jako
zdroje napti nag. pro kritické situace pitaca.

T3.1.8.4

Co plati pri paralelnim spojeni kondenzatoii?

Na obrazku O 3.1.8.-5a vidite dva kondenzatofipgjené paralelné

k baterii B. Kondenzatory jsou zapojeny paralelsou-li jedny elektrody
vSech kondenzatdrspojeny s jednou svorkou baterie a druhé s druhou
svorkou baterie B.

o
Q1
|1 B
X Y X_ Ql | Q ‘Y
. || .
| i
& +
Q2 C2 Q2 Te
=t N -
B
0 3.1.8.-5a 0 3.1.8.-5b

0 Baterie ma tu vlastnost, Ze udrZuje na svych swbrkénstantni napi U. Je-li nagti
na svorkach baterid), je totéZz nagti U mezi body X a Y a totéZ na&gp U je na
kazdém kondenzatoru. Tedy ®tipna kondenzatorC; je stejné jako napi na
kondenzatorC,.

o Elektrické pole baterie Zigobi usmirnény pohyb volnych elektran od zaporné
svorky zdroje k bodu X (uzlu) a tady se celkovig m@porného nabojeQ rozcluje.
Cast (-Qy) prejde na levou desku kondenzat@ua druh&ast (-Q,) na levou desku
kondenzatorC,. Levé desky obou kondenzaidoudou zaporné. Séasré odchazeji
elektrony z pravych desek obou kondenzatemirem k bodu Y a dale na kladnou
svorku zdroje. ProtoZe pravé desky obou kondenkatoéci zaporné naboje, nabiji se
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kladre a naboje na nich budou Qt a +Q,. Zdroj dodal do obvodu nab@), na
kondenzatorech jsou nabdp a Q.. Musi tedy platitQ = Q; + Q..

0 Na obrazku O 3.1.8.-5b vidite kondenzator s vysdedkapacitolCp, ktera nahrazuje
kapacitu paralelni kombinace. Pokud odpovime nakgtajaké je nagti, naboj a
kapacita na tomto kondenzatoru, budeme znat i agpma otdazku z dvodu této
kapitoly.

Napiti na paralelni kombinaci kondenzaige stejné jako nagpi na kazdém z nich.

Celkovy naboj paralelni kombinace kondenzat@ roven soétu naboji na jednotlivych
kondenzatorech.

Tedy plati, Ze celkovy naboj Q=0Q:+Q (@)
PodleV 3.1.8.-1 je Q=Cy.U Q=C.U Q=CU (b)
Vyrazy (b) dosadime do rovnice (a)Cp.U =C..U + Co.U

a po uprav dostaneme Cp. =C1. +Co.

Vysledna kapacita paralelni kombinace kondenaat@ rovna soétu kapacit jednotlivych
kondenzatat.

KO 3.1.8.-4. Tii kondenzéatory o kapacitach 10 pF, 20 pF a 30 @l js
pripojeny ke zdroji podle obrazku O 3.1.8.-6b.
1) NejwtsSi naggti je na kondenzatoru
a) s kapacitou 10 pF
b) s kapacitou 20 pF
c) s kapacitou 30 pF - A
d) navSech kondenzatorech je stejné 10 pF 20pF |30 pF

2) Nejwtsi elektricky naboj je na kondenzatoru D.&-6b
a) s kapacitou 10 pF
b) s kapacitou 20 pF
c) s kapacitou 30 pF
d) na vSech kondenzatorech je stejny
?

T3.1.8.-5

Co plati pri sériovém spojeni kondenzatai?

Kondenzatory o kapacitadh, a C, na obrazku O 3.1.8.-7a jsou zapojeny
Vv sérii a tato sériova kombinace jéojena k baterii, na které je nspU.
Elektrody kondenzatdrjsou oznaeny pismeny M,N a K,L.

44



: ; | |
Q| @ Q| [+Q ||
MFJN KUL Cs
0, 0, - "
0 |
‘ I‘
| 1
— |‘ -+
[ - |+ B
B
0 3.1.8.-7a obr. 3.17

Kondenzétory jsou zapojeny v sérii kdyZ jedna etadd prvniho kondenzatoru (N) je spojena
s elektrodou druhého kondenzéatoru (K) atd. Volnéktebdy prvniho a posledniho
kondenzatoru (M a L) tud zatatek a konec celé sériové kombinace a jstpojeny na
zdroj.

» Cely elektricky obvod si roztime na fi ¢asti. Prvnicést je od zaporné svorky baterie
na elektrodu M. Druhd&ast je mezi elektrodami N a Kiéti ¢ast je od elektrody L na kladnou
svorku baterie.

V prvni a teti ¢asti se pohybuji volné elektrony pod viivem silgketického pole baterie.V
prvni ¢asti od zaporné svorky zdroje &mam k elektrod M, ktera se nabiji zapa¥n(-Q ) a

v tieti ¢asti od elektrody L smem ke kladné svorce baterie. Elektroda L ztragjinstvelky
zaporny naboj jakoigala elektroda M, nabiji se tedy kladn+Q).

Druha ¢ast obvodu (mezi elektrodami N a K) je elektriclplovana od zbytku obvodu a
nemizZze @ijmout ani odevzdat zadny elektricky naboj. V tétmsti obvodu dochazi pouze
k prerozdlovani naboje na principu elektrostatické indukbia elektrod N se indukuje
stejre velky ale opany naboj nez je na elektrddv, tedy #Q a odpuzené elektrony nabiji
elektrodu K zapord ( -Q). Koneinym vysledkem je stejny naboj na kazdém kondenaator
Vv sériové kombinaci.

« Je-li nagti na svorkach baterid, pak toto nagti je rovrez mezi elektrodami M a L.
Ozna&ime-li U; aU, naggti na jednotlivych kondenzétorech, potahs U; + U,.

* Na obrazku O 3.1.8.-7b vidite kondenzator s vystedkapacitolCs, ktera nahrazuje
kapacitu sériové kombinace. Pokud odpovime na gtaké je napti, naboj a kapacita na
tomto kondenzatoru, budeme znét i odfabwa otdzku z Gvodu této kapitoly.

NabojQ je stejny na kazdém kondenzéatoru v sériové konthina

Napiti na seériové kombinaci kondenzatofje rovno sottu nagti na jednotlivych
kondenzatorech.

Plati tedy, Ze nai na sériové kombinaci U = U; + U, €)
Podle V 3.1.8.-1]6 U= Q/ C U= Q/ C, U,= Q/ C (b)
Vyrazy (b) dosadime do rovnice (a) Q._Q,0Q

CS Cl C:2
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1 1
+ —

= C,

A po Upra¥ dostaneme
C, C

iy

Prevracena hodnota vysledné kapacity sériové kombeiramdenzatdr je rovna So&tu
pievracenych hodnot kapacit jednotlivych kondenzétor

KO 3.1.8.-5.Vysledna kapacita sériové kombinace kondenagevzdy
a) mensi
b) veétsi

nez kapacita kteréhokoliv z nich.

?

KO 3.1.8.-6.Ti#i kondenzatory o kapacitach 10 pF, 20 pF a 30 pkE @ipojeny ke zdroji
podle obrazk 3.1.8.-6a

1) Nejwtsi nagti je na kondenzatoru e
a) s kapacitou 10 pF
b) s kapacitou 20 pF
c) s kapacitou 30 pF —
d) na vSech kondenzéatorech je stejné i
2) Nejwitsi elektricky naboj je na kondenzatoru
a) s kapacitou 10 pF al
b) s kapacitou 20 pF -
c) s kapacitou 30 pF
d) na vSech kondenzéatorech je stejny

? 0 3.1.8.-6a

—_30pF

—20pF ———

—_10pF

T3.1.8.-6

Pokud mameesit sloZitjSi kombinaci kondenzatby miZzeme ji rozlozit

na mensiasti s paralelnim a sériovym zapojenim konden#atéazdou
takovou mensic¢ast nahradime vyslednou kapacitou, coz vede ke
zjednoduSenitvodni kombinace.

RU 3.1.8.-3.Tti kondenzatory jsou zapojeny podle schématu O 3988
Jejich kapacity jso€; = 3uF, C; = 2uF, C3 = 4uF. Na vstupni  svorky
kondenzatat je pripojeno napti 60 V.

1) Vypitejte vyslednou kapacitu této kombinace.

2) Vypocitejte naboj a nagi na kondenzéatorQ,.

3) Jak velké je napi naCy ?
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U _ U
03.1.8.-9a 03.1.8.-9b

Redeni:
C1=3pF =3.10°F, C, = 2pF = 2.10°F, C3=4pF =4.10° F,U =60 V
1)

KondenzatoryC, aCs; jsou zapojeny paraleinVypaocitejte jejich vyslednou kapacitu

C23 =7

?

KondenzatoryC, a Cz mizeme nahradit kondenzatorem s kapac@eyjak vidite na obrazku
O 3.1.8.-9b. Kondenzatorg,; a C,3 jsou zapojeny do série. Vygitejte jejich vyslednou
kapacituCi .3 (dosazujte v mikrofaradechiC;,3 =

?

C123
2) N
Divejte se na obrdzek O 3.1.8.-9b. Kondenza@nrg C,3 I
jsou zapojeny v sérii, ndboj na nich je stejny ageen
celkovému naboji, tedy naboji na kondenzat@iys na
obrazku O 3.1.8.-9c. Jak velky naboj je na kond&maa
C123?
2 - u
Jak velky naboj je na kondenzatdzy? 31.8.-9c
?
3)
Jak velké je nafti naC, ?
?

Kondenzator se sklada ze dvou vzajeénatektricky oddlenych vodia
(elektrod). Pokud je kondenzator nabity, na eleldoth jsou steghvelké
naboje op&nych znamének. Jeho kapacita je dana vztahem

C -Q V3.18.-1
U

a7



Jednotkou kapacity jéarad (F).

Deskovy kondenzator je tien rovinnymi rovnobznymi deskami. Je-li jejich vzdalenasia

ma-li kazda elektroda plochu o obs&hije kapacita deskového kondenzatoru
C=£O.£r§ Vv 3.1.8.-2

Pokud jsou kondenzatory zapojepgralelné, jejich vysledna kapacita je dana &mm

kapacit

C.=C,+C,
Zapojime-li kondenzatory deerie pro vyslednou kapacitu plati
1 1 1
_ 4 —
Cs G G
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3.2.Elektricky proud

T3.2.0

V piedchozi kapitole jsme vy$evali elektrostatické pole, tedy pole
nabitych €les ve vakuu a v dielektriku.

V této kapitole se budeme zabyvat wsminym pohybem ¢astic
s nabojem, tj.elektrickym proudem. Wedi¢i, jimz prochazi proudnusi
byt elektrické pole, neba jinak by naboje nekonaly usmmény pohyb.
Neni to vSak pole elektrostatické. Od elektroskato pole se liSi tim, Zeeni schopné
samostatné existencele teba neustale udrzovat na koncich vednagti, tj. zachovani
pole je spojeno s dodavanim energie §3ku (ze zdroje).

Pokud je elektrické pole ve vaiicaso¥ neprongnné ( jeho intenzita se néni s¢asem)
vyvolava ve vodii staly elektricky proud. Takové pole nazyvamstacionarni elektrické
pole.

3.2.1. Zakladni pojmy

vyswtlit pojem elektricky proud

védét, Ze timto nazvem oztiajeme jednak fyzikalnig a jednak veliinu
znat definkni vztah proudu

znat jednotku proudu

- objasnit nesouhlas mezi dohodnutymésem proudu a skuteym
smérem nosiu naboje

30 minut

Elektricky naboj a jeho jednotka. Elektrické polgeho charakteristiky:
intenzita a potencial.

T321.-1

Co rozumime pod pojmem elektricky proud ?

Pod pojmemelektricky proud rozumime jednak fyzikalniggl a jednak
fyzikalni velicinu.

 Elektricky proud je fyzikalni g. Je to usptadany (usrrnény) pohyb
volnych ¢astic s elektrickym nabojem. Latky, v niZ jsou élkelektricky
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nabitécastice, vedou ddb elektricky proud. Nazyvame yedice.
Jsouto kovy, nositelé elektrického proudu jswalné elektrony
roztoky elektrolyéi, nositelé proudu jsokladné a zaporné ionty

ionizované plyny a plazmanositelé proudu jsoelektrony a ionty.
Elektricky proud nize také vzniknout polovodicich, kde nositelé proudu jsou
elektrony a diry.
« Elektricky proud je fyzikalni vetina, ktera tento & kvantitativré charakterizuje.
Elektricky proudl je skalarni vetiina definovana vztahem

| = 4Q V3.21.-1
At
kde AQ je celkovy naboj, ktery projde zvolenym rovinnyiezem vodie za dobuAt. Ve
zvlastnim pipac, tj. je-li proudl konstantni, mizeme vztah V 3.2.1.-1 zapsat takto :

I :% V3.2.1.-2

Jednotkou proudu v soustaVSl je ampér (A). Je to jedna ze zakladnich jeslngbustavy
Sl

S pesnou definici ampéru se seznamime ppzde vztahu V 3.2.1.-2 vSak ieme
vyjadiit jednotku naboje (coulomb) v zakladnich jednotk&d.

1C=1As.

T3.21.-2

Jak je definovan snér proudu?

Vodi¢ se vyznauje tim, Ze obsahuje volné elektricky nabiistice. Aby doSlo k jejich
usmernénému pohybu (jinymi slovy - aby vagim prochazel proud) musi na pisobit sila
elektrického pole. Podle definice V 3.1.4.-4spbi na volnou nabitodastici s nabojen®
elektrické pole intenzit¥ silou, jejiz velikost jeF = E.Q.

Chceme-li ve vodi udrzet staly proud, musime uvhitodice trvale udrzovat elektrické pole
intenzity E. Ma-li intenzita pole stale stejny $mje proudstejnosnerny. Meni-li intenzita
pole ve vodii periodicky swij smer, je proudstridavy.

Smérem elektrického proudu ve vd@tlinazyvame podle dohody gmuspdadaného pohybu
kladné nabitych nosiu naboje.

Proudové Sipky (na@pve schématech) kreslime veé&m ve kterém by se pohyboval kladny
naboj. CElame to i v pipact, kdy skuténé noste naboj jsou zaporné a pohybuji se tedy v
opa&ném srdru.

(Pﬁ = (PE
KO 3.2.1.-1.UvaZzujme kovovy vodi : E
na obrazku O 3.2.1.-1. Zvolime si dv
prifezy A a B. Potencialy ¥thto
mistech jsouwa a @s tak, Zega > @s.
Na obrazku je chyba. Vite jaka? A B
03.2.1.-1.

KO 3.2.1.-2.Tak jeSt jednou. UvaZzujme kovovy vadlina obrazku O 3.2.1.-2. Zvolime si
dva pirezy A a B. Potencialy thto mistech jsowa a ¢gs tak, Zzega > @s. Sner vektoru
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intenzity je nyni spravh Jakym smirem se pohybuji ve vodli elektrony, které sedastni
vedeni proudu?

a) od mista Ak B T F 9
b) od mista Bk A —_—
?

03.2.1.-2.
A B

KO 3.2.1.-3.Jaky je smir elektrického proudu na obrazku O 3.2.1.-2.?
a) odAkB
b) odBkA

Pod pojmemelektricky proud rozumime jednak fyzikalni&jl a jednak
fyzikalni velicinu. Elektricky proud je usgadany pohyb nosh naboj.
Jako skalarni fyzikélni velina je definovan vztahem

-AQ V3.21-1
At
respektive | = Q V3.2.1.-2

t
kdeQ je naboj, ktery za dobiprojde ptifezem vodie.
Jednotkou elektrického proudu v souste® je ampér. Smér proudu je podle dohody
shodny se sirem pohybikladné nabitych nogiu naboje.
V kovech jsou nosi naboji volné elektrony. Aby kovovy vodived! elektricky proud musi
byt pripojen ke zdroji nagti.

3.2.2. Elektricky proud v kovech.
- vyswitlit podstatu vedeni proudu v kovovych véigh a podminky jeho

vzniku
- unist formulovat Ohniv zdkon

30 minut

Zopakujte si pojmy : proud, n&p.
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T322-1

Jakou rychlosti se pohybuji volné elektrony ve vodi?

Jednou z vlastnosti ké\e, Ze¢ést elektron jsou v atomech velmi sléb
poutany k jadru a mohou se snadno z atomu uvéloworime ovolnych
elektronech. V kovech jsou tedy n&isindboji volné elektrony. Jestlize
vodicem neprochazi zadny elektricky proud, pohybujiyde volné elektrony chaoticky a
negrevliada zadny vysledny smjejich pohybu. Rychlost tohoto tepelného pohybiadow
10°m/s - 16m/s. Ripojime-li kovovy vodé ke zdroji napti, vznikne ve vodii elektrické
pole. To msobi silou na kazdy volny elektron a vysledkem $pdaadany pohyb volnych
elektroni. Volné elektrony krom chaotického tepelného pohybu jsou nyni unasSeny
driftovou (unaSivou) rychlosti ve snéru opa&ném, nez je sim intenzity elektrického pole.
Driftova rychlost je velmi mala ve srovnani s ryasti chaotického pohybu. Nidklad v
m&déném vodéi v domovni instalaci jéadow 10°m/s.

T3.22.-2
Ceho se tyka Ohniiv zakon?
Podminkou existence proudu ve widje piitomnost elektrického pole.aBobenim sil
elektrického pole se uvéd volné elektrony do usgadaného
pohybu a tak vzniké elektricky proud.
Na obrazku O 3.2.2.-1 je jednoduché schéma elé&ktniz
obvodu. Ke svorkdm zdroje n#pB, které niizeme ngnit, je
piipojena vodiva satéstka (napzarovka) a ampérmetr. N&p
na zkoumané s@astce nirime voltmetrem. Bhem n&feni
dbame na to, aby teplota zkoumaného odporu byfestiatni.
Hledejme nyni vztah mezi n&jfm U na Zarovce a proudem
ktery Zarovkou prochazi. N&ip od&itame na voltmetru V a
proud na ampérmetru A. G.S.Ohm experimegtakazal, ze
meénime-li nagti U (zménou napti na zdroji), ndni se proud, |
|

X

ktery prochézi Zarovkou.

Zakon je nazyvan Ohmovym zakonem @&zeme jej formulovat takto:

Pro sowdastku, fidici se Ohmovym zakonem je proud ( ktery ji prathd@rimo angrny
nageti U (které je na saidstce ),

tj. plati
| =G.U VvV 3.22.-1
Konstanta urrnosti G se nazyvé&lektricka vodivost (konduktance)vodice.
Jeji jednotkou je siemens (S).
Prevracena hodnota elektrické vodivosti se nazahe&tricky odpor (rezistance)vodice R.

R=i V 3.2.2.-2
G

Jednotkou odporu v sousta8l je ohm Q).
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Dosadime-li V 3.2.2.-2 do V 3.2.2.-liteme Ohnv zakon psat ve tvaru
| == VvV 3.2.2.-3

Vodic¢e, pro které plati Ohfiv zakon, nazyvamknearni vodice.

KO 3.2.2.-1.Je-li na vodii napti 50 V, prochazi jim proud 0,5 A. Jaky
proud bude vodem prochézet, bude-li naém nagti 100 V ( za jinak
stejnych podminek)?

9

RU 3.2.2.-1.Jaky odpor ma telefonni sluchatko, kterymi papsti 60
V prochazi proud 30 mA?

Reseni:

|=3.10°A,U=60V

Podle V 3.2.2.-3 platR = U/l a po dosazenit =2 kQ

RU 3.2.2.-2.Ze zdroje 6 V mZeme odebirat maximé&rmproud 100 mA. Mizeme k tomuto
zdroji pripojit spotebic o odporu 2 R ?

Reseni:

U=6V, lna=100mMA=0,1A R=2k2 = 2.16Q

Je-li na spdebki, jehoZ odpor j@R= 2.1GQ napti U = 6 V, prochazi spigbicem proud
I=U/R tedy 1=6/(2.16) A= 3.10°A

Spotebicem prochazi proud 3 mA. Tento proud je menSidwdleny maximalni proud a
proto spatebic mizeme pipojit.

Pokud na vodi zvySujeme nagti U, roste proud prochazejici vodem.
Ohm experimentakhukazal, Ze

| =G.U V3.22-1
nebo
:El V 3.2.2.-3
R

R je elektricky odpor a G elektrickd vodivost Jednotkou odporu jehm, jednotkou
vodivosti jesiemens

3.2.3. Elektricky odpor

- vyswitlit pojem rezistor a jeho elektricky odpor
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- znat veltiny R aG, charakterizujici odpor a vodivost vodi

- znat jednotky odporu a vodivosti

- \&dét jak zavisi odpor vode na jeho geometrickych viastnostech

- vyswtlit zménu odporu vodie v zavislosti na tepldt

- \dét jak se n&ni odpor s teplotou

- seznamit se s teplotnim smitelem odporu

- popsat chovani kovovych vedipri teplotach blizkych nule termodynamickeé stupnice

45 minut

Ohmiv zakon. Vyjadeni teplotyT (K) a t (°C)

T3.2.3.-1
Co je rezistor a co je fFicinou jeho elektrického odporu?

Co je m@icinou elektrického odporu? Je-li ve vodelektrické pole, nebo
jinak feceno je-li na jeho koncich né&p, dochazi ke vzniku ustmeéného
pohybu volnych elektran Rychlost tohoto us#nnéného pohybu jsme nazvali unésivou
rychlosti. Rikame, Ze vodiem prochazi proud. Usimény pohyb volnych elektran je
doprovazencastymi srdZkami s ionty #zky, které kmitaji kolem svych rovnovéaznych
poloh. A pra¢ tyto srazky volnych elektrdns ionty ntizky jsou gic¢inou elektrického
odporu. Souéastka elektrického obvodu, ktera je charakterizavavym elektrickym
odporemR, se nazyvaezistor. Ve schématu elektrického obvodu zndzpeme rezistor
znakou, kterou vidite na obrdzku O 3.2.3.-1.

Kromé¢ rezistoi s pevnymi hodnotami odpor® se pouZzivaji rezistory s prémmym
odporem —eostaty, jejichz znaku vidite na obrazku O 3.2.3.-2.

vk

/

= . /7

03.23.-1 £

03.23.-2
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T 3.2.3.-2

Jednotlivé vodivé materialy se liSiggtem volnych elektroiv objemové jednotce (nap/

1 cn? madi je fadow 1072 volnych elektron) a jinym usp®adanim niizky. Rizné materialy
kladou g prachodu elektrického prouduzny odporR.

T3.2.3.-3
Odpor R zavisi na geometrickych vlastnostech weda na materialu, ze kterého je odi
Toto tvrzeni lze vyjaiit vztahem

R:pl—c VvV 3.23.-1
kdel je délka vodie, S velikost phifezu vodée apo mérny elektricky odpor (rezistivita)
latky, z niZ je vodi zhotoven. Jednotkou rezistivity g&m.
Veli¢ina 1jp se nazyvanérna elektricka vodivost (konduktivita). Jednotkou této véiny je
siemens na metr (S:Hh
Rezistivity p pro typické kovy (gtbro, méd’, hlinik, Zelezo) jsouip pokojové teplot fadow
10%Q.m. Rezistivita skla (izolantu) je 1-10" Q.m.

KO 3.2.3-1.Vodi¢ délkyl a pfiméru d ma odpoR. Jaky bude odpor tohoto
vodice Ry, zwtSi-li se jeho pimérna2d. Ry =
a)R/2
b) 2R
c) 4R
d) R/4
?

RU 3.2.3.-1.Ur¢ete pokles nafti na hlinikové dvojlince dlouhé 500 m,
jestlize dvojlinkou prochazi proud 15 A. Kazdyadt ma obsah ficného
fezu 10 mrfi Mérny elektricky odpor hliniku je 2,7.500Q.m.

RegeniL =500 m,1 =15 A, S=10 mnf = 10° m?, p= 2,7.1¢ Qm.

odpor dvojlinky jeR=2L. p/ S

napsti vypotitame z Ohmova zakond = I.R

dosadime-li z& dostaneme U = 2L.I1. p/ S

Dosadimel = 2.500.15. 2,7.18/10° V = 4,05V

Pokles nagti na dvojlince je 4,05 V.

T3.23.-4

V piedchozim textu byldeteno, Ze fic¢inou elektrického odporu jsou
srazky volnych elektrans ionty n¥izky. S rostouci teplotou se amplituda
kmita iontd zvétSuje a tim pravipodobnost srdZzek elektnbis ionty roste.
Srazky jsoucastjsi, odpor vodie roste. Zavislost odporu na teglot
béZné praxi vyjatbjeme takto:

R=Ry(1 +a.At) nebo R=Ry(1+aAT) V3.23.-2

kde R je elektricky odpor P teplo& t (respT), Ry odpor @i refereEni (vztazne) tepleétt,
(respTy),
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At =t -t (resp.AT =T - Ty) je teplotni rozdil ax je teplotni sowinitel elektrického
odporu, charakteristicky pro material. Jednotka teplotrshasinitele odporu je K.
Z rovnice V 3.2.3.-2 plyne

_R-R _ AR

a= V3.2.3.-3
RAT R.AT

Pro typické kovy jer fadow 10°K™. Pro kovy jea kladné, odpor ko s rostouci teplotou
roste. Vztah V 3.2.3.-2 jefiplizny. Lze jej pouzit pro ndflis velké teplotni rozdilyAt,
neplati ani pro nizké, ani pro vysokeé teploty.

Supravodivost je jev spgivajici v nahlém poklesu elektrického odporu materina
prakticky nulovou hodnotu, blizi-li se teplota nréki k 0 K. Rezistivitap je v takovém
piipadt mensi neZz I&Q.m. Byla objevena holandskym fyzikem K Onnesem ser®911.
Ten zjistil, Ze odpor rtuti klesne prudce k nule phruba 4 K. Fed rokem 1986 brzdily
rozvoj supravodivych technologii vysoké nakladytipbné k dosazeni extrésnmizkych
teplot. V roce 1986 byly objeveny nové keramickéaraly, které se stavaji supravodivymi
pii vyrazné vySSich teplotach (77 K) a  které jsou srgidrdosazitelné. Vyuziti
supravodivych materiélje velké, nap pri vyrobé supravodivych kab@] v |ékastvi

( tomograf), vypoetni technice, v dopra\watd.

KO 3.2.3.-2. Ze vztahu V 3.2.3.-2 plyne, Ze &si-li se teplota odporu
Z teplotyt; nat zmeni se odpor vode 0AR. Vypciitejte z uvedeného vztahu
AR=R-R;.

?

KO 3.2.3.-3.Ze vztahu V 3.2.3.-1 vyjadte p, dosa'te jednotky vellin v S| a najdte
jednotku rezistivity.
?

KO 3.2.3.-4.Prc je elektricky proud prochazejici Zarovkou okamZiv jejim rozsviceni
vétSi nez kdyz zarovka trvale sviti ?
?

T3.23.-5

Velky vliv na velikost odporu kovu majtizné gimési. Nepatrné pmési
mohou znan¢ zwtSit odporcistého kovu ( odporove slitiny).

Odpor kovu zavisi téZ na jeho zpracovani : kovgrhtahovani a
zakalovani zvysuje odpor kav

Elektricky odpor zavisi ndélcevodice |, praiezu vodice Sa hamérném
elektrickém odporu ( rezistivi€) p materialu vodie podle vztahu

R=p% V3.2.3.-1

Elektricky odpor zavisi naeploté a to tak, Ze u kovu odpor s rostouci
teplotou roste. Prodiné vypd@ty miZzeme pouZit fiblizného vztahu

56



R=Ry(1 + a.At) nebo R=Ry(1 + a.AT) V 3.2.3.-2

kdeR je odpor vodie fi teplo€ t, R; je odpor pi vztazné teplatt; a a je teplotni sotinitel
odporu.Supravodiée jsou materialy, jejichz rezistivitatipvelmi nizkych teplotach se blizi
k nule.

Na velikost odporu kovu ma vliv takéipmnost pimési nebo zppisob zpracovani.

3.2.4. Prace a vykon proudu

- umet vyjadit elektrickou préaci, pop energii

- umgt vypctitat mnoZstvi tepla uvoémého @i prachodu elektrického
proudu vodiem

- umet formulovat zakon Joule - Lefiz

- znét vztah pro vykon stejno8dmého elektrického proudu

30 minut

Prace v elektrickém poli. Definice proudu. Olnezakon. Teplo pdebné
k ohrati latky.

T324.-1

Ve statickém elektrickém poli vykonaji sily pol& piemistni nabojeQ
z bodu o potencialg, do bodu o potencialg, praci (podle V 3.1.6.-3)
W= Qg1 - ¢) =Q.U

Tento vztah plati i pro stacionarni elektrické pktieré vyvolava ve vodi
staly proudl. Pi ném projde kterymkoliv pifezem vodie za dobu nabojQ = L.t, takze
prace vykonana elektrickym polenti prechodu naboj&® mezi d¥éma body vodie, mezi
nimiz je nagti U je

W=U.Q=U.lLt V324.-1
Pouzijeme-li Ohmv zakon V 3.2.2.-3, fiteme psat
2
W=U.I.t=RI2.t=UF.t VvV 3.2.4.-2

Vykon elektrického pole ( vSeobectse pouziva terminu ,vykon proudu“xasti obvodu je

2
P:%:UJ:RJZ:U— V 3.24.-3



KO 3.2.4.-1. Pfi odebirani proudu se & odebirana energie stinem
vykonuP a dobyt podle vztahu

W (respE) = P.t a nefastji se udava v kW.h. Kolik joudl je 1 kW.h ?

?

T3.24.-2

Kolik tepla se vyvine v zapnuté varné konvici?

Pfi praichodu proudu vodem se vodi zaliva. Vznik tepla je spojen
s pohybem nab6j a tedy s praci elektrickych sil. Volné elektrony
pohybujici se ve vodi pod vlivem elektrického pole ziskavaji kinetickou
energii, kterou fedaji [ srazce mizce kovu. Po kazdé srazce nabyva
elektron vlivem pole znovu tuto kinetickou energiznovu ji @i dalSi srazce iigda kovu.
Tim se kov zativa na @et prace konané silami elektrického pole. Je piepto, které seip
praichodu proudu ve vodi vyvine, rovno praci proudu a plati pr@& movnice V 3.2.4.-2.
Tuto zavislost odvodili J.P.Joule a Lenz a nazggdoulav - Lenziv zakon. Teplo jsme
zvykli zna&it symbolemQ. Ale protoze v této kapitole zéiane symbolenQ naboj, budeme
pro teplo v této kapitole pouzivat symtiojako energie. Tedy

E=UlLt=R.Pt=U%/R

A co kdyZ zapnete mixér?

Energie dodavana zdrojem seénnvSechna v energii tepelnou jen tehdy, nejsauelbvodu
zapojeny pistroje, v nichz by proud konakjakou (mechanickou) praci. Obecse tedy
elektricka energie #mi jednak v teplo, jednak v praci.

RU 3.2.4.-1.Za jakou dobur uvede ponorny V& o piikonu 800 W do varu
0,5 | vody o poateni teplot 20°C. Vymenu tepla s okolim neuvaZujte.

Regeni :P,= 800 W, m = 0,5 kg, t; = 20C, t, = 100C, ¢ = 4,2.18
JI(kg.K), 7="7

Voda o hmotnostin pii zahrati z teplotyt; nat; piijme teplo

E=m.qt;—t;)) kdec je mérna tepelna kapacita vody.

Ve vaicivznikdteplo E=U.lL 71=Po 1

ProtoZze nemame podle textu uvazovat ztraty, pomiwmabou vztat pro energiiE (teplo)
dostavame Po. 7= m.qty —ty)

a odtud hledanyas r= m.dt;—t) /P,

Dosadime numericky: 7=0,5.4200 ( 100 - 20) /800 =210s

Voda se ofeje za 210 s.

Prace proudu je definovana vztahem

W=U.Q=U.Lt Vv 3121
Tento vztah mZeme upravit pouzitim Ohmova zakona.
Vykon P proudu v sotiastce, na niz je nath U a kterou prochazi proud
je roven

|3:—:U.|:R.|2:F V 3.2.4.-3

Energie, ktera je dodana do obvodu zdrojem &ei fednak v teplo ( Joule — Leinz zakon)
a jednak v praci.
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3.2.5. Elektricky zdroj napéti

- vyswitlit funkci zdroje elektromotorického négd v obvodu

- umet vyswitlit pojmy: elektromotorické nafi, svorkové nagti, vnitini
odpor zdroje

- umet vyjadiit vztah mezi elektromotorickym a svorkovym gtm

60 minut

Definice nagti. Vykon proudu. Ohritv zakon.

T3.25.-1

Jakou funkce plIni v obvodu elektricky zdroj?

Chceme-li, aby Zarovka na obrazku O 3.2.5.-1 syitilusime zajistit, aby

ji prochazel proud. Na Zarovce musi byt ¢tapMizZzeme to teoreticky
uclat tak, Ze nabijeme dva vaei A a B.

. R
— ]
h .
A B r
. a.—>E 3
D=0
T
03.25.-1 O 3.25.

Téleso A nabijeme kladn téleso B zaporé a vodiv je spojime pes Zarovku. AvSak timto
zpisobem bychom si dlouho neposvitili. Jakmilérmaprochazet Zarovkou proud, vosiA

a B se vybijeji a za kratkou dobu budou mi¥ tdesa stejny potencial a tok naboje se
zastavi. Aby Zarovka svitila trvale, museli bychamvodé A privadkt stejny naboj, ktery

59



prijal vodi¢ B ( jak ukazujetarkovanatara). Ripomeite si Umluvu, podle které ozhigeme
smeér proudu v souladu s pohybatastic s kladnym nabojem.

A jesk jednu technickou poznamku. Pokud budeme popisairaj, potom

- pély zdroje jsowasti zdroje mezi kterymi se udrzZuje gtp

- svorky zdroje jsou poly vyvedené na povrch zdroje a upréyao praktické ifjpojeni vodie.
Sledujte O 3.2.5.-2.

« VngjSi ¢ast obvodu tvih rezistory,vodie,mefici pristroje atd. fipojené ke svorkam zdroje.
Celkovy odpor tét@asti obvodu jenéjSi odpor obvoduR.

Ve vrgjSi ¢asti obvodu ARB se pohybujastice s kladnym nabojem od +A k - B, tedy ve&sm
intenzity pole.

* Vodivy prostor mezi svorkami (pély) uvhizdroje tvdi vnitini ¢ast obvodu. Symbai
piedstavujevnitini odpor zdroje. Je to odpor vniti ¢asti obvodu BrA.

V této druhécasti obvodu BrA se musfstice s kladnym nabojem pohybovat od —B k +A,
tedy proti sndru intenzity pole. K tomu je ale peba vrjSich neelektrickych sil. Tyto sily
konaji praci na ukor &aké energie, ndptepelné, chemickéi mechanické. Elektrické
zarizeni, které tuto funkci plni nazyvaretektricky zdroj .

Elektricky zdroj je kazdé z&eni, ve kterém se dni jakakoli jind energie v energii
elektrickou. Zdroj tak udrzuje v jednom ndsttrvaly nadbytek elektran (zaporny pol
zdroje) a v druhém misiejich trvaly nedostatek ( kladny po6l zdroje).

Elektricky zdroj tedy udrzuje mezi svorkami (pokgnstantni potencialovy rozdil, kterému
fikdmeelektromotorické napéti Ue.

Z definice napti V 3.1.6.-2 vime, Ze n&f je rovno praci, pdebné k pemistni
jednotkového naboje z jednoho mista pole do drulidroW/Q).

Elektromotorické nafti zdroje jeciselrt rovno praci, kterou vykonaji neelektrické sil§i p
piremistni jednotkového naboje z jednoho polu na druhy asem obrazku Zlesa B na
téleso A) proti silam pole.

e 1
Nap. elektromotorické napi baterie je 6 Vnebo 6 J/IC. T o
znamena, Ze proipsun naboj@ = 1 C se fenmeni 6 J chemické |_
energie v elektrickou.
Zdroji elektromotorického napi mohou byt baterie, generaton |
sluneni ¢lanky, palivovélanky, ale i Zivé organismy.
Zdroj budeme znit ve schématech tak, jak vidite na obrazku
0 3.2.5.-3.

03.25.-3

Svorka zdroje o vysSim potencialu (delSi) se naxjadny pdl (+), druha svorka je zaporny
poél (-). ,Smerem*“ elektromotorického n&f (elektromotorické nafti je skalar !) budeme
rozumet smer pohybu kladnych nabijuvniti zdroje a oznédme jej Sipkou, ktera séuje od
zaporného polu ke kladnému.

