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1. Z&kladné pojmy

Fyzikalne pojmy — pojmy, ktorymi vyjadrujeme fyzik&lne vlastnosti predmetov ajavov
Fyzikalny pokus — umoziuje skimanie fyzikénych vlastnosti
Fyzikalne veli¢iny — st fyziké@ne pojmy, ktoré vyjadruju meratel’ne vliastnosti
Priklad:
elektrina— fyzikélny pojem elektricky prud — fyzikalna veli¢ina
| = 2A —» velkost’ veliciny vyjadrujeme ¢iselnou hodnotou a prislusnou jednotkou.

1.1. Jednotkova sistava Sl

Kvéli prehladnosti vzt'ahov medzi velicinami aich jednotkami bola stanovena pre kazda veli¢inu
jednotka aznacka. Tato medzindrodnd sistava meracich jednotiek sa nazyva Systéme Internatiol
dUnites, skrétene Sl.

Slstava Sl obsahuje:

a) zé&kladné jednotky,

b) doplnkové jednotky,

c) odvodené jednotky,

d) nasobky adiely jednotiek.

Zakladné jednotky

Néazov Znacka Veli¢ina

meter 1m dizka

kilogram 1kg hmotnost

sekunda 1ls ¢as

amper 1A elektricky prud

kelvin 1K termodynamicka teplota
kandela 1cd svietivost’

mol 1 mol |atkové mnozstvo

Doplnkové jednotky

radian 1lrad rovinny uhol
steradian ls priestorovy uhol
Odvodené jednotky (odvodené od zakladnych jednotiek pomocou fyzikélnych vzrahov)
newton 1N sila

joul 1J préca

watt 1w vykon

coulomb 1C elektricky naboj
volt 1V elektrické napétie
farad 1F elektricka kapacita
ohm 1Q elektricky odpor
siemens 1S elektricka vodivost’

Nasobky a diely jednotiek

103 mili

10° kilo k m
10° mega M 10° mikro M
10° giga G 107 nano n
10% tera T 102 piko p
10" penta P 10" femto f

10'® exa E 108 atto a
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1.2. Stavba latok, elektricka vodivost’ latok

V&etky objekty ajavy maju z&kladni spoloé¢nu vlastnost’ — sl hmotné. Hmota ma dve formy —
l&tku a pole. Vlastnosti predmetov si uréené stavbou latky, resp. stavom pol'a

P , . Y valencny elektron
Latky su zlozene z oddelenych castic Y
vonkajSia dréha elektronu
latka - molekula - atébm - jadro - protony a neutrény
- obal - elektrony jadro atému
Obréazok 1

Pole spgja navzgom castice |&ky do jednej sustavy. Ak je pri¢inou silového pdsobenia
hmotnost’, elektricky naboj alebo elektricky prid pozndme gravitaéné, elektrické alebo
magneticke pole.

Atém ajeho &ruktara: V jadre atému s priemerom 10> m je ststredeny véetok kladny naboj
atébmu askoro cela hmotnost’” atdmu. Nachadzaju sa v niom protény s elementarnym kladnym
ndbojom aelektricky neutralne neutrony. Elektrony selement&rnym zapornym nabojom
e=-1,602.10"° C vytvarajl elektrénovy obal atému rozprestrety do 10° — krét vaisej vzdialenosti
ako je priemer jadra. Pocet elektronov v obale je zhodny s po¢tom protonov v jadre. Atom je ako
celok elektricky neutrény.

Ciarovy energeticky model atému: Polohu elektronov vzhladom na jadro nemozno urit
presne, mozno uréit’ len pravdepodobnost’ vyskytu elektrénov v zavislosti od vzdialenosti jadra.
Oblast’ vyskytu elektronov nazyvame elektronovy mrak — orbital. Vyskyt elektrénu je urceny
jeho energiou. Ak sa meni energia elektronu, meni sa velkost, tvar apriestorova orientécia
oblasti, v ktorych sa elektron vyskytuje. Elektrény mdzu energiu prijimat’ alebo strécat’ v dalej
nedelitel’nych davkach — kvantéch.

Ak jednotlivé energetické hladiny znazornujeme vodorovnou c¢iarou, dostdvame ciarovy
energeticky model osamoteného atdmu. NajniZSia ¢iara predstavuje ngjniZsiu energiu, najvyssia
Ciara predstavuje ngjvyssSiu energiul.

Energeticky stav kazdého elektronu, ktory rozhoduje o pohybe apolohe elektronu v atéme
vyjadruju 4 kvantové cida.
1. Hlavné kvantové ¢islo n vyjadruje dovolent energetickl (kvantovd) hladinu elektronu
t.j. velkost’ elektronového mraku
2. VedPajSe kvantoveé ¢ido | charakterizuje periodicky pohyb elektronu okolo jadra, t.|.
tvar orbitu
3. Magnetické kvantové ¢ido m urcuje orientaciu periodického pohybu elektronu, t.|.
priestorovu orientéciu orbitu
4. Spinové kvantové ¢ido s udava pohyb elektrénu vzhl'adom na vlastnu os.

Paulliho vyluéovaci princip: V jednom atdbme nembZzu mat’ dva elektrony rovnaké sicasne
vSetky &yri kvantové ¢isla. t.j. musia sa liSit’ aspon spinovym ¢islom. NajvysSia edte elektronmi
obsadena hladina sa nazyva valenénd. Ak ma elektrén prejst’ zo stavu s nizSou energiou do stavu
svyS3ou energiou, musi elektrén energiu ziskat’ (napr. ndrazom letiacich elektrénov, zvySenim
teploty, pohltenim Ziarenia). Ak elektron ziska energiu, ktoré je vacSia ako energia najvyssie
poloZzeného orbitu t.j valenéného pasma, mbze sa volne pohybovat astava sa volnym
elektrénom.
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1.3. Elektricka vodivost’ latok

Na vysvetlenie elektrickej vodivosti stati poznat’ najvysSie dovolené pasma — valencné
avodivostné. Tieto mdzu, ale nemusia byt oddelené zakazanym pasmom. Zaplnenie valenéného
avodivostného pasma elektronmi rozhoduje o vodivosti 1&ok. Elektrény vo vodivostnom pasme
nazyvame volnymi elektronmi (nie si viazané k atému) amobzu sa v ldke volne pohybovat’.
Vodivost’ zapricinena vorlnymi elektrénmi je elektronova vodivost.

Podra elektrénovej vodivosti pozname latky vodiveé, nevodivé a polovodice.

1. Vodi¢e nemau vaenéné pasmo Uplne obsadené elektronmi atoto sa prekryva
svodivostnym pasmom. Alebo je Sirka zakézaného pasma vel'mi malg, takze elektrony
ho mdzu uz pri malej energii l'ahko prekonat’. (kovy, uhlik)

2. Nevodi¢e, izolanty maju valencné pasmo Uplne obsadené elektronmi a zakazané pasmo
je Siroké (20 eV), takze elektrony nemdzu prekonat’ energetickl bariéru zakézaného
pasma a dostat’ satak do vodivostného pasma. (sklo, sluda, parafin)

3. Polovodiée svlastnou vodivostou maju valencné pasmo Uplne obsadené, ale zakazané
pasmo maju Uzke (0,5 — 1,5 eV), takZe elektrony ho mbézu uz pri zvySenej teplote
prekonat’ adogtat’ sa vodivostného pasma. V polovodi¢och s primesovou vodivostou sa
vplyvom primesi mdze vytvorit’ medzilahlé pasmo, ktoré umoZziuje prechod elektrénov.
(germanium, kremik, selén)

Vodié Nevodié Polovodi¢

} e }a

<+ —>
o 9

c C 1 I < €
} b
13 d o
Obréazok 2
a— vodivostné pdsmo b — valen¢né pasmo ¢ — zakdzané padsmo
d — vnitorné pasmo e — medzil'ahlé pasmo

2. Elektrostatické pole

Latky obsahuju elektricky nabité castice. Tieto castice — protony aelektrony nest elektricky
naboj. Zavedenim pojmu ndboj vyjadrujeme schopnost’ ¢astic pdsobit’ na seba elektrickgmi
silami. Tie st 10*° — krét v&Sie ako gravitainé sily. Elementarny naboj je e = +1,602 .10 C.
Tento elementarny naboj je d'alej nedelitelny. Elektricky ndboj nemozno oddelit’ od ¢astic, ktoré
ich nesli. Z&kon zachovania naboja: Elektricky naboj sa neda vytvorit” ani znicit’.