T3.25.-2

KdyZz zapojite na svorky zdroje voltmetr, méfite elektromotorické nebo svorkové nagti ?
Zopakujme si vztahy pro vykon proudu :

Podle V3.2.4.-3 je®? = U.I

nebo P=R.F

Dale je teba ¥dét, Ze vykon je definovan jako prace (energie) vykwinza jednotktasu.
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Nyni se vrdme znovu k obrazku, viz. O 3.2.5.-2. Uganym obvodem, ktery vidite na
obrazku, prochazi proud
« Zdroj premenuje neelektrickou energii v elektrickou. Prochaziszawenym obvodem
s elektromotorickym nagpim U, staly stejnosgrny proud |, vykond zdroj praci, jejiz
velikost je
Uel za 1 sekundu
« Do vnéjSi ¢asti obvodu zdroj doda energii, jejiz velikost je
R.I* za 1 sekundu
Co si myslite o velikostech obou energii?
a)Uel = R.I?
b) Uel > R.P
Pokud odpovidate
a) pak mate na mysli idealni zdrdgdealni zdroj je takovy, ktery neklade Zadny odpor
pohybu nosiim naboje uvnitzdroje.
b) mate pravduRealny zdroj klade ugity odpor nosiim naboje pohybujicim se uvhit
zdroje.
* Ztrata energie na zdroji ma velikost
r.1? za 1 sekundu

nebo jinak Uel - RP=T1.I7 vV B21
Rovnici V 3.2.5.-1 vydime proudem
Ue= R+ M2.5.-2

Ue e elektromotorické n&p zdroje,
I.LR je (podle Ohmova zakonsyorkoveé nagéti U,
l.r je ubytek nafti na vnitni ¢asti obvodu (na zdroji).

Pokud obvodem neprotéka proud, ¥mitodpor zdroje se neprojevi, na svorkach zdroje je
elektromotorické nafii Ue. Prototikdme, Ze

elektromotorické nafii U je nagti na svorkach nepracujiciho, nezatizeného zdtpjea
svorkach zdroje, ze kterého neni odebiran proud.

Pokud na zdrojifpojime vrEjSi odporR, na svorkach zdroje je svorkové stapJ.

Svorkoveé nai je nagti na svorkach pracujiciho, zatizeného zdrojega;).
svorkach zdroje, ze kterého je odebjrémud.

Z rovnice V 3.2.5.-2 plyne:
» proud, ktery prochazi obvodem z obr. 3.2.5.-2vel&kost

I=UJR +7) VvV 3.25.-3
» svorkové nagti je @i provozu vzdy menSi nez elektromotorické, a tobgték nagti na
vnittni ¢asti obvodu.
Elektromotorické napéti zdroje a jeho vnitiéni odpor jsou parametry zdroje, zavislé na
jeho konstrukci. Svorkové nagti se méni v zavislosti na proudu, ktery ze zdroje
odebirame.

KO 3.2.5.-1.A nyni Gvodni otazka. KdyZ zapojite na svorky zdrepltmetr,
meiite elektromotorické nebo svorkové gt

a) elektromotorické naji

b) svorkové nagti
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?

KO 3.2.5.-2.UvaZujte obvod, ktery se sklada ze zdroje a rezistalporuR = 9 Q.Vnitini
odpor zdroje je& = 1Q. Obvodem prochazi proud:= 2 A. Jaky je celkovy odpor obvodu ?
?

KO 3.2.5.-3.UvaZujte obvod, ktery se sklada ze zdroje a rezistaporuR = 9 Q.Vnitini
odpor zdroje jg = 1 Q. Obvodem prochazi proud= 2 A. Jaké je elektromotorické rp
zdroje ?

?

KO 3.2.5.-4.UvaZujte obvod, ktery se sklada ze zdroje a rezistalporuR = 9 Q.Vnitini
odpor zdroje jer = 1 Q. Obvodem prochazi proud= 2 A. Vypcitejte svorkové nafi
zdroje.

2

KO 3.2.5.-5.UvaZujte obvod, ktery se sklada ze zdroje a rezistalporuR = 9 Q.Vnitini
odpor zdroje je& = 1 Q. Obvodem prochézi proud= 2 A. Jaky je Ubytek n&f na zdroji ?

RU 3.2.5.-1.Elektromotorické nafii baterie v automobilu je 12 ViiPojime-li
k baterii elektricky obvod o wj§im odporu 5,%2, prochazi rezistorem proud
2 A. Urcete svorkové nagi a vnitni odpor baterie. Dale &gte proud fi zkratu.
ReeniU =12V, R=55Q,1=2A,U=2,r=2,1="7
Vychazime z Ohmova zakona ptdst obvodu. Rezistorem o odpoRu
prochazi proud. Svorkoveé nagtije U =R.I
Dosadime:U=2.55 =11V
Pro cely uzakeny obvod platiUe=I(R + 1)

Ue= LR+ L1

e=U+Lr

a tedy pro vnini odpor zdroje riZzeme psat = (Us— U)/ |
Dosadimer = (12-11)/2 = 0,82
Spojime-li svorky zdroje na kratky okamzik pouzedjspacim vodiem, nastanespojeni
nakratko nebo-li zkrat. VnéjSi odporR je tén& nulovy a obvodem prochazkratovy
proud.
Pii zkratu prochazi obvodem proug= U Jr
| =12/05=24A

Svorkové nagti je 11 V, vnitni odpor zdroje je 0,8, zkratovy proud je 24 A.

RU3.2.5.-2.Dava-li baterie proud 3 A, je jeji svorkové idR24 V. Dava-li tato baterie proud 4
A, je jeji svorkové nagii 20 V. Vypaiitejte elektromotorické n&gi baterie a jeji vnihi odpor.
ReSenil; =3 A,U1=24V,1,=4A U;=20V, Ue=2,1="?

Dosadime do vztahu V 3.2.5.-2.

Protoze se jedna o tutéz baterii, je elektromokeéricagti a jeji vnitni odpor v pipac obou
zapojeni stejné:

pro prvni zapojenilUe = 24 + 3t
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pro druhé zapojerde = 20 + 4r
Vypocitejte vnitni odporr =
?

Nyni uz miZzete spoitat elektromotorické nagpi. Ue = ?

Zdroj elektromotorického n&f udrzuje nagti mezi svymi svorkami. Aby
ho udrzel i pi odbéru proudu (pi zatizeni), musi byt schopen konat préci
pii premistni nostt naboje. Velikost této prace naiemiséni
jednotkového naboje vilikem zdroje z jednoho pdlu na druhy definuje
elektromotorické nafti zdroje. Je-liR vn¢jSi odpor obvodu a vnitini
odpor zdroje, plati

Ue= R+l 3W.5.-2

Ue  jeelektromotorické napéti zdroje,
I.LR je (podle Ohmova zakonsyorkové nagéti U,
l.r je ubytek natti na vnitni ¢asti obvodu (na zdroji).

3.2.6.Kirchhoffovy zakony

- nauit sereSit rozétveny elektricky obvod

- vyswtlit pojmy: uzel, ¥tev, smygka

- umet formulovat 1. a Il. Kirchhoffiv zakon

- umet resSit sériové a paralelni spojeni rezigtor
- vys\tlit zapojeni ampérmetru a voltmetru

3 hodiny

Elektromotorické a svorkové n&f Ohmiv zékon. ReSeni soustavy
rovnic.

T3.26.-1
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Zopakujme si nejprve zakladni pojmy. Sledujte schéa O 3.2.6.-3

e Cojetouzel?
Uzel je misto vodivého spojeni nejmetii vodica.

* Cojeto ¢tev?
Vétev je vodiveé spojeni dvou sousednichiuzl

« Coje smyka?
Kdyz vétve na sebe navazujici vytei uzawveny obvod, hovilme osmyéce ( nékdy téz
nazyvangednoduchy elektricky obvod).

Uel UeE

0 3.2.6.-3

KO 3.2.6.-1.Kolik uzla je ve schématu O 3.2.6.-3 ?
?

KO 3.2.6.-2.Kolik vétvi je ve schématu O 3.2.6.-3?
?

KO 3.2.6.-3.Kolik smy¢ek najdete ve schématu O 3.2.6.-37?
?

T3.26.-2

Pro feSeni elektrickych obvddziskame pdebné rovnice uZzitim dvou
zakon - Kirchhoffovych zakon.

Prvni Kirchhoff av zakon, zdkon o uzlech, vychazi ze zdkona zachovani
elektrického naboje.

Souet prouds do uzlu vstupujicich se rovna stw proud: z uzlu vystupujicich.

Tento zakon rzete taky formulovat takto: Sdet proud: v uzlu se rovné nule.

KO 3.2.6.-4.Na obrazku O 3.2.6.-6 je uzel A. NapiSte prvni Khoffiv
zakon pro tento uzel.
?

03.2.6.-6 3
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Druhy Kirchhoff @v zakon je zobectnim Ohmova zakona pro uzanou smyku.

Souwet nagti na rezistorech je v uzegané smyce roven soktu elektromotorickych nagi
zdroji zapojenych ve sndge. <o U

Na O 3.2.6-7mame jednoduchy uz#any obvod. Celym !

obvodem prochazi proud

 Pokud neni zadan v Uloze umi odpor baterie, 1
povazujeme zdroj za idealni a druhy Kirchlioff 4/
z&kon zapiSeme takto:

LR = U,
» Pokud mame v obvodu zapojen reélny zdroj simfit
odporent, druhy Kirchhoffiv zakon zapiSeme takto: R
LR +1..r=Ue 0 3.2.6-7

* Pokud méame zadano svorkové &ama zdrojiU (U = Ue — L.r), druhy Kirchhoffiv
z&kon zapiSeme takto:
ILR=U
« Na O 3.2.6.-8 mame zapojeny dva zdroje tak, Zeragpwol jednoho zdroje je propojen
s kladnym pélem druhého zdroje. Jejich elektromokdr nagti jsou Ue; @ Uey, jejich
vnitini odpory jsou; ary. Druhy Kirchhoffiv zakon zapiSeme takto:
LR+ Lri+lLro=Ueg+Ug

* Na O 3.2.6.-9méme zapojeny a@p dva zdroje, ale ,proti s@b. Jejich elektromotoricka
napsti jsou Ue; a Uey, jejich vnittni odpory jsour; ar,. Smer proudu nemdizeme udit,
protoZze zadani je obecné. Pro¢snktery je oznéen v obrazku druhy Kirchhaft zakon
zapiSeme takto:

LR+ lLri+1lLro=Ue -Ue

[ 1
L —L 1
R R
03.2.6.-8 03.2.6.-9
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KO 3.2.6.-5.Aby platila tato rovnice, tj. sim proudu odpovidal
obr. 3.2.6.-9, musi platit

a) Ue1<Ue

b) Ue1> Ue

?

Pro op&ny sner proudu jak vidite ve schématu O 3.2.6.-10 budpsd:
IR + |I’1 + |I’2 = 'Uel+ Uez

4

]
L 1

R
03.2.6.-10

KO 3.2.6.-6. Napiste druhy Kirchhotfv zakon pro obvod na O 3.2.6.-11. \tnit odpor
zdroje jer.
?

=a

T

R1
03.2.6.-11

T3.2.6.-3

Co plati pri sériovém spojeni rezistoé?

Sledujte schéma na O 3.2.6.-12. V obvodu jsou zsyojiva rezistory na
zdroj. Jejich odpory jsoR; aRp, svorkove nagti na zdroji jeU.

e Kolik je vobvodu uzk ? n=

7
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g
U, U,
1 ]
[ [
Rl R2
03.2.6.-12

Kdy jsou rezistory zapojeny do série?
Rezistory jsou zapojeny v sérii, pokud jsou zappjerjedné spoléné \tvi, resp., pokud
mezi nimi neni uzel. V naSentipadt prochazi obma rezistory proudl

Pri sériovém zapojeni prochazi vSemi rezistory stepoud.

* Pokud neuvazujeme odpor vaéili mizeme psat:
na rezistoruR; je nagti Ui =1LR;
na rezistorR; je nagti U =1LR
Podle Il.Kirchhoffova zadkona plati: Ui +U,=U

Celkové napti na sériové kombinaci rezistorje rovno sottu nagti na jednotlivych
rezistorech.

 Nahradime sériovou kombinaci rezistd?; a R» ve schématu O 3.2.6-12 rezistorem
s odporenRs . Nagti na rEm je

U=ILRs
Rovnici a) nizeme zapsat takto:

.LR1 +1.R = I.Rg
a po Upraw dostaneme Rs=Ri +R;

Vysledny odpor sériové kombinace rezifit@ roven sottu odpofi jednotlivych rezistatr.

KO 3.2.6.-7.Ve schématu O 3.2.6.-12 g =5Q ,R, =15Q ,U =100 V.
a) Jak velky je celkovy odpor obvodu?
b) Jak velky proud prochazi rezistoreRa ?
c) Jak velky proud prochazi rezistor&n?
d) Na kterém rezistoru jet8i nagti ?
e) Jaky je porr nagti U, : U, na rezistoreclR, aR; ?
?

T3.2.6.-4

Co plati pri paralelnim spojeni rezistomi ?

Sledujte schéma O 3.2.6-13. V obvodu jsou dvastesi @ipojené
paralel® ke zdroji. Jejich odpory jsoR; aR,, svorkové nagti zdroje je
U.
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Kolik je v obvodu uzk ?
?

(|

u'l
0 3.2.6-13

T 3.2.6.-5Kolik je v obvodu tvi ?

?

Vétvi (A, zdroj, B)...... .prochazi proudten se v uzlu Bdi na dva proudy tak, Ze
vétvi  (B,Ry, A) ........... prochazi proud

vétvi - (B,Rz, A)..eeen... prochazi proud

» Je-li na zdroji svorkové n&p U, pak stejné nagi je mezi body A a B (pokud
neuvazujeme odpor vagl). Nagsti U je tedy na obou rezistorech stejné.

Pti paralelnim zapojeni rezistoje nagti na kazdém z nich stejné a je rovno dtgpkteré je
na celé paralelni kombinaci.

* Pro nagti na rezistorech tedy plati

U=I,R=l=2

R,
U=IL,.R,=>1, Y
R,
Podle I.Krchhoffova zakona pro uzel B plati:

| =1, +1, C)
Celkovy proud, prochazejici kombinaci paratelmapojenych rezistér je roven sottu
proudi prochézejicich jednotlivymi rezistory.

* Pokud ozn&ime vysledny odpor této paralelni kombin&gepotom proud zapiSeme
podle Ohmova zakona
U

R, 9

Do rovnice c) dosadime rovnice a) b) d):

u _ U U

_ 4 —

R R R
Vyd¢lime-li celou rovniciU, dostaneme:

1 1 1

_ 4 —

RP Rl RZ
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Prevracena hodnota vysledného odporu paralelni kambirrezistar je rovna soé&tu
pievracenych hodnot odpiojednotlivych rezistat.

KO 3.2.6.-8.Ve schématu 0 3.2.6.-14 g =5Q ,R,=15Q ,U =60 V.
a) Jak velky je celkovy odpor obvodu?

b) Jak velky je proud ?

c) Jak velky proud prochazi rezistordra ?

d)) Jak velky proud prochazi rezistor&n?

e) Na kterém rezistoru je&tsi nagti ?

f) Jaky je pondr proudi I, : |5, které prochazeji rezistoB; aR, ?

?

s

03.26.-14

RU 3.2.6.-1.Na obrazku O 3.2.6-15@ obvod, jehoZ prvky maji hodnoty:
Ue1=3,0V,Ue2=6,0V,U3=60VRI=2Q, R, =2Q, Rs=4Q, Ry =2
Q, Rs = 2Q. Urcete velikost a sir proudu v kazdé zéitveétvi.

Reseni:

R1 E,
i 1
Uel Ue3
R3
U
-|- el
| I I
R2 R5
0 3.2.6-15a

* Nejprve ozngime sngry proudi uvnitt zdroja (O 3.2.6.-15b).
R, R,
I S L

} b T v

R,

ps

— )PTUEE p—
L L

R2 R

obr. 3.2.6.-15b
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* Uzly ozn&ime A,B. Déale zvolime oziani a smiry proudh v jednotlivych étvich bez
ohledu na to, Ze skuteé snéry zatim nezname.

Situaci vidite na O 3.2.6.-15c:

proudl; prochazi ¥tvi A, Ry, zdrojUes, Ry, B
proudl, prochazi ¥tvi A, Rs, zdrojUe,, B
proudls prochazi ¥tvi A, R4, zdrojUes, Rs, B

I I
& I T i R, e ! Tl R,
1 -_ - 4
o A M- L] ]
gL | == Ly
il K T Ua A R,
R3 \ Y
¥ 2
— g T g ITEI R
! R 5
R B R
2 5
0O 3.2.6.-15c 0 3.2.6.-15d

* Mame fti proudy a tedyit neznamé. Musime sestauit tovnice. Prvni rovnici ziskame
pouzitim |.Kirchhoffova zakona pro uzel A. Do uzuvstupuje prouds, z uzlu vystupuji
proudyl;al, .

l1+12=13 (a)
Stejnou rovnici bychom dostali pro uzel B.
* Sledujte O 3.2.6.-15d fPsestavovani rovnic na zakkad.Kirchhoffova zakona vybereme
uzawenou smyku a zvolime srr postupu. Tento sén volime libovolné. Nesmime ale
zapomenout, Zze elektromotoricka n&p orientovana souhlasnse zvolenym sgrem
postupu a nafti na rezistorech, kde zvoleny &mproudu souhlasi se zvolenym &em

T UeE

postupu, piSeme s kladnym znaménkem, Wio@a @Fipak se znaménkem zapornym.

Vybrali jsme si smyku v levé ¢asti obvodu ( je ozrana zeled#), zvolili jsme si snir
postupu ( zelena Sipka) a podle Il. Kirchhoffova@da plati

-11.R1 + 12.Rs = 11.R> = U1 — Uez

Do rovnice dosadime numericky a po Ugranizeme psat

4 4, =-3 ( b)
* Nyni si zvolime sousedni siiu ( je ozn&ena oranza¥) v pravécasti obr. 3.2.6.-15d a
opet si zvolime smir postupu (oranzova Sipka) a podle 1. Kirchhoffa&kona plati

13.Rs —13.Rs —12.Rs = Ugo— U3

Do rovnice dosadime numericky a po Ugranizeme psat

l,—13=0 (c)
Méame tedyit rovnice o tech neznamych
1+l =13 ( a)
41+ 4, =-3 (b)
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-l,—13=0 (C)

( C) |3 = -|2

(a) Ih+2,=0=4,+8,=0

(b) M+4l, = -3

s&teme upravenou rovnici (a) s rovnici (b) a dosmel,=-0,25A
z rovnice ( cxXteme Is3= 0,25 A
Z rovnice ( ayteme 1= 05A

Z vysledku je patrno, Ze smy proudi I, a lz jsme volili spravi, smér proudul, bude
opany.

KO 3.2.6.-9.KdyZ jsme vybirali uzatené smyky v RU3.2.6.-1., réli jsme
krome zelené a oranzové sitky jeSt jednu moznost. Vite, ktera to byla?

T3.2.6.-6

Shrnuti na zawr.

Pri feSeni elektrického obvodu jsmékolikrat volili libovolné:

1) Libovoln¢ jsme zvolili snéry proudi.

2) Libovoln¢é jsme vybrali smyky, pro které jsme psali rovnice.
3) Libovoln¢ jsme zvolili sngr, kterym jsme prochazeli srtkami.
4) Libovoln¢ jsme zvolili p@&ateni a koncovy bodip prichodu smykami.

Nezapomdime na dw pravidla:

1) KazZdou zvolenou snéku musimeprojit celou.

2) Jakmile jsme jednou zvolili tity smér nékterého proudunesmime ho znénit, dokud
nevypatitame ¢iselné hodnoty vSech proudl. Zvolime-li snér proudu obracen ve
vysledku nas na to upozorni znaménko minus (-)ra@p provedeme vypultim
znaménka minus a zmou orientace Sipky znazwijici pavodni snér proudu. Tuto
opravu vSak nesmime provésiveé, nez vypoitame vSechny proudy, resp.&tp

T3.2.6.-7

Chcete n#&¥it proud a napéti?

* Proud mtimeampérmetrem. Chcete-li znifit proud, ktery prochazi rezistoreRna

O 3.2.6.-22 musite zapojit ampérmetr a rezistorsérie Jinymi slovy — musite obvod
pieruSit a vlozit ampérmetr tak, aby proud prochdméticim gistrojem. Je nutné, aby
odpor ampérmetriRa byl velmi maly ve srovnani s ostatnimi rezistorghwodu. Jinak by
piitomnost ampérmetru nezanedbatedmensila nireny proud.

. Napsti ( rozdil potencial) méfimevoltmetrem. Chcete-li zngfit napéti na rezistoriR
na O 3.2.6.-23, musime zapojit voltmetiralelné s rezistorenR. Voltmetr tedy pipojite
mezi body A a B anizigruSite nifeny obvod. Odpor voltmetrig, musi byt mnohem&si
nez odpor rezistoru tak, aby proud prochazejictnweirem byl zanedbatelny. V afrgém
piipadt by nezanedbatelrzmensil ndtené napti.
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1
1

1y
| I
I
— (a) Y~
P R ok
I RA v
0O 3.2.6.-22 0 3.2.6.-23

ProieSeni elektrickych obvddmusime ¥dét, Ze

1) sowet proud vstupujicich do uzlu je roven stgu proudi z uzlu
vystupuijicich

2) soket nagti na jednotlivych rezistorech v uzané smyce je roven
soutu elektromotorickych nagi zdroji zapojenych v této snige.

Tato d& pravidla pro uzel a sndltu zname jakdirchhoffovy zakony.
Rezistory nizeme zapojovat

o sériow

e paralel

Vysledny odpossériové kombinacerezistoii je roven soétu odpoti jednotlivych rezistatr.
Prochazi jimi stejny proud a celkové gtp které je na celé sériové kombinaci je rovno
soutu nagti na jednotlivych rezistorech.

Prevracena hodnota vysledného odpgaralelni kombinace rezistofi je rovna sottu
pievracenych hodnot odpiojednotlivych rezistar. Na kazdém rezistoru je stejné sapako
nagiti na celé paralelni kombinaci a celkovy proud péxejici kombinaci rezistbije roven
Souwtu proudi prochazejicich jednotlivymi rezistory.

3.2.7. Vedeni proudu v kapalinach

- vys\tlit pojem elektrolytu (disociace)

- znat nosie elektrického proudu v elektrolytu (iontova voditjo

- popsat procesy probihajidi pedeni proudu v elektrolytu

- umet formulovat Faradayovy zakony

- popsat princip elektrochemického zdroje giafgalvanickyclanek)
- vysWtlit princip Voltovaclanku

- unmet popsat princip akumulatoru

2 hodiny
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Definice proudu. Sir proudu. Elektromotorické a svorkoveé gtpdroje.

T3.27.-1

Je voda elektricky vodiva?

Na obrazku O 3.2.7.-1 vidite schéma experimentu.obeodu zapojime
ampérmetr, zdroj n&p a vanéku sdestilovanou vodou. Ampérmetr
neukaze zadnou vychylku. Destilovana voda je velmi Spatgdic

elektrického proudu a ste&jrtak i WtSina kapalin v chemickgistém

stavu. Porovnejte si #my odpor rkterych kapalin s grnym odporem kovovych vodii

v tabulce na O 3.2.7.-2.

K A

= . Lithu ()

aceton 14 . 10t

@) destilovand woda 10° - 10*
olej transformatorowy 10tL 10M

e petrole] 10t
stifbro 147107
méd ok e
1 hinle 2.63. 10
_ |+ Zelezo 10,0 . 10"
03.27.-1 03.2.7.-2

Vratme se k naSemu experimentu. Pokud do &kgns destilovanou vodoufiddme najp
trochu kuchyiské soli, ampérmetr ukaze vychylku, roztokem budelhzet proud. Jiz velmi
malé mnoZzstvi soli, kyseliny nebo zasadygKaiik miligrama na litr ) zvySi vodivost roztoku
az milionkrat, takze vodivost je dobrymetitkem chemick&istoty vody.

Roztoky kyselin, soli a zasad vedou elektricky prou

Chemické sloteniny, jejichZ roztoky jsou elektricky vodivé, saziyvajielektrolyty . Kovové
vodi¢e, jimiz se proud do elektrolytu zavadi se nazywdgktrody. Elektroda spojena
s kladnym polem zdroje janoda A elektroda spojena se zapornym polem zdrojajeda
K. Elektricky proud jdouci roztokem elektrolytu mbdmbné dinky jako proud v kovovych
vodicich. Napiklad roztok se pichodem proudu zdftva a plati Ohmiv zakon. AvsSak
mechanizmus vedeni proudu v kapalinach je jinywnkdvech.

T3.2.7.-2

Vedeni elektrického proudu kovech je podmigno usnérnénym pohybem volnych
elektroni, které vznikly odtrzenim obvodovych elektiood atont kovu. Atomy kovu se tak
staly kladnymi ionty. Kovy majivodivost elektronovou Kladné ionty jsou v kovu
uspdadany v pevné krystalové ifhi, maji pevné polohy, kolem kterych vykonavajn je
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tepelny kmitavy pohyb a vedeni proudu se dastni. Bi vedeni elektrického proudu
kovechnedochéazi ke znatelnému pohybu latky a k chemickymménam.

. Vedeni proudw elektrolytech umoziuji ionty, které vznikly roz&penim molekul
rozpuséné latky. ¥, pii kterém vlivem rozpoustla nastava roz&beni molekul rozpushé
latky na ionty se nazyvélektrolyticka disociace Je to samovolny proces, ktery kon
dosazenim rovnovazného stavii, Emz jsou v roztoku fitomny vzdy dva druhy ioat—
kationty (kladreé nabité ionty) anionty (zaporr nabité ionty).

V roztoku vedou proud kladné a zaporné ionty.Rogtolji vodivost iontovou.

Priklad vzniku ionti v roztoku:

Vodny roztok siranu mnatého CuS@- kationty CG* anionty SG*
Vodny roztok kyseliny sirové 80, - kationty 2H anionty SG*
Tavenina NlaC. kationty N& anionty CI

KO 3.2.7.-1.Kationty jsou pitahovany
a) ke katod

b) k anod

?

KO 3.2.7.-2.Anionty jsou gitahovany
a) ke katod

b) k anod

?

KO 3.2.7.-3.Aby doSlo v roztoku k elektrolytické disociaci jetné aby roztokem prochéazel
proud ?

a) ano

b) ne

?

T3.2.7.-3

Ve vantce mame roztok siranué&dinatého, ktery obsahuje kladné ionty
médi CU¥ a zaporné ionty SO. Do elektrolytu jsou vioZzeny &déné
elektrody gipojené na zdroj nagpi. Schéma zapojeni vidite na O 3.2.7.-3.
Elektrické pole mezi katodou a anodouwigpbi usmirnény pohyb iond
elektrolytu. Kationty nidi CU#* se pohybuji k zaporné katgdanionty
SO se pohybuiji ke kladné anbdObvodem prochazi elektricky proud. KationtgdhCu*
piebiraji z katody elektrony a vyluji se na ni jako neutralni atomy Cu. Anionty.S@eaguiji

s materiadlem anody a vytt&gi nové molekuly CuS§€ Z anody pechazi do roztoku tolik
atomi medi, kolik se jich vylé&uje na katod. Koncentrace elektrolytu se néni.
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03.27.-3

Je treba zdiraznit, ze

* jonty se nevytviji v roztoku elektrolytu teprve tehdy, kdyZ seede proud, nybrz jsou
v ném stéle obsazeny

» pripojeni zdroje na elektrody #pobi pouze jejich usétmeény pohyb

* jonty, které dosgji k elektrodam, se zde dni v neutralni atomy nebo skupiny atibra
piitom se vyl@uji nebo reaguji s materidlem elektrod, papelektrolytem

e pfi vedeni proudu v elektrolytu nastava spolu s ¥enosem elektrického naboje i
pirenos latky

» prichod elektrického proudu roztokem elektrolytu jeyazen chemickymi i, které
nazyvameelektrolyzou.

KO 3.2.7.-4.Ve vodném roztoku ZnSQ¥znikaji disociaci ionty zinku a SO
Aby k tomuto procesu doslo

a) je nutna fitomnost elektrod v elektrolytu

b) neni nutnaiitomnost elektrod v elektrolytu

?

Aby doslo k usmarnénému pohybuéchto ionti smerem k elektrodam
a) je nutné aby mezi elektrodami bylo stp

b) neni nutné aby mezi elektrodami bylo &téap

7

Zinek se bude vykovat na
a) katod

b) ano@

?

T3.2.7.-4

Kolik latky se vylou¢i na elektrodé?

Elektrolytické vedeni proudu studoval M.Faradaydwaulil dva zakony,
které byly po 8m pojmenovany.

Prvni Faradayiv zékon se zabyva zavislosti mezi mnoZstvim latky
vyloucené na elektrad a velikosti elektrického naboje.
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Hmotnost latky vylotené na kterékoliv elektréde pfimo aunerna sodinu stalého proudu a
doby, po kterou proud elektrolytem prochazel.

Z&kon mizeme zapsat takto:
m = A.lLt V3.27.-1

m je hmotnost latky, ktera se vyi&ina elektrod

| je proud, ktery prochazi obvodem ( a tedy i &tdittem)

t je doba, po kterou proud obvodem prochazel

A je konstanta, kterd je pro danou latku charaitieka a nazyva selektrochemicky
ekvivalent latky. Jednotkou je kg:€ Napiklad pro stibro je A = 1,118 .18 kg.C~. To
znamena, Ze stalym proudem 1 A se za 1s ¢yloa katod 1,118 mg gtbra.

Podle V 3.2.1.-2 je Q=1It
a tedy rovnici V 3.2.7.-1 |ze zapsat takto:
m=A.Q VvV 3.27.-2

Prvni Faradayv zakon niizeme (podle rovnice V 3.2.7.-2) interpretovat ttkéo:
Hmotnost latky vylogené na kterékoliv elektréde primo ungrna elektrickému naboiji, ktery
proSel elektrolytem.

Druhy Faradayiv zakon zni:

Latkova mnozstvitznych latek vylogenych i elektrolyze tymz ndbojem jsou chemicky
ekvivalentni.

Zakony Faradayovy plati velmigsré. Z rovnice V 3.2.7.-1 plyne, Ze
m
At
Touto cestou byla iive definovana jednotka proudu ampér jako proueyykiz roztoku
dusinanu stibrného vylodi za 1 sekundu 1,118 mgiisra. Dnes se pro definici jednotky
proudu vyuziva jinych fyzikalnich zakérse kterymi se seznamime peéjd
Vyluc¢ovani kowi na katod pri elektrolyze se uziva
- v elektrometalurgii k vyrobé nebocisténi kowi
- v galvanostegiike galvanickému pokovovani ( povlaky do 0,01 mm)
- v galvanoplastice ke galvanickému pokovovani ( povlaky azkolik mm), ke
zhotovovani pesnych lisovacich forem
- vpolarografii ke zji¥ovani mnozstvi a druhu pritkve slogeninach

KO 3.2.7.-5.Divejte se na O 3.2.7.-3. V jednontigact mame ve vagice
roztok HSO, a vdruhém fipadd roztok AgNQ. Elektrochemické
ekvivalenty jsou: vodik A = 0,1045 mgCstibro A = 1,118 mg.C.
Vodik se vylguje na
a) katoa
b) anoa
?
8bro se vylduje
a) na katbd
b) na anbd
2
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Kolik mg stibra se vylodi za 2 sekundy, projde-li roztokem proud 10 A?
?

Kolik mg vodiku se vylodi, projde-li roztokem naboj 20 C ?

RU 3.2.7.-1.

Dveé elektrolytické nadoby spojené sérowbsahuji roztoky AgN® a
CuSQ. Jejich elektrochemické ekvivalenty jsou fitsto A = 1,118 mg.C,
m&d’ A = 0,3294 mg.C.

Za ugitou dobu se v prvni nadslyyloucilo 180 mg stibra. Ugete hmotnost
medi, ktera se za stejnou dobu vydida pri elektrolyze v druhé nadéb
Redeni myg =180 mg Ag=1,118 mg.C Acy, = 0,3294 mg.C

ProtoZze ob nadoby jsou zapojeny v sérii, prochazi¢mla stejny proud. Podle zadani
prochazi proud aima vanami po stejnou dobutedy sodin (I.t) je pro ol vany konstantni.
Pti elektrolyze v prvni vafise vylowi 180 mg stibra a z rovnice V 3.2.7.-1 plyne

Mag = Aag It atedyl.t = mag/ Aag

Pro vylowenou néd’ bude platit podobna rovnice
Mcy = Acy It atedyl.t = mey/ Acy

Protoze sotin (I.t) je pro olg elektrolyzy konstantni, izeme psat
Mag / Aag = Mcu/ Acy

Pro hledanou hmotnostaai tedy plati
Mcu = Acu. Mag/ Ang

Dosadimemc, = 0,3294 mg.C.180 g/1,118 mg.€=53 g

T3.27.-5
Elektrochemicky ¢lanek jako zdroj elektromotorického napéti.
Elektrochemicke&lanky miZzeme rozdlit do dvou skupin:

» galvanickéc¢lanky (priméarniclanky), které obsahuji latky

pro chemické reakce jiZipsestavovani.

» akumulatory (sekundargianky), ve kterych se latky pro
chemické reakce vytv@ji predchozi elektrolyzou.
Galvanicky ¢lanek bezprostedre méni chemickou energii v elektrickou. Hlavédst¢lanku
tvoii elektrody, na nichz vznikaji chemické reakceakéablytu.
A praw tyto chemické reakce jsoudiginou elektromotorického n&fi ¢lanku. VSim@me si
nyni @icin vzniku elektromotorického nap.
Kovy, jak jiz bylo feceno, obsahuji vedle neutralnich afotéz volné elektrony a tedy i
kladré nabité ionty. Na obrazku O 3.2.7.-4a pondena zinkova deska do roztoku kyseliny
sirové.
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Z destiky se z&nou uvotiovat kladné ionty (kationty) zinku Zha v destice tak ziskavaji
pievahu zaporné naboje elektioDestitka se nabiji zapoén Tento @&j , ktery po pongeni
destEky probiha ze zstku rychle, se zvalje, az nakonec ustane. Kladné ionty zinku se
nerozptyluji do vody, protoZe jsou z4pornou adsti itahovany zpt k povrchu kovu a

zabrawuji dalSim iondm vstupovat do roztoku. =
Kationti/ zinku v roztoku a pori/rch kovu vytiei Siohtreds potenll vlehtrodyih)
v rovnovazném stavu dvojvrstvu kladnych i“ %;1
zapornych nabdj jak vidite na O 3.2.7.-4b. = 7
K rozpouséni zinkové destky by dochazelo i Te _0:44
v pripad, Ze by destka byla ponéena do jiného Cu +0,34
elektrolytu, nebo jen do vody. Vysledky by se « Ag +0,80
popsaného ifpadu liSily pouze kvantitativ Au +1,5
nikoliv kvalitativne.

03.2.7.-5

Napsti, které se vytvid pii chemickych reakcich mezi povrchem kovu a elektsrh, je
elektrolyticky potencial. Jde o charakteristické n#p pro danou dvojici elektroda —
elektrolyt. Tento elektrolyticky potencial nejdéimpo nefit. MiaZzeme vSak stanovit relativni
hodnoty elektrolytického potencidluébeného kovu vzhledem k téZze srovnavaci elektrod
Najdete je v tabulkach. Relativni hodnoty elekttickeého potencialu nam upinpost&i,
neba@ vpraxi se poitA srozdily potenci@l dvou elektrod. Hodnoty relativnich
elektrolytickych potencidl pro rekteré latky vidite v tabulce, viz. O 3.2.7.-5. V§ite si, Ze
nckteré kovy maji elektrolyticky potencial zapornjo znamena, Ze tyto kovy se nabijeji
vzhledem k roztokm z4porg. Jiné kovy (tzv. ,uSlechtilejSi“) s menSi rozpaw$tschopnosti
se nabijeji vzhledem k roztdi kladré a jejich elektrolyticky potencial je kladny jakdite
na O 3.2.7.-6. Bznou kombinaci elektrod a elektralytmiZzeme ziskat uzné typy
galvanickychelanka.

T3.2.7.-6

Nejjednodussi a nejstarSi typ galanickéienku je Voltav ¢lanek., ktery tvdi zinkova a
medéna elektroda, elektrolytem jéexkna kyselina sirova.

Jak velké je elektromotorické nagti mezi elektrodami u Voltovaélanku?
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V tabulce O 3.2.7.-5 si zjistime relativni elekjtotké potencialy pro zinek a elektrolyt (-0,76
V) a pro néd’ a tentyzZ elektrolyt (+0,34 V). N&p mezi elektrodami je

Ue= 0,34-(-0,76) = 1,1 V. Jde o n#dp na svorkach
nezatizeného zdroje, tedy elektromotorickéstiap
Zinkova elektroda tvio zaporny pol a rdéna
elektroda kladny pdél Voltovaclanku. Jestlize
k tomuto ¢lanku p@ipojime spotebic, obvodem
prochazi elektricky proud. N&p na svorkach
zatizeného zdroje poklesne na svorkové étfiag
Velikost svorkového napi bude zaviset na odpoRi
spotebice.

Ve vnéjsi ¢asti obvodu je proud tvéen usngrnénym
pohybemelektroni. Elektrony gechazeji od zaporne
zinkové elektrody k rdéné elektrod (O 3.2.7.-7).

+ H,0+ H,S0,

03.2.7.-7

Kdyz jsme v T 3.2.5.-Yryswtlovali funkci zdroje nagti, sledovali jsme obrazek O 3.2.5.-1.

Téleso A jsme nabili kladh) t€leso B zaporé a vodiv jsme je spojili pes Zarovku. Jakmile

zane prochazet Zzarovkou proud, véeliA a B se vybijeji. Pokud chceme, aby Zarovkou

prochazel trvale proud, musime zajistit, aby nalbej€&lesech A a B neklesaly. A tuto funkci
pIni zdroj elektrického naii.

Jak tomu bude u Voltovdanku ?

Jakmile zane vrgjSim obvodem (rezistoremR ) prochazet proud - #me klesat zaporny

naboj zinkové desky stejnjako kladny naboj gdéné desky

ALE

tim se porusi rovnovazny stavmezi zinkovou deskou a elektrolytem stgjiako mezi

medénou deskou a elektrolytem.

Co se @&je na elektrodach?

KATODA Zn-

Do roztoku ¥edné kyseliny sirové fechazeji dalsi kladné ionty zinku tak, aby zaporny

néaboj zinkoveé elektrodyistal konstantni.

ANODA Cu+

Kladné vodikové ionty obsazené v elektrolytibfraji na nédéné anod elektrony tak, aby

kladny naboj midéné desky #éstal konstantni.

V disledku toho se elektrolytické potencialy obou elekbd neméni a elektromotorické

napéti ¢lanku je konstantni.

Ve skut€nosti je cely proces pékud sloZzitjsi.

1. Napiklad u Voltovaclanku kladné ionty zinku, které opousti zinkovowskle reaguji
s ionty SQ* a vznika siran zirmaty. Kladné vodikové ionty, kterédipiraji elektrony na
meédéné desce se &ni na neutralniastice a vylduji se na elektrod Témito d&ji se
¢lanek postuptiznehodnocuje.

2. Prochazi-li obeanelektrolytem proud, #ni se v dsledku elektrolyzy povrchy elektrod.
Povrch elektrod se pokryva vyleenymi produkty, mini se jeho kvalita, vznikaji nové
elektrické dvojvrstvyRikame Ze elektrody sgolarizuji a jev se nazyvélektrolytick&
polarizace ktera velmi ovliviuje elektromotorické nai ¢lanku.Technickymi Upravami
se da vliv polarizace omezit.

KO 3.2.7.-6.Jaky je smr proudu ve vjSi ¢asti obvodu, tj. katoda — rezistor
—anodanaO 3.2.7.-77?
a) od katody k anad tj. Zn deska — rezistor — Cu deska
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b) od anody ke katadtj. Cu deska — rezistor — Zn deska
?

KO3.2.7.-7.Jakeé by bylo nafti ¢clanku kdybychom pouZili zinkovou a Zeleznou desku ?
?

KO3.2.7.-8. Jaké by bylo nafti Voltova ¢lanku kdybychom pouzili misto ¢déné desky
druhou zinkovou desku ?
?

T3.2.7.-7
Jak je tomu u olowného akumulatoru? Ten ma gFece ol¢ elektrody
stejné.

Dvé olovéné desky jsou umi&té

ve vodném roztoku kyseliny _=|

sirové HSO,. Desky reaguji
s kyselinou a pokryji se siranem olovnatym PhS Pb Pb
-
H

+

Stejné elektrické dvojvrstvy maji stejny elektrick
potencial a proto je mezi nimi nulov
elektromotorické nafti. KdyZz k deskdmpripojime
vnéjSi zdroj stejnosmirného napti, nastava proces
nabijeni akumulétoru ( O 3.2.7.-8).

H, 0+ H,S$0,

. Zaporné ionty S@ se pohybuji k anag
odevzdaji ji naboj arpmeénuji siran olovnaty na PhO 03.2.7.-8

. Kladné ionty H se pohybuji ke katad kde fe-

biraji elektrony a redukuji siran olovnaty na @ov

Mezi anodou pokrytou PhQa katodou pokrytou olovem ngifme elektromotorické na&gi
2,75 V. Vznikl sekundarni zdroj stejnodmého napti —nabity akumulator (O 3.2.7.-9).

Pb I IPb02

H,0 + H;80,

03.2.7.-9

P pfipojeni nabitého akumulatoru ke sfeiiici nastava proces vybijeni akumulatoru.éOb
elektrody se pokryvaji postuprsiranem olovnatym ( navrat do gae:niho stavu ) a tim
rychle klesd nafti z hodnoty 2,75 V na 2,1 V. Na této hodhst dlouho udrzuje. Potom
opét klesa a i dosaZzeni hodnoty 1,85 V se musi akumulator znoabit gipojenim na
vne¢jSi zdroj stejnosirného napti.

Jednotliv&tlanky olownych akumulatar se spojuji do série do akumulatorovych baterii, 6 V
12 V nebo 24 V. Vnini odpor olo¥nych akumulatar je Fadow 107 Q.

Schopnost akumulatoru akumulovat ( nashromazdibppvyjaduje kapacita akumulatoru

80



( nezandnovat s kapacitou kondenzatoru).cuje se celkovym nabojem, ktery je akumulator
schopen vydat do ¥jBiho obvodu fi vybijeni z napti 2,75 Vna 1,85 V. Kapacita
akumulatoru se udava v ampérhodinach ( A.h ). &évakumulatory maji kapacitu od 10
A.h do 250 A.h. VyuZitelnd kapacita akumulatorusiées klesajici teplotou.

KO 3.2.7.-9.Jedenclanek akumulatoru ma elektromotorické #a®,05 V.
Jaké je elektromotorické n&p baterie, kterd je twena Sesti stejnyn@lanky
zapojenymi do série ( tj. kladnou svorku jedn@himku vodiv spojime se
zapornou svorku druhého)?

?

KO 3.2.7.-10.Jedenclanek akumulatoru ma viiti odpor 5,3.18 Q. Jaky je vnitni odpor
baterie, ktera je twena Sesti stejnyntlanky zapojenymi do série ?
?

KO 3.2.7.-11.Kapacita akumulatoru je 40 A.h. Jak dlouhdzete z tohoto zdroje odebirat
proud 16 A (bez dobijeni)?

?

Jak velky naboj ( v coulombech) odeberete ze zdrajito dobu ?

RU 3.2.7.-2. Autobaterie s elektromotorickym n#&pm 12 V a vnitnim
odporem 0,03Q je zatizena ip pouzivani startéru proudem 120 A.
Vypocitejte svorkové nafti zdroje.

Reseni Ue=12V ,r =0,02,1 =120 A

Podle V 3.2.5.-2 platiUe.= R.I + 1.l

kde sodin I.R predstavuje svorkové n&d zdrojeU. Pro svorkové napi

tedy plati
U=Ue—Lr
a po dosazeni Uu=12-120.0,03
Uu=84V

Roztoky kyselin, soli a zasad vedou elektricky proNejdiv ale musi
dojit k disociaci tj.rozpadu molekul zmémych latek na kladné kationty a
zaporné anionty. Tyto kladné a zaporné ionty vepiaud v kapalinach.
Pri vedeni proudu v elektrolytu nastag@olu s grenosem elektrického
naboje i1 prenos latky Hmotnost latky vylotené na elektrad
vypatitdme podle Faradayova zékona

m=A.lLt VvV 3.27.-1

m je hmotnost latky, ktera se vylk&ina elektrod,

| je proud, ktery prochazi obvodem ( a tedy i &tditem),
t je doba, po kterou proud obvodem prochéazel,

A je elektrochemicky ekvivalent latky.
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Elektrochemickéclanky jako zdroje elektromotorického riipmazeme rozdlit do dvou
skupin:

» galvanickétlanky (primarniclanky)

« akumuléatory (sekundariianky).
Galvanickyc¢lanek bezprogedrg méni chemickou energii v elektrickou.tRhou kombinaci
elektrod a elektrolyi mizeme ziskatizné typy galvanickycklanka.
Voltiv ¢lanek ma nédénou a zinkovou elektrodu a elektrolytem je@&na kyselina sirova.
Akumulator je tzv. sekundarni galvanick§lanek. Olo¥ny akumulator ma dv olowené
elektrody a elektrolytem jeiedna kyselina sirova. Akumulator musime nejprve nabit
tj.ptipojit jeho elektrody k v&Simu zdroji. Nasledkem chemickych reakci ma mabit
akumulator mezi anodou pokrytou Pb®katodou pokrytou olovem elektromotorické &tap
2,75 V. Celkovy naboj, ktery je akumulator schopgdat do vejSiho obvodu fi vybijeni
(z 2,75V na 1,85 V) definuje kapacitu akumulétor

3.2.8. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

- vyswitlit za jakych podminek se plyn stane vodivym

- umet vyswtlit pojmy ionizace a rekombinace

- znat nosie naboj v plynu a popsat jejich vznik, tj.

- uvohovani elektrofi z kovu ( termoemise, fotoemise, studené emise)

- vznik volnych nositél naboje vlivem ionizénich cinidel ( tepelna
ionizace, ionizace #énim)

- umet vyswtlit co je nesamostatny vyboj, ionizace narazermasiatny
vyboj

- popsatii druhy samostatného vyboje za atmosférického tladioukovy vyboj, jiskrovy

vyboj a korona

2 hodiny

Jednotka elektronvolt (eV). Prace, kterou kondyi gble.
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T3.28.-1

Elektricky proud v latkach je podniin, jak uz vime, ussinénym pohybem volnych

elektricky nabitychéastic ( elektrofi a ionfi ). V plynech se &astni vedeni proudu jaénty,

tak i elektrony. Vakuum se projevuje jako velmi dobry izolant. R& plyny jsou za

obvyklych podminek nevodlielektrického proudu.

Znatelny pichod proudu ve vakuu nebo v plynném pregt miZze nastat teprve tehdy, kdyz

se tam gjakym zpisobem zvysi p&et volnych nositél ndboje. To je mozné provést

v podstat dvojim zpisobem :

* Volné nositele naboje vznikajiipobenim ciziho zdroje. V tomtaipad hovaime o
nesamostatném vedeni proudu.

* Volné nositele naboje vznikaji v febné koncentraci ip vyboji. V tomto gipad
hovaime osamostatném vedeni proudu.

Elektricky vodivymi se plyny stanoionizaci. Je to @], pfi kterém se v§Sim zasahem

z molekuly plynu uvaluji elektrony a zbytek molekuly tyiokladny iont. Elektrony se mohou

také zachytit na neutralni molekule a vznikne répaont. Sodasré s ionizaci plynu

probiharekombinace ionti. Je to dj, pii kterém op&né nabité ionty, pofipad kladné ionty

a elektrony se spojuji v neutralni atoiymolekuly. Revlada-li ionizace, zvySuje se qut

ionizovanych molekul, a tim i vodivost plynu.feRlada-li rekombinace, plyn ztraci

elektrickou vodivost.

KO 3.2.8.-1. Jakécastice vznikaji ionizaci ?
?

KO 3.2.8.-2.Co vznika rekombinaci?
I?

T3.2.8.-2

Jak tedy Wwinit plyn (vakuum) vodivym?

Aby se plyn stal vodivym, musime nositele naboje :

1. bu’ do reho vnést,

2. nebo je v &m vyvolat.

1. Uvoliovani elektrona z kovu.

Aby mohly byt volné elektrony uvolmy z kovu, je nutné vykonat praci protiitazlivym
silam, které zabralji jejich uvolreni. Tato prace se nazywdstupni prace Wy.. Vystupni
prace se obvykle udava v elektronvoltech ( 1eV 610 J) a je nutné ji vykonagt’ je
elektron uvolnén z kovu jakymkoliv zpiasobem. Vystupni prace d&kterych kowi vidite

v tabulce viz. O 3.2.8.-1. Energii gebnou k uvolani z kovu mohou ziskat elektrony
raznym zmsobem.

. Termoemise (tepelna emise)

V tomto gripact dochazi k emisi elektranv disledku zvySené teploty kovilektrony ziskaji
energiiW, ve forme energie tepelné. Nabrazku O 3.2.8.-Zidite vakuovou elektronku,
tj.vycerpanou trubici ve které jsou zataveny élektrody. Katoda K jeifpojena na zapornou
svorku a anoda A na kladnou svorku baterie B. KatigdZhavena elektrickym proudem z
baterie B . RozZhavena katoda vysila ( emituje ) elektrongré jsou kladnou anodou
piitahovany a obvodem prochazi proud.

83



Kov W, V)
cesium 1,81 .
vapnik 3,20 -
molybden 4,15 =
wolfram 4,54
platina 5.4
03.28.-1

0 3.2.8.-2

KO 3.2.8.-3.Vyjadiete vystupni praci molybdenu v joulech.
I?

KO 3.2.8.-4. Bude ampérmetr na O 3.2.8.-2 ukazovat proudipept, ze
katoda budeifpojena ke kladnému a anoda k zapornému polu e
I?

. Fotoemise

V tomto gipad dochazi k uvalovani elektrofi z kovu gisobenim sétla vhodné frekvence.
Elektrony ziskaji energiiWy, ve forme energie

swtelné. Na O 3.2.8.-3 vidite fotonku. Jdeébm

vycerpanou trubici ve které jsou zataveny éd

elektrody. Katoda K je ffpojena k zapornému a anoc m

A ke kladnému polu zdroje B. Pokud na katodu dop: g\
swtlo vhodné frekvence ampérmetr bude ukazo
vychylku. Elektrony ziskaji v tomtoifpact energii\W,

ve forme energie s#telné, budou emitovat z katody (‘D
budou pitahovany ke kladné an®d Obvodem bude
prochazet proud. Pokudigstane dopadat na katoc
swtlo, proud v obvodu klesne na nulu. Fotoemise se
vyuZiva nap. v regul&ni technice.

O tomto aji budete podrob&ihovait v optice.

A

(|
i

B
03.2.8.-3

+ Studena emise
Ze studené katody Ize uvolnit elektrony té&@benim elektrického pole o velké intenzit
(tadow 10° — 10° V.m™). Tento jev Ize vysitlit jen pomoci zakoi kvantové mechaniky.

RU 3.2.8.-1.Vypocitejte nagti mezi anodou a katodou ve vakuové trubici,
jestlize elektron emitovany z katodyhpti dopadu na anodu rychlost
15 000 km 8.
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Regeni:v = 15 000 km3 = 1,5.10 m.s', hmotnost a naboj elektronu najdete v tabulce
konstant.
Podobnou ulohu jsme jigsiliv RU 3.1.6.-4. . Ze vztahu V 3.1.6.-2 plytde,

sily pole vykonaji praci W=0Q.U

a elektron ziska kinetickou energii Ex = m.\V/2

Porovnanim obou rovnic dostaneme U =m.V¥/ (2Q)

Dosadime: U=91.10"1,510" (2.1,6.10") =640 V

T 3.2.8.-3

2. Vznik volnych nositeli naboje vlivem ioniza&nich ¢inidel.

Zatimco v pedchozim fipadt ( uvoliovani elektrofi z kovu) gichazely
nositelé naboje (elektrony) do plynu zjedné elmkytr nyni nositelé
naboje (elektrony, kladné a zaporné ionty) vznikajieutralnich molekul
plynu. Prostedky, kterymi se vyvolava ionizace plynu, nazyvame
ionizatory. Jsou jimi takové zdroje energie, které dodaji tetekim v atomech ( molekuléach)
plynu energii patbnou na jejich uvolmi. Tuto energii nazyvamienizaéni energie( nag.
pro vodik je to 13,5 eV, pro kyslik 15,6 eV) @ze byt dodana plynudiznym zmgisobem.

* Tepelna ionizace

Rychlost tepelného pohybu molekul plynu roste fotep. Zaltivame-li plyn ( plamenem,
topnou spirélou), roste pet srdZzek rychle se pohybujicich molekul, kteréimajnasledek
ionizaci plynu.

* lonizace z&enim

Energii potebnou k ionizaci neutralnich molekul plynupnde dodat také elektromagnetické
z&eni. Pro ionizaci je vhodné igmi o vysoké frekvenci — ultrafialové, rentgenogéma a
kosmické.

KO 3.2.8.-5. Kondenzator se vzduchovym dielektrikem sié jpriblizeni
plamene rychle vybiji. Ptg?

T3.2.8.-4

Na O 3.2.8.-4vidite zapojenou ionizai komoru ve které je plyn.
lonizatni komora je v podstatdeskovy kondenzator, ktery je izolowan
umistn v kovové krabici s okénkem pragobici ionizator. Kondenzator
je piipojen na zdroj vysokého n&h Napsti na deskadch kondenzatoru
muzeme ndnit a jeho velikost @&ime voltmetrem V. Do prostoru mezi
deskami kondenzatoru nechame pronikat ionizuji¢erda Risobenim tohoto ionizaiho
¢inidla bude dochazet k ionizaci plynu a &asre i k rekombinaci ioni tak, Ze se mezi
ionizaci a rekombinaci ustali rovnovaha. Pokugjea S v poloze 1 (nebude sepnut), &ap
na elektrodach kondenzatoru je nulové a na elekteoionty v prostoru mezi elektrodami
nepisobi elektricka sila. Voltmetr i ampérmetr neukagzygchylku.
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03.28.-4

Jestlize dame spitid& do polohy 2 zZmou na elektrony a ionty v prostoru mezi elektrodam
pusobit sily elektrického pole. Elektrony a zapoiworéty se pohybuji k an@dA (+) a kladné
ionty ke katod K (-). Obvodem zéne prochazet proud, jehoZz velikost se budaitn
v zavislosti na nafii mezi katodou a anodou.i®&h proudu v zavislosti na n& sledujte
na O 3.2.8.-5 ( tzv. voltampérova charakteristikA)ySujeme-li postuph nagti U na
elektrodach kondenzatoru, roste prouadhejprve
ameérné s nagtim ( usek OA ), tedy plati Ohim 1
zakon. B dalSim zvySovani na&g urychluje
elektrické pole elektrony a ionty natolik, Ze néste D
rekombinovat. Proud jiZ nerostaimo un&rné s
napstim ( Usek AB) az H urcitém nagti U,, kdy
jsou vSechny ionty vytd@né ionizatorem
zachyceny na deskach kondenzatdosahne proud 1
jisté mezni hodnoty,, zvanénasyceny proud ( | |
usek BC). Vé&chto popsanych fazich je vedel : :
proudu v plynu nesamostatné To znamena, Zze : :

| |

| |

piitomnost ionizaniho ¢inidla je nezbytna. Pokuc
bychom odstranili v&Si ionizator, vedeni proudt 0 U U, U
v plynu ustane.

03.28.-5
Pri urcité velikosti napti na elektrodach zae proud velmi prudce nistat. Nesamostatny
vyboj preSel vsamostatny vyboj.Fri napsti U, (zapalné nagti) ziskavaji ionty a elektrony
plynu tak velkou energii, Ze jsou samy
schopny ionizovat dalSi molekuly. Doch&a A K
ktzv. ionizaci  narazemTa  vede - Y
k prudkému lavinovitému nastani volnych
nositeli naboje. Samostatny vyboj v plyn
pokra&uje 1 po odstragni vrgjSiho GD
ionizatoru. Byva wSinou doprovazen
swtelnymi a zvukovymi efekty. Vysoce
ionizovany plyn pi samostatném vyboji se I} I
nazyva plazma. V prirod¢ se nachazi R
v nitru Slunce, h#zd nebo v ionosté 100
km az 300 km nad zemskym povrchem. 0 3.2.8.-6

T3.2.8.-5

Zanormalniho tlaku mohou nastatitdruhy samostatného vyboje.

* Obloukovy vyboj se da demonstrovat nasledujicim pokusem, jehoZrechiite na

O 3.2.8.-6. V obvodu se zdrojem (a#p60 V a poskytujicim proud aspolO A) jsou
zapojeny d¢ uhlikové elektrody a ochranny rezistor. Obloukoxgboj vznikne, jestlize
elektrody kratce fitiskneme k soba pak je oddalime nakolik milimetra. Behem dotyku se
elektrody rozzhavi ( asi 508 ) a po oddaleni Zsobi tepelnou ionizaci okolniho vzduchu.
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Elektricky nabitécastice, které se pohybuji velmi rychle jiz vliverysoké teploty, jsou jest
dale urychlovany elektrickym polem mezi katodounadou. DalSi nositelé naboje vznikaji
termoemisi, podolinjako u elektronek. RozZhavena katoda emituje edalgt které s sebou
odnaSeji icastéky uhliku. Proto se katodathem doby zahrocuje, kdezto anoda se vlivem
dopadajicich iorita elektroi prohlubuje a tvii se na ni krater.

V technické praxi se elektrického oblouku pouzivéobloukovych pecich nebo fip
obloukovém sviovani.

Swtlo, které vznika fi obloukovém vyboji mezi rtiovymi elektrodami v kemenné trubici
(rtutova vybojka) je bohaté na ultrafialovéiedi a pouziva se v léksavi ( horské slunce).
Vybojky, které se plni sodikem a vydavaji Zlutétkvse pouzivaji pro \tejné os¥tleni.

Ve zmirenych vybojkach nedochazi k vyboji za norméalnih&ulaale za nizkého tlaku.

. Jiskrovy vyboj se liSi od obloukového vyboje kratkou dobou trvédichazi k 8mu
tehdy, kdyz intenzita pole mezi elektrodami dosahoénoty patebné k lavinovité ionizaci,
ale zdroj neni schopen trvale dodavat elektrickgugdr Jiskrovy vyboj je vliastnelektricky
priraz plynu. Jiskra je provazena praskotem , kterygpésoben tim, Ze Joulovo teplo
vyvolané kratkodobym velmi velkym proudem vyvola vybojové draze mintadné obéti
plynu a zvysSeni tlaku.Takto vznikly vysoky tlak sgrovnava v plynu tlakovou vinou,
projevujici se jako praskot. \fipodé je prikladem jiskrového vybojdlesk, kterym se za
bouky vyrovnavaji rozdilné elektrické potencialy meairaky nebo mrakem a zemi.
Potencialové rozdily dosahuji hodnoty aZ 10 proud dosahuje hodnoty az°1@ a bshem
tisiciny sekundy se uvilije energigadow 100 az 1000 kW.h.

. Korona vzniké v blizkosti vodit tam, kde je velkd intenzita elektrického pole.kRzel
intenzita elektrického poleime vést k tomu, Ze v okolnim plynu nastane ionizamazem, a
tim vznikd vyboj. Korona se projevuje &elkovanim a mZeme i pozorovat ndp na
dalkovém elektrickém vedeni vysokého &ap

KO 3.2.8.-6.Vite jak probih& zaZehnuti pracovni latky ve spatdn motoru

RU 3.2.8.-2.Jaka byla pimérna hodnota napi mezi mrakem a zemi,
jestlize i blesku s dobou trvani 1 ms prochazel proud 8®KAcete vykon
elektrického prouduipblesku, jehoZ energie byla 10.
ReSenit=1ms=10s, | =80 kA=8.10A, E=10J
Ze vztahu V 3.2.1.-2 plyne Qt=
Ze vztahu V 3.1.6.-2 plyne W=E=Q.U
Porovnanim obou rovnic dostanemeU = E /(l.t)
dosadime U = 10/ (8.1¢.10% = 12,5 .16 v = 12,5 MV
Vykon definujeme jako praci ( resp.energii) vykonarza jednotké¢asu, tedy
P=E/t
dosadime:P = 10°/ 10° = 10°W =1 TW
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Elektricky vodivymi se plyny stanoionizaci. Z molekuly se uvaluji elektrony a zbytek
molekuly tvai kladny iont. Pokud se elektron zachyti na nenfréiolekule, vznika zaporny
iont. V plynech se tedydastni vedeni proudu elektrony a ionty.

Aby se plyn stal vodivym, musime nositele naboje

1. bud’ do ného vnést - uvolovani elektron z kovu ( termoemise, fotoemise, studena
emise)

2. nebo je v@m vyvolat - vznik volnych nosital naboje vlivem ionizénich ¢inidel (
tepelnda ionizace, ionizaceieaim).

- Kuvolreni elektronu z kovu musi elektrodijmout energii, ktera je rovna vystupni praci.
Pokud dochazi k emisi elektrbwr disledku zakéti katody, hoviime otermoemisi. K emisi
elektromi miZe také dochazettupobenim sitla na katodu. V tomto ifpact hovaime o
fotoemisi. K emisi elektrod muze také dojit isobenim silného elektrického pole. Hévoe

o studené emisi Ve vSechdchto gipadech fichazeji nositelé naboje ( elektrony) do plynu
z jedné elektrody.

- Pokud nositelé naboje (elektrony a ionty) vzjiikeneutralnich molekul plynuigobenim
ionizatoru, hovéime o objemové ionizaci. lonizai energie mZe byt molekulam plynu
dodana tiznym zpisobem. Utepelné ionizacese tak dje zaltivanim plynu, ale péébnou
ionizani energii nize dodat také ¥ani (onizace z&enim). lonizator tedy vyvola ionizaci
plynu a plynem bude prochazet proud. Vedeni prgadi$aknesamostatnétzn. pro vedeni
proudu je pitomnost ioniz&niho ¢inidla nezbytna. Budeme-li sledovat zavislost tohot
proudu na nafii mezi elektrodami zjistime, Ze zf#ku roste proud uémné s nagtim a plati
Ohmiv zakon. DalSi zvySovani n&p mezi elektrodami jiz nevede &stu proudu. Proud
dosahl hodnoty zvamgasycenyproud. DalSim zvySovanim n&pziskavaji elektrony a ionty
plynu tak velkou energii, Ze jsou schopny samyzowat dalSi neutraini molekuly. Dochéazi
k lavinovitému naistani nositt naboje, proud prudce roste a nesamostatné vedendyp
piechazi vsamostatnévedeni.

Za normalniho tlaku f¥eme sledovatitdruhy samostatného vyboje. Je to obloukovy vyboj,
jiskrovy vyboj a koronu.

3.2.9. Vedeni proudu v polovodiich

- porovnat kovy, polovode a izolanty ( rezistivita, teplotni sonitel
elektrického odporu a koncentrace volnych &isiaboje)

- vyswitlit elektrickou vodivost pomoci pasové teorie

- umet vyswtlit vlastni vodivost polovodii

- zné&t nosie proudu u vlastniho polovad

- objasnit vznik paru elektron — dira

- vyswtlit princip dotovani, vys#tlit jak vznika elektronova adlova

vodivost

znat majoritni a minoritni ndsinaboj u polovodée typu P a N

2 hodiny
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Rezistivita materialu. Zavislost odporu na teplat kovu. Teplotni
souinitel odporu.

T3.29.-1
Pevné latky mzeme klasifikovat z hlediska elektrickych vlastigsimoci
tii zakladnich parameitr
1. Rezistivita p byla definovana v T 3.2.3.-2. Jeji jednotkou vtew Sl
je Q.m.
2.1Teplotn|' sowinitel elektrického odporu a definovany vztahem V 3.2.3.-3 s jednotkou
K™
3. Koncentrace volnych nosit elektrického naboje n Tato veltina predstavuje peet
volnych nosti elektrického naboje v objemové jednotce a jejnla v soustavSI je m>,
Métenimp, a an ( pii pokojové teplat) mizeme rozdlit krystalické pevné latky na
* izolanty ( nevodgi, dielektrikum), které prakticky nevedou proud
e kovy
» polovodice, které maji - rezistivitu zrka¢ vétsi nez kovy,
- teplotni sodinitel je velky a zaporny.To znamena, Ze odporopotiice s rostouci
teplotou klesd, zatimco u kdvoste,
- zn&n¢ niZSi koncentraci volnych na@si elektrického naboje nékovy.
Prohlédrite si pozorg tabulku na O 3.2.9.-11sou zde uvedeny zngimé parametry u ddi
(vodi¢), u kk'emiku (polovodi) a u kemene (izolant).

Meteny
parameir P % n
Jednotka Om K m>
MED Lae10® | 4310” | 9qp®
KREMIK 2510 | -70.10° 10"
KREMEN ks —
03.29.-1

KO 3.2.9.-1.Pro ti neznamé materialy jste ziskali nasledujici udaje:
rezistivitu o
teplotni sodinitel elektrického odporuy
koncentraci volnych no&i elektrického ndboje n
vzorek C p=102Q.m a=+103K* n=16
vzorek Tp=10°Q.m a=-10°K* n=16°
vzorek So=100 Q.m a=-10°K* n=1&
Klasifikujte kazdy vzorek jako kov, izolant, polodic, nebo jako Zadny Z¢hto typa.
Vzorek C je.........
Vzorek T je...........
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Vzorek Sje ..........
?

T3.2.9.-2

Co zpiasobuje, Ze néd’ je vodi¢, kiemik polovodi a diamant izolant?
Odpowdét na tuto otazku nenitbec jednoduché. K jejimu objasn
musime vyuZzit poznatkkvantové fyziky. V dalSim vykladu naztiene jen
velmi striéné podstatu problému bez toho, Ze bychom se zabyeiat
matematickynieSenim.

Budeme zkoumat pouzkrystalické pevné latky, tedy pevné latky, jejichz atomy jsou
uspdadany do struktury zvané krystalové&ibka. Krystalova rizka pedstavuje ufité
geometricky pravidelné uspadani castic latky. Sily vzajemnéhoapobeni mezi émito
¢asticemi nazyvame vazbaiiky.

T3.2.9.-3

Méame-li najit odpo¥d’ na otazku, poloZzenou wgrchozim textu T 3.2.9.-2, musimeital
atomu. A prag atom byl jednim z prvnich ,ulowK kvantové mechaniky. Atom je tven
jadrem (protony a neutrony) a obalem (elektrony$eshny elektrony v atomu maji sice
stejnou hmotnost a naboj, ale zdaleka si nejsouny’d Pro popis zvlastnosti elektronové
struktury atomového obalu pouzivanigy¥i kvantova ¢isla. Témito cisly je uken stav
kazdého elektronu v atomu. Pro elektrony v atonati phda podminek. Pro n&s dalsi vyklad
je treba gipomenout tyto:

« Zadné dva elektrony v atormemohou mit stejny soubor hodnot kvantovyéfsel, tj.
nemohou byt ve stejném stavu. Je to jeden ze zdiklagbrinciph stavby atom a nazyva se
Pauliho vyluéovaci princip.

» Vedle Pauliho principu je tu je@StalSi princip, jimz seffrodaiidi pri stavi® atomu. Je to
princip nejvyhodnéjSiho energetickéhofeSeni. Tento princip vychazi ze dvou kriterii:
piedpoklada co nejmensi energii atompozZzaduje maximalni stabilitu atém

V celém dosavadnim vykladu fyziky jsmefeppokladali, Ze energie tbe nabyvat
jakychkoliv  hodnot. Tento iedpoklad, ktery je g
nepochybd rozumny v kBZném Zzivo¢, vSak v oblasti
mikroswta neplati. Energie elektroni v atomu je
kvantovana. To znamena, Ze energie elektiga omezena E:T
jen na utité hodnoty odpovidajici jejich stam. Hodnoty
energie stal elektrori nazyvame tégnergetické hladiny,
jak je nakresleno na O 3.2.9.-2. Elektrodze mit pouze
energii odpovidajici @ité energetické hladén (tj.energii ET
EiE...), ale nenmize mit Zadnou energii mezi hladinanm
Pii obsazovani &hto energetickych hladin jsor 1|
respektovany principy Pauliho a nejvyhégiho
energetickéhdeseni. 03.2.9.-2

Prvni elektrony zaujimaji stavy s nejnizsi moznoargii (v O 3.2.9.-2 je to hladina s energii
E,) —fikame Ze tuto hladinabsazuji Pauliho vyl@ovaci princip vSak limituje maximalni
mozny pdet elektrom na kazdé hladih a proto dalSi elektrony musi zaujmout vysSi
energetickou hladinu atd. Pokud je energeticka ihdacbbsazena maximalnim qtem
elektroni v souladu s Pauliho principetiikdme o ni, Ze je plna nelzoela zaplréna. Naopak
energeticka hladina, kterd neobsahuje Zadny elekfeprazdna nebo téZ neobsazena. Mezi
témito krajnimi Fipady se nachazastatné zaplnéné hladiny. Nag. neutralni atom &di ma
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29 elektrom, které se nachazeji na sedmi hladinach. Prvnishihgadin je zcela zapinych
(tj. obsahuji maximélni dovoleny pet elektrori). Posledni sedma hladina {@&st&né
zaplrena. Obsahuje jeden elektron (maximalni dovolen§epelektro na této hladié je
dva). VysSi energetické hladiny jsou prazdné. Takewsituace v izolovaném atomu.

KO 3.2.9.-2.Predpokladejte, Zze na O 3.2.9.-2 je hladiiapln¢ obsazena a
hladina E; je prazdna. Myslite si, Ze elektronibe pejit z hladinyE; na
energeticky vysSi hladint, ?

I?

KO 3.2.9.-3.Predpokladejte, Ze na O 3.2.9.-2 jsou hladiya E, pIné obsazeny. Myslite si,
Ze elektron mize pejit z hladinyE; na energeticky vyssi hladirits ?
9

T3.29.4

Pridavanim dalSich atoin sloZzime postupgh miizku krystalické
latky.Vzajemné psobeni atorn pii vytvareni krystalické rfizky ma za
nasledek roz8peni pivodnich energetickych hladin atémrma soustavu
velmi blizkych hladin, tvticich energetické pasy Dojde k roz&eni uzke
energetické hladiny do tvaru pasu (O 3.2.9.-4).

E.T _ pas dovolenych energi
2
i pas zakérzanych energi
gD
El + _ pas dowolenych energi

Energeticke Wadiny Energeticke
v izolovaném pasy v krystalu

atormu

03.29.4

Sitka pasu ufuje interval dovolenych energii. Sousedni pasy boweh energii jsou
odkleny pasem zakazanych energii, které inmmabyvat Zadny elektron v pevné latce.

Pro vyklad elektrické vodivosti a s ni souvisejficievi v pevnych latkach nenfeba znat
aplnou pasovou strukturu latky. Zcela pdsiéi je z tohoto hlediska znalost energetickych
padi elektroni, které jsou nejslafji vazany k jadru atomu, protoZe jen ty se mohodiled na
elektrické vodivosti dané latky. NejvySsi dovolanergetické pasy se nazyveglenéni pas
avodivostni pas
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Tyto pasy mohou, ale nemusi byt édshy pasem zakazanych energii. A gr&ituace ve
valertnim a vodivostnim pasu arl&k pasu zakdzanych energii mezi nimi rozhodujenm to
jaké je vodivost dané latky.

KO 3.2.9.-4.Myslite si, Ze energie elektrdrv daném energetickém pasu je
rovnéz kvantovana nebo iie v ramci tohoto pasu nabyvat libovolné hodnoty

T3.29.-5

Jaka je situace u kow ?

Kovy jsou krystalické pevné latky s tzv. kovovowzkau. V textu T 3.2.9.-

4 jsme hovdli o vzniku pasi dovolenych a zakdzanych energii v krystalu.
U kowva dojde také k oslabeni vazby valaich elektrof k urcitému
atomu v krystalu ve srovnani s izolovanym atomemativhe-li se k naSemuriladu nedi -
jedna se o elektron r@ast&né zaplrené sedmé hladin

JArchitektura® krystal & s kovovou vazbou je tedy nasleduijici:

Miizka je tvdena kladnymi ionty ( které vznikly z neutralnichomti po ztraé svych
valertnich elektro) a mezi nimi se zcela neugpdaré pohybujivolné elektrony. V pipad
medi - kazdy atom Cu iieda do ,,obecného majetku“ jeden volny elektron. Zdavam to
malo? V 1cm madi je Fadow 107 téchto volnych elektroin

Na O 3.2.9.-7a vidite schematické znazaimpasové struktury kovu. Zagimé hladiny jsou
zobrazeny zelef} prazdné jsou modré. V kovu, jako jeédi) se nejvysSi obsazend hladina
energie nachazi uviienergetického pasu, ktery je jesténé zaplren. Nad touto hladinou
existuje velké mnozstvi volnych hladin, které jsmo volné elektrony snadnoriptupné.
Stai, kdyz gipojime vodEé ke zdroji elektromotorického nagd. Elektrické pole zvySuje
kinetickou energii elektran a tak je pozveda na vysSi energetické hladiny.o Tgl.
vodivostni elektrony tvai proud vodéem.

[ER |
"
VODIC NEVODIC POLOVODIC
a) b} c)
O 3.2.9.-7a 0 3.2.9.-7b O 328
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KO 3.2.9.-5. Na O 3.2.9.-4 vidite schéma pasové struktury &edi
(nap.medi). Ve kterém zeleném péasu leZi energie volngtktron?
V pasu A, B nebo C ?

I?

E T _ pas dovolenych energi
2
i
& pas zakaranych energi
&
¥
5
E, T _ pas dovolenych energi

Energeticke hladiny Energeticke

7 izolovaném péasy v krystalu
atotmu
03.29.4
T 3.2.9.-6

Vedou izolanty proud ?

Jestlize pipojime vodE ke zdroji elektrického nai, bude vodiem
prochazet elektricky proud. Pokud é@&me totéz s izolantem, elektricky
proud jim prochazet nebude. Prohl&gnsi O 3.2.9.-7b, na kterém vidite
schematické znazaotni pasové struktury izolantu. Zaphe hladiny jsou
opét zobrazeny zelen prazdné jsou modr&alenéni pas je zcela zaplén a od prazdného
vodivostniho pasu je oddlen pasem zakazanych energiAE. Valercni pas je u izolart
pIné obsazen elektrony a Pauliho wdwaci princip znematuje elektroim presun v ramci
valertniho pasu. Elektrony v pfrobsazeném valénim pasu nemaji volné misto, kam by se
mohly gresunout. Ale jednu moznositgee maji. Nad zapénym valegnim pasem je mnoho
prazdnych hladin. Aby vSak elektron obsadil jedrtéichto hladin, musi ziskat dost&teu
energii na pekonani Sirokého pasu zakazanych energii, kterypélg oddluje. U diamantu
je tento zakadzany pa&E = 5,5 eV. Tento zakdzany pas ma sicecmana, ale pece jen
konenou energetickou &u. Existuje tedy reélna Sance, Ze pokud elektrdodame tuto
energii, miZze se octnout ve vodivostnim pasu. Od toho okamz&mou izolatory vést
elektricky proud (probiti izolatoru).