V atdmovom obale mozno pésobenim inych atdémov, castic alebo poli odpuatat’ niektoré elektrony
avytvorit’ vol'ne elektrony. Tie mozno rozmiestiovat’ nielen vo vnutri telesa, ale a na iné telesa
Tak vznikaju elektricky nabité telesa. Teleso sprebytkom elektrénov oproti neutrdinemu,
povaZujeme za zaporne nabité. Podla zakona o zachovani elektrického néboja, prebytok
elektrénov v jednom telese, sa musi prejavit’ v inom telese ich nedostatkom. V tom previadaju
ucinky kladného ndboja— protonov ateleso je nabité kladne.

Silové Ué¢inky nabitych telies: dve siihlasne nabité telesa (¢astice) sa vzdgjomne odpudzuju. Dve
nesthlasne nabité teles (¢astice) sa prit'ahuju.

8
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Obréazok 3
OO - -
Dve nestihlasne nabité telesa sa pritahuju. Dve sthlasne nabité tel esa sa odpudzu;jG.

Elektrické pole je v okoli kazdého elektricky nabitého telesa, ato g vo vakuu. Elektrické pole,
ktoré vytvoria nepohyblivé (statick€é) elektrické ndboje v nevodivom prostredi, je elektrostatické
pole. V elektrostatickom poli plati, Ze ndboj a pole si v pokoji.

Priebeh elektrickych poli zndzormujeme siloc¢iarami. Dohodou je stanovené, Ze silociary
vych&dzaju z kladne nabitého telesa akoncia na zdporne nabitom telese. V mieste, kde sa
prejavuju v&Sie silové Ucinky elektrického pol'a na nabité teleso, s silociary bliZSie pri sebe.
Okolo osamotenej gule vznik& radidlne pole. Medzi dvoma platiiami spojenymi s opacnymi
polami vysokého napétia sa vytvaraju rovnobeZzné silo¢iary — pole je homogeénne.

Obréazok 4

T / + EJ -
Silogiary dvoch nestihlasne nabitych telies Radiélne pole Homogénne pole

2.1. Coulombov zadkon

Sila F medzi dvoma bodovymi nabojmi Q; aQ, v pokoji je priamo Umerna si¢inu tychto
nébojov a nepriamo Umerna druhej mocnine ich vzdialenosti r. Ak sl naboje Q; a Q. suhlasné,
silaktorou na seba pdsobia je odpudiva, ak st nestihlasng, je pritazliva Tento z&kon plati len pre
dva bodové nédboje.
F=k2 (NNn?;C?%Cicim) k=l e=eg
r dp e

¢ je permitivita dielektrika a vyjadruje kvalitu nevodivého prostredia, ¢, je permitivita vakua, &g
= 8,854.10" C*N'm?, &, je relativna permitivita (vyjadruje zoslabenie elektrického por'a oproti
vakuu, bezrozmerné ¢islo , vacSie ako 1)

Kongtanta k vyjadruje vplyv prostredia. Kazdé prostredie zoslabi elektrické pole. Napr. v skle sa
zoslabi elektrické pole 5 az 10 krét, vo vode aZ 80 krét, v porovnani s vakuom.

Elektrické pole je podobne ako gravitacné pole formou hmoty. Na rozdiel od gravitatného pol'a
je mozné elektrické pole odtienit’ t.j. vytvorit prek&zku, za ktoru elektrické pole neprenikne.
Hovorime o Faradajovej klietke. Je to uzatvorena kovova nadoba alebo husta siet” pripojena na
potencidl Zeme. VyuZiva sa pritom jav, Ze naboj sa hromadi len na povrchu dutych vodi¢ov.

2.2. Intenzita elektrického poPa

Velkost silového pdsobenia elektrického pol'a na elektricky naboj v uré¢itom mieste pola
vyjadruje intenzita elektrického pola E. Intenzitu elektrického pola vyjadrujeme podielom sily F
andboja Q. Intenzita elektrického pol'a je vektorovavelicinat.j. mavelkost’ a smer.

Intenzita elektrického pola E vyjadruje aj spad napétia U medzi dvoma elektrodami vzdialenymi
od seba dielektrikom s hribkou d.

F

E:6 (Vm™* N, C) E== (vm'V,m)

o|C
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2.3. Elektrick&a indukcia

Ak do homogénneho elektrického pol'a dame kolmo na smer silového pbsobenia kovovu
elektrédu, vyjadruje podiel ndboja Q indukovaného na ploche

Selektrickd indukciu D. E
Q -2 2 + d =
== (Cm5,Cm —
S ( ) n
Medzi elektrickou indukciou aintenzitou elektrického pola i
plati vzt'ah: b £ -+ ’
=e.

—Obrézok 5 >

2.4. Potencial a napatie Vodig v elektrickom poli

Pojem potencidl anapdtie sa dobre odvodzuje v elektrostatickom poli. El
potencid V ur¢itého bodu pol'a sa rovna hodnote (velkosti) prace A, ktord musime vykonat' na
prenesenie kladného jednotkového ndboja 1C z miesta nulového potencidlu do uvazovaného
bodu pol'a. Za miesto nulového potencialu sav praxi potencial Zeme.

A
V== V,JC
9 ( )

El. napétie sa uddva medzi dvoma bodmi A aB pola: U, =U =V, -V, (V). Predstavuje
mnoZstvo préce (energie) potrebnej na prenesenie jednotkového naboja z miesta B do miesta A.
Jednotkou napétia ako aj potencidlu jevolt (V).
Velicina napétia sa pouziva g v pradovom poli. V obvodoch, v ktorych tecie prud sa napétie tiez
vzt'ahuje na dva body (uzly, svorky) zariadenia.

R4

1 Obréazok 6
| R1 R2 R3

Uz napétie na svorkach zdroja
U1 napétie narezistore R1

- Uab napétie medzi uzlami a, b

Napédtie mbéZze mat kladni alebo zdporni hodnotu (znamienko). Smer (zmysel) napétia
v elektrickych schémach znatime orientovanou Useckou, ktord smeruje od kladnejSieho
k zépornému polu (svorke). Napétie aenergiu potrebni na funkciu elektrickych obvodov
vytvargju el. zariadenia, ktoré sa nazyvaju elektrické zdroje. Na pasivnych sOciastkach —
spotrebi¢och, sa napétie vytvara priechodom pradu, hovorime o Ubytku napétia na spotrebici.
Velkost napétia sa meria pristrojom, ktory sa nazyva voltmeter.

2.5. Elektrické vlastnosti izolantov, elektricka pevnost’.

Elektrické pole, do ktorého vioZime dielektrikum, pdsobi silami na elektricky nabité ¢astice
dielektrika. V atdbme sa presunu ¢astice s element&rnym nabojom na rézne strany atdmu atym

U dojde k polarizacii atomu t.j. vytvarajd sa dipoly.

+ > - Vplyvom polarizécie povrchovych atdmov telesa sa
TE» &E» ¢ polarizované teleso javi ako elektricky nabité, pretoze

- + jedna jeho povrchova vrstva ma kladny naboj adruha
- D, zéporny néboj. Usporiadanim dip6lov v dielektriku

> vznika elektrické pole v dielektriku, ktoré vzdy zmensuje

'ZO'a“t(; be'rzkztglfk;m poli vonkajie pole. Po zaniku elektrického pola zanika aj

polarizécia dielektrika.