T3.2.9.-7

Latky poloviéaté povahy. O jakou polowv€atost jde ?

Ohromné mnozZstvi latek viipode nepati ani k dobrym voditm elektrického proudu, ani
k dokonalym izolantm — ale k polovodiim. Jejich polowaté vlastnosti jsou tak cenné, ze
zpasobily pravou revoluci v technice. Které vlastnastjsou ?

* Na rozdil od izolarit vedou proud jiZ i pokojoveé teplad.
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* Na rozdil od kou jejich elektricky odpor s teplotou neroste, alesd.

Priroda vSak izolanty, polovotk a vodée neoddlila az tak velkou propasti. Hloubka této
propasti je nAm vlastnuz znama — je to velikost energie, kterou elektramejvy3Siho
obsazeného energetického pasurgimiji k gechodu do volnych energetickych stave
vodivostnim pasu. Prohlé&e si O 3.2.9.-7a,b,c, na kterém vidite schemétimkazorani
pasoveé struktury kovu, izolantu a polowai

» U kovii se tento fechod dje v rdmci jednoho pasu a petbna energie je velmi mala.

* U izolantu je k prekonani zakdzaného pasu ar&ghodu elektronu do vodivostniho pasu
tkreba nemalé energie.

» U polovodi¢i jde jiz o hodnotu mnohem niz8i, fflapro kemik jeAE = 1,1 eV.

T3.29.-8
Pti nizké teplot (T— OK) je valerni pas u polovodi pIné obsazen elektrony a Pauliho
vylu¢ovaci princip znemaitlje elektroim presun na jinou energetickou hladinu v ramci
valertniho péasu. Elektrony jsou ,zaklety" v glrobsazeném valénim pasu, tj. v krystalu
nemaji volné misto, kam by se mohigpunout. Siistem teploty vSak roste jejich energie a
potrebnou energihE mohou elektrony u polovoil ziskat jiz @i pokojové teplot. ProtozZe
do vodivostniho pasu techazeji
elektrony jiz @i téchto teplotach
(ackoliv jich prechazi jen maléast),
jsou polovodie, i kdyz nefilis,
piece jen vodivé. Sistem teploty T
polovodie se poet &chto elektrod AE
ve vodivostnim pasu 2tsuje a je-li \
polovodt pripojeny ke zdroji, proud
v ném roste a odpor tedy klesa.

vodivosini
pas

L] ° - ° L] L
valenéni

pas

03.2.9.-8

A co se fFitom déje ve valer®nim pasu ?
| tam se odehravaji zajimavéci. Jsou podmigny tim, Ze elektron, ktery ipSel do
vodivostniho pasu, zanecha po &etpivodre plné obsazeném valénim pasu volné misto,
na které nize gejit jiny elektron z nejblizSiho okoli — ovSem tea@ sebou zase zaneché& volné
misto (neobsazeny energeticky stav ve valéan pasu), tzv. diru, a do té se snazi proniknout
dalSi elektron atd.
Prechody elektroh z valegniho do vodivostniho pasu vedou ke vzniku stejngtrZstvi
neobsazenych energetickych stéiwe valertnim pasuy, které nazyvameiry. Obréazek
O 3.2.9.-8 ukazuje tento proces. Dira tedyiaedptavuje skut@ou realnowastici (jakou je
nag. proton), ale neobsazeny energeticky stav ve v¥alem pasu a tim je umo&na jista
volnost ,pohybu” elektrof ve valegnim pasu.

Elektrony (jejichZz energie odpovida energii vodividso pasu) a diry (uvolné energeticke
stavy ve valetnim pésu) slouzi jako n@s naboje.

Neni-li polovodé zapojen ke zdroji napi, je pohyb dr a elektroi neusp#adany. Po
piipojeni ke zdroji nagti vznikne v polovodii elektrické pole, které Zgobi, Ze vedle
neuspsddaného pohybu se elektrony pohybuji &isenym pohybem proti intenzita diry ve
smeru intenzity elektrického pole. V polovadi vznikl elektricky proud. Popsany
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mechanizmus elektrické vodivosti se nazylastni vodivost latky s touto vodivosti se
nazyvajivlastni polovodie.

KO 3.2.9.-6.Pii b&Zné teplat je hustota & v ¢istém kemiku 6,8.16 m™.
Kolik elektroni v m® tohoto polovodie ma energii odpovidajici energii
vodivostniho pasu ?

f?

T 3.2.9.-9

Jakeé pon¥ry jsou v krystalické m¥iZzce polovodée ?

Jako piklad zkoumejme #emik, ktery paf k typickym predstaviteim
polovodiu. Atom k'emiku ma 14 elektrdn

e

deset elektrainje pevig vazano k jadru. Pro naSe dalSi tvahy jshlezité
Ctyti zbyvajici elektrony. B spojeni atom v krystal se prav tyto elektrony podileji na
vytvoieni vzajemnych vazeb mezi atomy. Tyto elektronyvagji elektronové vazebné
dvojice sectyfmi sousednimi atomy v krystalovéridce. Tento druh vazby mezi atomy
ozna&ujeme jako kovalentni vazbu.V kovalentni vazb dva atomysdileji dvojici elektron.
Na O 3.2.9.-9a vidite model rovinné krystalické&zky ¢istého Kemiku. Kazdy kemikovy
atom je vazan ke svynttyiem souseidin dvouelektronovymi kovalentnimi vazbami.
Elektrony ( znazormé cervenymi tékami) grislusi vazh, nikoliv jednotlivym atondm.
Energie &chto elektrof jsou ve valetnim pasu kemiku. Vzorekéistého Kemiku, ktery
vidite na obrazku, nevede proud. Jestlize se eekbdtrhne z &aké vazby (O 3.2.9.-9b),
stane se volnym a i@e se pohybovat uviitmiizky. Jeho misto (diru) e zaujmout
néktery ze sousednich elektiion Tato situace nastane, pokudiktery z valegnich
.cervenych” elektroih ziskd energii , kterd je rovnacd zakadzaného padE, tj. prejde
z valertniho pasu do vodivostniho. Tentéephod ale znamena, Ze se ve vakm pasu
uvolnil energeticky stav (vznikla dira), kteryi#e obsadit jiny ¢erveny” elektron.
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KO 3.2.9.-7.Vite co znamenaji symboly (Si) v O 3.2.9.-9a ? isou
a) atomy kemiku

b) kladné ionty kemiku

) zaporné iontyilemiku

?

T 3.2.9.-10

Co je pro nékoho zhoubné, nize byt pro jiného uzitetné.

Jestlize naip poZzadujete kovovy vodio vysoké elektrické vodivosti, pak
jsou jakékoliv pimési naprosto nezadouci, ba&impo zhoubné. Atomy
piimési, které pronikly do krystalové iiiiky kovu zgmisobi, Ze elektrick&
vodivost kovu se siksniZuje a odpor ovSsem roste. AvSak tytéz defekty
miiZky jsou zarovié klicem uUsgchi primésovych (dotovanych) polovodia. Proces
zavedeni malého mnoZzstvi vhodnyckngsovych

atomi do polovodtové n¥izky nazyvame dotovani )g\
Qg0 el\\Si e

Obvykle je nahrazen fpmésovym atomem pouze
jeden atom z 10kiemikovych atord. Zabudované
atomy gimési, pokud je jich velmi malo, nemi

celou krystalickou rfizku, ale jen jeji jednotlivéasti

v bezprostednim okoli atomu ifimési. Obraz pasové .
struktury, spolény pro cely krystal, se tim vsal Si:]_e
modifikuje. V zakazaném pasu, ktery ¢tige H

valertni a vodivostni pés, se vliventimesi objevi
o 4
551 = S1)®
L]

dodaténé energetické hladiny dovolené pi
03.2.9.-10

elektrony.

T3.2.9.-11

Polovodice typu N.

Rekreme, Ze se keikemiku gimisi ntkolik atom fosforu. Atomy fosforu tedydkde museji
vytésnit atomy kemiku a zaujmout jejich misto v krystalickéiate. Na obrdzku O 3.2.9.-10
je centralni kemik nahrazen atomem fosforu.

Pritom kazdy atom fosforu musiigvzit povinnosti vysniného atomu iemiku. Atom
fosforu v8ak ma & valerénich elektrod. Ctyfi ,obé&tuje* na vytvdeni kovalentni vazby —
jde celkem octyii vazby, které musel poskytnout ¥gteny kiemik. A co se stane s patym
elektronem ? Tento paty ,nadbytg/” elektron jiz neni tak pewwvazan a bude tedy panmé
svobodny. Vypoty ukazuji, Ze energie tohoto elektronu odpovidévst ktery lezi v pasu
zakazanych energii ve vzdalenoAtt, pod dnem vodivostniho pasu. Situaci vidite na O
3.2.9.-11. Aby se elektron dostal do vodivostniheyy musi dostat j@SenergiiAE,, ale ta je
mnohem menSi nezZ jgl&h samotného pasu zakdzanych endigipro kiemik.
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Pri pokojové teplat jsou prakticky vSechny
elektrony dodané fosforem ve vodivostnim pa
a pokud je polovodi pripojen ke zdroji
elektrického nafti Ucastni se tyto elektrony
vedeni proudu. Atomy fosforu davaji veln
Sttdie elektrony krystalu #lemiku, nazyvaji se
proto donory (darce). Nesmite ale zapomenol
Ze i vdotovaném polovodi je realizovan
mechanizmus, ktery jsme nazvali vlast
vodivost, tj. pgechod uvolgnych elektrod

kiemiku z valetniho do vodivostniho pasu .
vznik c&r ve valegnim pasu.

03.29.-11

Energetické hladiny elektrarnkiemiku lezi ve vzdalenosE pod dnem vodivostniho péasu,
energetické hladiny donidrlezi ve vzdalenosthE, pod dnem vodivostniho pasu. ProtoZze
elektrony z této hladiny mohou snadnejf do vodivostniho pasu, obsahuje vodivostni pas
mnohem vice elektrdnnez je dr ve valegnim pasu.

U takto dotovaného polovagi jsou ¥tSinovymi nosti naboji elektrony. Hovéime o
polovodi¢i typu N (negativni). Diry jsou mensinovymi no&inaboj.

Polovodte dotované atomy donbse nazyvaji polovode typu N. V polovodii typu N jsou
elektrony majoritnimi  (tj.vétSinovymi) nosii, kdezto diry jsou minoritnimi
(tj.mensinovymi) nosi ndboje.

KO3.2.9.-8. Vzorek &istého Kemiku obsahuje ip pokojové teplat 10'°
vodivostnich elektroin Predpokladejte, Ze tento vzorek dotujeté®18tomy
fosforu.

a) Kolik ckr je ve vzorku ?

b) Kolik elektroni je ve vodivostnim pasu ?

L]
&) W
B
/!
o] L
B

[ ]

T 3.2.9.-12

Polovodie typu P.

Vezméme nyni misto fosforu aton @)

se temi valegnimi elektrony, Si)! -f’p‘] e
nag.hlinik (O 3.2.9.-12). Zaujme- 3 b

li hlinik v krystalické ntizZce misto
kiemiku, ntize se vazat pomoci kovalentnich vaz
pouze keiem atonim kiemiku, takze v jedné vagb U o

mezi Kemikem a hlinikem je jeden , chyjici® =51 ]= qi =
elektron, tedy dira. Jestli jsme nazvali atomy dosf :(H’ .Hi‘/

s peti valertnimi elektrony jako ,Stdré atomy”, pak

atomy Kemiku sefiemi valegnimi elektrony bychom 0.3.212
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museli nazvat jako ,chamtivé atomy“. Dodanim jenléha mnoZstvi energie ifpojeni
polovodice ke zdroji elektrického n&p) atom hliniku se zmocni elektronu, ktery ipat
sousednimu atomuémiku.

Tim ovSem neni & vytizena, nebd atom Kemiku ieSi swij problém (chykjici elektron)
zase U jiného atomurdmiku atd. Timto zjsobem se dirarpmig’uje ntizkou. Na O 3.2.9.-
13 je ukdzan odpovidajici pasovy model polovediypu P. V blizkosti valemiho pasu je
v zakazaném pasuiémiku energeticka hladina odpovidajici hliniku,r&t@eni obsazena
elektrony. Energeticka vzdalenost této hladiny oxholu valegniho pasu jeAEp. Vzhledem
k malé energetické vzdalenosti ¢’
valetniho pasu  mohou na tut
hladinu grejit elektrony z valeimiho
pasu. Ve valetnim pasu tak vzniké
mnohem vice &. Je teba si opt
uvédomit, Ze i tento Pmésovy
polovodé ma utité vlastnosti
vlastniho polovodie, tj. pechod
uvolnénych elektroft kiemiku do
vodivostniho pasu a vznik éd ve
valertnim pasu. Nasledkem dotoval
se ve valetnim péasu nachaz
mnohem vice &, vodivostni pas
obsahuje stejny @et elektror jako
mel pied dotovanim. 0 3.2.9.-13

Primési, které maji stejnou funkci v krystalu polovéeljako hlinik, se nazyvagikceptory
(prijemce) U polovodEe dotovaného pré@vpopsanym zfsobem jsou &Sinovymi nosti
naboj diry.Hovdime o polovodi¢i typu P (pozitivni). Elektrony jsou menSinovymi nd@si
naboji.

Polovodte dotované atomy akceptose nazyvaji polovode typu P.V polovodii typu P
jsou diry majoritnimi  (tj.vétSinovymi) nosti, kdezto elektrony jsou minoritnimi
(t.menSinovymi) nosi naboje.

T3.29.-13

Pokusme se nynifjnisit do Kemiku atomy fosforu i hliniku. O jaky typ
elektrické vodivosti potomijde? Je jasné, Ze to bude zaviset nagoom
poctu atomi obou gimesi.

KO 3.2.9.-9.Ktemik bude dotovan fosforem i hlinikem tak, Ze atdosforu
bude vice nez atoirhliniku. Potom fjde prevazré o vodivost

a) elektronovou

b) dérovou.

?
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K ¢emu je to vSak dobré?

Ukazuje se, Zetuené pongry obou tym primési davaji moznost vyznamnych aplikaci
polovodiu. DuleZitou roli @i tom hraje nestejna pohyblivost elektéoa dr. Pod pojmem
pohyblivost rozumime rychlost, jakou elektrony respiry nabyvaji v elektrickém poli
jednotkové intenzity. Pohyblivost ovSem Uzce sausigodivosti krystalu. Vysledkem souhry
raiznych pohyblivosti elektrana dr v riznych sndrech mize byt nakonec to, Ze krystal
snadno propousti elektricky proud v jednoméama ve druhém ho prakticky nepropousti
viabec. Polovodiové krystaly &chto vlastnosti se nazyvagfiody a mohou slouzit jako
usneriovad. Jsou sloZeny ze dvojice krystab riznych typech vodivosti, tj.s vodivosti
elektronovou a &ovou. Pobliz mista jejich dotyku se kazdy z kajisbbohacuje donorovou
resp. akceptorovourimesi. Takovy kontakt se pak nazyRaN piechod.

P-N prechod niiZze také emitovat $tlo a mize tedy slouzit jakd.ED dioda ( z angl. light-
emitting diode, tedydioda emitujici swtlo). Fotodioda pracuje na opa@ém principu.
Oswtleni vhodného P-Nipchodu nmize mit za nasledek vznik elektrického proudu v alovo
Tranzistor je polovodéova sodastka sloZijSi konstrukce. Pouziva se k zesilovani vstupnich
signali. Paitate a jind elektronicka #&eni pouzivaji obrovsky get tranzistoi,
kondenzatat, rezistoti apod. Ty se v nich nezapojuji jako jednotlivé prvide jsou vytveéeny
(integrovany) na jediném polovadivémc¢ipu, kde vytvdeji integrovany obvod.

Tii elektrické vlastnosti, které imieme pouzit pro rozliSeni krystalickych
pevnych latek, jsou rezistivita, teplotni goutel rezistivity a koncentrace
volnych nostia ndboje. Pevné latky iieme rozdlit na vodice, polovodite

a izolanty.

Energie izolovaného atomu jezantovana. Kdyz se atomy iibliZzuji, aby
vytvorily pevnou latku, jejich energetické hladiny se&nnvenergetickée
pasy pevné latky. Tyto energetické pasy jsou vzajenmddileny pasy
zakazanych energii.

V izolantech je nejvySSi pas obsahujici elektrony zcela zaphlje oddlen od neobsazeného
pasu tak velkym zakdazanym pasem, ze elektrony ¢éjom Fekonat jen velmi obtizn

U kovii se nejvysSi obsazend hladina energie nachazir wmmetgetického pasu, ktery je jen
castén¢ zaplren. Nad touto hladinou existuje velké mnozstvi vaimyladin na které mohou
volné elektrony pejit i kdyZ dostanou jen malé mnozstvi energie.

Pasova strukturpolovodi¢u je podobna strukie izolanfi s tim rozdilem, Ze &da zakazaného
padsu mezi valemim a vodivostnim pasem polovodi je mnohem menSi. Proto ji&ip
pokojové teplat mize malacast elektron piejit do vodivostniho pasu ( vlivem tepelné
aktivace), a tim vznikne ve vakarim pasu stejny get volnych energetickych staw dir. U
vlastnich polovodiia jsou elektrony a diry nas naboje. Vodivost polovotk |ze vyrazi
ovlivnit pomocipiimési. Podle toho jakéifmeési pouzijeme, hovidme o polovodii typu N,
kde majoritnimi nosi naboje jsou elektrony tgpu P u kterého jsou majoritnimi na@sidiry.
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3.3. Magnetické pole a jeho vlastnosti

T73.3.0-1

Prvni magnetické jevy byly pozorovany utirpzenych magnét
(magnetovec).

Jiz sta&i Rekové aCinané znali schopnostdhto mineral pritahovat
n¢které kovy.

Az do roku 1819 byl magnetismus povaZzovan za satmysfev. Pokusy
danskeho fyzika Oersteda ukazaly, Ze magneti¢k&y jsou vyvolany také pohybujicimi
se elektrickymi nabojiRikame, Ze

v okoli pohybujicich se ndhojnebo v okoli magnétvznika magnetické pole. Toto pole
pusobi silovymi @inky na jiné pohybujici se naboje nebo magnety.

Pavod kteréhokoli magnetického pole kolem nasizeme vyswtlit jednim ze dvou
mechanisn :

» Pohybujici se elektricky nabit@stice (a tedy i vode, kterymi prochazi elektricky proud)
vytvéreji ve svém okoli magnetické pole.

» Magnetické pole latky maipod v magnetickych vlastnostech ationiK magnetickému
poli atomi prispivaji elementarnidstice, ze kterych se atom skladéa ( htegtektrony).

V urtitych latkach se skladaji magneticka pole atom vytvdeji navenek vyrazné
magnetické pole. Tak je tomu u latek, z nichZ jggobeny permanentni magnety.

V ostatnich latkach se magneticka pole vSech ateynusi a Zzadné vyra#zjsi magnetické
pole jako vysledek nevznikne.

T 3.3.0.-2

» Vtéto kapitole se nebudeme zabyvatisgbem vzniku magnetického pole, budeme
predpokladat jeho existenci.

* Nové informace, tykajici se magnetického polejdme porovnavat s poznatky, které jiz
zname ze studia elektrického pole.

» Pokud budeme hovib o ¢astici, ktera ma nab@) a hmotnostn, pouzijeme zkraceny zapis

: ¢astice Q,m).

» ProtoZe v nasledujicim textude nacastici Q,m) pasobit pole elektrické i magneticke,
budeme rozliSovdte a Fn, tj.silu elektrického a magnetického pole.

3.3.1. Definice magnetické indukce

- popsat silové Bsobeni magnetického pole na pohybujicicastici
s nabojen

- veédét, Ze magneticka indukce charakterizuje silové&sgbeni
magnetického pole na pohybujicicgestici Q,m)

- UKt smeér magnetickeé sily

- znét jednotku magnetické indukce tesla (T)
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2 hodiny

castice v elektrickém poli.

T33.1.-1

Newtéwx zakon sily.

Vznik a vlastnosti elektrického pole. Definice intity E. Pohyb nabité

Elektrické pole

Castice Qu.m) wytvai vkazdém bod
prostoru kolem sebe elektrické po
Elektrické pole povaZzujeme za jednu z forg
hmoty. Elektrické pole isobi silou na
kazdou c¢astici s ndbojemQ, , ktera se
v tomto poli nachazi.

Elektrické pole jsme charakterizova
vektorem intenzity elektrického pole
Pole ve kterém plati E konst. jsme
nazyvali homogenni elektrické pole.

Pokud se nachazi v elektrickém p
intenzity E céstice Q,m), elektrické pole
pusobi naastici silou velikosti

Magnetické pole
Pohybuijici se elektricky nabit&stice nebg
enagnet vytvl v kazdém bod& prostoru
skolem sebemagnetické pole Magnetické
pole povazujeme za jednu z forem hmag

pusobici na elektrické naboje, které se
tomto poli pohybuiji.

IMagnetické pole budeme charakterizo
vektoremmagnetické indukceB.

Pole, ve kterém platB = konst. budeme
nazyvathomogenni magnetické pole.
Magnetické pole, jehoZ indukce setasem
nentni, je stacionarni magnetické pole.
Vytvaii ho

* nepohybujici se vodi s konstantnim
proudem

e proud nabitych ¢astic,
rovnonerné piimocare

* nepohybujici se magnet
Magnetické pole, jehoz indukce s&asem
meéni nazyvame polaestacionarni.

pohybuijici

Db okud se pohybuje v magnetickém poli
indukce B c¢éastice QQ,m), magnetické pole
pusobi natastici silou velikosti
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Fe= E.Q
Symbolem Fe  jsme oznaéli silu, kterou
pusobi elektrické pole na nabitotastici

Fn=Q.v.Bsina
Symbolem F,, jsme oznaili velikost sily,
kterou msobi magnetické pole naastici

(Qm). (Qm).
Z uvedené rovnice plyne, Ze tato siles@bi | Uvidime, Ze tato sila népobi na nabitoy
na c¢astici Q,m) vzdy. castici vzdy.

T3.3.1.-2

V néasledujicim vykladu budeme uvazotamogennimagnetické pole.

Sila je vektor a tedy silan,, kterou misobi magnetické pole ristici Q,m), je definovana

velikosti asmérem.

Jaka je tedy velikost silyF, ?

Velikost sily, kterou magnetické polégobi natastici Q,m), je
Fn=Q.v.Bsina V33l

Vyznam symbal v rovnici je nasledujici :

Q... nabofastice

B.... velikost magneticka indukce pole, ve ktegawastice nachazi

Vo rychlost, se kterou géstice v magnetickém poli pohybuje

a...... Uhel, ktery svira vektor rychlostistice s vektorem magnetické indukce.

Z této rovnice plynou velmitdezité za¥ry. Pokuste se sami o jejich formulaci.

KO 3.3.1.-1.Jak velkou silou fisobi magnetické pole ri@stici, jejiz ndboj
je nulovy ?
?

KO 3.3.1.-2. Jak velkou silou fisobi magnetické pole na nabitdastici,
ktera je v magnetickém poli v Klidu ?
I?

KO 3.3.1.-3.Jak velkou silou fisobi magnetické pole na nabitoastici, ktera vstoupi do
pole tak, Ze vektor jeji rychlosti je rovniimy s vektorem magnetické indukce ?
2

KO 3.3.1.-4.Castice s nabojer® se pohybuje v magnetickém poli indukBeychlostiv. Jak
se mustastice v poli pohybovat, aby velikost sHybyla maximalni ?
?

Zaveér :

Magnetické pole fsobi natéstici silouF = 0 N pokud

 (astice ma nulovy naboj

» nabitacastice je v magnetickém poli v klidu

* nabita castice ma v magnetickém poli takovou rychlast Ze vektoryv a B jsou
rovnokEzné.

* Magnetické pole fisobi natastici maximalni silou ( pro darggv,B) pokud
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nabitac¢astice ma v magnetickém poli takovou rychhgste vektory aB jsou kolmé.
Velikost maximalni sily pecteme ze vztahu V 3.3.1.-1

Fm (max) =Q.v.B.

VvV 3.3.1.-2

A praw pomoci velikosti tétanaximalni sily definujeme velikost magnetické indukiBe

Elektrické pole
Intenzita elektrického pole je definovana
vztahu V 3.1.3.-1

F
E=-¢
Q

Jednotkou elektrické intenzity je N'C

Magnetické pole
Aadukce magnetického pole je definovana
ze vztahu Vv 3.3.1.-2

_ Fo(may

B Q.v
Jednotkou magnetické indukcetgsla ( T)

Priblizné velikosti magnetickych indukcikterych poli si prohlédite v tabulce:

Piihlimeé velikosti magnetickych

indukei nékterych poli
Blizko welkého elektromagnetu 1,57
Blizko malého tyéového magnetu 10T
Ma povrchu Zem# 10+ F

KO 3.3.1.-5.Castice Q,m) vstupuje s rychlosti postupi do i riznych magnetickych poli,
jejichz indukce maiji velikosB,, B,, Bs, ale vzdy tak, Zze vektor

rychlosti vje kolmy na vektorB. Magneticka pole {jsobi na

gastici silami

F. = 1.10% N, F, = 8.10%? N, F5 = 6.10%? N. U kterého pole je

nejvétSi magneticka indukce ?
2

T3.3.1.-3
Jaky je smer sily Fr, ?

Prohlédite si obrazek O 3.3.1.-1a.

0O 3.3.3.-1a.

Vektory v aB lezi v rovirg B. SilaF, kterou magnetické poleipobi na

castici, lezi vrovig a kolmé k rovie . SilaF, je tedy kolma na oba

vektoryv aB.

Pro stanoveni orientace sily, , pisobici nacastici s kladnym nabojem, itheme pouZzit
pravidlo levé ruky (O 3.3.1.-2). Otinou levou ruku poloZte tak, aby

» prsty ukazovaly sgr pohybu

* indukceB vstupovala do dlan

naboje

o vztyéeny palec ukazuje snsily Fn, , kterou magnetické poleagobi na

kladny nabo;j.
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Situaci vidite na O 3.3.1.-1b .

TU:M

03.3.1.-1b O 3.31kc-
Pokud se v poli pohybuje zaporny naboj (obr.13-3c) , sila-,, ma op&nou orientaci.

Sila F, , kterou magnetické poleapobi na nabitoucastici pohybujici se rychlosti
v v magnetickém poli indukcB, ma velikost F, = Q.v.B sina a je vZzdy kolma na oba
vektoryv aB.

KO 3.3.1.-6.Na O 3.3.1.-4 ma vektoi
magnetické indukc® smeér kolmy na X X XX K K X

rovinu nakresny a rii do obrazku ( x W o= W
oznaeno symbolem x ). Pokud s + é:*—i"

v tomto poli pohybuje kladnéastice X L R M M M

B
+Q rychlosti v, pasobi na ni
magnetické pole silok,. Nakreslete jeji sim. e H MR WO

?

03.3.1.-4
KO 3.3.1.-7.Na O 3.3.1.-6ma vektor magnetické induk@&smer kolmy na rovinu nakresny
a mii z obrazku ( ozngno symbolem ¢ ). Pokud se v tomto poli pohyb@dearnatastice -
Q rychlostiv, pasobi na ni magnetické pole silBw. Nakreslete jeji sum.
?
_‘Q (\_‘l L ] L} ?‘ L} L ]

el

033.1.-6
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RU 3.3.1.-1. Magnetickd indukce
homogenniho magnetického pole n
velikost 1,2 mT a vektoB je kolmy
k nakres# a mii na vas (03.3.1.-8).
Proton je urychlen elektrickym polen
naptim U = 5,3.18 Va vstoupi do
magnetického pole podle obrazku tak,
vektor vje kolmy na vektorB. Jakou silou fisobi
magnetické pole na proton? S jakym zrychlenim se
proton pohybuje? £3.1.-8

Reseni:

m=1,67.10"kg, Q=1,6.10°C, U=5,3.18V, B=1,2.10°T

Nejprve vyeSime rychlost, se kterou proton do magnetickéHe pstupuje. Proton projde
potencialnim rozdilenv a ziska kinetickou energii. Tuto tlohu jsméesili v RU 3.1.6.-4

Z rovniceQ.U = mv4/2  jsme vypeitali rychlost

Yo [2QU
m

Silu magnetického pole vypitame z rovnice V 3.3.1.-2
Fm= Q.B.(2.Q.U/m)®?

Dosadime Fp, = 1,6.10°.1,2.10%2.1,6.10".5,3.1d/1,67.10°")°°

Fm=6,1.10"°N
Zrychleni vypd@itame z rovniceFp, =m.a tedy a= Fp/m
Dosadime a= 6,1.10'% 1,67.10°" tedy a=3,7.16'm.s?.
Na proton fisobi magnetické pole silou velikosti 6,T#(N. Sn¥r sily ukime pravidlem
levé ruky. Zrychleni protonu je 3,740m.s%. Pozdji si ukdZeme Ze je to zrychleni
dostedivé a proton se bude pohybovat po kruznici viwbrazku.

Magnetické pole charakterizujeme vektoremagnetické indukce B.
Magneticka indukceB je definovdna pomoci silf, pisobici na
zkuSebni ¢astici s nabojem @, kterd se pohybuje rychlost v
magnetickém poli.
» Velikost této sily je dana vztahem

Fm=Q.v.Bsina V33.1.-1
Pokud ¢astice Q,m) ma v magnetickém poli rychlost pro kterou plati
v [I B, magnetické polegsobi natastici maximalni silou, jejiz velikost je danaataém

Fm (max) =Q.v.B V3.3.1.-2
Velikost maximalni silyF (max) nam niZe slouzit k definici velikosti magnetické indukce
_ Fn(ma
Q.v

Jednotkou magnetické indukcetgsla(T).
» Smér sily Fr, urcime pomoci pravidla leve ruky. Sig, je kolma na vektory aB.
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3.3.2. Indukéni tok

magnetické pole

znat definici indukniho

1 hodina

T33.2-1

védet, Ze pomoci magnetickych indirkich¢ar znazaiiujeme

znat pfibch magnetickych indunichc¢ar v okoli magnéi
popsat silové fisobeni dvou magniet
umet charakterizovat magnetické pole Zem

toku

znat jednotku induniho toku

Elektrické sil@ary a jejich vlastnosti.

Jak si mizeme ,zviditelnit* magnetické pole?

K ndzornému zobrazeni elektrického pg

nam  poslouzily  elektrické
Definovali jsme je takto:

Jsou to myslené orientovandvky jejichz

o tetny vkazdém bo#fl definuji snér
intenzity E elektrického pole

* hustota nas informuje o velikosti intenzi
E elektrického pole.

sibary.

Zname dva druhy elektrického naboj
kladny a zaporny. O elektrickych sirach
jsme fikali (v kapitole 3.1.), Zze vychaze
z kladného naboje a k&h na zaporném
naboji ( resp. v nekokau) jak vidite nal

pagnetické pole znaztwjeme pomoci
magnetickych indukénich ¢ar. Jsou to
mySlené orientované fikky, které nas

indukceB.

 Smér tecny k magnetické induki cére
ty v kazdéem bod urcuje vektor (tedy swr)
indukceB.

velikosti magnetické indukceB v dané
oblasti.
é&Na O 3.3.2.-1 vidite magnetické induk
cary tywoveého magnetu (tj. permanentni
imagnetu ve tvaru &g). Experimentak Ize
obrazek o¥tit pomoci Zeleznych pilin, kter
se nastavuji podél inddkich car tak, jak

informuji o sméru a velikosti magneticke

* Hustota induknich ¢ar nas informuje @

174

Dy
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obrazcich O 3.1.3.-7b, O 3.1.3.-8a, O 3.1
8b.

Yidite na obrazku. Induki cary tvai
uzavirené kiivky  (Zzaddny  magneticky
monopol nebyl dosud nalezen). Indok
cary vychazeji z jednoho konce magnetd
vchazeji do druhého ( a pokegi dal uvnit
magnetu).

Konec, ze kterého inddhki ¢ary vychazeji,
se nazyvaeverni pél magnetu

Opany konec ( kam sikary vstupuji do
magnetu) se nazyyéni pél magnetu.

Na O 3.3.2.-2 vidite induki cary u

podkovovitétho magnetu v prostoru mezi
poly. Indukeni ¢ary uvnit magnetu nejsou

zakresleny. Stefnje tomu na O 3.3.2.-8&de
vidite magnet, jehoZcéela byvaji rkdy
upravena poélovymi nastavci. Pélové nasta
byvaji blizko sebe a jsou navzaje
rovnokEzné. Magnetické pole mezi nimi |
silné a piblizné homogenni ( induli ¢ary
jsou rovnolszneé).

KdyZ k solé magnety giblizime, zjistime, Ze

opané poly magnetu seifahuji, souhlasné odpuzuiji.

03.3.2.-2

T 3.3.2.-2
Vite, kde lezi severni a jizni p6l zemského

033.2-1

03.3.2.-3

magnekiého pole?

vce

m
e

Zem¢ ma vlastni magnetické pole, které vznika v jejidwig. Na zemském povrchu ho
muzeme zjistit kompasem. Je to v podstanky tyfovy magnet (s$elka), ktery je vola
ot&ivy ve vodorovné rovia Stelka se nat#i, protoZe jeji severni pol jefimhovan k
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jiznimu polu zemského magnetického pole. Nawe k Arktict. Tedy jizni pél zemského
magnetického pole se musi nachazet v oblasti ArkfriotoZze se vSak v Arkéidnachazi
severni geograficky pol, bylo dohodnuto uzivat f@mto jizni magneticky pol termseverni
geomagneticky pol.

Na O 3.3.2.-4e M magnetick4 osa a R zemska osa.

Geomagneticky severnd pal

03.3.2.-4

Magnetické pole Zethse pomalu ini. Bshem 16 - 10 let dokonce reni magnetické pole
Zeme i SMij smer.

KO 3.3.2.-1. Na severni polokouli magnetické induk ¢ary zemského
magnetického pole

a) vchazeji do Zemsnerem k Arktick
b) vychazeji ze Zetnv oblasti Arktidy
?

KO 3.3.2.-2. Na jizni polokouli magnetické inddaki ¢ary zemského
magnetického pole

a) vchazeji do Zemnsmerem k Antarktick

b) vychazeji ze Zetnv oblasti Antarktidy

?

03.3.2.-5

T3.3.2.-3

S magnetickou indukciB souvisi velmi dlezita skalarni vetina
magneticky indukéni tok @,

Na O 3.3.2.-5 je mezi pdélovymi néstavci permandmnimagnetu
umis€na rovinna plocha ( n&p plocha rovinného zavitu).
Predpokladejme, Ze magnetické pole mezi nastavci gendgenni,
indukéni ¢ary jsou rovnoBzné, jejich hustota je konstantni a&uaji od severniho polu
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S k jiznimu polu J. V homogennim magnetickém poldgefinovan magneticky indaki tok,
jdouci zvolenou plochou, vztahem
®n =B.Scosa V 3.3.2.-1
kde S je obsah rovinné plochy
*B je indukce magnetického pole, ve kterém se plocithazi
*a. je Uhel, ktery svira vektd s vektorem normaly (tj.s kolmici k ploSe)
Jednotkou indukniho toku jeweber ( Wb).

KO3.3.2.-3.Prohlédsite si O 3.3.2.-6. Jaky Uhel sviraji vekt@y n?

¥
i I G
j— |
1": I S i .
1!/ *n Bk e Setl DR ¢ B =konst :
J y
VL ! ) b
: -E‘. Yy ¥
i
03.3.2.-6 03.3.2.-7 0.3.-9

KO 3.3.2.-4. Prohlédrte si O 3.3.2.-6.PouZijte vztahu V 3.3.2.-1 a zapiSte velikost
indukéniho toku plochols.
I?

KO 3.3.2.-5.Prohlédgte si O 3.3.2.-7. Jak velky je indirk tok plochouSv tomto gipad ?
I?

KO 3.3.2.-6.Krychli o hrar¢ 0,5 m umistime do homogenniho magnetického pdigkice

2 T (O 3.3.2.-9).Vypeoitejte magneticky indulni tok stnou ADHE a nezaponiée uvest
jednotku.

?

KO 3.3.2.-7.Krychli o hrar¢ 0,5 m umistime do homogenniho magnetického pdigkice
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2 T ( O 3.3.2.-9). Urete magneticky induki tok stnou ABFE a nezapom& uvést
jednotku.

Magnetické pole znaztwjeme pomocimagnetickych indukénich ¢ar.
Indukeni ¢ary jsou uzakené Kivky. Vychazeji ze severniho polu magnetu
a vstupuji do jizniho polu magnetu. @pé poly magnetu setipahuji,
souhlasné se odpuzuiji.

Homogenni magnetické pole je charakterizovano konstantnikotB a
proto jsou zde indini ¢ary rovnoléZzné a jejich hustota je konstantni.

S magnetickou indukcB tésné souvisi skalarni velina magneticky

induk éni tok
®n, ktery je definovan vztahem

@y =B.Scosa V33.2.-1
Jednotkou magnetického indunkho toku jeweber (Wb).

3.3.3. Pohyb¢astice s ndbojem v magnetickém poli

- diskutovat pohyb¢astice QQ,m) v magnetickém poli v souvislosti
s Uhlem pod kterymiastice do pole vstupuje

- ungt vypacitat polong&r kruznice, po které sgstice v magnetickém
poli pohybuje

- popsat fyzikalni princip hmotnostniho sppeknetru

3 hodiny

Newtomiv zakon sily a zédkon setfé@osti. Pohyb rovnoginy primocary,
pohyb rovnonmdrny kruhovy. Dostediva sila, dosedivé zrychleni. Pohyb
nabitécastice v elektrickém poli.
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T333.-1
Budeme pedpokladat, Zecastice Q,m) se nachazi v homogennim
magnetickém poli, tedy vektor magnetické induBce konstantni.
Mame-li diskutovat pohyb nabityctéstic v magnetickém poli, musime
védet, Ze magnetické poleipobi nacastici Q,m) silou
- jejiz velikost je podle V 3.3.1.-1F, = Q.v.B sina

- jejiz simje kolmy na vektoryv aB.
Ulohu budeméesit pro fi piipady:

- a=C (tj. vektory aB jsou rovnokzné)
- a=90 (tj. vektory aB jsou kolmé)
- 0<a<9C@

T3.3.3.-2
Na O 3.3.3.-1 viditeéastici Q,m), kter4 vnikla do magnetického pole indule konst. tak,

Ze vektor jeji rychlostivje rovnolEzny s 1 _
vektoremB. : 5 © pem—

Ze vztahu V 3.3.1.-1 vyplyva, Ze velikost sil S -QC ¥ —— J
Fm =0 N a tedy vektofF, =0 =
Podle Newtonova zéakona sily pldi= m.a

tedy v naSemipacds 0=ma 0333.-1

z toho plyne a=0

a z toho plyne v = konst.

Tedy :castice Q,m) setrvava v rovnonmgrném primoéarém pohybu.

T 3.3.3.-3

Premysleli jste rékdy o tom, jak se n&Fi hmotnosti takovych ¢astic jako je proton (m
~10%"kg) nebo elektron (m ~10% kg) ?

Nejprve si pipomaime rekolik poznatki, se kterymi jste se seznamili v mechanice.
Rychlost je vektor a je tedy definovana velikostsra&erem. O rovnhomirném pohybu po
kruznici hovdime tehdy, pohybuje-li seileso po kruznici rychlosti o stélé velikosti
Zrychleni tlesa ovSem neni nulové, protoZze dochazi kengraméru rychlosti ( rychlost ma
v kazdém okamZziku sénteiny ke kruznici). Eleso se pohybuje se zrychlenim

(dostiredivym zrychlenim), které smituje trvale do sedu kruznice a ma konstantni velikost

V2

=— obr. 3.3.3.-2
R

Dostredivé zrychleni udili¢tesudostirediva sila kterd smtuje rovrez do stedu kruznice.

Jeji velikost je konstantni a pomoci Newtonova naksily ji 1ze vyjadit ve tvaru
F=ma=mVR

Jestlize ma tedy vyslednice siigmbicich nadeso charakter dastdivé sily pohybuje se

téleso rovnomirné po kruznici.
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X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

0 3.3.3.-2 0 3.3.38.-3

Na O 3.3.3.-2 viditéastici Q,m), ktera vnikla do magnetického pole indulBe konst. tak,
Ze vektor jeji rychlostv je kolmy na vektoB. Jiny pohled na stejnou situaci vidite na

O 3.3.3.-3. Snr sily Fr, urcime pomoci pravidla levé ruky, které je uvedenapitole 3.3.1.
Sila, kterou magnetické polé&gobi na pohybujici s&stici Q,m), je kolmé jak k rychlosti
v ¢astice, tak i k magnetické indukBi Nema vliv na velikost rychlostiastice, ale rni jeji
smeér, pasobi jako dosediva sila zakvujici trajektorii ¢astice do kruhového oblouku
poloméru R

Bude tedy platit :

dostediva sila &,
2

mVE =Qu.B V3.3.3.-1
Tedy : ¢astice Q,m) bude v tomto pripadé rotovat s konstantni rychlostiv po kruZznici
poloméru R.
Z rovnice V 3.3.3.-1 po uprawostaneme pro polafntrajektorie vztah
= V 3.3.3.-2
QB
nebo pro hmotnosistice
m= RQ.B
v

V 3.3.3.-3

U
A nyni jiz znate ,know how" jak z#tit hmotnost elektronu.

RU 3.3.3.-1. Na O 3.3.3.-4 vidite velmi
zjednodusSen znazorgn princip

hmotnostniho spektrometru, ktery slou
k méteni hmotnosti iorit lont 0 neznameé
hmotnostim s nabojenQ = +1,6022.13° C

vznika ve zdroji Z. Déle je urychlen
elektrickym polem, které je mezi deskami 03.33.4

«B
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D;, D,. Napti na deskach j& = 1000 V. lont s rychlosti viéta S¢rbinou do komory, ve
které na g pusobi homogenni magnetické pdbe kolmé k jeho rychlosti B je kolmé
k obrazku a situje na nas). Velikost magnetické indukBe= 80 mT.

Magnetické pole zjsobi, Ze se iont bude pohybovat po kruznici. Paanpgilkruznice
dopadne na fotografickou desku ve vzdalenostil,6254 m od 8tbiny a exponuije ji.
Vypocitejte hmotnost iontu.

Reseni:

Q=+1,6022.13° C,U = 1000 V,B = 0,08 Tx = 1,6254 m

Nejprve musime MgSit rychlost, se kterou iont vstupuje do magnétckpole.Tato otazka
bylareSena v RU 3.1.6.-4.

PodleV3.1.6.-9 v=(2.Q.U/m)°° (a)
S touto rychlosti vstupuje iont do magnetickéhae@obpise jokruznici o polongru
R=x/2 (b)
a bude pro & platit rovnice V 3.3.3.-1
mV9/R =Q.v.B
po Upra¥ dostaneme rovnici ve tvaru
mVv/iR= Q.B
do této rovnice dosadime vztahy (a) a (b)
2m [2QU _ 0B
X m

a po Upraw dostaneme:

m= Q.B?.x%(8U)
Dosadime:m = 1,6022.13°. 0,08. 1,6254/(8.10°) = 3,3863.10° kg
Hmotnost zkoumaného iontu fje= 3,3863.10°kg.

RU 3.3.3.-2.Elektrony urychlené v elektrickém poli potenciainiozdilem 100 V vstupuji
do homogenniho magnetického pole s magnetickoukiidul.10*T kolmo k induknim
¢aram. Elektrony se budou v magnetickém poli pohgbgo kruznici.

a) Vypaiitejte polongr kruznice.

b) Vypaitejte periodur(dobu okhu).

c) Vypcatitejte frekvencf (tj. potet okeht za jednu sekundu).

Reseni:
U =100V, B=1.10"T, m=9,1.10"g, Q=1,6.10"C.
a) Nejdiive musime viesit rychlost elektrain Elektrony jsme urychlili elektrickym polem,
v némz elektron ziska kinetickou ener@iU (viz. RU 3.1.6.-4). Pro rychlost elektronu tedy
plati
v= (2.Q.U/m)%°
* Dosalte numericky v =
2
e Stouto rychlosti vstupuji elektrony do homogennihtagnetického pole kolmo
k indukénim ¢aram. Magnetické poletpobi na elektrony silou velikosky, kterd misobi
jako dostediva sila.
ZapisSte matematicky : ddstliva sila =Fy(max)
2
» Zrovnice vyjadete polondr R
?

Dosal'te numericky
?
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b) A nyni mame vypéitat perioduT. Elektrony se budou pohybovat rovnémmym
pohybem po kruznici. Z mechaniky vite, Ze pro ramdmy pohyb je velikost rychlosti
v = draha £as
V pripact pohybu po kruznici je
v = obvod kruznice / perioda
tedy
v=2xn.R/T a pro hledanou periodu pldtE 2x.R/ v
e Dosalte: T=
?

c) Posledni ukol je vypitat frekvencif, tedy p@et okehi za jednu sekundu.
Frekvencd je f= 1T
a po dosazenf=2,8.16 s* resp. 2,8.10Hz.

RU 3.3.3.-3.UvaZzujme oblast zikZzenych homogennich pdli aB, tj. v dané oblasti plati, ze
vektor elektrické intenzit§ je kolmy na vektor magnetické indukBe E = 1,5 kV.ni",

B = 0,4 T. Do tohoto ziZeného pole vstupuji protony s rychlostak, Ze vektow je kolmy
jak k vektoruE tak i k vektoruB, jak vidite na obrazku O 3.3.3.-6a.

Jak velkou rychlost musi mit protony, aby se vigZdném poli pohybovaly patimce?
ReSeniE=1516Vv.m", B=04T

i

-0 o +a
-g +o

=

e T
E xB E

O 3.3.3.-6a 0 3.3.38.-7a

Ulohu budeméesit postup&

1) Uvazujte pouze homogenni elektrické pole, kteedizujeme mezi nabitymi deskami tak
jak to vidite na obr. 3.3.3.-7a.VektBrma snér od kladné desky k zaporné. Elektrické pole
intenzity E pasobi na proton, jehoz naboj oznee Q, silouF..

* Nakreslete vektoFe.
I?

* Zapiste velikost silyFe =
f?
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A nyni uvazujme pouze homogenni magnetické polegridacka ik
indukce B miti do O 3.3.3.-8a. Magnetické poleigobi na
pohybujici se proton silokn,.

Nakreslete vektoF .

?

=

Zapiste velikost silyn,.
? 0 3.3.3.-6a

XB
A nyni se vréte k O 3.3.3.-6a. V prostoru mezi deskami mame i pole: elektrické
intenzity E a magnetické indukceB. Kolik sil pasobi na proton (gravitai silu
neuvazujeme)?
?

Nakreslete je.
?

Nyni jiz mazete odpovdét na otazku: Jak velkou rychlost musi mit protoagy se ve
zkiizeném poli pohybovaly poiince? Jakou podminku musi spdat olg sily, aby se
proton nevychylil ani ke kladné ani k zaporné dé@sce

f?

Jaka je tedy hledana rychlost?=
2

Numericky: v=1,5.16/0,4 v=3,75.16 m/s
Pokud budou protony vstupovat dafizieného pole s touto rychlosti, budou se pohybpoat
piimce.

Pokud bude jejich rychlost < E/B, budou protony zachyceny na
a) kladné desce

b) zdporné desce

?

Pokud bude jejich rychlost > E/B, budou protony zachyceny na
a) kladné desce

b) zaporné desce

I?

Pokud jste odpadéli na vSechny otazky samostata dolte, miZzete byt se sebou spokojeni.
Praw jste popsali funkci velmiidezitého zéizeni, kterémuikamerychlostni filtr . Pouziva
se vSude tam, kde pebujeme svazek nabityctiastic stejné rychlosti (hmotnostni
spektrometr, televizni obrazovka, atd.). Filtrenpjpou p@imocare castice, které maji
rychlostv = E/B. Castice, které maji odlinou rychlost jsou ze svaaKiltrovany.
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T 3.3.3.-4
K diskusi ndm zbyva posledniipad, tj. 4 st oo
kdyz c¢astice Q,m) vstupuje do =

homogenniho pole tak, Ze vektor je l< P s T

rychlosti v svira s magnetickou induk& i\/";\_ :\\

thel a, pro ktery plati ®< a < 90. s g,
Situaci vidite na (8.3.3.-5a a O 3.3.3.-5l¢:astice se bude” P ,/ﬂ
pohybovat po 3roubovici. Vektor rychlostije rozlozen I,\\/,,-/*-——:” e
vzhledem ke s#u B do dvou smrd — kolmého v a v \/ H__B_f 3\
rovnokEznéhow;,. Velikost kolmé sloZzkywgr urcuje polongr AL _ //'
Sroubovice a velikost rovnebné slozky v, stoupani . Nel v
Sroubovice. N

&
0 3.3.3.-5b

03.3.3.-ba

vel

Castice Q,m), tedy nabitasastice o hmotnostin s nabojemQ, ktera se

pohybuje rychlosti v v._homogennim magnetickém poli indukBe se

muze pohybovat :

* rovnomeErnym gimocarym pohybem. Bude to wipad, kdyZ rychlost
¢asticev je rovnolEzna s vektorem indukde.

* rovnomernym pohybem po kruznici. Bude to wipads, kdy rychlost

casticev je kolma na vektor indukcB. Sila, kterou magnetické pole fisobi nacastici,

pisobi jako dosFediva sila.

V2

m-=QuB V3.3.3.-1

Z této rovnice mzeme vyjatit poloner kruzniceR, respektive hmotnosiasticem a déle

periodu pohybd nebo frekvenct.

» po Sroubovici. Bude to vifpac, kdy rychlostéastice v svira s magnetickou induk8i
Uhela, pro ktery plati & a < 172.

3.3.4. Sily gisobici na vodk s proudem v magnetickém poli

- popsat silovéisobeni magnetického pole na wodiproudem
- védét, Ze magnetickd indukce charakterizuje silovésgbeni
magnetického pole na va@ds proudem
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- umdt urcit smer magnetickeé sily sobici na vodi s proudem (Flemingovo pravidlo)
- popsat chovani srilgy s proudem, ktera je umésia v magnetickém poli (princip
elektromotoru)

3 hodiny

Rovnonerny pohyb. Rovnorrné zrychleny pohyb. Newtaiv zakon sily.
Definice proudul. Definice silyF,, magnetického pole na pohybujici se
naboj. Moment dvojice sil.

T334.-1

Na obrazku O 3.3.4.-1 viditéast
vodice, kterym prochazi proud
Vodi¢ je umisén v homogennim /| =
magnetickém poli indukce B.
Indukce je kolm& na rovinu obrazku afmna vas. T A
Prochazi-li vodiem proud, vodivostni elektrony s
pohybuji usmirnénym pohybem unasivou (driftovou ¥
rychlostivy. Elektricky proud prochazi sfrem nahoru, e
coZ znamena, Ze elektrony se pohybuji driftov
rychlosti smérem dofi (smérem elektrického proudu ve
vodi¢ci nazyvame podle dohody $m uspdadaného
pohybukladné nabitych nosia naboje). 0334.-1

o]

Sledujme jeden vybrany vodivostni elektron. Jd&stici se zapornym nabojem e, ktera se
pohybuje driftovou rychlosti v homogennim magneditkpoli. Magnetické poletgobi na
kazdy elektron silou, jejiz velikost je podle V 3.31

|Fm | = eva.Bsina
Na O 3.3.4.-1 je nakreslena situace @ro9(, tj. v naSem fipact mizeme psat

Fm=ew.B

Smer sily Fr, urcime podle pravidla levé ruky ( — indukce do dlanprsty ve sréru driftove
rychlosti — vztgeny palec ukaze sinF, pasobici nakladny naboj, ale pozor!) V naSem
piipad se pohybuje zaporny elektron a proto $ila pasobi opan¢. Tato sila fisobi na
kazdy vodivostni elektron. Protoze vodivostni al@ky nemohou vodiopustit, genasi se
tato sila na samotny vadi

Magnetické pole fsobi silou ( tzvAmpérovou silou) na vodé, kterym prochazi elektricky

proud, po celou dobu, po kterou prochazi elektrighpud ve vodii, a pokud trva
magnetické pole.
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Pravidlo levé ruky, které jsme pouzivali pragemi snéru sily F, miZzeme nyni formulovat
takto:
Otewenou levou ruku polozte tak, aby
» prsty ukazovaly s&r proudu (tedy s pohybu kladného naboje)
* indukceB vstupovala do dlan
o vztyceny palec ukazuje smsily Fr, , kterou magnetické pola@igobi na vodi
s proudeni. Toto pravidlo je zndmo jakelemingovo pravidlo leveé ruky.

UvaZzujme Uselk. piimého vodie na O 3.3.4.-1. Vodém prochazi konstantni proud
vodivostni elektrony se pohybuiji driftovou rychliogs . Nechlt drahul (¢ast vodte) urazi
elektrony za dobut.

Protozevy = L/ t, budou se vodivostni elektrony v isdkpohybovat kolmo k fitezuS po
dobu

t=Livy €))
Za tuto dobu projde pfezem S n elektrdn jejichZ celkovy ndboj j€ = n.e.
Z rovnice V 3.2.1.-2 | = Q/t plyne
Q=It (b)
Jestlize na jeden elektroigobi magnetické pole silou
Fmn=ew.B
potom na n elektranpasobi magnetické pole silou
Fm=n.evy.B=0Q.v4.B (c)

Dosadime-li vztahy (a) a (b) do rovnice (c) dosime
Fn=B.l.L V334.-1
Tato rovnice definuje velikost sily, kterouigobi magnetické pole o indukBi na gimy
vodi¢ délkyL s proudem za gedpokladu, Ze indukd® je kolma k vodti.
Pokud indukcdB svira s vodiem uhel a, pasobi magnetické pole na védiilou
Fn=B.l.Lsina V 3.3.4.-2
Vztah V 3.3.4.-1 definuje maximalni sifth(max), tj. proo. = 9¢ (sin 90 = 1)

Pro velikost magnetické indukce plyne z rovnice.¥.8.-1
B =W V3.3.4.-3

Velikost magnetické indukce iieme tedy definovat vztahem V 3.3.1.-2 a V43:3.
Jako defininiho vztahu pouzivam@&stji vztah V 3.3.4.-3, protoZe je snagdi mefit silu
magnetického pole na vads proudem nez siluipobici na pohybujici s&stici.
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KO 3.3.4.-1.Sledujte O 3.3.4.-1. Jak se &m silaF,, pokud zn&nite sner
proudu ? Proud prochazi sirem doti.

Velikost sily ¥
a) se zwtsi

b) se zmensi

c) zistane stejna 1

? .

KO 3.3.4.-2. Sledujte O 3.3.4.-1. Jak se &amf smer sily ﬁm
Fm pokud zménite smér proudu, tj. proudl prochazi

smérem doti. =

Smér sily

a) Zistane stejny, -

b) bude opény, tj.«— 03.34.-2
I?

KO 3.3.4.-3.Na O 3.3.4.-2je zakreslen vodi kterym prochazi proud, nachazejici se
v magnetickém poli indukcB, a Ampérova sil&, pasobici na vodi. Magnetické pole je
orientovano tak, Ze sila je maximalni. Jaksma magneticka indukce ?

RU 3.3.4.-1. Kovovy vodi XY muZe klouzat bez féni po dvou
vodorovnych kolejnicich, které jsou ve vzdalendsjak vidite na obrazku
O 3.3.4.-3. Cela soustava je v homogennim magrétigkoli o indukciB.
Jeji smér vidite na
obrazku ( mii na I
vas). Vobvodu je |
zapojen zdroj. Pokud TI
je kli¢ Kvpoloze 1, neprochéaz q Il —
obvodem proud a v obvodu se n
nedje. Pokud zapneme EKli K do 5 -
polohy 2, prochazi  obvoden
stejnosndrny proud! a kovovy vodt
délky d zaine klouzat po kolejnicich.
Prac?
Tuto Ulohu si prostudujteelmi peclivé. 03.34.-3
Pozdiji se k ni jest vratime.
Reseni:
Homogenni magnetické pole indukBepusobi na vodi délky L, kterym prochazi proud
Ampérovou silourr, , jejiz velikost je podle V 3.3.4.-2

Fm=B.l.Lsina
V nadem fipact je délka vodie XY, ktery ma moznost se pohybovat, roehdJhel, ktery
svird vodé XY s indukciB je 9C°. Pro velikost Ampérovy sily bude platit vztah \B83L.-1 ve
tvaru

Fmn B.ld
Tato sila zpsobi pohyb vodie, vodt bude klouzat po kolejnicich.

Kterym sngérem se bude vodiXY pohybovat ?

119



a) doprava, ssmem ke zdroji—
b) doleva, srem od zdroje—
I?

Co musite uélat, aby se vodi XY pohyboval opanym sngérem ?
I?

Jakym pohybem se bude pohybovat ¥ody ?
a) rovnongrné zrychlenym pimocarym

b) rovnongérnym piimocarym

C) nerovnomirnym pfmocarym

I?

Predpokladejte, Ze hmotnost vodiXY je m. Tieni neuvazujte. Wete zrychleni, se kterym
se bude vodipohybovat.
I?

Urcete velikost rychlosti jako funkaiasu ( nezaponiée, Ze jde o rovno#smné zrychleny
pohyb) za pedpokladu, ze vaset = 0 s byl vodt v klidu.
?

T3.3.4.-2

Umite si predstavit Zivot bez toho, Ze bychom nevyuZivali prac
elektrickych motora?

Na jakém principu pracuiji?

Praci konaiji sily, kterymi magnetické polespbi na vodi s proudem.
UvaZzujme nedeformovatelnou obdélnikovou g&kay PRST, kterou
prochazi elektricky proud. Jeji strany maji velikosta a b. Smyka je umistna
v homogennim magnetickém poli induké& Na O 3.3.4.-4a a O 3.3.4.-4b vidite
uvaZzovanou smiku ve dvou tiznych polohach. Vode, givadgjici proud do smgky a ven
z ni pro gehlednost nejsou na obrazcich zakresleny. Bemge niZze volre otaet kolem
pevné osy OO".

jm]

.\..

=

usl]

|
HH
N
Y I o A e

03.3.4.-4a
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0 3.3.4.-4b

1) Zkoumejme nejtive smyku na O 3.3.4.-4a., thormala plochy smyky n je kolma na
indukci B. Strany PR a ST jsou rovngtné s vektorenB a strany RS a TP jsou kolmé na
vektor B. Sila, pisobici na uzaeny obvod s prouderh v magnetickém poli se daditr
souwtem sil, které psobi na vSechny elementyééti), které obvod obsahuje. Stgen
spravre aplikovat rovnici V 3.3.4.-2.

Sily, kterymi magnetické poleipobi na strany PR a ST maji velikost

Fm(PR) =Fn(ST) =0 N.

Vite pras?

?

* Nyni se budeme zabyvat silafj,(RS) a

Fm(TP) na strany RS a TP. Velikostchto sil F_(TP
jsou dany vztahem V 3.3.4.-1 (Ghel= 90°).

Sily Fn(RS) aFn(TP) maji stejnou velikost

Fn(RS) =Fm(TP) =B.1.b p__1
Pokud jde o jejich sim, ten utime podle |
Flemingova pravidla levé ruky. Siy,(RS) a _ _
Fm(TP) jsou kolmé na rovinu zavitu a ma =/ =] D
opany smeér.Tyto sily tvai dvojici sil a ; ?
moment této dvojice sil Zgobi otaceni p—> l 5

smy¢ky kolem osy OO’. Z mechaniky vite, Z
velikost momentuM dvojice sil je rovna
sowinu sily a ramena dvojice sil (v naSel F R
pripadt ma rameno velikos, tj. =
M= B.l.b.a obr. 3.3.4.-4c
Pokud si ugdomime, Ze saiin a.b = Spredstavuje velikost plochy srily, miZzeme psat
M=B.I.S
V této uvazované poloze siky je momenM nej\&tsi.
2) Nyni budeme zkoumat sréku v poloze, kterou vidite na O 3.3.4.-4b, nebo.848-4c, tj.
normala plochy smyky n je rovnobézna s vektorem indukceB. Strany PR a ST jsou
kolmé k vektoru indukc®, stejre tak strany TP a RS.
o Sily Fn(PR) a Fn(ST) maji stejnou velikostF,(PR) =Fn(ST) = B.l.a. Jejich sniry
vidite na obr. 3.3.4.-4c, ale pozor! OSbily lezi v rovik nedeformovatelné sniky. Jejich
Gcinek na smyku se rusi.
» Sily Fn(RS) aFn(TP) maji stejnou velikogt(RS) =F(TP) =B.1.b. Jejich sniry vidite
na O 3.3.4.-4c. Qbsily lezi ogt v rovingé smyeky a jejich &inek na smyku se opt rusi.
Smycka se nebude ani posouvat, ani otét.
3) Pokud se smika ot&i, méni se Uhel, ktery svira normala plochy sily s vektorem
indukce a v zavislosti na tomto Uhlu sénnvelikost momentu dvojice sil podle rovnice
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M = B.I.Ssin g V 3.3.4.-4

Zavér:
Neprihlizime-li k poloze sm§ky, je ot&ivy Uc¢inek magnetického pole na obdélnikovy zavit
tim vétsi

» ¢im WwtSi je magneticka indukce

e ¢im wtSi proud smykou protéka

* ¢im mé& smyka WtSi plochu
Ke stejnému z&ru bychom dosli i v fipact kruhové smyky a civky. V gipac civky
zavisi otéivy ucinek magnetického pole také nac¢pozaviti. Pro civku, ktera mal zaviti
bude ( podle V 3.3.4.-4) platit

M =N.B.l.Ssinp V 3.3.4.-5

T3.3.4.-3

Na tomto principu mohou také pracovat analogové @amptry a
voltmetry. Pracuji tak, Ze &1 silovy moment M, kterym pisobi
magnetické pole na civku sétenym proudem. Stejnosrmému proudu
v civce odpovid4 jednozé urcitd uhlova vychylka réicky pristroje.

Na pimy vodié délky L s proudeml, ktery se nachazi v homogennim
magnetickém poli o indukd, pasobiAmpérova sila
o Jejivelikost zavisi - na délce voik L
- na proudu
- na velikostdukceB
- na Uhlu, ktevira vodé s vektorenB
Fm=B.l.L sina VvV 3.34.-2
Pokud je vodi kolmy na vektor indukc®, tj. proa = 90 (' sin 90 = 1), mizeme V 3.3.4-2
zapsat takto

Fm(max)= B.l.L VvV 3.34.-1
Pro velikost magnetické indukce plyne z rovnice.¥9.8.-1
B :W V 3.3.4.-3

* Smér Ampérovy sily uéime Flemingovym pravidlem levé ruky.

Na smyku s proudem piasobi magnetické pole o indukB momentem sily, pro jehoz
velikost plati vztah V 3.3.4.-4.
M= B.l.Ssing V 3.3.4.-4

Otéacivy u¢inek magnetického polena smyku zavisi na

- velikosti magnetické indukde

- proudul, ktery smykou prochazi

- na velikosti plochy smiky S
Velikost momentu silyM zavisi také na okamzité poloze siky v magnetickém poli, tj na
Uhlu, ktery svira norméla plochy smyky s vektorenB.
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3.4. Vznik magnetického pole

T3.4.0.-1

Jiz v uvodu ke kapitole 3.3. jsme hdiWoo tom, Ze givod kteréhokoli
magnetického pole kolem nasabeme vys¥tlit jednim ze dvou
mechanisr :

1) Pohybujici se elektricky nabitéastice vytvéeji ve svém okoli
magnetické pole.

2) Magnetické pole latky mautpod v magnetickych vlastnostech atonElementarni

castice s nabojem, ze kterych se sklada atom ( meynedektrony), maji kolem sebe
magnetické pole. Tato magneticka pole se sklétddjj Zze

- vytvareji navenek vyrazné magnetické pole (feromagnetitks)

- se vyrusi a Zzadné vyragsi magnetické pole jako vysledek nevznikne (pa@metické a
diamagnetickeé latky).

3.4.1. Magnetické pole elektrického proudu

- védét, Ze gicinou magnetického pole je pohyastic s elektrickym
nabojem

- umét charakterizovat magnetické poldémého vodie a civky

- v obou pipadech urét vypccitat velikost indukce

- vobou pipadech popsat fiéh indulcnich ¢ar, un@t urcit smer
indukenichcar

- na fFikladech unit aplikovat Ampérovo pravidlo pravé ruky

- charakterizovat vzajemné silovégmbeni rovno&Znych vodéu s proudem

- umgt vypitat velikost a srr této sily

- znat definici jednotky proudu — ampér

3 hodiny

Definice silyFn,, magnetického pole na pohybujici se naboj. Iddukok
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T34.1.-1

Pohybuijici se elektricky nabit@éstice vytvéeji ve svém okoli magnetické
pole. Pokud vodem prochazi proud, dochazi ¥mm k usnérnénému
pohybu nosit naboje. Elektrickym proudem theme vytvait
magnetické pole.

Elektricky proud a jeho magnetické pole existujdyZoulasreé a jsou jen znymi projevy
elektromagnetického pole.

K popisu magnetického pole pebujeme znat jeho magnetickou induBciProto se budeme
nynizabyvat otazkou jak wgSime magnetickou indukBi pole elektrického proudu.

T34.1.-2
F . ,.f;'.::_-.’x"-"'_"'_
Na obrazku O 3.4.1.-1 vidite vaédbbecného tvaru, kterymn o
prochazi proud. Kolem vodte vznikd magnetické pole
Jaka bude magneticka indukceB tohoto pole v bod P? y
Zakladni postup bude nasledujici: I /
* Uvazovany vodi si mySlenko¢ rozdtlime na * /- proudovy element
nekongné malé casti (délkové elementy). Poku //
vodi¢em prochazi proud, iieme pro strtnost hovait |/ -
o proudovém elementu Jeden takovy proudowy |/ ———yhtEs el
element (vybrany zcela nahagrvidite na obrazku. Je ||
vyzna&encervere.
034.1.-1
e Tento proudovy element vytkida magnetické pole, jehoz indukce ma ve zkoumaném
bod P ukitou velikost a snr. Velikost a smr indukce od zmigného proudového

elementu je definovaneakonem Biotovym - Savartovym

* Vyslednou magnetickou indukcB od celého vode dostaneme tak, Ze najdeme
vyslednici vSech indukci, kterymiigpivaji jednotlivé proudové elementy.

Magneticka indukc® ( velikost a snir) ve zkoumaném bedP bude zaviset

- na proudu, ktery vodi¢éem prochazi

- na tvaru vodice

- na poloze zkoumaného bodu P.

Reseni této dlohy bez diferencialniho a integrénfimitu v3ak neni mozné. Proto se
v dalSim seznamime pouze&kierymi vysledky.

T3.4.1.-3
Dokazali byste popsat obrazku (8.4.1.-2 ?
I?
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Celou situaci si prohlédte jeS¢ jednou na O 3.4.1.-3. Dlouhyimy vodi je kolmy na
rovinu p. Pokud vodiem prochazi prout vznika kolem vodie magnetické pole.

Jaka je indukceB tohoto pole v bod P ?

Pokud bychom postupovali jiz znémym zpisobem (T 3.4.1.- I
2) za pedpokladu, ze 1
- vodicem prochazi proutd

- vodi¢ je piimy nekonén¢ dlouhy (v redlu hodnhdlouhy) ve
vakuu (fiblizné ve vzduchu) a zanedbatelnéhaipzu e e
- bod P, ve kterém zkoumame induBgije ve vzdalenost od - r %p
vodice (rozumi se v kolmé vzdalenosti), dostali bychon /, ; B
nésledujici vysledek:

Velikost indukce magnetického pole, buzenéhmfimym,
nekone&iné dlouhym vodi¢em s proudem ve vakuu je

|
B=y —— V34.1.-1
Ho 27T.R

03.4.1.-3
V tomto vztahu ja1, konstanta nazyvargermeabilita vakua. Jeji hodnota je
Ho = 410’ T.m.A*

Smér indukce magnetického pole buzenéhtimym nekonén¢ dlouhym vodéem ukime
pravidlem pravé ruky. Uchopte vodi do prave ruky
» tak, aby palec ukazoval $mproudu
» zahnuté prsty ukazuji orientaci magnetickych inshigh car a tedy i orientaci
vektoruB. Teina k indukni ¢are, sestrojena ve zkoumaném 8odrci smer
vektoruB v tomto bod.
Magnetické induéni ¢ary pole proudu, ktery prochazi dlouhyniimppym vodtem, jsou
soustedné kruznice seigidy ve vodii.
Pokud bychom uvaZovaliusty vodi¢, potom vztah V 3.4.1.-1 plati pro magnetické poi&
vodice (vzdalenosRk me¢iime od osy vodie). Uvnit vodice bychom museli postupovat jinak.

KO 3.4.1.-1.Co se zmni v obrazku

O 3.4.1.-3v pripact, Ze ve vodii bude
prochazet proud opaym snérem @ '
?

vodiit 5 prouderm I

KO 3.4.1.-2.Na O 3.4.1.-4grochazi proud kolmo

k rovineé obrdzku od néas. Jak budete postupovat [ 2
stanoveni s#ru indukceB magnetického pole tohotc K % rcaumanyiog
vodice v bod K ?

? O 3.4.1.-4a
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KO 3.4.1.-3.Na O 3.4.1.-5vidite vodt s proudenl. V jeho magnetickém poli uvazujeme
body C, D,E. Velikost magnetické indukce¢ehto bodech ozréme Bc, Bp, Be . O €chto
velikostech plati:
a) Bc > Bp

b) Bc> Be

C) Bc <Bp

d) BC: BE

e) Bc< Be

?

vodid s proudem [

034.1.-5

KO 3.4.1.-4. Student mil za kol nakreslit induni cary a smdr indukce B v boct

K magnetického poleipmého dlouhého vodé s proudent. Co nakreslil vidite na O 3.4.1.-
6. Ud¢lal chybu. Vite, co je v obrazku Spata

f?

._ *, _.-". b" / __-'II
.."-._ ', ) e o .‘,.;__..f zf. ;"_.-
2 \\Mh g . pess - .H/ A P
B
03.4.1.-6

KO 4.2.1.-5.Magnetické pole fimého dlouhého vodé s proudenh je
a) homogenni
b) nehomogenni

RU 3.4.1.-1. Vypocitejte velikost indukce magnetického poléinpeho
dlouhého vodie ve vakuu ve vzdalenosti 2 cm otho. Vodicem prochazi
proud 5 A.

Regenil =5 A, R=2cm =2.18m, o = 4110’ T.m.A*

Podle V 3.4.1.-1 je velikost indukc® = .l / (21.R)

Dosadime :B = 4m10°.5/(21.2.10%) = 5.10°

Magneticka indukce ma velikost 5:10.
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Pokud bychom rili velikost indukce ve siru od vodée, tj.
vzdalenosR se z¥¢tSuje, velikost indukce bude klesat. dlame-li B
graf zavislosti indukce8 na vzdalenostR (O 3.4.1.-8a), vite jak
bude vypadat ?
?

0 3.4.1.-8a

E

RU 3.4.1.-2.Na O 3.4.1.-14 vidite dva vag P a R. Oéma vodti prochazi proud stejné
velikosti a sndru, tj. kolmo na rovinu obrazku smem k vam. Vodie jsou ve vzdalenost.
Stanovte indukcB vysledného pole v b&dX, ktery lezi uprosed mezi obma vodéi.

~ ’ - Ve . 7 ‘L
ReSeni: oba vode vytvaeji magnetické pole.

V bock X budeme tedy hledat jejich vyslednici.
Velikost indukceBr magnetického pole vath P
je podleV 3.4.1.-1 oo
Bp = Mol /(27[d/2) = Br ,’/ i :

a je rovna velikosti indukcBr magnetického pole ! o 1 B
vodice R (oma vodti prochazi stejny proutla | N
maji stejnou vzdalenost od zkoumaného bodu »
ProtoZze magneticka indukc® je vektor, bude
vysledna indukceB danavektorovym soutem

vektor Bp aBg v bods X. = d

B

034.1.-14
Smer vektoruBp uréime takto:
» sestrojte induéni kruznici magnetického pole vd@ei P. Je to kruZnice sefastiem ve
vodi¢i P a polondremd/2,
» uchopte vodi P do pravé ruky tak, aby vzigny palec ukazoval smproudu (pozor na
vaSe oko!). Zahnuté prsty ukazuji orientaci inthikary a tim i smir indukceBp v bodt X.
Podobr budeme postupovat i ve druhédipact u vodice R. VektoryBp a Bg maji v boa
X stejnou velikost, ale ogaou orientaci. Jejich vyslednice je nulova.
Vysledna indukce v badX eB=0T.

T34.1.-4

Jednotka proudu - ampér- je jedna ze sedmi zékladoh jednotek
soustavy Sl. Jak je definovana ?

Na obrdzku O 3.4.1.-9a viditefimy dlouhy tenky vodi X, kterym
prochazi proud;. Magnetické pole vode X ma ve vzdalenosR (tedy i
v boct K) magnetickou indukci velikosB;. NapiSte ji.B; =

Jaky je smir indukceB; v bock K?
I?

A nyni do magnetického pole v@édi X mistime ve vzdalenodt druhy vodE Y, kterym
prochazi proud, tak, Ze oba vode jsou rovnobzné (O 3.4.1.-9c).VodiY se nachazi
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v magnetickém poli indukcB;, které na & pusobi Ampérovou silou (viz. T 3.3.4.-1). Na
Usek vodte Y délkyL pasobi magnetické pole induk&e silou, jejiz velikost jér, =

?
|
|
| I1 T TIE
I1 |
L ¥
: j .L
I ili
| \
i . |
vodid X E _
T vodit X N vodiE Y
0 3.4.1.-9a 03.4.1.-9c
Pokud dosadime #3, dostaneme
F. =4, ELERY V3.4.1.-2
2.7TR

Zbyva nam utit smer sily Fn,,. Udlejte to.
I?

Ulohu jsmetesili ve dvou krocich:

1) ukili jsme indukciB; magnetického pole vagk X

2) urili jsme siluFn, kterou misobi pole o indukcB; na druhy vodi Y, kterym prochazi
proudl..

Stejny postup pouzijeme k vygto sily, kterou psobi vodé Y na vodE X.

KO 3.4.1.-6.Kolem vodte Y (O 3.4.1.-10a) s proudeln je magnetické
pole, jehoz indukc8, ma ve vzdalenosR velikostB, =
I?