10
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Termin elektrick& pevnost’ sa zaviedol pre l&tky s malou elektrickou vodivostou, t.j. pre izolanty,
dielektrikd. Ak pbdsobenie sil elektrostatického pola prekro¢i ur¢itd medzu, je namahanie
molekul dielektrika také velké, Ze niektoré elektrony sa z vézieb uvolnia a mdzu sa pohybovat’
po celom telese. Spdsobia rychle zv&Senie vodivosti, izolantom zatne pretekat’ slaby prad
avznikne prieraz dielektrika. Prechadzajucim pradom sa izolant ohrieva, a2 nastane horenie.
Prud stipa d’aej aZ nastane elektricky obluk — izolant sa prerazi.
Hodnota intenzity pol'a, pri ktorgj vznikol prieraz, je elektrickd pevnost’ Ep. Mierou elektrickej
pevnosti je prierazny gradient Ep, t.j. napétie Up pripadajlce na danu hribku dielektrika d.
Ep:% (Vm1;V;m)
Elektricka pevnost’ zavisi od teploty, hribky dielektrika, dizky pdsobenia el ektrického pol'a, tvaru elektrod, vihkosti.
NajlepSe didektrika si plyny, horSimi izolantmi s kvapaliny. V praxi sa pouzivaju minerdne olge atuhé
dielektrika, z dovodu mechanickych vlastnosti.

2.6. Kapacita, kondenzatory
Kapacita C je schopnost vodica nahromadit
C C C uréité mnozstvo néboja pri uréitom potencidly,
o—f—¢ o—f— o—JF—= resp. napiti. Elektricky prvok, ktory ma pri
malych rozmeroch pomerne vel’ku kapacitu sa
nazyva kondenzator. Jednotkou kapacity je farad ( F ). NajjednoduchSi typ kondenzétora je
rovinny kondenzétor. Sklada sa z dvoch rovinnych kovovych dosiek - elektrod, oddelenych
dielektrikom. Pre kapacitu rovinného doskového kondenzétora plati
vztah:

C:eg C:(n-l)eg (F;Fm™;m*;m)
¢ je permitivita prostredia medzi elektrodami, S je plocha elektrod,
d je vzdialenost’ medzi elektrodami, n je pocet elektrdd. q |

Po pripojeni na jednosmerny zdroj sa kondenzator nabije na napétie

. NP . 2 Obréazok 8
zdrojaU aakumulujenaboj Q= C. U aenergiuA= % C. U".
Pri nabijani kondenzétora sa zvacésuje potencidl (napétie) medzi plathami. U = % = I—Ct

Napétie U medzi platiiami je priamo umerné naboju Q a nepriamo Umerné kapacite kondenzatora
C. Kondenzator smalou kapacitou sa rovnakym nabojom nabije na vySSie napétie ako
kondenzator svelkou kapacitou. Preto sa udava najvysSie napétie, na ktoré mbze byt
kondenzator trvale pripojeny, bez toho aby sa neznicil prierazom.

Podrla prevedenia rozdelujeme kondenzétory na:

pevné ( velkost’ kapacity nie je mozné menit’)

otoc¢né ( velkost’ kapacity je mozné menit’ vzagjomnou polohou elektrod kondenzétora)
Podra typu dielektrika, pouZitého na vyrobu kondenzétora pozname: vzduchové, sfudové,
papierove, plastove, keramické, tantalové, elektrolytické aine.

2.7. Sp4janie kondenzatorov

i1
I i1 (3] =3
C2 I I I
F—4——= & i i i E
=3 )
|— Obrézok 9

paralelné zapojenie sériové zapojenie

1-1,1,1
CV :C1+C2+C3 CV Cl C2 C3

11
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Pri paralelnom zapojeni je na v3etkych kondenzétoroch rovnaké napétie U.
Pri seriovom zapojeni je ndboj Q na v3etkych kondenzatorov rovnaky.

2.8. Elektrostatickéjavy v praxi

V praxi sa ¢asto dtretédvame so statickym ndbojom, ktory vznika trenim. Mechanickym
pbésobenim dochadza k premiestiiovanie ndboja medzi telesami atieto sa stévaju elektricky
nabité. Osobitne nebezpecny je vznik statického néboja v horavom prostredi,  lebo
nahromadeny ndboj mbZe spdsobit’ vyboj, ktory mdze zapdlit' horlavé prostredie. Vzniku
ndbojov nie je mozné predist. Zabranit mozno ale vzniku vyboja. Robi sa to uzemnenim
predmetov, na ktorych je predpoklad vzniku statického ndboja.

Silové pdsobenie vznikajuce pri nabiti telesa elektrogtatickym ndbojom je mozZne g vyuZit.
Napr. pri elektrogtatickom striekani farby, alebo pri elektrostatickych filtroch, kde sa I'ahké
prachové ¢astice zachytavaju na elektricky nabitej elektrode.

Kontrolné otazky.
1. Aké jednotky obsahuje sistava Si, vymenuj zakladné jednotky, vymenuj ndsobky a diely
jednotiek?
Premente na hlavné jednotky pomocou exponentov diely a ndsobky: 0,6 MW ; 28 mV; 12
kQ; 60 pF; 1,9 uF.
3. Premeiite s pouzitim predpén: 0,6.10° W; 28.10° V; 12.10° Q; 60.10™? F; 1,9.10° A.
4. Vysvetlite rozdiel medzi vodicom aizolantom
5. Co je elektricky naboj? Definujte jeho verkost’ a jednotku.
6. Vyjadrite silové tcinky dvoch nesihlasne orientovanych ndbojov.
7
8
0.
1

N

. Vyjadrite potenciédl a napétie.

. Charakterizujte pojem elektricka pevnost
Co je to kondenzétor, od ¢oho zavisi kapacita rovinného kondenzétora?

0. Nakresli schematickll znatku kondenzatora. Nakresli sériové aparalelné zapojenie
kondenzatorov. Napis vzt'ah pre vypocet vyslednej kapacity.

12
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Pr.1. Z akej vzdialenosti vo vzduchu pdsobia na seba dva elektrické ndboje Q; = 2uC a Q.= 4uC

silou 0,6N
-6 -6
(= QQ, _ 2.10 .4.115) — 0,345m
4pe,e .F 4p.8,85.10.1.0,6

Pr.2. Kondenzétor ma ndboj na elektrédach 7.10°C. Dielektrikom je kondenzétorovy papier
shribkou 25um aspomernou permitivitou 5. Plocha platni je 4cm?. Vypocitajte elektricku
indukciu, intenzitu elektrického pol'a, napétie medzi elektrédami a kapacitu kondenzétora.

Elektrickda indukcia

8
=Q- LO4 =175.10°C.m’?
S 41
Intenzita elektrického pol'a
-6
= D o IR0 se5100v.m®
e,€e 588510

Napétie medzi platnami
U = Ed =395.10°.25.10"° = 98,75V
Kapacita kondenzatora

-4
C=e,€, S. 5.885.10 % Lo_és =708.10 ¥ F =708pF
d 25.10

Pr.3. Styri kondenzétory skapacitami C;=1uF, C,=2uF, C3=3uF, C,=2,5uF st zapojené podla
obrézku 10. N&boj na platniach kondenzétora C; je 4uC. Uréi napétie medzi svorkami AB.

Napétie na kondenzétore C;

Q,=U,C,=2310°=6.10°=6nC

A oﬁ
C1
Na kondenzétore C; je napétie rovnakeé a naboj Qs je Co L L C3
A c4
R

Naboje na kondenzétoroch C; aC4 s
Q=Q,=Q0=Q,+Q,=4+6=10nC Obrézok 10

Kapacita zapojenia je dané vzt'ahom
t.1, 1 +i:1+0,2+0,4:1,6m='l
C C C,+C, C,

C= 1= 0,625nt
16

Napétie medzi svorkami AB je

C 0,62510°
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3. Jednosmerny prad a napétie

O jednosmernom prade a napéti hovorime, ak tieto nemenia v ¢ase ani svoju velkost', ani svoj
smer.
3.1. Elektricky obvod, elektricky prud a hustota pradu.

Elektrickym obvodom rozumieme sistavu elektrickych zariadeni, ktoré sl navzajom elektricky
pospgjané. Navzgom spgjame zdroje elektrického pridu aspotrebic. Spgacimi cestami sl
vodice. Elektricky obvod tvoria zdroje, spotrebi¢e avodice.

Elektricky prud | je usporiadany tok volnych hmotnych
_L nosi¢ov naboja v smere elektrického pol'a, vytvoreného zdrojom
napétia. Vo vodicoch je prud vytvoreny tokom volnych
elektrénov, v roztokoch — elektrolytoch aplynoch spbsobuiji
+ prad va&sSie hmotné elektricky nabité castice — iony. Castice
U (—) H RT  mbdzu mar kladny alebo zéporny néboj atakéto vodivost sa
- nazyvaionova
V elektrotechnike sapod eektrickym prddom rozumie
meratel'na veli¢ing, vyjadrujica velkost néboja teclceho
Elektricky obvod vodicom alebo siciastkou.

Obrazok 11 Pre jednosmerny prud plati vzt'ah: | _Q (A,C,s)
t

Velkost pradu | je dand mnozstvom ndboja Q, ktory pretecie prierezom vodi¢a za jednotku ¢asu
t. Prad mdZe tiect’ len v uzavretom obvode — sluc¢ke. Jednotkou €. prudu je ampér (A ).

Pristroj na meranie pridu sa nazyva ampérmeter. V praxi sa za dohodnuty kladny smer
jednosmerného prudu povazuje tok kladnych nosi¢ov naboja v smere intenzity elektrického pola
E, vytvoreného zdrojom.

Pozn.: bez oh/adu na fyzikalnu podstatu vedenia pradu a typ nosic¢ov naboja, napr. v kovoch, spdsobuju
prud zaporné elektrony, ktorych smer pohybu je opacny ako smer intenzity pola.

Znacenie smeru prudu a meranie prudu ampérmetrom
Obr &zok 12 I R2
L

| R
_—_ -
+ T + | I |
Uz Lz |1¥ R1 |2¥

Pradova hustota J je podiel velkosti pridu | aprierezu vodicaS J = I§ (A.m?, A,m?).

Kazdy materidl akon&rukcia vodi¢a ma pri urc¢itom spdsobe chladenia len urcitd dovolent
hodnotu pradove] hustoty. Aby sa vodice prietokom prudu priliS neprehrievali (a nedoSlo
k poskodeniu izol&cie alebo poZiaru), musia mat’ dostatocne dimenzovany prierez. Pre medeny
vodi¢ J= 2,5 +5 A/mm? ( podl'a uloZenia a spésobu chladenia).

Orientéacia obvodovych veliéin znamena slvis znamienka velkosti veliginy !
asmeru veli¢iny v obvode vyjadreného Sipkou. Hodnota veli¢iny je uréend —————

velkostou aznamienkom. ZauZivalo sa tzv. spotrebi¢ova orientécia napétia U
apridu. Na pasivnegj siciastke ma prad aubytok napdtia vyvolany pradom — * i
rovnaky smer. Obr&zok 13
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3.2. Ohmov zakon

Napétie U medzi koncami vodica (rezistora) s konstantnym odporom R je priamo Umerné pradu
|, ktory prechadza vodicom.
U=R.I (V;Q;A)

Tdto zavislost znézornuje graf — Voltampérova charakteristika. Zavislost” pradu je od napétia
priamkova, teda linedrna. Ohmov zakon plati pre obvody s linearnym odporom.
Voltampérova charakteristika

— + | R1
R2
N
“l® X0
- R1<R2
@ .
Obr &zok 14 U

3.3. Elektricky odpor

Elektricky odpor R je vlastnost’ aveli¢ing, charakterizujlca schopnost’ klast' odpor prechodu
pradu, teda obmedzovat’ velkost” pradu cez 1atku alebo siciastku. Odpor resp. vodivost’ 1&tok sa
vyjadruje pomocou merného odporu latky ¢ alebo mernej vodivosti latky .

. . ., -1

Vodivost’ y je prevratena hodnota odporu: V= g (@m,S,Q).

V praxi sa ¢ udava ako odpor vodica dizky 1m s prierezom S= 1 mn?.

Predstavu o odpore ¢asto pouZivanych materialov vodi¢ov udava taburka. Odpor Iatok zavisi od teploty,

teplotnl zavislost’ charakterizuje teplotny ¢initel’ odporu. Réznost odporu l&tok vyplyva zo stavby
atbmov a mrieZky latok.

. Merna Teplotny
Material Znacka Mg ?ny oig_cgr vodivost’ éiniter
(2.m). (S.m™%).10° | odporu (1/°C)
Striebro Ag 0,0163 60,5 0,0036
Med Cu 0,0178 57 0,0039
Hlinik Al 0,035 34 0,004
Zelezo Fe 0,086 11 0,005
Ortut’ Hg 0,96 1,04 0,009
Uhlik C 10-40 0,1-0,025 -0,0004
Chromnikel CrNi 1,2 0,8 0,002
kon&tantan CuNi 0,5 2 blizi sa0
TabuPka 1

Odpor izolantov je o niekolko radov v&gsi, napr. ¢ sklajeasi 10° Q.m.

Odpor vodi&a R moZno urdit’ vypostom z rozmerov: R= VE ©Q, Q.m*,mm?),
kde| je dizka vodi¢aa Sje priemer vodi¢a. Jednotkou odporu je ohm ().
Vodivost’ G je obratena veli¢ina odporu: G :% (S, Q). Jednotkou vodivosti je semens (S).

Vlastnost (velicinu) odpor nemaju len latky, ale g siciastky. V eektrotechnike sa takéto slciastky
nazyvaju odporniky (rezistory).
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3.4. Spdjanierezistorov
sériové zapojenie paralelné zapojenie
H1

| S|

F1 F2 Fa3 [
o] +—1 +—1 +—»=C O[O

Obréazok 15 L |

R, =R1l+ R2+ R3
Pri seriovom zapojeni rezistorov prechédza vetkymi rezistormi rovnaky prad |.
Pri paralelnom zapojeni rezistorov je na vietkych rezistoroch rovnaké napétie U.

Transfiguréacia rezistorov zapojenych do hviezdy a trojuholnika

__ RR 1} 1A R,.R,
RA - | VAN = A
R+R +R r i \\ R =R.+Rg+ R
__RR L /7 N\ _ RR
RB_R"‘RZ"‘RS /}L\{s (/ Q\ R=R+R.+ R
_ RR 2N A R.R.
R = m 37 ~2_ /:’éf________ {_a:'j... —2_ R =R,+R. +?
Obréazok 16

3.5. Elektricka energia

Energiu — elektrickl pracu Av eektrotechnike vytvaraji ado obvodov dodavaju elektrické zdroje,
ktoré menia mechanickl energiu (generétory) alebo chemickd (galvanické ¢lanky) alebo ini energiu na
elektrickl. V eektronike sa na napganie obvodov pouZivaju siefové napdjacie zdroje, napdjané
zrozvodng elektricke siete. Druhu ¢ast’ prvkov a zariadeni tvoria pasivne prvky — spotrebice €. energie,
ktoré ju menia na iné formy: tepelnd, svetelnd, mechanickd. Cekové mnoZstvo generovane
a spotrebovang energie zavisi od ¢asu pdsobenia. Aby sa dali €. zariadenia z energetického hradiska
vzgjomne porovnavat’ je vyhodné zaviest’ energetickl velicinu nezavisli od ¢asu — vykon P. Jednotkou
vykonu jewatt (W)

Vykon P je velkost préce A zajednotku ¢asu t: P:? (W;J;s) P=UI (WV, 1)
Pre pracu A plati: A=P.t=U.l1.t (J,V,AS). t—cas

Kazdy zdroj aspotrebi¢ je dimenzovany na menovity vykon, po jeho prekroc¢eni sa mdze
zariadenie poskodit. Svykonom slvisia d'alSie veliciny: prikon aucinnost’ zariadenia. Kazdé
zariadenia pre svoju funkciu potrebuje urcity vstupujaci vykon — prikon Pp. Na svojom vystupe
dodava do d’aSieho zariadenia vystupny vykon P, ktory je zmenSeny o straty - stratovy vykon
Ps. P=Pp-Ps.