03.4.1.-10a IIT
vodit 2 vodit ¥
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KO 3.4.1.-7.Jaky je smir vektoruB, v boc K na O 3.4.1.-10a?
I?

KO 3.4.1.-8.Jak velkou silouF;, pisobi magnetické pole indukd® na Usek vodie X
délkyL. Fm=......
?

KO 3.4.1.-9.Jaky je snir sily Fr, kterou fisobi vodé Y na vodE X?

?

Zavér:

Dva rovnokZzné vodée se souhlagnorientovanymi proudy spritahuji, vodice s opané
orientovanymi proudy sedpuzulji.

Vodi¢ X pusobi na vodi Y stejre velkou silou jako vodi Y na vodE X. Sily, kterymi na
sebe fisobi vodte X a Y jsou stejtivelké, opan¢ orientované. Jde diilad akce a reakce.

KO 3.4.1.-10.Dosafte do vztahu V 3.4.1.-2 nasledujici hodnoty:
l;=1,=1A,R=1m,L = 1m,lo = 410’ T.m.A*

PotomF, =

?

Definice ampéru.
Ampér (A) je staly proud, kteryfppraichodu d¥¢ma vodgi, které jsou
* rovnokEzné
e piimé
* nekoneéng¢ dlouhé
» zanedbatelného kruhovéhaifezu
* umisené ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 m,
vyvola mezi nimi stalou silu o velikosti 2.1 na 1 metr délky.

KO 3.4.1.-11. Vychazejte z definice ampéru acate jak velkou silou by se vaai
piitahovaly ¢i odpuzovaly v pipad, Ze jimi prochazi stejny proud =1, = 3 A. Kdy se
budou gitahovat?

I?

T34.1.-5

Magnetické pole vznika kolem kazdého vmikterym prochéazi proud a
to bez ohledu na jeho tvar. Dosud jsme zkoumaliltfygaimy vodi.

Jaké magnetické pole vytvéi kruhova smyka, kterou prochazi
proud | ?

Prabéh magnetického pole vidite na O 3.4.1.-11a.
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Privod a odvod proudu do zavitu neni nakreslen. &ays proudem vytvai magnetické
pole velmi podobné poli kratkeéhoctywvého magnetu (O 3.4.1.-11b). Orientaci inthikh ¢ar
(atedyiindukcd3 ) ukime pravidlem pravé ruky :
* prsty praveé ruky sgtuji ve snéru proudu,
» vztyceny palec ufuje orientaci induénichcar magnetického pole.
Ve stedu kruhového zavitu polafru R, kterym prochézi proud je velikost magnetické
indukce
I

B=Ho 2R

a smér vektoruB je kolmy na rovinu zavitu.

T3.4.1.-6

Jaké magnetické pole vytvéi civka, kterou prochazi proudl?

V kapitole 3.1. jsme vigi, Ze k vytvaeni elektrického pole fideme pouzit kondenzator. Za
zakladni typ kondenzatoru jsme povazovali deskauydenzator. PodoBrmagnetické pole
muzeme vytvdit civkou. NejjednodusSim Zisobem ji ziskdme tak, Ze navineme drat na
kostru, jejiz pirez mize byt kruhovyg¢tvercovy apod. Zavity maji spa@ieou podélnou osu a
prochézi jimi stejny proud ve stejném &m Jde viasth o N identickych smyek,
zapojenych do série. V obvodech ji znazgeme zisobem, ktery vidite na O 3.3.1.-12a.

NN N R
0 3.3.1.-12a

Muzete se setkat i s oztemnim, které vidite na O 3.3.2.-12b.

SV -

0 3.3.2.-12b

Jako zékladni typ budeme uvazovat dlouhou, ¢hustutou civku (tj. &sné zavit vedle
zavitu).Takovou civku nazyvamsolenoid Budeme pedpokladat, Zze délka solenoidu je
mnohem ¥tSi neZ jeho @imer, takze nizeme zanedbat ruSivy vliv &tku a konce vinuti.
Na O 3.4.1.-1%idite indukéni ¢ary magnetického pole realného solenoidu kKnéedélky.

130



Pole je homogenni a silné uvnit solenoidu (nag. v bod A;), ale podrné slabé va
solenoidu (nap v boct Ay).

< R
NClelelol ®/@ S

f/@@@@@\
o§f1.13

Pro velikost indukceB uvnité nekonéné dlouhého ideélniho solenoidutigeme odvodit
vztah
B=pol.n V3.4.1.-3
Lo je permeabilita vakua
| je proud, ktery prochazi solenoidem
n je hustota zauit, tj.pocet zaviti na jednotku délky solenoidu.

Tento vztah plati dostate¢ dolre i pro realny solenoid, zajima-li nas velikost metickée
indukce v bodech uvrtisolenoidu dostate¢ daleko od jeho koric
Je-li délka solenoidlua celkovy poet zaviti N, potom hustota zavit
n= N/
a vztah V 3.4.1.-3 fiteme zapsat takto:

B:yo¥ V3.4.1.-4
Orientace pole uvnit solenoidu je utena pravidlem pravé ruky tak, Ze uchopime solenoid
do prave ruky tak, ze
* prsty sn&iuji ve snéru proudul v zavitech
» vztyéeny palec ukazuje stindukceB.

Ovéite sitona O 3.4.1.-13a.

f

0 3.4.1.-13a

KO 3.4.1.-12.Zv¢tSite-li proud v civce 2krat za jinak stejnych podek),
bude velikost indukce v dugircivky

a) stejna

b) 2krat mensi

c) 2krat \&tsi
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KO 3.4.1.-13.Tfi civky maji stejnou délku

1.civka ma 100 zavit kterymi prochazi proud 5 A.

2.civka ma 250 zavit kterymi prochazi proud 2 A.

3.civka méa 500 zavit kterymi prochazi proud 1 A.

U které civky je velikost magnetické indukce v dattivky nejmensi?
a) u prvni

b) u druhé

C) u feti

d) u v8ech je stejna

e) neda se rozhodnout, protoZe nezname délku civek

RU 3.4.1.-3.Jaky polondr R musi mit valcova civka vinuta dratem o
polonmgrur = 0,6 mm zavit vedle zavitu, abyiproudu 2 A byl magneticky
tok civkou 3.1¢ Wb?
Reseni: polorr dratur = 0,6 mm =6.10m,1 =2 A, &= 3.10° Wb
Indukeni tok je definovan podle V 3.3.2.-1 takto:
@ =B.Scosa
V naSem pipact je
» B velikost indukce v dutiné civky.
PodleV 3.4.1.-4 je
B=po NI/l
Patet zaviti N a délku civkyl nezname, ale vime, Ze civka je vinuta zavit vedieitu
vodicem o ptimérud = 2r
Na délkul tedy mizeme navinout / 2.r zaviti a po dosazeni dostaneme

|
5o |
Ay

B=u,
» Svelikost plochy zavit,
tj. S=.R?
* a Uhel, ktery svira normala plochy zavifi s vektorem indukce,
tj. a=0
Pro velikost indu&niho toku nizeme pséat
2r.®

M, lr

CD:,UOI—IT.RZ = R=
2r

Dosadime:

= R=213107m

n e \/ 206107°.310°
41107 20

Polomer zavita je 2,13 cm.

132



T3.4.1.-7

Jaky obecny za¥r Ize uéinit na zakladé piredchoziho vykladu?

* Intenzita elektrického pole ve va@tlizpasobi usmirnény pohyb nosii naboje, vodiem
prochazi elektricky proud.

» Elektricky proud ve vodi mé& za nasledek vznik magnetického pole.

A proto mizeme opakovat:

Elektricky proud a jeho magnetické pole existulwsogasré a jsou jenitznymi projevy
elektromagnetického pole.

,Cisté" elektrické pole izeme studovat jen ipad statickych nabdj (naboj v klidu).
V tomto gripact hovaime o elektrostatickém poli.

Pohybujici se elektricky nabitéstice vytvéeji ve svém okoli magnetické
pole. Elektricky proud a jeho magnetické pole eXisuidy sowasre.
IndukceB magnetického pole votk s proudem zavisi na

- proudu, ktery vodtem prochazi

- tvaru vodice

- polozezkoumaného bodu.

Magnetické pole fimého dlouhého vode Ize charakterizovat takto:
Velikost magnetickéndukce je

|
B=y —— V341.-1
Ho 27T.R

Indukeni ¢ary jsou sougedné kruznice seisidem ve vodi. Jejich orientaci a tim taky
smér indukce uréime pomoci pravidla pravé ruky.
Dva dlouhé rovno&¥né vodée s proudenh; a I, pisobi na sebe vzajemnou silou

F.=U, & L V3.4.1.-2
2.7TR

Z tohoto vzajemného silovéhaigobeni dvou vodi, kterymi prochazi proud, definujeme
jednotku proudu — ampér.
Magnetické pole civky s proudem lIze charakterizdaiaiio:
Velikost magnetickéndukce v dutig dlouhé civky je
N.I
B= H, |_
Magnetické pole uvnitsolenoidu nizeme povazovat za homogenni,
smér indukce ur¢éime pomoci pravidla pravé ruky.
Magnetické pole vésolenoidu je slabé.

V34.1.-4

3.4.2. Magnetické pole latek

- un¥t charakterizovati zakladni skupiny magnetickych latek

- védét co vyjaduje relativni permeabilita

- vyswitlit, ¢eho dosahneme vsunutim feromagnetického jadra titwydu
civky s proudem
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- vys\witlit magnetickou hysterezni siiu
- vyswtlit co je elektromagnet

Magnetické pole civky.

T34.2.-1
Prochazi-li vinutim solenoidu N zavitech a o délckproudl, je velikost
magnetické indukceB,. Za pedpokladu Ze uvnit civky je vakuum
(priblizné vzduch), je velikost indukce dana vztahem V 3-8.Tresp.
V34.1.-4

o = Uo.l.n Nnebo By =po .N.I/I V3.4.2-1
permeabilita vakug, = 410’ T.m.A™.
V nasledujicim vykladu budeme toto magnetické pwmeyvatvnéjSi magnetické polea
proudl jako magnetizujici proud.

T3.4.2.-2

Velikost magnetické indukds, v dutirg solenoidu Mizeme nénit nasledujicim zf,sobem:
» P¥i pevném poétu zaviti N a délcd budeme ranit proudl.

Roste-li proud v civce - velikost indukceB, v dutiné poroste.

Klesa-li proudl v civce - velikost indukcedB, v duting klesa.

» Existuje vSak jest dalSi moznost vlozime do dutiny solenoidu jadroz néjaké
latky.
Velikost indukceB, vngjSiho magnetického pole se &ni.

Jestlize ve vakuu vytvAproudl magnetické pole o magnetické induBgi pak stejny proud
v homogennim, izotropnim latkovem pri@sti vytv& magnetické pole o magnetické indukci
B, ktera je mensi, mignvétSi nebo hoddvetsi nezB,,

B= u.B, V 3.4.2.-2
kdey, je relativni permeabilita. Je to bezragme ¢islo, pro vakuum (aifblizné pro vzduch)
je rovno jedné.
Latky, pro které je
W<l jsowiamagnetické ( nag. inertni plyny, zlato, rt¢y méd’ map,= 0,999 990),
B <B,
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w >1  jsoyparamagnetické (nag. sodik, draslik, hlinik ma,= 1,000 023),
B > B,

w >>1 jsoueromagnetické (nag. Zelezo, kobalt, nikl, ocel mg= 8 000),
B >> B,

T3.4.2.-3

A na scéré jsou opét elektrony!

V minulé kapitole jsme poznali jeden tgwb, jakym mohou elektrony generovat vznik
magnetického pole. Elektricky proud ve v@idiytvaii kolem vodée magnetického pole.

Diky hlavre elektrorim existuje i dalSi zjsob, ktery umoiuje vznik magnetického pole. K
vykladu vzniku magnetického pole latek je nezbytnalost kvantové fyziky. Proto uvedeme
pouze ®&které nezbytné zéwy, ke kterym kvantova fyzika do&ia.

1. Kazdy elektron v atomu vytiiaelementarni magnetické pole, ktera se skladeyieareji
vysledné magnetické pole atomu. Takto ziskana vgstedpro jeden atom se sklada s
vyslednicemi vSech ostatnich atbmve vzorku latky. Magnetickou indukci tohoto
vysledného pole ozkme B’. Tento fakt podniiuje vznik paramagnetizmu a
feromagnetizmu.

Jadro atomu ma také sva elementarni magneticka petmu ale ve srovnani s polem
elektrori mnohem mensi a nebudeme se jimi zabyvat.

2. Umistime-li jakoukoliv latku do wj§iho magnetického pole, vznika (indukuje se) iclej
atomech slabé magnetické pole induBge orientované proti WSimu magnetickému poli.
Tento fakt podmiuje vznikdiamagnetizmu

diamagnetizmus vykazuji vSechny latky Maze byt ale pgrekryt, pokud latka vykazuje
také paramagnetizmus nebo feromagnetizmus.

T34.2.-4

Diamagnetické latky

jsou takové latky, u kterych se ( igledku usptadani elektrofh v atomu) magneticka pole
uvnitt atomu navzajem zcela rusi, te8y= 0. Umistime-li diamagnetickou latku do&giho
magnetického pole indukd®, vznika v latce pouze magnetické pole induB;ea dojde k
B=B,—-B;, tedy B<B, atedyu < 1.

Je-li diamagneticka latka umést do vijSiho magnetického pole, @pobimirné zeslabeni
indukce vrjSiho magnetického pole.

T3.4.2.-5

Paramagnetickeé latky

jsou takoveé latky, jejiz atomy maji sva elementanagneticka pole. Vektorgd¢hto poli jsou
vSak v latce nahodnorientovany, takze latka jako celek nema vysledragnetické pole.
Jestlize vlozime paramagnetickou latku da@&j$ino magnetického pole indukd® muze
dojit k casténému uspitadani vektakr elementarnich magnetickych poli atbanto ve sraru
B, vngjSiho pole.Tim se v latce vytiiomagnetické pole indukd®’, jejiz snér je totozny s
indukci Bo,. Toto magnetické polemizi jestlize vijSi magnetické pole odstranime.
Umistime-li paramagnetickou latku do &&iho magnetického pole indukd& dojde k
mirnému zesileni vr¢jSiho pole. Pro vyslednou velikost indukBebude platit: B > B, a
tedyp, > 1.
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T3.4.2.-6

Feromagnetické latky
maji rovréZz paramagnetické atomy, avSak vlivem tzv. ¥gnmych sil mezi sousednimi atomy
nastava i bez wWjSiho magnetického pole souhlasné wadani
vektori magnetickych poli atotnv malé oblasti latky. V latce
vznikaji zmagnetované mikroskopické oblasti (*1@m® - 10 1 i T

mm®) zvanémagnetické domény Jednotlivé domény jsou via
orientovany nahodile ( viz. (3.4.2.-1a), takZze pole domeén ¢
navzajem navenek z velk&sti rusi a latka jako celek nermr
vysledné magnetické pole. Proto hafus Zeleza neni sam od se =

—

magnetem dokud ho nevloZzime daj&ho magnetického pole. an o
B.4.2.-1a

Jestlize vloZzime feromagnetickou latku doé@iho magnetického pole o indukd,,
magnetické domény se orientuji souhtad®i tomto &ji se objem domén postuprvétSuje
(O 3.4.2.-1b), az ip jejich souhlasném uspadani doménova

struktura vymizi.
\ 4
—re
0 3.4.2.-1b
™ 714 z - . #_
Rikame, ze latka jenagneticky nasycena(O 3.4.2.-1c). Onen kus B

Zeleza se stal magnetem. Umistime-li feromagnetidébku do '

vngjSiho magnetického pole indukd® dojde k znaénému zesileni vnéjSiho pole. Pro
vyslednou indukci bude platitB >>B, a tedyy, >> 1. Magnetické pole feromagnetické
latky ¢astainé ziastavd i kdyz vrejSi magnetické pole odstranime.

Zmirény kus Zeleza se stal trvale magnetem. Pro kazdmmignetickou latku existuje
teplota, tzv Curieova teplotajigejimz prekrateni latka ztraci feromagnetické vlastnosti a
stava se latkou paramagnetickou. Naelezo ma Curieovu teplotu 70
Mezi feromagnetické latky patnag. Zelezo, kobalt, nikl. Mezi
feromagnetické latky p#ttaké ferity. Jsou to sl@eniny oxidu
Zeleza s oxidy jinych kav (nag. Mn, Ba). Maji relativni
permeabilitu 16 aZz 1§ a velky elektricky odpor. PouZivaji se pI| ——
—_—

vyrobu permanentnich magfetnebo jako jader civek wve
vysokofrekvegnich obvodech.

03.4.2.-1c 0

KO 3.4.2.-1.Magneticka indukce civky se vzduchovym jadrem [@0Q,T.
Zasuneme-li do civky s nezZmenym proudem jadro, vzroste indukce uynit
civky na 1 T. Jaka je relativni permeabilita jadraf, =

?
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RU 3.4.2.-1. Dlouhym solenoidem, ktery ma navinuto 80 zaviha
centimetr prochazi proud 70 mA. Vyfitejte velikost magnetické indukce
v dutirg civky
a) se vzduchovym jadrem
b) s feromagnetickym jadrem, jehqi = 650.
Re3enin = 80 cni = 8000 n, | =70 mA =7.10 A
Podle V 3.4.2.-1 je velikost indukce solenoidu ku@vym jadrem
Bo = Mo.l.N
a pro solenoid s jadrem, jehoZ permeabilitp,jplati V 3.4.2.-2
B= w.Bo=po Wr.l.N
a) Pro vzduch jefiblizn¢ p, = 1 a tedy po dosazeni
Bo = 41.107.8.10.7.10°= 7,04.10' T

b) Pro dané feromagnetické jadrojje = 650 a tedy velikost indukce je

B=650.7,04.10'= 4,6 10' T
Velikost indukce solenoidu s feromagnetickym jadtamde Bi magnetizujicim proudu
70 mA 650krat ¥tSi nez s vakuovym jadrem.
V této souvislosti je feba zminit velmi dlezitou wc. Relativni permeabilita p;
feromagnetickych latekeni pro danou latkukonstantni, nybrz zavisi na magnetizujicim
proudul (pri konstantni hustétzaviti n =N/I ).

T3.4.2.-7

Co je permanentni magnetizmus?
Magnetické pole feromagnetické latkiaste&né zastava i kdyz vayjsi
magnetické pole odstranime. VSienme si tohoto jevu patkud
podrobrgji.

PokudN zavity solenoidu s vakuovym jadrem prochazi proud duting
civky vznikne magnetické pole o indulgj (indukce vijSiho magnetického pole).

Podle V 3.4.2.-1 plati

Bo = o .N.I /1 Bp
Do dutiny civky nyni vioZzime feromagnetické jadr iy
Predpokladejme, Ze jadro bylargd zavedenim proudu di
vinuti civky Uplre nemagnetické. D
A nyni sledujte obrazek O 3.4.2.-2. Znauge zavislostB’
(velikosti indukce pole jadra) naB, (velikosti indukce
vnéjSiho pole) o
. Zacneme v bod O a zvySujeme proubv civce, az E|] |°JH Eﬂ
B, ma hodnotu odpovidajici bodu A (stav nasycel
Proces usp@davani domeén do simu B, je ukorten.
DalSi st proudu jiZ nezjsobi Gst magnetického G
pole jadra.
. SniZzujeme proud ve vinuti civky, indukBg klesa F
zpét k nule (bod D). V bo#ID neprochazi civkou
magnetizujici proud a tedB,= 0 T. Vn&jSi magnetické
pole bylo odstr&no, ale indukce pole jadra ma velikost
Bob . 03.4.2.-2

. Obratime sré& proudu a zvySujeme jeho velikost,
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az velikosB, ma hodnotu odpovidajici bodu F.
. Proud ogt sniZzujeme az na nulu (do bodu G).
. Zménime sndr proudu na fivodni, az znovu dosahneme bodu A.

Kiivka ADFGA se nazyvanagneticka hysterezni smigka.

Zavér:
* IndukceB" magnetického pole jadra zavisi nejen na indgcvnéjSiho pole, ale i na
tom , jakou cestou k magnetizaci doslo. Po zmag@aeigadra (kvka OA) a po odstraimi
vngjSiho magnetického pole ( magnetizujici proud0 A ,B,= 0 T v bo@ D a G) vykazuje
jadro magnetické pole o indukci velikoBi = B op = B oc. T€to magnetické indukci g&ka
remanentni (zbytkova) magnetickd indukce popsany jev se nazyvahystereze
Materialy, které maji malou remanentni magnetickodukci jsou magneticky meékkeé.
Magneticky tvrdé materialy maji naopak remanentni magnetickou iodwielkou. Tyto
magneticky tvrdé materialy se chovaji jgs@rmanentni magnety(nag. uhlikova ocel).

* Remanentni magnetickou indukci lze zrug&it

tak, ze do civky zavedeme proud &pého B
SMeru.
 Kiivka OA se nazyva krivka prvotni A
magnetizace Relativni permeabilita y, neni
konstantni a proto zavislo®'na B, po dobu
magnetizace (OA) je nelinearni. Pokud bychc
zweétSovali magnetizujici  proud v civceB(

roste) i po dosaZzeni stavu magneticke
nasyceni jadra (tj.v bédA), indukce jadrdB” se 4,
jiz nebude z¥tSovat, jak vidite na O 3.4.2.-3.

034.2.-3

KO 3.4.2.-2. Sledujte O 3.4.2.-2Ve kterych bodech hysterezni sthy
prochazi civkou neftSi magnetizujici proud? Jak bude reagovat jadro n
dalSi Gst proudu v civce?

?

KO 3.4.2.-3. Sledujte O 3.4.2.-2Ve kterych bodech dosahla velikost induk&
magnetického pole jadra maximalni hodnotu?
?

KO 3.4.2.-4.Sledujte O 3.4.2.-2. Ve kterych bodech dosahlogdtiav nasyceni?
I?

KO 3.4.2.-5.Sledujte O 3.4.2.-2. Uvazujte jadro ve dvou stavkanF. Véem se tyto stavy
lisi?

?

KO 3.4.2.-6.Sledujte O 3.4.2.-2. Ve kterych bodechnite snér magnetizujiciho proudu?
f?
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KO 3.4.2.-7.Sledujte O 3.4.2.-2/e kterych bodech sedni sner indukceB”magnetického
pole jadra?
?

KO 3.4.2.-8.Sledujte O 3.4.2.-2Ve kterych bodech je magnetizujici proud v civceero
nule?
?

KO 3.4.2.-9.Sledujte O 3.4.2.-2/e kterych bodech je jadro nemagnetické?
?

KO 3.4.2.-10.Na vyrobu trvalych magnétpozivame
a) tvrdé magnetické materialy

b) mekké magnetické materialy

I?

T3.4.2.-8

Jiz v ivodu studia magnetismu jsme hislv@ tom, Ze prvni magnetické
jevy byly pozorovany u magnetovce.

Jak prirodni magnetovec [FiSel ke svym vlastnostem permanentniho
magnetu?

v v

magnetické pol®, zesilime a potom zeslabime navgpdni hodnotu, nevrati se domény zcela
do pivodniho stavu, aléasténé si zapamatuji simn, do rthoZz byly natéeny pedchozi
zmeénou. Pamniti magnetickych materiél vyuzivame @ uchovavani informaci na
magnetickych paskach kazet nebo na disciciitaig.

A nyni odpo¥d’ na uvodni otazku.

Pantt dan& stazenim domén setrbe vyskytnout i v firod. Fi atmosférickych vybojich
(bourka) predstavuje blesk velmi silné proudy, které prochiadejzeng. Silné magnetické
pole €chto proud mohou zmagnetovat feromagneticky material v bliskéle. Takovy
material zachovava uvidledku hystereze jistou magnetizaci i po uderukiief. poté, co
proud zmizi.

Napr. zwtraly ¢edic je magneticky.

T3.4.2.-9

Dokézali byste vys¥itlit co je elektromagnet?

Je to v podstétcivka navinuta na feromagnetickémigidleho magnetické pole ma mnohem
vétSi magnetickou indukci nez magnetické pole té¥kycé vakuovym jadrem.

KO 3.4.2.-11.Na vyrobu jader pro elektromagnety pouzivame
a) tvrdé magnetické materialy

b) mekké magnetické materialy

I?
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KO 3.4.2.-12.Jak je mozno zhotovit elektromagnet s plynulaitelnou nosnou silou?
?

KO 3.4.2.-13.N¢kdy pri prepraw kovoveho Srotu jédbem s elektromagnetem neodpadne po
vypnuti proudu vSechen Srot. Jak jej Ize uvolnit?

Magnetické pole latky mautpod v magnetickych vlastnostech atiom
Elementéarnicastice s nabojem, ze kterych se sklada atom ( mggmé
elektrony), maji kolem sebe magnetické pole. Tatgmaticka pole se
skladaji tak, ze
- vytvéreji navenek vyrazné magnetické pole (feromagnetitké)
- se vyrusi a zadné vyragsi magnetické pole jako vysledek nevznikne
(paramagnetické a
diamagnetickeé latky).
Velikost magnetické indukcB, uvniti solenoidu mMizeme ovlivnit vioZzenim jadra do jeho
dutiny.
Vysledna velikost indukce v dutirsolenoidu bude

B= w.Bo VvV 3.4.2.-2
kde p, je relativni permeabilita. Je to bezroz#mné cislo, pro vakuum (aifblizné pro
vzduch) je rovno jedné.
Latky, pro které je
u<l jsoudiamagnetické B < B,
w >1  jsoyparamagnetické B > B,
u >>1 jsoueromagnetické B >>B,
Diamagneticka latka umisind do vejSiho magnetického pole &pobi mirné zeslabeni
indukce tohoto v&Siho magnetického pole.
Paramagneticka latka umistna do vijSiho magnetického pole &pobi mirné zesileni
indukce tohoto v&Siho magnetického pole.
Feromagneticka latka (charakterizovana doménovou strukturou) uméstdo vejSiho
magnetického pole #gobi zn&né zesileni indukce tohoto &&iho magnetického pole.
Diamagnetizmus a paramagnetizmus zmizi jestlizgSvipole odstranime. Magnetické pole
feromagnetické latkgasté&né zastava, i kdyz viSi magnetické pole odstranime. Tento jev
se nazyvéystereze.Velikost remanentni magnetické indukceje dilezitd pro posuzovani
magneticky tvrdych a gkkych materidl. Presahne-li teplota feromagnetického vzorku jeho
Curieovu teplotu, vorek vykazuje pouze paramagnets

140



3.5. Elektromagneticka indukce

T 3.5.0.-1

V predchozi kapitole 3.4. jsme ha¥lo o tom, Ze magnetické jevy jsou Uzce spjaty
s elektrickymi jevy ( magnetické pole vznika v okgohybujicich secastic s nabojem).
K vyswétleni vztahu elektrického a magnetického pdisgl vyznamnou nirou M.Faraday.
Roku 1831 formuloval princip elektromagnetické ikde: elektrické pole iZe vznikat jako
dusledek zniny pole magnetického.

3.5.1. Faradayav zakon elektromagnetické indukce.

- popsat zpsoby vzniku indukovaného elektromotorického ¢tap

- vyswtlit pficinu vzniku indukovaného nap

- umét formulovat Faradayv zakon elektromagnetické indukce

- védet, jaky snér ma indukovany proud

- umét aplikovat Lenav zakon na konkrétnichrixladech

- umet vyswtlit indukeni jevy v ploSnych a prostorovych veéiih (viivé
proudy)

2 hodiny

SilaFy, kterou magnetické poleipobi na vodi s proudem.Indulni
tok @,,. Magnetické pole kruhového zavitu a civky. Givaakon.

T35.1.-1 X —
Zopakujme si feSenou ulohu RU i
3.3.4.-1. Kovovy vodi XY muze Jv

klouzat po dvou vodorovnyct
kolejnicich, které jsou ve vzdalenos «—— N
| (O 3.5.1.-1a). ”Rdpokladame, ze je £, 1 =

to jedinacast obvodu, kterd setbe pohybovat. Celsd
soustava je v homogennim magnetickém poli indul
B. Jeji sndr je kolmy na rovinu obrazku a #hina vas.

Pokud obvodem prochazi prouidna vodé XY pusobi Y
magnetické pole silo&, a vodt se zane pohybovat

ve snéru pasobici sily. 0 3.5.1.-1a

"B
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A nyni zménime experiment takto: X
» odpojite zdroj (O 3.5.1.-1b)
* vodic XY budete posouvat po kolejnicicl
vy
Otazka - objevi se v obvodu proud ? -—
Odpovéd’ — ANO F

Proud vznikajici v obvodu (snige) timto zgisobem se
nazyva indukovany proud, prace ppadajici na

jednotkovy naboj § vzniku tohoto proudu jindukované =5 v oz

elektromotorické napéti U; a tento proces vzniku

indukovaného proudu se nazyel@ktromagneticka indukce 03.5.1.-1b

Zawr z obou prav popsanych experimenmizeme formulovat takto:

Obr. 0 3.5.1.-1a Obr. © 3.5.1.-1b

dodavame elektrickou energii (obvodepdodavamemechanickou energii

prochazi proud)

do soustavy v magnetickém poli do soustavy v magnetickém poli

— ziskamemechanickou energii — ziskame elektrickou energii (obvodem
prochazi indukovany proud)

Na tomto principu pracuje Na tomto principu pracuje elektricky

elektricky motor generator

T4.3.1.-2

Co je podminkou pro vznik indukovaného proudu?

Vratme se k O 3.5.1.-1b. TAhneme-li vbXY doleva«— (nebo doprava- ) meni se
velikost magnetického inddkiho toku®y, plochou vymezenou obvodem (sthgu).

Budete-li vodé XY posouvat sirem doleva, bude se &govat plocha vymezena vodivou
smyckou a tedy i induéni tok, ktery touto plochou prochazi ( podle V 3.3l je®, =B.S
a=0).

Budete-li vodt XY posouvat sirem doprava, bude se zmenSovat plocha vymezena
smytkou a tedy i induéni tok plochou smiky.

Zakon elektromagnetické indukce formuloval Faraidéyo:

Ve smyce se indukuje elektromotorické ripU;, kdyZz se mini indukeni tok prochéazejici
plochou smyky.

Velikost indukovaného elektromotorického gtpve vodivé smyce je rovnarychlosti
zmény magnetického indukiho toku prochazejiciho touto sthpu.

Pro indukované elektromotorické riip plati:
Ao
i At
Faradayav zakon elektromagnetické indukce zapsany v tomto tvaru plati pr@echny
procesy, pifi nichz dochazi ke vzniku indukovaného elektromiot@tho napti za

V35.1.-1
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predpokladu, ze
- indukeni tok se mini rovnongrng, nebo
- pcitame stedni hodnot;.

T35.1.-3
Diskuse vztahuV 3.5.1.-1
. Jaké ySechny procesymame na mysli?
Podle V 3.3.2.-1 je magneticky indirk tok
@y =B.Scosa
Magneticky indukni tok smykou mizeme nénit razre:
1) menime velikost indukc® magnetického pole, wmz se sm§ka nachézi,
2) menime velikostS plochy smyky, kterou prochazi induki tok,
3) menime Uhel, ktery svird indukd&s normalou plochy sndky.

. Vite co znamengovnom érna zména indukéniho toku“ ?

Znamena to, Ze rychlost s jakou se inthikok neni (tj.roste nebo klesa) je konstantni.
Bude to v pipact, Zezavislost indukéniho toku na ¢ase je linearnj tj. @, = kt, kde k je
konstanta Urrnosti. Grafem zavislosti tok@,, nacase je pimka.

Jinymi slovy to znamen4, Ze za kazdou sekundudsédni tok zneni o tutéZz hodnotu.
Pokud se indudni tok meni nerovnondrné, okamzita hodnota indukovaného ttge ucena
derivaci indukniho toku podl&asu a vztah V 3.5.1.-1 piSeme ve tvaru

__d¢,
! dt

. Co znamenanameénko minusve vztahu V 3.5.1.-17?

Indukované elektromotorické n&p U; vyvolava v obvodu indukovany proud, jehoz

magnetické polezdy brani zméné induk éniho toku. Budeme o tom hovit pozdji. Pokud

nas zajima pouze velikost indukovanéhodtigmeni znaménko minus podstatné.

V 3.5.1.-1a

. Jak se zrni vztah V 3.5.1.-1 budeme-li japlikovat na civku?

Jestlize minime indukni tok prochéazejici civkou M zavitech, pak indukované naipvznika
v kazdém zavitu. Je-li civka vinutéstg, je tok kazdym zavitem stejny a indukované &ap
na celém vinuti je

. =-N APy, V3.5.1.-2
At
KO 35.1.-1. Na O 3.5.1.-2vidite — ¥ ¥ ¥ —
uzaweny vodivy obvod, ktery se e
sklada z civky affstroje indikujiciho
elektricky  proud (galvanometr)
Priblizujeme-li k civce jeden pdl i,
magnetu, galvanometr '\Ej
a) bude ukazovat vychylku
b) nebude ukazovat vychylku 035.1.-2
?

KO 3.5.1.-2.Indukéni tok se mini v zavislosti n&ase takto:
a) &y, = 3t
b) &y, = 212
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C) &y =t/2

d) & =Int

e) d, = 2 cosz.t

Ve kterém pipact je znmena indukniho toku rovnorrna?
I?

KO 3.5.1.-3. Indukéni tok se mini v zavislosti natase takto:@, = 2t (Whb,s). NapisSte
s jakou rychlosti se inddki tok meni. Ad /At = Whb/s

? )j—‘
KO 3.5.1.-4. Sledujte O 3.5.1.-3. Kii je
sepnut, primarnim  obvodem  procha _|_
konstantni proud. Galvanometr v sekundarn—7 I I (G)
obvodu

a) bude ukazovat vychylku
b) nebude ukazovat vychylku e
?

03.5.1.-3
KO 3.5.1.-5. Sledujte O 3.5.1.-3. Kiem v primarnim obvodu tpruSujeme proud.
Galvanometr v sekundarnim obvodu
a) bude ukazovat vychylku
b) nebude ukazovat vychylku
?

KO 3.5.1.-6. Sledujte O 3.5.1.-3. V primarnim obvodwiBujeme (respektive zmenSujeme)
odpor a tim zmenSujeme (respektivétdujeme ) proud. Galvanometr v sekundarnim obvodu
a) bude ukazovat vychylku

b) nebude ukazovat vychylku

2

KO 3.5.1.-7.Sledujte O 3.5.1.-3. Primarnim obvodem prochazistamtni proud. NMnime
vzajemnou polohu civek. Galvanometr v sekundarrbuodu

a) bude ukazovat vychylku

b) nebude ukazovat vychylku

~

' D, ()
KO 3.5.1.-8.Na obrazku O 3.5.1.-¢idite graf
zavislosti indukniho toku rovinnym zavitem ne
case. Ve kterych usecich grafu se vzav
nebude indukovat n&p?

al

b) 2

c)3

d) 4

e)5

2

KO 3.5.1.-9.Na O 3.5.1.-4vidite graf zavislosti induiniho toku rovinnym zavitem na

144



case.Ve kterych Usecich grafu se v zavitu indukejectsi nagti?
al

b) 2

c)3

d) 4

e)5

?

KO 3.5.1.-10.Na O 3.5.1.-4vidite graf zavislosti indulniho toku rovinnym zavitem n#ase.
Ve kterych Usecich grafu se v zavitu indukuje nejgheagti rizné od nuly?

al

b) 2

c)3

d) 4

e)5

?

T 3.5.1.-4.Na obrazku O 3.5.1.-3 je ke zdroji o stalém elekitorickém
napsti pripojena pes reostat R a spitaivka. Obvod | se nazyva primarni,
a rovrez civka se oznaje jako civka primarni. Civka v obvodu I,
pfipojena ke galvanometru G, tfambvod sekundarni,émz se indukuje
elektricky proud. Tato civka se nazyva civka seland

I
T3.5.1.-5 v/
Lenzovo pravidlo k urcovani snéru indukovaného proudu vegﬂ/—‘/

N (St

smycce.

Diive nez vyslovime Lenzovo pravidlo zopakujme sivyha
pravé ruky pro

. magnetické pol&ruhového zavitu s proudent (O 3.5.1.-
5), tj.

prsty pravé ruky ve sénu proudu,

vzty¢eny palec ukazuje orientaci induiéich ¢ar (indukce B)
uvnitt zavitu.

. magnetické poleivky s proudemn (O 3.5.1.-6), .

prsty pravé ruky ve sénu proudu, s
vztyéeny palec ukazuje orientaci induichéar / ' \
(indukceB) v dutirg civky. ( e ——— ~

0 256 Qﬁ i
| e e st /

A nyni k Lenzovu pravidlu, které zni:

Indukovany proud v uzd@egném vodivém obvodu ma vzdy takovy&nre magnetické pole

145



tohoto indukovaného prouduigobiproti zméné, ktera ho vyvolala.

035.1.-7

Vratme se k experimentu, ktery je popsan v KO 3.5.A-dledujte obrazek O 3.5.1.-7.

K civcepriblizujeme magnet rychlosty:

- indukéni tok zavity civky roste (plochu zéwitprotiné vice silear),

- vektorB ma snér doleva,

- v civce se indukuje proud. Tento indukovany prond za nasledek vznik magnetického
pole civky indukceB;. A praw toto magnetické pole podle Lenze brani¢mén kterd ho
vyvolala.