Uginnost 7 zariadenia je definovana vzorcom: h = Piloo% (n<100%).
P
V energetike sa pouziva vécSia jednotka energie: 1kWh (kilowatthoding).

1IWs=1J 1Wh = 3600 Ws 1kWh=3,6.10°J=3,6 MJ
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3.6. Tepelné t¢inky elektrického pruadu

Ak prechddza vodicom elektricky prid, tento sa ohrieva. Elektricka energia sa ciastocne
premiena na tepelnd energiu. Pohybujlce sa elektrony vo vodi¢i nar&Zaju na mriezku kovu
a odovzdavaju mu cast’ kinetickej energie, ¢o sa prejavi ohrevom vodica.

Joulov-Lencov zékon: Prud | prechédzajuci vodicom vyvinie v iom teplo Q, priamo Umerné
odporu vodi¢a R, mocnine pridu 12 a&asu t, za ktory prid vodicom pretekd. MnoZstvo tepla Q,
ktoré vznikne vo vodi¢i je dané vztahom:

Q=U.lt (J,V,A,s) debo Q=RI’t(J,Q,A,s)

Dosledky Joulov-L encovho zékona: V kazdom vodici, ktory ma eektricky odpor sa ¢ast” energie meni
na teplo. Teda vznikaju straty. Preto pri prenose energie na vel'ké vzdialenosti prenaSame vykon pri
malom prude a vysokom napéti. Ina situécia vznika pri prevadzke elektrickych strojov a zariadeni, ktoré
sa zahrievajUu a preto je nutné tieto vhodne chladit’. Tepelné Gcinky e ektrického pridu je mozné g vyuzit'.
Napr. ohrievacie telesd s odporovou 3pirdlou. Tavna poistka, ktora sa pri prechode vel’kého pradu teplom
roztavi. OblUkové, bodové alebo odporové zvaranie vyuziva tepelné Gcinky . pradu.

3.7. Elektrické zdroje

Elektricky zdroj vytvara audrziava medzi vystupnymi svorkami elektrické napétie. Svorkové
napétie naprazdno Uo je napétie nezatazeného zdroja. Svorkové napétie pri zataZzeni je napétie
pri pripojeni vonkajSieho obvodu. Kazdy elektricky zdroj ma vnutorny odpor Rv. Ak zdrojom
prechadza prad, vznikne na vndtornom odpore Ubytok napétia U = I. Rv. Cim v&si prud
prechadza zdrojom, tym je V&S Ubytok napétia na vnitornom odpore atym je vacsi pokles
svorkového napétia. Podla zat'aZzovane] charakteristiky zdroja, tieto delime zdroje na ,tvrdé"
a,, makké".

9] U

Zat'azovacia charakteristika ZataZovacia charakt_eristi ka
tvrdého zdroja Obréazok 17 makkeho zdroja

Napéat’ovy zdroj — sériové zapojenie idedlneho napét’ového zdroja a odporu. Napétovy zdroj je
charakterizovany vnatornym napétim Uv a vnitornym odporom Rv.

—
& o Ak zataZzime zdroj, zatne obvodom pretekat’ prud
| =y
R |] Rv T R |, R+R,
” R Navnutornom odpore Rv sa vytvori Ubytok napétia
UVJ/(:) UU\L AU=Rv.I.
/
ol _— 3 Svorkové napétie zdroja:
Obréazok 18 U=Uv-AU=Uv-Rv.I

V&Sinu skutoénych zdrojov je mozné nahradit’ uvedenym napét’ovym zdrojom.

17
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Pradovy zdroj — paralelné zapojenie idedlneho prudového zdroja Iv avnatornej vodivosti Gv.
V pradovom zdroji tecie vnitorny prud zdroja lv, vnitorna vodivost Gv je kon&antna Ak
spojime svorky pradoveého zdroja nakréatko, zo zdroja bude tiect’ skratovy prud 1k, ktory sa rovna
jeho vnatornému pradu. 1k = v

Prud, ktory dodéva realny prudovy zdroj je vzdy mensi ako prad nakratko:

Al=Gv.U l=Ilv-Al=Iv-Gv.U

Svorkoveé napétie prudového zdroja zat’aZzeného spotrebi¢om s vodivostou G je:

-
. - I
U=—
I I *Gv.u G
Gy Gy G U U = I, - G, U
G
Obrazok 19
3.8. RieSenie obvodu sviacerymi zdrojmi
uzol — vodiveé spojenie aspon troch vodi¢ov. vetva — ¢ast’ obvodu medzi dvoma uzlami.
__. VETVA
e
«
R R2 R
uUzoL H P
U1\L \L uz U'I\L
'«
uUzoL
R1 R2 R1 R2
H R3 H R3
U1\L \LUE \L uh| UE\L
‘\“~\~\\ \. ’,,'
TTte-ol. SLUCKA .--T
Obrazok 20

3.8.1. RieSenie obvodu pomocou 1. a 2. Kirchhoffovho zakona

Vyznagime polaritu zdrojov. Sipka smeruje od svorky + ku svorke -.

Vyznatime smery prudov. Ak neodhadneme spravne smer pradu, vypocitany prad bude
zaporny.

V obvode vyznacime smer spoditavania napéti t.j vyznac¢ime smer slucky.

Podra 2. Kirchhoffovho zékona napiSeme rovnicu pre kazda nezévisll slucku. Napétie
zdroja je kladné, ak smer napétia je zhodny so smerom slucky. Ubytok napétia na rezistore
je kladny, ak smer pradu teclceho cez rezistor je zhodny so smerom slucky.

Doplnime rovnicu podla 1. Kirchhoffovho zakona, tak aby pocet rovnic sa zhodoval
S po¢tom neznamych.
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—~g—

o) — | =

| & o o)

<— -

R3 +

Zadanie prikladu Vyznatenie smeru napéti, pridov a duciek

1. Kirchhoffov zakon: Sicet prudov do uzla vtekgjucich a z uzla vytekajlcich sarovna nule.
Pre uzol X plati [1+1,-13=0

2. Kirchhoffov zakon: V uzatvoreng) slucke sa stcet napéti zdrojov a sticet Ubytkov napéti na
rezistoroch rovna nule.

Pre ducku A plati -Ui+ R 11 +Rs13=0

o Ul

PresluékquIati: U,—R3l3—Rx1,=0
Po Uprave dostaneme:
R1|1+R3(|1+|2) = U;
-R3(|1+|2) —-Ry1,=-U,

Pre zadany priklad dostavame:
Ril1+Rs313= U;

-R3 |3—R2 |2:-U2

[+l =13

3.8.2. RieSenie obvodu pomocou metddy suékovych pridov

Vyznagime polaritu zdrojov. Sipka smeruje od svorky + ku svorke -.

Vyzna¢ime smery skuto¢nych pradov. Ak neodhadneme spravne smer skuto¢ného pradu,
vypocitany prad bude zaporny.

V obvode vyznacime smer sluckovych pradov, t.j. fiktivne prady, ktoré tecd danou sluckou
la, Ib.

Podra 2. Kirchhoffovho zékona napiSeme rovnicu pre kazdi slucku, v ktorgj tecie sluckovy
prud.. Napétie zdroja je kladné, ak smer napétia je zhodny so smerom sluckového pradu.
Ubytok napétia na rezistore je kladny avypocitame ho ako sigin sluékového pridu
aohmickej hodnoty rezistora Napr. pre R1: Uri= Rl.la. Vo vetve, v ktorg tecu dva
sluckové prady, je Ubytok na rezistore rovny rozdielu sluckovych prudov vynéasobeného
ohmickou hodnotou rezistora. Pre R3: Urs= R3( la - Ib).

Vypocitanim slstavy rovnic dostavame velkost’ slu¢kovych prudov.

Urcime skutocné prady. Vo vetve, kde tecie len jeden sluckovy prud je skutocny prud
zhodny so sluckovym pradom, ak smery skuto¢ného a sluckového prudu st zhodné. Inak mé
skutoény prud opacné znamienko. Napr. 12= -1b. Vo vetve, kde tect dva sluckoveé prady, je
skuto¢ny prud rovny rozdielu danych sluckovych pradov. 13=la- Ib

Obrézok 22 M % |2
. —- n ——
va
R1 H ] R2 R [ H R2
+ R3 + T RS’T +
ut (=) (=) vz u1\L a (:)\L Uz
Zadanie;)ri kladu Vyznaéeniesmer'u napéti, skutocnych

prudov a slu¢kovych pridov
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Pre ducku la plati:
Pre ducku Ib plati:

Ul=Rlla+R3(la-1Ib)
-U2=R2.Ib+R3(1b-1la)

Pre skutocné prudy plati: 11 =1a,12=-1b,13=1a-Ib

Vyhoda metddy sluckovych prudov je vo zmenSeni poctu rovnic.

3.9. Spajanie zdrojov

Sériové radenie zdrojov

Fw

le

Ry

UV\L

R

UV\L

——

]Rz

2

Obréazok 23

Slizi na zvySenie vysledného napdtia Va&Sinou spgame zdroje
srovnakymi parametrami, t.j. srovnakym svorkovym napétim naprézdno
Uv a s rovnakym vnitornym odporom Rv.

Ak pocet zdrojov zapojenych do série je n, tak svorkové napétie

nezatazenej batérie je Uo=n. Uv
avysledny vnutorny odpor Rw = n. Rv
Prad do zéfaze Rz~ | = 9° nUv

" RW+Rz nRvV+Rz
Napétie nazétazi Rz U= Uo—I1.Rw=n.Uv-l.n.Rv

Ak spgjame zdroje srdoznymi parametrami, svorkove napétie avnuatorny
odpor sa rovna sSUctu vnatornych napéti avnatornych odporov
jednotlivych zdrojov. V tomto pripade mbZeme batériu zatazit'” pradom,
ktory je schopny dodévat’ s ngjmenSim nominalnym pridom, resp. zdroj
s najmensim skratovym prudom.

Paralelnéradenie zdrojov

Sluzi na zvySenie vysledného prudu. Na paralelné spgjanie jednosmernych zdrojov pouzivame

iba zdroje srovnakymi parametrami Uv a Rv, aby medzi nimi nevznikali vyrovnavacie prudy.
Svorkové napétie batérie sa rovna svorkovému napétiu jedného ¢lanku Uo = Uv.

| Ak je nominalny prad ¢lanku Iv am je pocet ¢lankov,

_ _ —= tak vysledny prud batérie je l=m.lv
Iy Iy Iy . C . _
? f f avysledny vnatorny odpor je Rw = Rv/im
R Fw R
’ []Rz Uo Uv
Wl W Prid do zéfaze | = ==
Rw+Rz Rv + Ry
| | m
Napétie na z&t'aZi Rz U=Uo- I.Rw=Uv- | —
Obréazok 24 m
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Pr.1. Rezistory sodpormi Ri1=2Q, R,=5Q, R3=3Q, R,=4Q, Rs=6Q tvoria sériovi kombinéciu,
ktora je pripojenéd na zdroj s napétim 60V. Uréte vysledny odpor zapojenia, vyslednu vodivost,
prad v obvode a napétia na jednotlivych rezistoroch.

Vysledny odpor zapojenia R=R +R, + R, + R, + R, =2+5+3+4+6 = 20W

Vysledna vodivost
y G= i = i = 0,05S
20
Prad v obvode I :E:@:BA
R 20
Napétia na jednotlivych rezistoroch U, =R.I=23=6V,U,=R,I =53=15/,

U,=R,.1=33=9%,U, =R, =43=12V, U, =R.| =63=18V

Pr.2. Rezistory sodpormi R;=20Q, R,=50Q, R3=40Q tvoria paralelni kombinéciu, ktora je
pripojena na zdroj snapaim 20V. Urcte vysledny odpor zapojenia, prud prechédzajlce
jednotlivymi rezistormi.

Vysledny odpor zapojenia 1.1 + 1 +i =1 +i +i =0,05+ 0,02 + 0,025 = 0,095W
R R R R 20 50 40
=i =10,5W
0,095
Uu_ 20
| | == =""=19A
Prad v obvode R 105 1,
Prudy prechadzajlce rezistormi
U _20
|1:£_§_ IZIEIE_O,4A |3:———:O,5A
R 20 , 50 . 40

Pr.3. Jednosmerny zdroj ma napétie naprézdno Uo=12V, vnatorny odpor zdroja Rv=0,24Q. Na
svorky pripojime odpor R=3,76Q. Urcte prud v obvode, svorkové napétie zdroja aUbytok
napétia na vnatornom odpore. Vypocitajte prad nakrétko za predpokladu, Ze vnatorny odpor
zdroja je konstantny.

Prud v obvode | = Uo _ 12 =3A
R+Rv 376+0,24
Svorkoveé napétie U =RI =376.3=1128V
Napétie na vnitornom odpore zdroja U, =RvlI =0,24.3=0,72V
Uo _ 12
¥ 4 |, =—=—-=050A
Prud nakratko ““Rv 024
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Pr.4. Aky velky je vnitorny odpor, napétie naprazdno, prad a svorkove napétie, ak 5 ¢lankov
snapétim naprazdno 4,5 V, svnatornym odporom 0,2 Q zapojime do série atakto vzniknuta
batériu zat’azime odporom 3,5 Q.

Vnatorny odpor Ry =nRv=502=1W
Napétie naprazdno Uo=nUv=545=225/
) Yo _ 225 _
Prid RW+R 1+35
Svorkoveé napétie U=Uo- |.Rw=225-51=175V

Pr.5. Aky velky je vnitorny odpor, napétie naprazdno, prad a svorkove napétie, ak 5 ¢lankov
s napétim naprazdno 4,5 V, svnatornym odporom 0,2 Q zapojime paralelne atakto vzniknutu
batériu zat’azime odporom 3,5 Q.

Vnatorny odpor Ry = Rv_02_ 0,04W
m m
Napétie naprazdno Uo=Uv =45/
Uo 45
| | = = __=127A
Prud RW+R 004435
Svorkoveé napétie U =Uo- I.Rw=45-127.0,04 = 4,45/

Pr.6.Prud prechadza vodicom sodporom 8Q. Uréte précu avykon vykonany elektrickym
pradom za 2 hodiny.

Cas udavame v sekundéch 2h =2.36.10° = 7,2.10°s

Napétie na vodici U =RI =8.10=80V

Préca v Jouloch A=U.lt=80.10.7,2.10° = 5,76MJ
Pracav kWh A=U.l1=80.10.2 =16kWh
Vykon P =U.l =80.10 = 800W

Pr.6.Urcite tepelnl energiu, ktora sa vyvinie za 20 mindt v ponornom varici. Vari¢ je pripojeny
na napétie 230V a ma vnutorny odpor 160Q.

Uz, _230°

W=U.lt= ?t = 20.60 = 396750J = 397kJ

Pr.7.Jednosmerny elektromotor svykonom 10kW odoberd pri napéti 230V zo zdroja prad 52A.
Uréte prikon motora, Gcinnost’ a straty.