Jaka zmina v naSemijpact vyvolala vznikB; ? Byl torist indukéniho toku, tedyB; bude
mit smér opacny nezB.

Smeér indukovaného proudu tite pravidlem pravé ruky, Zeéte ale palcem:

- palec pravé ruky ve sfru B;

- zahnuté prsty vam &irsmeér indukovaného proudu v civce.

Zopakujte si cely postup jé§ednou podle O 3.5.1.-8.

Magnet nynivzdalujeme od civky rychlosti:

- indukéni tok zavity civky klesa,

- vektorB ma snér doleva,

- v civce se indukuje proud. Tento indukovany proodé za nasledek vznik magnetického
pole o indukces;.

Jaka zmina v naSemipact vyvolala vznikB; ? Byl topokles indulk¢niho tokuzavity civky
a tedy B; bude mismér souhlasnys indukciB.

Smeér indukovaného proudu tite pravidlem pravé ruky, Zeéte ale palcem

- palec pravé ruky ve sfru B;

- zahnuté prsty vam &irsmer indukovaného proudu v civce.




kolejnicich, které jsou ve vzdalenost{viz. O 3.5.1.-1b). Cel4 soustava je v homogennim
magnetickém poli o indukd. Jeji sndr je kolmy na rovinu obrazku a thiha vas. Vodi XY
budete posouvat sirem doleva konstantni rychlosti

a) Urete indukované nagi U;.

b) Urcete velikost a sk indukovaného proudu.

Reseni:
a) Budete-li vodt XY posouvat srem doleva, bude se
zvetSovat plocha vymezena vodivou sthgu a tedy i x'  |x
indukéni tok touto plochou (0O3.5.1.-1c). Tato z#na 7
indukéniho toku mé& za nésledek vznik indukované
elektromotorického napi a v disledku toho i proudu
v obvodu. ~r
Podle V 3.5.1.-1 je velikost indukovaného &ap Le !
Ui = -Ady/ At '
Protoze nas zajima jen velikost indukovaného étar
znameénka minus si dale nebudeme vSimat.

Podle V 3.3.2.-1 je magneticky indirk tok v 'r._. v .
@, = B.Scosa L 5
v

03.5.1.-1c

V naSem pipact vektor indukceB svira s vektorem normaly plocyihela = &,
cos@G=1 a &, =B.S
Pro indukované napi bude platit

Ui = A(B.9)/ At (@)

Podle zadani je cela soustava v homogennim magéstipoli 8 = konst.)
a rovnici (a) nizeme psat ve tvaru

Ui =B.ASAt (b)
Predpokladejme, Ze v &itém okamziku je pohyblivy vodiv poloze XY. Zacas At jej
posunete po drazax do polohy X'Y". Pokud vodi kona rovnomirny pohyb, pro jeho
rychlost bude platit

V= AX/At

Plocha, kterou protina indtii tok se z¥tSi 0AS
AS=Ax| = v. Atll (c)

Dosadime-li rovnici ( ¢) do rovnice (b) dostanenatikost indukovaného nafi
U= B.v.l

b) Obvodem bude prochazet indukovany proud.

Velikost indukovaného proudu je=U; / R,

tedy | =B.v.l /IR

kdeR je celkovy odpor obvodu.

Jehosmér urcime podle Lenzova pravidla taktaid posouvani vodie XY doleva

- dochazi kezvétSovani indukéniho toku, ktery protina plochu vymezenou timto vodivym
uzawenym obvodem.

- indukceB ma smeér na vas,

- indukovany proud ma za nasledek vznik magnetickgédle indukce B které jak vime ,je
zasada v opozici, tj. v naSemifpact pasobi proti fistu indukniho toku.
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- Bi bude mit op&ou orientaci nez vektds. Vektor B; —
ma smér od vas ( tedy do obrazku). A sén

indukovaného proudu? Palec praveé ruky versnB; (tj. TI
do obrazku) a zahnuté prsty vangilsmer indukovaného
proudu jak vidite na O 3.5.1.-1d. Rezistor, kteidite na E
obrazku pedstavuje celkovy ohmicky odpBrobvodu. 1

03.5.1.-1d lI

T35.1.-6 e o3
Pokud si prohlédnete obr. 3.5.1.-1u

pozorre zjistite, Ze je ,Bjak divny“.LiSi se od vSech elektrickych obvgd
se kterymi jsme se dosud setkalicdém?

?

V obvodu se indukuje elektromotorické ®&tpU; , obvodem prochazi indukovany proud,
jehoz snér v obvodu jsme uili pomoci Lenzova pravidla. Prochazi-li obvodenoymt, musi
byt podél obvodu elektrické pole, které zajisti ywmhvodivostnich elektranToto
indukované elektrické poleje vyvolano nénicim se magnetickym indakim tokem.

Muzeme tedy udlat zawr:

M¢énici se magnetické pole vytiigole elektricke.

RU 3.5.1.-2.Na obrazku O 3.5.1.-9 vidite pravouhlou vodivou &koy
kterou tahneme konstantni rychlostép oblast (modra), v niz je vytemo
homogenni magnetické pole indukBeVektorB je kolmy na rovinu obrazku
a mii od vas. Odpovidejte na nasledujici otazky.

1. Ve kterém pFipadé je indukéni tok zavitem maximalni?
UvaZzujte nasledujici faze pohybu:

a) cely zavit je mimo pole (vlevo)

b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

2. Ve kterém pripadé je indukéni tok zavitem minimalni?
UvaZujte nasledujici faze pohybu:

a) cely zavit je mimo pole (vlevo)

b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

3. Ve kterém pripadé indukéni tok roste?

UvaZujte nasledujici faze pohybu:
a) cely zavit je mimo pole (vlevo)
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b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

4. Ve kterém pripadé indukéni tok klesa?
UvaZujte nasledujici faze pohybu:

a) cely zavit je mimo pole (vlevo)

b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

5. Ve kterém pripadé je indukované nagéti Ui =0V
UvaZujte nasledujici faze pohybu:

a) cely zavit je mimo pole (vlevo)

b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

6. Ve které pripadé prochazi obvodem indukovany proud 1?
UvaZujte nasledujici faze pohybu:

a) cely zavit je mimo pole (vlevo)

b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

7. Ve kterém pripadé je smér indukovaného proudu souhlasny se si&rem pohybu
hodinovych ruéi¢ek ?

UvaZujte nasledujici faze pohybu:

a) cely zavit je mimo pole (vlevo)

b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

8. Ve kterém pripadé je smér indukovaného proudu opany k pohybu hodinovych
rucic¢ek?

UvaZujte nasledujici faze pohybu:

a) cely zavit je mimo pole (vlevo)

b) zavit vstupuje do pole

c) cely zavit je v poli

d) zavit vystupuje z pole

e) cely zavit je mimo pole (vpravo)

T35.1.-7
Mate doma indukéni kamna?

149



Na 03.5.1.-9 jsme protahovali magnetickym polem ueaou vodivou smku. Vodivostni

elektrony, tvdici indukovany proud, se e s pohybovaly
pouze ve vodi, ktery tvai uzawenou | : vodivou
smyku. Pokud nahradime vodivol : i sthy vodivou
deskou (obr. O 3.5.1.-10), ktero : ! budeme
protahovat magnetickym polem, bude : ¥ ! vdesce i p
vstupu resp.vystupu z magnetickét CD i pole &avn
indukovat proud. Vodivostni elektron : | tvorici
indukovany proud v desce nyni krou: : - v desce po&lob
jako voda ve wivé prasce. Tyto proudy : XBi  nazyvameiivé

proudy nebo taky Foucaultovy proudy — “----cooomooooo-

Vitivé proudy pedstavuji ztraty energie, protoZe se jintempenuje elektrickd energie na
vnitini energii vodiveé latky a latka se Zala. Abychom omezili ztraty Zigobené ivymi
proudy nap. v jadrech transformatoy sestavuji se jadra z navzajem izolovanych lech
Vitivé proudy umime vyuZzit taky pozitignVe vodtich, které se pohybuji v magnetickém
poli se indukuji viivé proudy. Tyto viivé proudy svymi 8inky brzdi pohyb vodie. Toho se
vyuziva napk tlumeni pohybu systéimelektrickych mgticich gistroji, v indukénich
brzdéch atd.

Zahrivani vodivych materidl vitivymi proudy se vyuZziva ip tzv. indulkénim olevu. Ri
vareni na induknich kamnech je civka, umdsta @imo pod varnou plochou, napajena
vysokofrekvenim stidavym proudem. Magnetické pole vyteaé timto proudem se
periodicky méni a indukuje proud ve dnvodivé nadoby. Material nadoby ma nenulovy
odpor, vyviji se v ni teplo a vy liete vait. Sama varna plocha se netigh. Pokud si
myslite, Ze mate doma technickou novinkate, ze fyzikalni princip na jehoz zakkdase
»hovinka“ pracuje je znam zhruba 150 let.

M¢eni-li se véase magneticky indgki tok &, plochou ohrarienou

uzawenou vodivou smikou, vznika ve smice elektromotorické n&f a

smykou bude prochazet elektricky proud. Tent@& dse nazyva

elektromagneticka indukce

Podle Faradayova z&kona pro indukované elektronc&tonagti plati

AD

' At

Tento vztah lze pouzit k vyptu okamzitého indukovaného rip v pripac, Ze zména

indukéniho toku @, je rovnongrna.

Nahradime-li sm§ku hust navinutou civkou &N zavitech, pak indukované n#pje

APy, VvV 3.5.1.-2
At

Smeér indukovaného proudu &ime podle Lenzova pravidla. Indukovany proud maovak
smer, Ze jeho magnetické pole brani téémhmagnetického pole, ktera proud vyvolava.

V35.1.-1

U, =-N

3.5.2. Vlastni a vzajemna indukce
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- vys\wtlit co je indukénost civky

- vyswtlit co je vlastni indukce

- znat vztah pro indukované elektromotorickédtbpzniklé @i vlastni indukci

- vyswtlit vliv civky pfi vypnuti a zapnuti zdroje

- vys\wtlit co je vzajemna indukce

- unet definovat vzajemnou inddkost

- znat vztah pro indukované elektromotorickédtbpzniklé @i vzajemné indukci

2 hodiny

Magnetické pole civky. Magneticky indéki tok. Elektromotorické
napeti.

T35.2-1
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Kondenzétor — kapacita Civka - indukénost

V kapitole 3.1.8. jsme vifli, Ze k vytvaeni| Magnetické pole ri#eme vytvait civkou.
elektrického pole fzeme pouzitJako zakladni typ civky uvaZzujeme solenoid
kondenzator. Za zakladni typ kondenzatddlouhou valcovou civku). Pokud nebyde
jsme povazovali deskovy kondenzatdeceno jinak, pedpokladame solenoid se
Elektrické pole mezi deskami kondenzatormduchovym jadrem. Magnetické pole uwnit
povazujeme za homogenni (vyjma okrgolenoidu povaZzujeme za homogenni (vyjma
desek, kde se projevuje rozptyl elektrickekonair solenoidu, kde se projevuje rozptyl
pole). magnetického pole).

Proud |, prochazejici jednim zavitem civky,
vytvari uvnitt zavitu indukni tok @p,.VSech
N zaviti civky vytvari celkovy indukni tok
N. D,

Mezi nabojemQ kondenzéatoru a na&pm U |Mezi velikosti tohoto induwniho toku a
mezi jeho deskami jeffma Ungrnost proudeml je pfima ungrnost.

Cim w&tsi bude proud v civce, timstgi bude
velikost magnetické indukd® uvnitt civky a
tim vetSi bude induéni tok. Tedy

Q=CU (v3.1.8.-1) N. &, =L.I VvV 3.5.2.-1
Konstanta urrnosti C se nazyva kapacit&onstanta unr¥nosti L se nazyvé(vlastni)
kondenzatoru. induk €énost civky.

C:S L= N'chm VvV 3.5.2.-2
Kapacita C je pro dany kondenzatpindukénost civky L je pro danou civku
konstantou. konstantni. Zavisi na

Zménit kapacitu kondenzatoruirheme a) jejich konstruknich vlastnostech

a) zménou jeho konstrutnich vlastnosti b) jakosti jadra

b) zmEnou prostedi v prostoru mezi

elektrodami.

Jednotkou kapacity je farad ( F). Jednotkou induknosti je henry (H ).

RU 3.5.2.-1. Vyjadiete obec# indul¢nost solenoidu se vzduchovym
jadrem.

Tento Ukol splnite velmi snadno sami, pokud si dé@sado vztahu V 3.5.2.-
2.

Uvazujte solenoid Bl zavity. Jeho délka jé, prifez zaviti civky je S
Relativni permeabilita vzduchu jéiplizné rovna vakuu, tju, = 1.

Reseni:
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Prochazi-li civkou prouti vznika v dutig civky magnetické pole indukce

B=

?

Indukeéni tok prochézejici jednim zavitem je

Dy =

?

Indukéni tok prochazejici civkou jd. @, Ted uz vite vSechno co petbujete k dosazeni do
V 3.5.2.-2. Pro induknost civky dostanetd. =

?

T3.5.2.-2
VytreSenim ulohy RU 3.5.2.-1. jste dosli k gay Ze induknost solenoidu
je
2
L=y, N°S VvV 3.5.2.-3

I

Indukénost solenoidu ( ktery nema ve svém okoli magnétiaiaterialy) zavisi pouze na
geometrii civky, tj. na

- &tverci pa@tu zaviti  N?

- prarezu zavit civky S

- délce civky I

KO 3.5.2.-1.UvaZujte d¥ civky:
l.civka maN zaviti jeji délka j@  velikost piaiezu zavit civky jeS
2.civka ma A zavith jeji délka je 2. velikost pfifezu zavit civky je S
Ktera civka ma &si indul¢nost?
a) 1.civka

b) 2.civka

c) @omaji stejnou induknost

?

KO 3.5.2.-2.Jak se zrni vztah pro induénost solenoidu V 3.5.2.-3, bude-li v dutifadro o
relativni permeabilit p, ?
I?

KO 3.5.2.-3. Pii kontrole ocelovych nosnik lan atd. se fize postupovat takto: lano se
zmagnetuje a nawe se na &civka spojena s galvanometrem. Kontrolované lanii tadro
civky. Fi posunovani civky podél nosniku¢n@ galvanometrem prochézet proud, je-li ve
struktue kontrolovaného vyrobku trhlina nebo dutina. \&tiate.
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RU 3.5.2.-4. Indukénost hust navinuté civky o 400 zavitech je 8 mH. Vyjiejte
magneticky indukni tok kazdym zavitem civky, jestlize ji protéké@pd 5 mA.

Re3eniN =400,L =8.10°H,1 =5.10° A
Vyjdeme ze vztahu V 3.5.2.-1
N. &, =L.I
a dosadime®,, = 8.10°.5.10%400 = 1.10
Magneticky indukni tok kazdym zavitem civky je 1.T0Wb.

T35.2.-3

Na obrazku 03.5.2.-1 je civka
indukénostiL zapojena fes reostat

R ke zdroji  konstantniho
elektromotorického napi  Ue..
Reostatem #nime proud L
v obvodu a tedy i v civce. KdyZz se proud vcivUeT =
meéni, meni se velikost magnetické induk&ev civce

a tedy i indukni tok civkou. Podle Faradayov
zakona elektromagnetické indukce vznika v civee
indukované nafii. 03.5.2.-1

V kazdé civce, v niz sedmi elektricky proud, vznika indukované elektromatké nagti.

Tento jev se nazywdastni indukce.

Kolik volt @ se naindukuje na civce?

Podle V 3.5.1.-2 je indukované riipna civce $N zavity
AD

At

U, =-N

podle V 3.5.2.-1 plati N. & =L.I

Zmeéna proudu v civce ma za nasledekémmindukniho toku ( poéet zaviti N a indukinost
civky L jsou konstanty). Pokud budememit proud rovnomirné, mizeme psat

NA®, =L. Al

Ady =L.Al IN
Dosadime-li do rovnice V 3.5.2.-2, dostaneme

U, :—Lﬂ VvV 35.2.-4

At
V kazdé civce vznika indukované réip kdykoli se v ni mini proud. Sama velikost proudu
na indukované napi nema vliv, zalezi jen ngchlosti zmény proudu Al/At.
Smer indukovaného proudu &ime z Lenzova pravidla.
Vratte se k (B.5.2.-1.
Predpokladejte, Ze proudl budemezvySovat. Indukované nagli ma vtomto pipac
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opafnou polaritu, nez je nagti zdroje.

V piipack, Ze proud budemesniZzovat indukované nafti bude mitstejnou polaritu jako
ma zdroj.

Tento z&¥r plyne @gimo ze vztahu V 3.5.2.-4.

PokudA | > 0, tj. proud roste j&J; < 0, tj. ma opé&ou polaritu nez je n&d na zdroji.
PokudA | <0, tj. proud klesa je > 0, tj. m& stejnou polaritu jako n#pna zdroji.

KO 3.5.2.-4.Proud prochazejici civkou vzroste rovngng
1)z0Ana2A za ls
2)ze40Anad42Azals
Ve kterém pipadt se indukuje ¥tSi nagti?
a) v prvnim pipad
b) v druhém fipad:
c) v obou pipadech stejh
d) nelze rozhodnout, nezeanduknost civky

?

KO 3.5.2.-5.Proud prochéazejici civkou indéosti 0,05 H roste rovna¥me podle rovnicd
=3t (A)S).

Jak velké nagti se indukuje na civce®; =

?

KO 3.5.2.-6.Proud prochazejici civkou indékostiL roste rovnorérné podle rovnice
1)I=31 (AS)

2)1 =2t (A)S)

Ve kterém pipads se bude na civce indukovait$i nagti?

a) v prvnim pipad

b) v druhém fipad:

c) v obou pipadech stejh

d) nelze rozhodnout, nezname indoést civky

?

KO 3.5.2.-7.Uvazujte d¥ civky.

V 1.civce rovnomdrna znéna proudu 2 A/s md za nasledek vznik indukovameatpsti 0,4 V.
V 2.civce rovnonrna znéna proudu 1 A/s ma za nasledek vznik indukovamempsti 0,5 V.
VétSi indulkénost ma

a) civka 1.

b) civka 2.

c) ok civky stejnou

”

KO 3.5.2.-8.Jaka je induénost civky, jestlize se v niirovnomerné znéné proudu o 1 A za
1s indukuje elektromotorické n&plV? L =
I?

KO 3.5.2.-9.Pokud hovéime o induknosti, hovdime o induknosti civky. Znamena to snad,
Ze ostatni prvky obvodu jako napodice induknost nemaji?
?
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T35.2.-4
Vratme se nyni k O 3.5.1.-3. Proud prochazejici priméivkou vytvdi
magnetické pole. iedpokladejme, Ze primarni a sekundarni civka jsou
v takové poloze, aby

indukéni tok zavity 4@
sekundéarni civky, ktera s
nachazi v magnetickém poli primarni civk _L

byl nenulovy. T I o (G)

035.1.-3 »

Ménime-li indukni tok tim, Ze minime proud v primarnim obvodu, vznika v sekundarni
civce indukované elektromotorické rtp V tomto gipadt hovaime ovzajemné indukci
Predpokladejme, Ze primarnim obvodem prochazi pteuBokud bude prouti konstantni,
v sekundarnim obvodu se nebude indukovatéthapMeénime-li proud 11, bude se
v sekundarnim obvodu indukovat elektromotorick@étiaU,. Bude-li se proud; meénit
rovnonerneé, bude platit
i, =—M % V 3.5.2.-5

kdeM je konstanta ugrnosti, charakterizujici ,vazbu“ obou obviodZavisi na
- potu zaviti obou civek
- délce obou civek
- prafezu zavit obou civek
- ha vzajemné poloze civek
Rikame jivzajemna indukénost a jeji jednotka je henry (H).
O vazlg mezi obvody hoviime proto, Ze progmny proudl, v sekundarni civce jefiginou
vzniku indukovaného n&f Uj; v primarni civce. ® rovnonmerné znéné proudul, bude

U i = -M &

At

kde vzgjemna indukostM je stejna jako ve vztahu V 3.5.2.-5.

T 3.5.2.-5
Cofici na zaer?
Podminkou vzniku indukovaného riipv uzawené vodivé smyce je zmdna indukniho
toku, ktery prochazi plochou vymezenou touto &woy. ProtoZzeb,, = B.Scosa ,
Ize zmeénu indukéniho toku realizovat nasledujicimiigoby
* zménou plochy S
* zménou indukceB
* zménou uhlu a
Prvni dva zpsoby jsme jiz diskutovalifeni moznosti se budeme zabyvat v nasledujici
kapitole.

Prochazi-li elektricky proud civkou N zavitech je induéni tok kazdym
zavitem @, a indukni tok civkou jeN. &p. Tento tok je fimo un¥rny
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proudul, ktery prochazi civkounduk é¢nostL civky pak je
N.&®
I

Jednotkou indunosti v soustay Sl je henry (H).
Pro solenoid s vakuovymiplizné vzduchovym) jadrem Ize odvodit vztah

N2.S
|

L= V 3.5.2.-2

V 3.5.2.-3

L=y,

Méni-li se proud v civce s induénostiL, indukuje se v ni elektromotorické reip
U, =—L£ V 3.5.2.-4
At

Tento & nazyvamevlastni indukce.

Jsou-li d¥ civky blizko sebe, pak pramny proud v jedné z nich indukuje elektromotorické
nagiti ve druhé civce

Al
U,=-M—2= VvV 3.5.2.-5
At
respektive
U, =-M o,
At

Konstantu undrnosti M nazyvamevzajemnou indukénost atento @&j nazyvamevzajemna
indukce.

3.5.3. Vznik stidavého proudu

- védét, Ze stidavé napti vznika elektromagnetickou indukcifip
periodickych zminach  indu&niho toku

- unet popsatasovy ptibéh st¥idavého proudu a négh

- vyswtlit fyzikalni vyznam velgin popisujicich sidavé napti a proud

- vyswetlit fyzikalni vyznam efektivni hodnoty

- un¥t definovat vykon gtdavého proudu

- vyswtlit rozdil mezicinnym a zdanlivym vykonem

- znat fyzikalni smysl &iniku

- vyswtlit funkci transformatoru
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3 hodiny

Magneticky indukni tok. Uhlova rychlost. Z&kladni vlastnosti
harmonického pohybu. Ohim z&kon.Kirchhoffovy zakony. Joule —
Lenziv zakon.

T353.-1
Na obrazku O 3.5.3.-1 vidite jednoduchy model gétoeun stidavého
napiti — alternatoru.

0353.-1

kovovy kartdacek
| XOYOV)

=
i

My ale z&neme vyklad u obrazku @.5.3.-2. V homogennim magnetickém poli indukcie
umisena obdélnikova vodiva srila. Jeji plocha ma velikos Pokud je sm§ka v poloze 1,
vektor jeji normalyn svira s vektorenB Uhel o = (. Plochou zavitu prochazi maximalni
indukeni tok @(max)=B.S. Finutime-li vodivou smyku tcgit se, bude se #émit Ghela mezi
vektoremn a B. Predpokladejme, Ze se stk ota&i s konstantni Uhlovou rychlosti, ktera
je definovana takto:

w=o/t a ztoho plynex=w.t (@)
Podle V 3.3.2.-1 je magneticky indirkd tok prochazejici plochou sty
&y =B.Scosa

a dosadime-li za z rovnice (a) mZzeme psat

o= B.Scosw.t V 3.5.3.-1

Vidime, Ze bude-li nedeformovatelna vodiva skey (S je konstantni) rotovat v homogennim
magnetickém poli B = konstantni), bude séndukéni tok plochou smyky meénit

v zavislosti nacase podle vztahu V 3.5.3.-1. Dojde ke vzniku indukoviaménagti a je-li
smyka ¢asti uzaveného obvodu,
bude obvodem prochaze
indukovany proud. Ale pozor!
Zména indukniho toku neni
rovnonerna. Pro indukované nétd q
Uy jiz nemiZzeme pouzit rovnici

V3.5.1.-1 alerovnici V3.5.1.
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la

Pokud bychom provedliffslusnou derivaci, dostaneme
03.5.3.-2

Ui =B.S wsinw.t V 3.5.3.-2

To je indukované napi na jednom zavitu. Pokud v magnetickém poli mttivka SN zavity,
je indukované nafti na této civce

U =NBSwsinwt V 3.5.3.-3

Pronmenné indukované elektromotorické w®#pma harmonicky pibéh a nazyvame jej
stiidavé nagéti. Zapisujeme jej takto

u=Umnsinw.t VvV 3.5.3.-4

u jekamzita hodnotastiidaveho nagti (volt)
Un=B.Sw je maximalni hodnotarstavého nati —amplituda napéti (volt)
Un=N.B.Sw (pro civku)

w.t jéaze (rad)
w jéhlova frekvence (rad:d
w=2nf=2alT

f je frekvence (5= Hz)
T jperioda (s)
ul

03.53.-3 3.5.3.-4

Casovy diagram #davého nagti vidite na O 3.5.3.-3
Ve schématech zabme zdroj stidavého nagti symbolem,ktery vidite na @.5.3.-4.

KO 3.5.3.-1.Na zavitu, ktery rotuje v magnetickém poli se indjgknagti
u=0,5sin2tt (V,s)
(V,s) znamena: n&fi je ve voltechgas v sekundach. Odpovidejte na otazky
a nezapomdge uvést jednotky.
a) Jaka je amplituda n&?
b) S jakou Uhlovou frekvenci rotuje zavit?
c) Jak velkd je faze?
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d) Kolik ot&k vykona zavit za jednu
e) Jak dlouho trva zayédna otéka?
I?

KO 3.5.3.-2.Napiste rovnici pro okamzitou hodnotu

sekundu?

indukovanéhgsti vite-li, ze

amplituda nagti je 2 V a zavit rotuje s frekvenci 10 Hz.

u=
?

KO 3.5.3.-3.Stridavé napti je dano rovniciu = 2.sin
Do pripravené tabulky dopidtejte fazi, sinus faze a o

sinw.t u

V)

t
(S)

.t

(rad)

0
1/3
1
5/3
2
3
2

11

KO 3.5.3-4.Na O 3.5.3.-5vidite ¢asovy diagram

sttidavého nagti na zdroji

u=2.sin {/2)/ t

Diagram odpovida tabulce, kterou jste sesta ]
v KO 3.5.3.-3. Odpovidejte na nasledujici otazk:

a) Ve kterych bodech je velikost okamzitél

@2)t (V,s).
kamzitou velikost ¢tapro danyas.

nagéti na zdroji rovna nule?

b) Ve kterych bodech je na zdroji maximall
napeti?

c) Ve kterych bodech seémi polarita nagti na
svorkéch zdroje?

d) Kolikrat se zmini polarita nagti na svorkach
zdroje za dobu jedné periodp)(
I?

KO 3.5.3.-5. Stridavé napti ma frekvenci 50 Hz.
svorkach zdroje?
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RU 3.5.3.-1.0bdélnikova civka mél zavith a délky strarx ay. Navrhréte
civku (N,xy), aby i
60 ot&kach za sekundu v magnetickém poli indukce 0,5 Tnaeni
generovalo maximalni n&p 150 V.
Re3enif =60 Hz,B=0,5 T,Un= 150 V
Podle V 3.5.3.-3 pro maximalni népplati Uy, =N.B.Sw ,
uhlova frekvence je o =2nf
plocha zavie S=x.y
Vezmeme-li vSechny tyto vztahy do Gvahyjazeme psat
Unm =N.B.x..y.2n.f
Aby civka splnila podminky dané v zadani, musingrplatit
N.X.y =Un/ (22.f.B)
Dosadime:N.x..y = 150/(2.60.0,5) = 5/(2)
Aby civka splnila dané podminky musi 8wuN.S (tj. pccet zaviti krat plocha zavit) byt
roven 5/() nt.

T35.3.-2

Je-li rotujici smyka sowasti uza¥eného obvodu, budi wm skidavé
indukované nafii proud, ktery ma rowz harmonicky pib¢h se stejnou
Uhlovou frekvenciw. Nazyvame jejstéidavy proud. Proud nfizeme
vyjadiit vztahem

I =Imsin @.t-¢) V 3.5.3.-5
i je okamzita hodnotdistavého proudu (ampér),
Im je maximalni hodnotaistavého proudu — amplituda proudu (ampér),
® jefdzovy posunproudu Vi¢i napsti ( nebo fazovy rozdil mezi proudem a &dhm).

Ostatni symboly maji stejny vyznam jako u &ap

Pokud je fazovy posum roven nuletikdme, Ze proud a nép jsouve fazi To ale obech
neplati, fazovy posun zavisi na vlastnostech obyc~- i
ktery je ke generatoruipojen. —

RU 3.5.3.-2.Na obrazku O 3.5.3.-6 je(@ R|::|
zapojen rezistor (jehoz odpor | ke
sttidavému zdroji
u = Un sin w.t. Jaky je fazovy posur {3
mezi proudem v obvodu a n#jm na -
rezistoru? 03.5.3.-6
Reseni: Podle Il.Kirchhoffova zakona (T 3.2.6.-2ktip
U= UR (a)
kde okamzité nafi na zdroji je  u=UpSinw.t (b)
a okamzité nafii na rezistoru je ugr=i.R (c)
Dosadime rovnice (a) a ( b) do ( c)
Unpsinw.t=i.R aodtud I =Umn/R) sinw.t
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Pro okamzity proud plati I =IpSinw.t

kdelm = Un /R je amplituda proudu. -

Zawer:

Napeti na rezistoru: u=Uy, sinw.t  faze je o.t

Proud vobvodu i=IynSinw.t faze jeot Uy -2 .

Napsti na rezistoru a proud prochazeji ;

rezistorem jsowe fazi " : :
Casové diagramy #tlavého proudu a na ! v
v obvodu s rezistorem vidite na O 3.5.3.-7.

0 3.5.3.-7

T35.3.-3

Ve stidavém obvodu s civkou proud a sama civce iz nejsou ve fazi.
Proud je fazo¥ zpozdn za naptim. To znamena, Ze proud dosahne
maxima pozdji neZ nagti na civce. HEinou je vznik indukovaného
napsti na civce.

Ve stidavém obvodu s kondenzatorem ré&&nproud a nafii na
kondenzatoru nejsou ve fazi.

Kondenzator se v obvodu fistavého proudu periodicky nabiji a vybiji, &tpna
kondenzatoru je fazéwzpozadno za proudem

Ve stidavém obvodu RLC, tj. v obvodu s civkou i s kormfgorem R je ohmicky odpor
obvodu) mizeme vhodnou volbou kapacity a induknosti L dosahnout toho, Ze vlivy
indukénosti a kapacity na nap v obvodu se navzajem ruSi a obvod se chovaésjako
jsme victli v RU 3.5.3.-2. Proud a nafp jsou ve fazi. Je toffpadrezonanceobvodu.

KO 3.5.3.-6.Vrat'te se ke kontrolni otdzce KO 3.5.3.-4. a dtplv tabulce
proudi, ktery v danéngase rezistorem odpoRi= 3Q prochazi.

t w.t Sinw.t u i
() (rad) ) (A)
0 0 0 0

1/3 /6 0,5 1

1 /2 1 2

5/3 5a/6 1/2 1

2 o 0 0

3 3n/2 -1 -2

?

KO 3.5.3.-7.Pra¢ vnimame s#tlo Zarovky gipojené na stdavée napti 230 V, 50 Hz jako
klidné (neblika)?
?
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T3.53.4
Koupite-li si r¢jaky spotebi, na Stitku najdete mimo jiné udaj= 230 V.
Jakeé je to nafi?
a) okamzité
b) maximalni
c) stedni
d) pmérné — zvané efektivni

Co je to efektivni hodnota nagti a proudu?
V textu T 3.2.4.-2 jsme uvedli zakon Jowul LenZiv. Prochazi-li rezistorem odpoRiproud,
na rezistoru se vyvine teplo. To plati i &igadc, Ze rezistorem prochaziistavy proud.
Teplo E vyvinuté @i prichodustejnosn&rného proudu | rezistorem o odporR v caseT je
podle V 3.2.4.-2
E=RIZT (a)
a pokud proudl nahradime z Ohmova zakona= U/R, kde U je napti na rezistoru,
dostaneme
E=UAT/R (b)
Pri vypoctu tepla v pipad stfidavého proudu musime mit na paéti, Ze okamzity proud
(napEti) se harmonicky ®ni, tj.v kazdém okamziku ma jinou hodnatyrespektiveu) a
musime proto volit adekvatni matematické metody.pdéfem zjistime, Ze prochazi-li
sttidavy proud rezistoremR po dobu jedné periody, vyvine se na rezistoru teplo
E =% RI2T (o)
kdel, je amplituda proudu.
Pokud proudl, nahradime z Ohmova zakomg = Uy, /R, (Un je amplituda nafii na
rezistoru), vztah ( ¢) ma tvar
1V’ «
2 R’
Efektivni hodnota sidavého proudw urcitém casovéem intervalu je definovana jako hodnota
stalého stejnosénného proudu, ktery vyvine ve stejném rezistorauzéz dobu totéz teplo.

Porovname-li rovnici (a) a ( ¢) dostaneme pro &fek hodnotu proudud vztah
I

| =—2 VvV 3.5.3.-6
J2
Porovnanim rovnic (b) a (d) dostaneme pro efektiaanotu nagti U vztah
U :U—m V 3.5.3.-7
J2

Je-li efektivni hodnota n&g v siti 230 V, je amplituda n&p v sitiUy, = 230 N2 ~325V

RU 3.5.3.-3.Urcete casové okamziky v fibéhu periody sfidaveho nagiti,
pii nichZ se okamzité n&p rovna efektivni hodnétnapeti.
Res3eni: Vyjdeme z rovnice V 3.5.3.-4

u=UpsSinw.t (@)
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podle zadani se okamZzité gty mé rovnat efektivni hodndnagti U, tj.

u=uU (b)
pro efektivni hodnotu n&gi U plati vztah V 3.5.3.-7
U= Un/N2 (c)
za uhlovou frekvenci dosadime
w=27nlT (d)
Dosadime-li vztahy (b), ( ¢) a (d) do rovnice (asthneme
U, 2T
=U_,sin—t
ﬁ T

a po uprav

\2/2 = sin (2uT)/t tedy

(2 /Mt =n/4 (tj. 45) nebo (2/T)/t = 3n/4 (tj. 135)
lieSeni t; =T/8

2ieSeni t, = 3T/8

T35.3.-5
Predpokladejme, Ze ke iedlavému zdroji je zapojen rezistor, civka a
kondenzator (R,L,C obvod). Zdroj dodava do obvoderegii, ktera se
z ¢asti neni
» v teplo nebo v uzitaou praci (elektromotor)
* na energii elektrického pole kondenzatoru a magketo pole civky.
* Energie, ktera se i v teplo nebo v uzit€énou praci za jednotkwasu definujetinny
vykon stiidavého prouduPro velikosttinného vykonustiidavého proudu v obecnénipact
obvodu s rezistorem, civkou a kondenzatorem pkéihv

P = U.l cose V 3.5.3.-8
Cinny vykon stidavého proudu je tedy roven sow efektivnich hodnot proudu a rigipa
kosinu fazového rozdilu (posunu) mezi proudem &tiap Jednotkou je watt (W).
Cinitel cosg se nazyvaidinik. Uginik cos¢ udava dinnost enosu energie ze zdroje do
spotebite. Pro velikost &iniku plati: 0 < cos < 1. Vykon definovany vztahem V 3.5.3.-8
ozn&ujeme jakocinny vykon proto, Ze je jim denacast vykonu, kterd se v obvoduwEmi na
teplo nebo uZitgnou praci.
Pokud jep =0 je cosy =1 acinny vykonP = U.l je maximalni.
Rozhod#te, zda tato situace nastanefippd:, Ze ke sidavému zdroji
a) je zapojen jen rezistor
b) je zapojen kondenzator a rezistor
C) je zapojena civka a rezistor
?
V obvodu RLC, tj.v obvodu ve kterém je zapojen s&mi, civka i kondenzator, ike nastat
situace kdy = 0. Jak jiZz bylo uvedeno, zalezi to na vhodnédoclvky (L) a kondenzatoru
©).
. Pokud jde o twast energie zdroje, ktera se&mhna elektrickou a magnetickou energii
kondenzatoru a civky - ta ,pendluje” mezi zdrojemmrkondenzatorem respektive civkou.
Tento @&j vSak neni spojen s konanim u#ié prace.

RU 3.5.3.-4.Motor pripojeny na g 380 V odebira proud 18 A, jehinny
vykon je 4,5 kW. Jaky jedinik motoru zadchto podminek?

ReSeniU =380V, =18 A,P=4,5.10 W, cosp = ?

Souin U.l predstavuje celkovou energii, kterou doda zdroj dajesekundu
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do obvodu. Tento vykon nazyvameéanlivy vykon P,.
P=U.I Vv 3.5.3.-9
kdeU al jsou efektivni hodnoty n&t a proudu.
V naSem pipact je zdanlivy vykonP, = 380.18 = 6840 W.
Cinny vykon motoru jeP = 4,5.16 W.
Cinny vykon vyjadime podle V 3.5.3.-8 P = U.l cos ¢ .Dosadime-li vztahV 3.5.3.-9,
dostanemeP = P, cosg. Pro &inik plati cosp = P/P,
Dosadime-li numericky, dostaneme gos 4,5.16/6,84.1G = 0,66
U¢inik motoru je 0,66 a to znamena, Ze z celkovégiaetodané zdrojem do obvodu se 66 %
premeni na praci (resp.teplo).