Prikon motora P =U.l =230.52 =11960W =11,96kW
3
Uginnost elektromotora~ h =2 = 10—103 =0,836=83,6%
P 1196.10
Straty P=P - P, =11,96- 10 =196KW
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4. Elektrickd vodivost’ kvapalin

Vodivy roztok nazyvame elektrolyt. Elektrolyt obsahuje volné pohyblivé iony. Vedenie
elektrického prud v kvapalinach zapricinuju iony. 16ny maju elektricky néboj. Kationu chybaja
v elektronovom obale elektrony, jeho vysledny naboj je kladny. Anién mé& viac elektrénov
v obale, jeho naboj je zaporny. Ked’ v elektrolyte vznikne elektrické pole, podliehaja idny jeho
silovym Gcinkom. Kladné iény — kationy sa daju do ustdleného pohybu k zéporne nabite
elektrode — ku katode. Zgporne nabité aniony sa zacnu presivat’ ku anéde. Pri dotyku kationov
akatdédy sa zkatddy doplnia chybajuce elektrény aanidony odovzdaju pri styku sanddou
prebytocéné elektrony andde. V obidvoch pripadoch vznikaju elektricky neutrdne atomy. Tym
vSak zanika pricina ich usporiadaného pohybu. Neutralne atdbmy sa usadia na elektréde, alebo sa
vyllcia ako plyn.

Na rozdiel od kovov, prechod prudu elektrolytom K- Obr&zok 25
sprevédzaju aj chemické zmeny. Tieto chemické zmeny
ovplyviiuje napétie, teplota, koncentrécia elektrolytu 1
amaterid elektrod. Dej, pri ktorom st chemické reakcie
v elektrolyte  vyvolané prechodom jednosmerného “'L “““““““ T
elektrického prudu nazyvame elektrolyza. Elektrolyza sa
vyuZiva pri galvanickom pokovovani. Na kat6de sa pri cr —
elektrolyze vylucuje vzdy kov alebo vodik. HO - T
Na obrézku je naznaceny roztok vody a kuchynskej soli i cr =
NaCl. Voda rozgtiepi (rozpusti) NaCl naiony sodika Na* L« Nat HO —
aiony chléru CI". Rozpad léky na iony sa nazyva i
elektrolyticka disociécia

A+

Elektrolyza v roztoku NaCl

1. Faradayov zdkon: Hmotnost’ latky m vylucenej na elektrdde je Umerna sicinu stéleho pradu
| acasu At, za ktory prud prechédza.

m=Al. 4t (kg, kg.Ch A s
A — elektrochemicky ekvivalent, uddva hmotnost’ 1atky, ktorasa vyl(gi pri preneseni naboja 1C.
2. Faradayov zékon: Na vylucenie jedného chemického ekvivalentu akejkol'vek Iétky treba
vzdy rovnaky néboj, ato:

Faradayov naboj 94 494 C = 26,8 Ah

4.1. Chemicke zdroje elektrického napétia.

Za&kladné usporiadanie galvanického ¢lanku tvoria 2 elektrédy ponorené do elektrolytu. Na
rozhrani elektrédy a elektrolytu vznika potencialovy rozdiel.

Voltov €ldnok — zinkova a medena platha ponorena do kyseliny sirovej. Potencidlovy rozdiel
med’ - elektrolyt U;=0,34 V, potencidlovy rozdiel zinok - elektrolyt U, = -0,76V. Vysledné
napétie U=U;-U, = 0,34-(-0,76) = 1,1V.

Clanok je zdrojom napétia, oznatovaného ako vnitorné napétie zdroja. Zinkova elektroda tvori
zgporny poél, medena kladny pdl ¢lanku. Ak na ¢lanok pripojime zat'azovaci odpor, ¢lanok prejde
do pracovného rezimu. Prad vo vonkajSom obvode vytvéraju elektrony, v elektrolyte ibny ana
povrchu elektréd prebieha vymena nabojov. Z katddy sa odvadzaju elektrony vonkajsim
obvodom, rovnovaha kov — elektrolyt sa porusi, ato prindti d’alSie kladné iény prechadzat’ do
roztoku. Na andde kladné iony z elektrolytu priberaja elektrony prichédzajdce vonkajsim
obvodom od zapornej elektrody, iény sa menia na elektricky neutrdlne ¢astice avylucuju sa. Vo
Voltovom ¢lanku sa z katddy uvoliuju do roztoku katiény zinky, na andde a z roztoku vylucuju
kationy vodika

Prechod prudu elektrolytom sprevédzaju chemické zmeny na povrchu elektréd. Povrch elektrod
sa pokryva vylucenymi produktmi a meni sa ich kvalita— vznika elektrolyticka polarizécia. Této
ma v galvanickych ¢lankoch nepriaznivé G¢inky, pretoZe pri odbere pridu sa postupne zniZuje
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vnutorné napétie ¢lanku. Na zamedzenie polarizécie sa obal’uju elektrody vhodnou latkou, ktora
chemicky viaZze vznikajlce produkty a nazyva sa depolarizator.
Obrazok 26

Zinkovy ¢lanok — ma vnutorné napétie 1,5 V. Pri
zarazeni zinok z katddy prechéadza do roztoku, na andde |
sa vylucuje vodik. Depolarizator oxiduje vznikajuci
vodik na vodu. Vodou sa elektrolyt postupne zried'uje.
Ked po case zinkovA nédoba zreaguje, zriedeny

uhlikova ty¢inka (an6da)

zmes burelu a tuhy
(depolarizator)

elektrolyt z ¢lanku vytekd. Svorkové napétie teda klesa roztok salmiaku (elektrolyt)
z dévodu vycerpania zinkovej nadoby, alebo zriedenia
elektrolytu. zinkova nédoba (katdda)

§ -

Alkalické ¢lanky — salkalickym elektrolytom, so
zinkovou katdédou a anddou z oxidu manganic¢itého MnO, Rez zinkovym ¢lankom
nahradzuju zinkové ¢lanky, pri ktorych hrozi vytecenie

elektrolytu. Alkalické ¢lanky je mozné skladovat’ az 3 roky a vd’aka malému vnitornému odporu
jeich mozné zat'azovat’ vel’kym pradom. Menovité napétie 1,5 V

Striebro-oxidovy ¢lanok — podobné zloZenie ako akalicky ¢lanok, ale anddu tvori oxid
strieborny Ag,O. Ma v porovnani s nim vacSiu hustotu energie, t.j. pri rovnakej kapacite ma 3-
kr& menSi objem ako alkalicky ¢lanok. Menovité napétie 1,55 V

Lithiovy ¢lanok - dosahuje ngjvacSiu hustotu energie, pretoZe lithium mé ngjvacsi zaporny
potencial vo¢i vodiku (-3,05 V). Clanky sa vyréabaju ako valcové alebo gombikové sa napétim az
3 V. ZnéSgju trvaly odber az 0,5 mA, impulzne 1 a2 5 mA. Skladovatel'nost’ az 10 rokov, maju
dobré vlastnosti v extrémnych klimatickych podmienkach. Nevyhoda je vySSia cena. Menovité
napétie1,5az3,5V.

4.2. Akumuléatory

S0 sekundarne zdroje napétia, vyuzivaju vratné chemické reakcie. Akumulétor je zdroj napétia
vtedy, ak je pripojeny na zat'aZzovaci odpor a akumulator je vybijany. Pri nabijani akumulétora
dodavame don prud z vonkajSieho zdroja a tecie nim prud opacny, ako pri vybijani.
Oloveny akumulétor m& menovite napétie ¢lanku 2 V. Princip ¢innosti popisuje rovnica

katoda elektrolyt anéda o katoda  elektrolyt anoda

Pb + 2H,SO, + PbO; nazij_:nnl_t:. PbSO, + 2H,O + PbSO,

Vybijani

Pri nabijani sa tvori kyselina sirovd H,SO, aelektrolyt hustne. Po skon¢eni nabijania je na
katode tmavosive olovo, na andde hnedy PbO,. Pri vybijani satvori voda a elektrolyt sa zrieduje.
Vo vybitom stave je na obidvoch elektrédach nerozpustny siran olovnaty. Hustota elektrolytu
stUpa priamo Umerne prijatému naboju. S kapacitou rastie napétie, na konci nabijaniaje 2,75 V.