KO 3.5.3.-8. Které z nasledujicich tvrzeni je spravné? Zdankwkon je
rovenc¢innému vykonu gtdavého proudu v obvodu

a) kde je zapojen pouze rezistor odpBru
b) ve kterém je proud a n&pve fazi

c) kde plati: dinik =0

d) kde plati: dinik = 1

e) kde fazovy posun mezi proudem adtap = 0

f) kde fazovy posun mezi proudem a &am = 9F

?

T3.5.3.-6
Alternator (viz. O 3.5.3.-1) pouzivany v elektrachdse od popsaného
principu vtextu T 3.5.3.-1 z praktickychivbdi porgkud liSi. Ot&ivy
pohyb kona elektromagnet (magnetické pole), kteoii rotor alternatoru.
Stiidavé napti se indukuje v soustawcivek vestatoru. U trojfazového
alternatoru tvi stator ti civky, jejichZ osy sviraji vzajentn
thel 126. Jeden konec civek je spojen do spého bodu O
— uzlu. Vodt spojeny stimto uzlem jeulovaci vodi,
vodice @ripojené ke druhému konci civek jstazové vodie.
Na O 3.5.3.-8 vodi N je nulovaci vodi a vodte Ly,L,,L3
jsou fazové vodie. Mezi fazovymi vodii a nulovacim
vodicem jsoufazova nagti ui, Up, Us. NapBti Uiz, Uiz, Ups
mezi fazovymi vodii nazyvamenapéti sdruzena Efektivni
hodnota sdruzeného nap je +/3krat wtsi nez efektivni
hodnota fazového nap.

V naSi spdebitelské siti je frekvencé = 50 Hz, fazové

napti 230 V a sdruZené néip 23073 V.

O 4

T 3.5.3.-7

PoZadavek vysoké&iinnosti [ prenosu energie vede k pouziti vysokéhogtiapoz je ovSsem

v zakladnim rozporu s bezpwsti. Patebujeme tedy z&eni, kterym bychom mohli n&g
zvysit ( pro penos) a snizit (pro spebu) tak, aby sain U.l zastal konstantni. Z#&zeni,
které nam umaluje zvySovat nebo sniZzovat elektrické &&pv obvodu se nazyva
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transformator . Transformator pracuje na principu elektromagkétindukce.
Na obrazku O 3.5.3.-9 vidite &eivky ( primarni a sekundarni) na spwmiém ocelovém jde
z mekké oceli. Primarni civka mid; zavith, sekundarni mal, zaviti.

—r®

CLOLEES SO

03.5.3.-9

Primarni civka je fipojena ke zdroji $tdavého nagti U, a prochazi ji stdavy proud; (U; a
I, jsou efektivni hodnoty).
Budeme uvazovat jednofazovy idedlni transformgetioz &innost je 100%.

Reseni provedeme na zakdadchto gredpoklad:
1) indukéni tok primarni a sekundarni civkou je stejny
2) prikon transformatoru U; |; = vykonu transformatoru U..l»

1) Stridavy primarni proud vytié@v jadru transformatoruigtavy indukni tok @, . Protoze
je na jadru navinuto i sekundarni vinuti, je to tojeho zavity. Z Faradayova zakona (V
3.5.1.-1) plyne, Ze indukované elektromotorické &iampa jednom zavitu primarni i
sekundarni civky je stejné a je rovno

- _ Aq)m
i At
NaN; zavitech primérni civky se indukuje celkové &téap
AD
U, =-N, At (a)
a naN, zavitech sekundarni civky se indukuje celkové&tiap
AD
U, =-N, At (b)
Z rovnic (a) a (b) dostaneme rovnici gransformaci napéti
Y. N, Vv 3.5.3.-10
Ul Nl

kdeU; aU; jsou efektivni hodnoty.

Pomer No/N; = k se nazyv&ansformaéni pomér transformatoru .
Je-liN,>N; je k >1 a hoviime o transformaci nahoru.

Je-liN2 <N je k<1 a hoviime o transformaci dol

2) Vykon piivakny ze zdroje na primarni vinuti j&J..l1;, vykon genédSeny z primarniho
vinuti do sekundarniho vinuti ]g,.1,. Predpokladame-li, Ze se Zadna energieen genosu
neztrati, plyne ze zdkona zachovani energie
U1.|1 = U2.|2
a dosadime-li z V 3.5.3.-10 dostaneme rovnicitpaasformaci proudu
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I2 — Nl

Il NZ
Uvedené rovnice jsme odvodili za zjednoduSenychrpodk. NeuvaZovali jsme napztraty,
které vznikaji zativanim vodéua civek, viivymi proudy, periodickym magnetovanim jadra.
Tyto ztraty nelze Gpkpotl&it, ucinnost byva 90 % - 98 %.

VvV 3.5.3.-11

KO 3.5.3.-9.Plati vztah V 3.5.3.-10 i pro amplitudy r#ipUm; aUn,?

T35.3.-8

Alternatory umo#uji dosahnout gidavych proud o kmitoitu az 20 kHz.

K ziskani stidavych proud o kmitaitu vySSim je nutné postupovat podle
jiné metody, kter4 vyuziva vlastnosti vyboje kormfgoru v obvodu
obsahujicim ufitou indukénost.

Jestlize se v homogennim magnetickém poli ciotaodiva smyka
s konstantni hlovou rychlosti, méni se indukni tok touto sm§kou. Ve
smycce se indukuje nap a je-li smyka casti uzaveného obvodu, bude
obvodem prochézet indukovany proud.

u=Umnsinw.t VvV 35.3.-4

I =Imsin @.t-¢) V 3.5.3.-5
Proud a nafti jsou v obecnémifpad fazow posunuty. Fazovy posum
zavisi na jakosti civky (na indakosti L), na jakosti kondenzatoru (na kap&ol) a na
rezistoru (odportR), pokud jsou v obvodu zapojeny.
Efektivni hodnota sidavého proudu v dgitém ¢asovém intervalu je definovana jako hodnota
stalého stejnosénného proudu, ktery vyvine ve stejném rezistorauzéz dobu totéz teplo.
Pro efektivni hodnoty Btdavého proudu a na&p plati vztahy:

| =—— V 3.568.-
V2
u=In V 3.5.3.-7
J2
Cinny vykon sttidavého proudu je
P = U.l cose V 3.5.3.-8

kde cosp je &inik. Cinny vykon je tacastzdanlivého vykonu (P, = U.l), ktera se mni
v teplo nebo v uziou praci. Jednotkou vykonu je watt (W).

Transformator se sklada ze Zelezného jadra, na kterém jsou utgvdhwe civky. Primarni

civka sN; zavity a sekundarni civkaNs zavity. Jestlize primarni civkutipojime ke zdroji
sttidavého proudu, pro né&t na primarnim a sekundarnim vinuti plati
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U, N
—2=_2 V 3.5.3.-10
Ul Nl
a mezi proudy plati vztah
| N
—2=_1 V 3.5.3.-11
l, N,
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KIli ¢

3. Elektromagnetické pole
3.1. Elektrostatika

3.1.1. Elektricky naboj

KO 3.1.1-1.

a) Je-li vodt nabity klad®, ma nedostatek volnych elektforPokud ho uzemnimejgrhazi
elektrony ze ze#na vodé a sniZuji jeho kladny naboj. Vysledkem bude elekir neutralni
vodic.

b) Je-li vodE nabity zapors, je na gRm nadbytek volnych elektrén Po uzeméni vodice
budou pechazet elektrony z vaotl do zem a tim vodé ztraci swj zaporny nabo;.

KO 3.1.1.-2.

a) Nic se nestane, sklo je izolant, nedojdédcipodu volnych elektrdn

b) Méd’ je vodi a ma tedy schopnostrgnaset elektricky naboj. Nedostatek i@hytek
volnych elektro na nabitych kulikach se vyrovna.

KO 3.1.1.-3.
Obtizre, kov i lidské €lo jsou vodéi a tedy jsou schopny vést elektricky nabo;.

KO 3.1.1.-4.
Trenim mezi benzinem ag¢sibu nadoby vznika elektricky nabojti Rlektrostatickém vyboiji
nahromadného naboje fiZe dojit ke vzniceni benzinovych par a vzduchu.

3.1.2. Coulomhav zakon

KO 3.1.2.-1.
Pro kontrolu si prohlédite nasledujici obrazek.
r

o ¢

v n
Q, Q,
RU 3.1.2.-2.

|

-19y\ 2
- FekEoF= 9.109%:14N
r (410™)

167.1077)°

. — a1 ( — -35
Fy = 667107 = e = 12107N

RU 3.1.2.-3.
e u=8710°=22%210°m
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e r=2"210°m

e F=k |er||2QO| +k |Q3;’||2QO| =k |ng| 0Q1| +|Q3|)
=7
.« F=910° 22'18_4 (2107 +6107)= 72N

3.1.3. Intenzita elektrostatického pole

RU 3.1.3.-1.
E=F/Q dosadimeE= 4.10°N/2.10" C =2.13 N/C = 20 kN/C

KO 3.1.3.-1.

Nyni je pole vytvéeno nabojem Q. Intenzita v bod A bude mit stejnou velikost jako
v piedesSlém fipack. Jeji sndr bude ale opany, protoZe kladny testovaci ndboj bude nabojem
—Q pritahovan.Vidite to na obrazku O 3.1.3.-2b.

Q 03.1.3.-2b

RU 3.1.3.-2.
. = |KQ

E

9

e r= 9'103 1 _ 310°m

10
KO 3.1.3.-2.

Oba vektory budou mit @p stejnou velikost, budou kolmé na desku, ale buaidentovany
smérem k desce (kladny testovaci naboj je k zapombité desceifiahovan). Vidite to na
obrazku O 3.1.3.-3b.

g g

B
-
E

0 3.1.3.-3b.

0.3.1.3.-5b
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KO 3.1.3.-3.

a) y-ové slozky jsou stejrveliké a opaného sndru. Jejich vyslednice je nulova.
b) x-ové slozky jsou souhlasného&m a budou secfiat.

c) Vysledna intenziteE ma smdr x-ovych slozek,

tj.je rovnol#zna s ramenem dipolu. Porovnejte si 8&eni s obrazke@ 3.1.3.-5b.

KO 3.1.3.-4.
Silocary za&inaji na klaném naboji a kdh nekonénu nebo ve vzdélenych zapornych
nabojich jak nmiZzete vidt na obrazku O 3.1.3.-7c.

i
s
Y

03.1.3.-7c

=

KO 3.1.3.-5.

Musite si u¢domit dw véci:

1) Silecara je myslenaikvka, jejiz t&na v kazdém badurcuje snér intenzity.

2) Kazdému bodu v poliifslusi jeden vektor elektrické intenzigy, tedy jedna velikost a
jeden sndr intenzity.

KO 3.1.3.-6.

1) Nadruhé ploSe, viz. V 3.1.3.-2

2) Na druhé plose

Ucinime zavr:

Na kulové ploSe s menSi hustotou &loje mensi intenzita pole.Souvislost mezi velikost
intenzity pole a hustotou siar neplati jen pro bodovy naboj. Tato souvislostahécnou
platnost.

3.1.4. Bodovy naboj v elektrickém poli
KO3.1.4.-1. a)

KO 3.1.4.-2.

1) F=E.Q

2) Ano, ¢astice je v homogennim poli.

3) Castice se bude v poli pohybovatmposarym rovnondrné zrychlenym pohybem.
4) ZrovnicF=m.a a F=E.Q ziskAme zrychlena = E.Q/m

5) v=a.t + w a pokud dosadite zrychleniv = (E.Q/m).t + v

6) s = at’/2 + V.t a pokud dosadime zrychlers = (E.Q/m).$/2 +v,.t

7) Stejrg, ale z opané (zaporné) desky.
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3.1.6. Elektrické nagti

KO 3.1.6.-1.

Pro kazdy bod ekvipotencialni hladiny plati,¢@e konst., tedy satin E.di= konst.,protozé&
je konstantni, musi bytd; konstantni.

Jsou to roviny rovnaiZné s nabitou rovinou. VSinite si, Ze sildary jsou kolmé na
ekvipotenciélni hladiny.

3.1.7. Vod¢ a izolant v elektrickém poli
KO 3.1.7.-1. kladnym
KO 3.1.7.-2.

1) E= 1 %
47E, R

2) E=k%
X
3) E=0N/C

3.1.8. Kapacita
KO 3.1.8.-1. nula
KO 3.1.8.-2. U’=2U protoze pondr Q/U = Q' /U’

KO 3.1.8.-3.

1) Kapacita se zmensi, bude pokavii

2) Kapacita se 2¥5i, bude dvojnasobna.
3) Kapacita se 2%Si, bude 5krat &tSi.

KO3.18.-4. 1)d, 2)c
KO 3.1.8.-5. mensi
KO 3.1.8.-6. 1)a, 2)d

RU 3.1.8.-3.

1)

o Cxp=2UF +4pF =6UF =6.10°F

o 1/Cip3=1[C1 + 1/Cy3 1C1,3=1/3 +1/6 = 1/2 Cip3=2 HF = 2106 F ato je kapacita
celé kombinace kondenzatior

2)

« Celkovy ndbojQ:23=Ci23.U a po dosazer,.3= 2.10°.60 = 1,2.10 C.

« Naboj naC; ma velikostQ; = Q123=1,2.10° C .

3)

Napsti na kondenzatorG, je U; = QJ/C; U, =1,2.10%3.10°= 40 V.
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3.2.Elektricky proud
3.2.1. Zakladni pojmy

KO 3.2.1.-1.
Pokud plati pedpoklad zeps > ¢g, pak smdr vektoru intenzity pole je ogay!

KO 3.2.1.-2.

b) od mista B k A

Elektrony maji zaporny naboj a pohybuji se z misi&iho potencialu do mista s vySSim
potencialem, jinakeceno pohybuji se proti intenzipole. V naSemifjpact z mista B k A.
To je skutény sner pohybu elektrof, které se &astni vedeni proudu v kovovém veéidi

KO 3.2.1.-3.

a)od AkB

Podle dohody je s#én elektrického proudu definovan grem pohybu kladného néboje jak
vidite na obrazku O 3.2.1.-3.

Pu ¢g

E
—
e —

I

03.2.1.-3

3.2.2. Elektricky proud v kovech

KO 3.2.2.-1. 1A, odpoR = U/l je konstantni

3.2.3. Elektricky odpor

KO 3.2.3-1.
d), nezapomte, Ze ve vztahu V 3.2.3.-1 §prirez vodEe, ne jeho pmer!

KO 3.23.-2. AR=Rua(t—-t)

KO 3.2.3.-3.  p=R.S/ | Jednotka rezistivity je ohmmet®R(m)

KO 3.2.3.-4.

Teplota vlakna je za provozu vy3si ( asi Z&DOnez v okamziku rozsviceni. S rostouci

teplotou vlakna, vzroste jeho odpor. Je-li #ama zdroji konstantni, pak s rostoucim
odporem klesa proud.

3.2.4. Prace a vykon proudu

KO 3.2.4.-1. 1kWh=18W. 3600 s =3,6.10W.s =3,6.16J
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3.2.5. Elektricky zdroj napéti

KO 3.2.5.-1.

b) svorkoveé nagti

KdyZ voltmetr zapojime na svorky zdroje, prochdm proud. Miime tedy na svorkach
zatizeného zdroje, zdroje ze kterého je odebir&udor Na druhé str&nje pravda, Ze
voltmetry jsou konstruovany s velkym vimtm odporem a tudiZ proud, ktery je odebiran ze
zdroje je velmi maly, dbytek na&p (r.1 ) na zdroji je maly a tedy rozdil mezi n&®nym
svorkovym naptim a elektromotorickym nagim je pro BZnou praxi netlezity.

KO 3.25.-2. 10Q

KO 3.25.-3. 20V

KO 3.25.-4. 18V

KO 3.25.-5. 2V

RU3.25.-2. r=4Q, U.=36V

3.2.6.Kirchhoffovy zakony

KO 3.2.6.-1. Dva.UzelAaBviz O3.2.6.-4

U U
‘I T, T
! ! I |
] I ]
L 1 L 1 | TR
R B R L [
1 3 B B B
1 3
obr.3.2.6.-4 obr. 3.2.6.-5

KO 3.2.6.-2.  Tii. Viz O 3.2.6.-5 (modrd, zelena, Zlutd)
KO 3.2.6.-3. Tii.
1) Uzel A, zdrdj,, rezistorRy, uzel B, rezistoR,, uzel A
2) Uzel A, zdrole, rezistorRs, uzel B, rezistoR,, uzel A
3) Uzel A, zdrdjey, rezistorR;, uzel B, rezistoRs, zdrojUe,, uzel A
KO 3.2.6.-4. l1+1l,+13=14 nebo l1+Il,+13 -14=0
KO 3.2.6.-5.  b)Ue1> Ug

KO 3.2.6.-6. Rul+Ral+rl1=Ug
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T 3.2.6.-3. n=0

KO 3.2.6.-7. a)20Q, b)5A, c)5A, d)nR, €)1:3

T 3.2.6.-4. Dva, jsou ozriany A,B

T 3.2.6.-5. T

KO 3.2.6.-8. a) 15/4Q, b)16 A, ¢c)12A, d) 4A e)naocboufe¥ f) 3:1

KO 3.2.6.-9. Ry, R4, Ues Rs, Ry, Ues

3.2.7. Vedeni proudu v kapalinach

KO 3.2.7.-1. kationty (+) se pohybuiji ke katéd-)

KO 3.2.7.-2. anionty ( -) se pohybuji k an&d+)

KO 3.2.7.-3.  Ne. K disociaci molekul elektrolytu doch&inkem vody.

KO 3.2.7.-4.  b) neni nutn&iffiomnost elektrod v elektrolytu

a) je nutné aby mezi glelami bylo napti
a) kated

KO 3.2.7.-5. a) katod
a) na katod
m= 22,36 mg (podle V 3.2.7.-1)
m= 2,09 mg (podle V 3.2.7.-1 kdi¢ = Q)

KO 3.2.7.-6. b) podle konvence je smproudu dan pohybem kladného naboje

KO 3.2.7.-7. U=-0,44-(-0,76)=0,32V

KO 3.2.7.-8.

Nevim, jestli by se tomu dal&ikat galvanicky¢lanek. Pod pojmem ,galvanick§lanek®

rozumime zdroj elektromotorického réipa v tomto pipack je elektromotorické nagi rovno
nule.

KO 3.2.7.-9. U=12,3V ( protoZe€lanky jsou zapojeny v sérii, n&p se gita)

KO 3.2.7.-10.
r = 3,18.10° Q. (protozetlanky jsou zapojeny v sérii, jejich vt odpory sedtajf)

KO 3.2.7.-11.

2,5ho0d.Q =I.t atedyt=Q/l tj.t=40/16 = 2,5 hodin
Q=1,44.16C (Q=40A.h=40.3600 A.s = 1,442Q)
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3.2.8. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

KO 3.2.8.-1 Elektrony a ionty

KO 3.2.8.-2. Neutralni atomy nebo molekuly.

KO 3.2.8.-3. Viz. T3.1.6.-1W, =4,15eV = 4,15 . 1,6.18J = 6,64.16%

KO 3.2.8.-4.

Ne Diodou ( jak se této elektrondé&a) bude prochazet proud jen tehdy, kdyz katoda
(zhavena elektroda) jefipojena k zapornému polu zdroje B. V opém gipact proud
neprochazi (anoda bude elektrony odpuzovat) Diedg pisobi jako usrrnova proudu.

KO 3.2.8.-5.
Plamen zfisobuje zalivani vzduchu a Zisobuje jeho ionizaci. Vzduch se stava vodivy.

KO 3.2.8.-6.
Elektrody zapalovacich sigk jsou vzdalenyadow desetiny mm. Pokud je mezi elektrodami
spravné nagi ( az 20 kV), probiha mezi nimi jiskrovy vyboj.

3.2.9. Vedeni proudu v polovodiich
KO 3.2.9.-1. Cje kov, T neni zadny z uvedenychity$ je polovodi

KO 3.2.9.-2.  Ano, ovSem pokud dostane ##ku energiiE = E; — E;.

KO 3.2.9.-3.
Ne. Je-li hladind; pIn¢ obsazena, neiie na ni pejit Zadny dalSi elektron. Odporovalo by to
Pauliho principu.

KO 3.2.9.-4.

Je kvantovana. Energeticky pas se sklada z veltkéke patu velmi blizkych energetickych
hladin energie. R®t #chto hladin v pasu je roven §a atomi, které obsahuje ¥tka
zkoumaného vzorku. Jednotlivé energie uvpésu jsou velmigsre u sebe.

KO 3.2.9.-5. VpasuC

KO 3.2.9.-6.
6,8.13° m™. Hustota dr ve valernim pasu a elektrdnve vodivostnim pasu je stejna.

KO 3.2.9.-7.

b) kladné ionty. Neutralni atomidmiku ma 14 elektran Deset elektroin je pevig vazano

k jadru. Zbyvajiciétyti se podileji na vytvieeni kovalentni vazby. Symbol (Si) ozuoge jadro

a deset k&mu pevre vazanych elektran— tedy kladny iont. Tyto kladné ionty zaujimaji
v miiZce pevnou polohu a vedeni proudu seiasitini.

KO 3.2.9.-8.

a) 10° dgr, b) 16° + 10 za pedpokladu, Ze tésh kazdy atom fosforu daruje &v
nadbytény elektron vodivostnimu pasu.
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KO 3.2.9.-9. a) elektronovou. Bude-li vice hlinikuijjpde o vodivost drovou
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3.3. Magneticke pole a jeho vlastnosti

3.3.1. Definice magnetické indukce

KO 3.3.1.-1. F=0N

KO 3.3.1.-2. F=0N

KO 3.3.1.-3. a=0 respa =180 aprotoF=0N

KO 3.3.1.-4.

Podle vztahu V 3.3.1.-1 je sifa maximalni proa = 90’ , tedy vektor rychlosttastice je

kolmy na vektor magnetické indukce.

KO 3.3.1.-5. udruhého

KO 3.3.1.-6. 03.3.1.-5

Fm

X X XN XX K M

5l K WEI X K XK
B

o

X X X X X X Xg

MW X K MM R M

KO 3.3.1.-7. 03.3.1.-7

_C _‘l & @ ?i & & & @
& & & & & @ & @& @& @ E

3.3.2. Indukéni tok

KO 3.3.2.-1. a) vchazeji

KO 3.3.2.-2. b) vychazeji z mista, které nazyvame jiznim georatigkym polem
KO3.3.2-3. (°

KO 3.3.2.-4.
Protoze cos U= 1, &, =B.S. V tomto gripact je indukéni tok plochous maximalni.
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KO 3.3.2.-5. Protozen = 90° a cos 90= 0, indukni tok &, = 0 Wh.

KO 3.3.2.-6.

@ = 0,5 Wh.a, tj. Uhel, ktery svira vektd8 s vektorem normaly (tj.s kolmici k ploSe)je
0°a cos O=1.

KO 3.3.2.-7.

®m =0 Whb. o, tj. Ghel, ktery svira vektd® s vektorem normaly (tj.s kolmici k ploge)e 90
a cos 96=0.

3.3.3. Pohyb¢astice s ndbojem v magnetickém poli

RU 3.3.3.-2.

e v=(2.1,6.10°100/9,1.10%°° v=6.10 m/s

« Podle V 3.3.3.-1 plati mv?/R =Q.v.B

e PodleV 3.33.-2 R=mVv/(Q.B)

« R=91.10%6.10/(1,6.10". 10% = 0,34 m
Elektrony se budou pohybovat po kruznici potom0,34 m.
« T=2r0,34/6.16=3,6.10"s

Perioda, tedy doba gebna pro jeden @b, jeT = 3,6.10" s.

RU 3.3.3.-3.

* Spravny snir vidite na nasledujicim obrazku. Trajektorii polysotonu bude parabola
(resp.jejicast).

- +a

+Q

Eo
|

———

E
e Fe=EQ

e Spravny smir vidite na nasledujicim obrazku.Levou ruku polohg obrazek dlani
nahoru (indukni ¢ary vstupuji do dla#), natazené prsty jsou ve &m v a vztyeny palec
ukazuje snir sily Fr, na kladny proton.Trajektorii pohybu protonu budezkice.
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+Q

v Fm
*B
e Fph=QuvB
e Dve, FeaFn.

» Spravné&esSeni vidite na obrazku.

- +a
F,_+Q :
Fm
F XB
« EQ= QvB
« v=FE/B

a) na kladné desce

b) na zaporné desce

3.3.4. Sily gisobici na vodk s proudem v magnetickém poli
KO 3.3.4.-1. c) zistane stejna

KO 3.3.4.-2. b) bude opény, tj.—

KO 3.3.4.-3.

PoZijeme Flemingovo pravidlo levé ruky. Natazenstypwve sndru |, vztyéeny palec ve
smeru sily, indukce vstupuje do digrtj. ma snér —y

RU 3.3.4.-1.
* b) doleva, srfrem od zdroje—
* Bud zmgnit smer proudu, nebo zemit smer vektoru indukceé

* Pohyb vodie XY zpisobuje sileFn, ktera ma konstantni smi velikost. VodE se bude
pohybovat pimo¢arym rovnongrné zrychlenym pohybem.
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* ProtoZe (podle Newtonova zakona sty¥ m.a, plati B.l.d = m.a a vodt se pohybuje
se zrychlenima= B.l.d/m

* Pro velikost rychlosti rovnosmné zrychleného pohybu s nulovou g@eini rychlosti

. . . B.l.d
plativ= a.t a po dosazeni zrychleni dostanewe——t
m

T 3.3.4.-2.

+ IndukceB svira s vodiem thel o = 0° (resp. 180), sin0= sin180 = 0. Podle V 3.3.4.-2
je Fm(PR) =Fm(ST) = O N.
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3.4. Vznik magnetického pole
3.4.1. Magnetické pole elektrického proudu

T3.4.1.-3.

Na tuhou podloZzku (papir) byly nasypany ZeleznényilDlouhy @gimy vodi je kolmy na
podloZku. Pokud vodem prochazi proud, usfamaji se piliny do tvaru soustinych kruznic
kolem vodte. Prochazi-li vodiem proud, vznikd kolem vosk magnetické pole. Drobné
Zelezné piliny se vtomto poli magnetuji a usp@ji se ve simu tecny k magnetickym
indukénim ¢aram tohoto pole.

KO 3.4.1.-1.
Indukéni ¢&ra bude orientovand ap# (tji.v naSem fipact proti sneru hodinovych
ruci¢ek).Velikost indukceB bude stejna, jeji sénbude opany.

KO 3.4.1.-2.

Sestrojime si induli ¢aru - kruznici, kterd& mé i®td ve vodii a prochazi bodem K.
Indukeni ¢ara je orientovanarkika. Orientaci uwtime pravidlem pravé ruky (palec jde do
obrazku). Sestrojime d¢au k indukni kruznici ve zkoumaném b&K. Vektor indukceB
lezi na této t&n¢ a je orientovan ve shdd orientaci indukni kruznice jak vidite na

0 3.4.1.-4b. P

./--

03.4.1.-4b

KO 3.4.1.-3.  Spravné&eseni je a), d)

KO 3.4.1.-4.

Chybu udlal student vtom, Ze ma stejnou vzdalenost mezgnatckymi induknimi
carami. Tato vzdélenost s rostouci vzdalenosti odi¢deoroste tak, jak klesa velikog&

v zavislosti naR. Jinymi slovy: s rostouci vzdalenoBiod vodte, klesa velikost indukceB
jeho magnetického pole a te#liesa i hustota indukénich ¢ar. Spravny obrazek vidite na
obrazku O 3.4.1.-7.

e

/ _
e R
£ wodi€ s proudem [
034.1.-7 03.4.1.-8b
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KO 4.2.1.-5. b) Pole jenehomogenni IndukceB nema konstantni ani velikost ani &m
RU 3.4.1.-1. Jde o funkci y = konst./x, grafem je jedriéev hyperboly. Obr. 3.4.1.-8b.

T34.1.-4
« PodleV3.4.1.-1jeB;= Woli/ (2n.R)
» Palec pravé ruky ve siru proudu, zahnuté prsty ukazuji @mndukenich car.
IndukceB; je v bod K kolma na rovinu obrazku a #hido obr. O 3.4.1.-9b.

-f

L 03.4.1.-9b.

« Podle V 3.3.4.-2¢ = 9¢) ma hledana sila veliko$t, = B1.l».L

» Podle Flemingova pravidla levé ruky: indukBe miti do dlar levé ruky, prsty
ukazuji snér proudu, vztyeny palec ukazuje smmagnetické silyF,. ReSeni vidite
na nasledujicim obrazku O 3.4.1.-9c.

I I
KO 3.4.1.-6. 11 T :

Velikost indukceB, magnetického pole votk Y ve
vzdalenostR je
podle V 3.4.1.-1 je B, = Wo.l2/ (21.R)

F i
m
e s,

KO 3.4.1.-7.
Je kolmy na rovinu obrazku a iz obrazku. E

vodid X/ N vodiE ¥
KO 3.4.1.-8. 0 3.4.1.-9c

Podle V 3.3.4.-2¢ = 9¢°) m& hledana sila velikogt, = B,.I1.L
Pokud dosadime A8y, dostaneme stejny vysledek , tj. V 3.4.1.-2

KO 3.4.1.-9. ReSeni vidite na O 3.4.1.-10b

M R,
L | | p—
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KO 3.4.1.-10. Fp,=2.10"N

KO 3.4.1.-11.

Pokud by vodii prochazel proudy =1, =1 A, pisobily by na sebe silo velikosti
Fm=2.10" N.

V piipadt, zel; =1, = 3 A, bude sila 9krattsi (viz V 3.4.1.-2), tedy
Fm=18.10" N.

Pritahovat se budou fpac, Ze snér proudu v obou vodich je souhlasny.

KO 3.4.1.-12. c¢) 2krat \¥tSi, podle V 3.4.1.-4

KO 3.4.1.-13.
Spravig je d). Sodin N.I je u vSech civek 500 ampérzdvit délku maji taky stejnou.

3.4.2. Magnetické pole latek

KO 3.4.2.-1. p, =500

KO 3.4.2.-2. A,F, nijak — dalSiist proudu jiZ nema vliv na indukBijadra.

KO 3.4.2.-3. AF

KO 3.4.2.-4. AF

KO 3.4.2.-5. Vektory indukceB"magnetického pole jadra jsou @p& orientované.
KO342-6. DaG

KO34.2-7. EaH

KO 34.2.-8. D,G

KO342-9. EH

KO 3.4.2.-10. a) tvrdé magnetické materialy

KO 3.4.2.-11.

b) mékké magnetické materialy, u kterych j& mulovém magnetizujicim proudu mala
remanentni magneticka indukce.

KO 3.4.2.-12.

Do série s civkou elektromagnetu zapojime reod®agnulou znénou odporu rénime

magnetizujici proud v civce, a tim i nosnou silu .

KO 3.4.2.-13.
Zmeénou snéru magnetizujiciho proudu v civce elektromagnetu.
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3.5. Elektromagneticka indukce
3.5.1. Faradayiv zakon elektromagneticke indukce.

KO 3.5.1.-1.
Bude. Pohybem magnetu seimh indukceB magnetického pole, vmz se civka nachézi,
v obvodu se indukuje naf) a prochazi jim indukovany proud.

KO 3.5.1.-2. a),c)
KO 3.5.1.-3. 2 Whb/s

KO 3.5.1.-4.

Nebude. Konstantni proud v primarnim obvodu budbkeli primarni civky ¢asow
neprongnné (stacionarni) magnetické pole, a tedy ikdukok zavity sekundarni civky je
konstantni ¢, = konst. a tedy @, = 0 Wb a tedyJ; na sekundarni civce je nulové).

KO 3.5.1.-5.
Bude, zapinani a vypinani d&i zpisobuje zminu proudu v primarni civce a tim Znu
magnetické indukcB. Indukeni tok zavity sekundarni civky uz nebude konstantni

KO 3.5.1.-6.
Bude, viz. KO 3.5.1.-5. Zgma proudu v primarni obvodu igobuje znminu indukniho toku
v primérni i sekundarni civce.

KO 3.5.1.-7.
Bude, ngni se indukceB magnetického pole primarni civky, ve kterém seusdirni civka
nachazi.R urcité poloze civek tomu tak ale nemusi byt.

KO 3.5.1.-8. a), c) induknitok je konstantniA®, =0 Wb.

KO 3.5.1.-9.
b) Casové intervaly jednotlivych Gsilgrafu jsou stejné. Nejtsi zneéna indukniho toku
v danémiasovém intervalu je v Useku 2.

KO 3.5.1.-10. d)e) U je zde stejné a menSi nez v useku 2

T3.5.1.-6
Obvodem prochazi proud ale neviditeéwnzdro;.

RU 3.5.1.-2.

1/ c)indukeni ¢ary protinaji celou plochu zavit@,(max) =B.S

2/ a),e)pokud je cely zavit mimo pole @n(min) = 0 Wb

3/ b)pokud zavit vstupuje do pole, &gBuje se plocha, kterou protina indoktok

4/ d)pokud zavit vystupuje z pole, zmenSuje se plocteapl protina induni tok

5/ a),c),e)v téchto gipadech se neeni velikost indukniho toku (je bd” maximalni, nebo
roven nule)

6/ b),d)tj. v téch pripadech, kdy dochazi ke 2n¢ indukéniho toku
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7/ d) zavit vystupuje z poledn, klesa, vektoryB; a B budou souhlagnorientovany, tB; ma
smeér do obrazku. Palec pravé rukyifrdo obrazku, zahnuté prsty ukazujigsnmdukovaného
proudu.

8/ b)zavit vstupuje do polep, roste, vektoryB; aB budou opén¢ orientovany, tj, vektoB;
miii z obrazku.

3.5.2. Vlastni a vzajemna indukce

RU 3.5.2.-1.

* PodleV 3.4.1.-4 jeB = po.N.I/1

« Podle V 3.3.2.-1 je magneticky indtrk tok @, =B.Scosa, proa=  jecos8=1 a
&n=B.S

¢ L=N.®,/|=NB.S/I. Dosadite-li za a vyraz upravite dostanete = j1,.N>.S/|

KO 3.5.2.-1. b) druh& civka mé& 2krégtsi indukénost

KO 3.5.2.-2. Indukénost bude L = po. pi; .N2.S/1 tedyy, kréat wtsi

KO 3.5.2.-3.

Pokud je magneticky inddki tok civkou konstantni, civkou neprochazi proBdrucha
v materidlu zmini jeho magnetické vlastnosti, a tim seémmmagneticky induéni tok
prochazejici civkou defektoskopu a v civce se ingriklektromotorické naii.

KO 3.5.2.-4. c)Al/At =2 Als aje v obouifpadech stejné

KO 3.5.2.-5. Rychlost znény prouduAl/At je 3 A/ls U;=0,15V

KO 3.5.2.-6. a)Al/At=3 Als

KO 3.5.2.-7. b) podle V 3.5.2.-4

KO 3.5.2.-8. L =1 H. Takto se definuje jednotka henry.

KO 3.5.2.-9.

Indukénost je vlastnost celého elektrického obvodu, #jchS prvii, které jsou v ém
zapojeny. Indué&nost nap. vodicu je ale velmi mala a proto se ji nezabyvame.

3.5.3. Vznik stidavého proudu

KO 3.5.3.-1.
aAU=05V bw=2trad/ls cwt=2ttrad df=w/2nt.1Hz e)T=1F tj.1s

KO 3.5.3.-2. u=2sin 2@a.t
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KO 3.5.3.-3.

t w.t Sinw.t u
(s) (rad) )
0 0 0 0
1/3 /6 0,5 1
1 /2 1 2
5/3 5a/6 1/2 1
2 o 0 0
3 3n/2 -1 -2

KO3.534. a)ACE b)BD c)CE d)2krat

KO 3.5.3.-5. 100krat

KO 3.5.3.-6.

t w.t sinw.t u i

(s) (rad) V) (A)
0 0 0 0 0
1/3 7 /6 0,5 1 1/3
1 /2 1 2 2/3
5/3 5n/6 1/2 1 1/3
2 T 0 0 0

3 3n/2 -1 -2 -2/3
KO 3.5.3.-7.

Na sitnici lidského oka se viem zachovava po dobd 6. To znamena, Ze polovina periody
musi byt 0,04 sT = 0,08s a frekvenck= 100/8 Hz ~12 —13 Hz Zmy o &itSi frekvenci
jsou vnimény jako plynulé.

T3.53.4
Zadna z uvedenych moznosti neni spravna. Hodngksi 280 V je sice efektivni nafi, ale
efektivni nagti neni ptimérné naygti.

T 3.5.3.-5.

Spravna odpasd’ je a). VRU 3.5.3.-2. jsme dokéazali, Zze pokud g d¢idavému zdroji
zapojen pouze rezistor, proud a &ajsou ve fazi, tedy = 0, ¢inny vykon je v tomto fipact
maximalni.

v pripact b) a c) je fazovy posun vZdy nenulovy a jésaben pitomnosti kondenzatoru nebo
civky.

KO 3.5.3.-8.
spravné&eseni: a), b), d), e), tj. wipac, Ze &inik je roven jedné.
V pripadech c), f) je cog = 0¢inny vykonP = 0, tj. prop = 9C°

KO 3.5.3.-9. Ano
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