K apacita akumulatora je mnozstvo elektrického ndboja, ktory je schopny akumulétor odovzdat’
pri vybijani do zét'aZe (udéva sa v Ah). V praxi to znamena pokles napétia z 2,75V na 1,8 V.
Nominalny vybijaci prid oloveného akumulétora je 1/10 kapacity akumulétora (napr. kapacita
55Ah — nomindny prad 5,5 A).Vnatorny odpor oloveného akumulétora je R < 0, 01 Q,
zivotnost’ 300 cyklov.

Sulfatizacia — ak je akumuldtor dlhodobo vybity, pésobenim H,SO, na siran olovnaty sa
zvatauju jeho kry&dly, ¢im sa zmensuje aktivny povrch elektrod a klesa kapacita ¢lanku.
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Obrazok 27
y G | p— |
— E—
+ |- i I + —
N +
- H /
rozp(&anie N H* 3
SO, e
—
—
zriedena zriedena {
kyselina sirova kyselina sirova
nabijanie
/ E ! e ———
PbSO.+2H '+ SO+ 2H,0+PbS0, =—=—Pb0,+ 6 H + 3 "_\.-,'_".' +Pb
dis whiianie ina

Niklo-kadmiovy akumulator (NiCd) mé alkalicky elektrolyt
tvoreny vodnym roztokom hydroxidu draselného KOH+H-0.
V nabitom stave je kladna elektroda tvorena hydroxidom
oxidu niklu Ni-OH azporné elektroda kadmiom Cd. Pri
vybiti sa kladna elektréda premeni na hydroxid nikelnaty
Ni(OH), azipornd elektréda sa premeni na hydroxid
kademnaty Cd(OH).. Elektrolyt sa na reakciédch nezUcastiuje
ajeho hustota sa nemeni. Pri nabijani vzniké na anode kyslik,
ktory je prijimany na katéde. Aby pri nespravnom nabijani
¢lanok nepraskol, mé c¢lanok bezpecnostny ventil. Jeho
menovité napétie je 1,2 V. Nevyhodou NiCd je pamétovy
efekt, ktory vznik& pri nabijani nelplne vybitého ¢lanku.
Prejavom efektu je nahly pokles napétia o 50 az 100 mV pri
Ciastocnom vybiti t.j. pamétovy efekt zniZzuje kapacitu
¢lanku. Pocet nabijacich cyklov asi 1000. Hustota energie
140 Wh/I.

Nikel-metalhydridovy akumulator (NiMH) je Specidlny
typom ¢lanku nikel - vodik s alkalickym elektrolytom. NiMH
nemaju pamétovy efekt, ma pri rovnakej velkosti o 40
percent vacSiu kapacitu, 3 kréd menSi vnatorny odpor ako
NiCd aje prijatelnejS§i pre Zivotné prostredie, lebo
neobsahuju kadmium. Jeho menovité napétie je 1,2 V. Ma ale
mensi pocet nabijacich cyklov — asi 300-500. Hustota energie
310 WHhI.

Lithium-iontovy akumuléator (Li-lon) méa zapornu uhlikovi
elektrodu slithiom akladni elektrédu z kovového oxidu
spodielom lithia Li. Pevny organicky alkalicky elektrolyt
obsahuje soli lithia. . Jeho menovité napétie je 3,6 V. Clanok
ma malé samovybijanie, nema pamétovy efekt, ma najv&siu
hustotu energiu avnutorny odpor ako NiMH. Nevyhodou
¢lanku je zloZité nabijanie, vyZadujuce vlastny el. obvod
riadiaci proces nabijania. Po¢et nabijacich cyklov asi 500 -
1500. Hustota energie 420 WHI.

nylonové tesnenie

pretlakovy ventil
ocelové viecko

vyvody (poly)

poniklované
ocelové puzdro

nosna el ektroda

oddelovacia folia

Obréazok 28

zaporna
eektroda
kladna
dektréda
vyvod  (~
Rez NiCd akumulétorom
Obréazok 29
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Dolezité elektrické veli¢iny akumulétorov:

Menovité napétie — hodnota prevadzkového napétia ¢lanku, alebo celej batérie.

Menovita kapacita — mnozstvo néboja, na ktory je mozné akumulétor nabit’(vybit) prudom I, za
¢as t, pri udang teplote ahustote elektrolytu. Napr. K20 = 44 Ah znamend, Ze z nabitého
akumulétora je mozné odoberat’ 2,2 A po dobu 20 hodin.

Dolné vybijacie napétie — napétie, pod ktoré nesmie klesnlt’ napétie na akumulatore pri vybijani.
Horné nabijacie napétie — napétie, pri ktorom zagina vriet’ elektrolyt akumulétora, resp. sa zvysi
jeho teplota nad odpordc¢ana hranicu.

Druh Menovité Dolné vybijacie  Horné nabijacie
akumulatora napétie (V) napétie (V) napétie (V)
Oloveny 2 16-19 2,4-245
Ni-Cd 1,2 0,85-1,4 1,55-1,6
NiMH 1,2 1 12-14
Li-lon 3,6 3,0-3,6 3,6
TaburPka 2

Kontrolné otazky:

Nakreslite jednoduchy a zloZeny elektricky obvod.

Charakterizujte: uzol, vetva, slucka, svorka

Definujte znenie Ohmovho zékona.

Nakreslite 3 rezistory zapojené v sérii, paralelne asériovo — paralelne. Urcite ich
vysledny odpor.

Definujte elektricku pracu a vykon elektrického prudu, napiste ich jednotky.
Charakterizujte Jouleho-Lenzov z&kon

Vysvetlite ako vypocitame G¢innost’ elektrickych strojov.

Vysvetlite aké vlastnosti mé napét’ovy a prudovy zdro;.

Ako sa spravaju makké atvrdé zdroje napétia pri zat'azeni?

10 Napi&te vzt'ahy platiace pri sériovom a paralelnom radeni zdrojov.

11. Vysvetlite 1. a 2. Kirchhoffov z&kon

12. Vysvetli metédu sluckovych pradov.

13. Uved'te priklad transfigurécie hviezda — trojuholnik.

14. Uved'te rozdiel vedenim pridu v kovoch avedenim prudu v kvapalinach.
15. Vysvetli rozdiel medzi anionom a anddou, kationom a katodou.

16. Aké zmeny prebiehaju v olovenom akumulétore pri nabijani a vybijani?

17. Popi&te zloZenie a vlastnosti NiCd, NiMH a Li-lon akumulatora

EaN RN
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Elektrotechnika — 1. ro¢nik

5. Magnetické pole

Zdrojom magnetického pol'a, ktoré prejavuje silové Gcinky na niektoré ldtky mbze byt trvaly
magnet — permanentny magnet, alebo elektromagnet — magnet budeny elektrickym pradom.
Magnetické pole vznika vzdy pohybom elektrického ndboja. (v permanentnom magnete je to
pohyb elektrénov v atbmoch magnetu).

Kazdy elektrén so svojou dréhou v atdome l&tky predstavuje elektricky prud, ¢im vyvolava
magnetické pole. V nemagnetickych latkach sa pohybuju elektrény vtom istom atéme
rozlicnymi smermi a v rézne naklonenych rovinéch. Magnetické polia jednotlivych elektronov sa
navzgom ruSia — latka je navonok magneticky neutrdna. V permanentnych magnetoch sa
pohybuju elektrény rovnakym smerom v ustélenych rovinach okolo jadra avzniké elementarny
magnet. Uginky elektronovych pradov sa spocitavaju a cela latka sa stane zdrojom magnetického

ol'a
P @ (b)

S S =
o
1€ =

Pohyb elektrénu okolo jadra

Usporiadanie magnetickych dipdlov
v nemagnetickej latke (@) av permanentnom magnete (b) Obréazok 30

Kazdy zdroj magnetického pola ma vzdy najmenej dva magnetické poly, pricom tieto poly
nembZu existovat’ samostatne. Rozdelenim magnetu vzniknd dva nové magnety sobidvoma
polmi. PAI, ktory sa pri pohyblivom magnete stavia do smeru zemského severu, je severny pol
dva magnety, pdsobi medzi nimi pritazliva alebo odpudiva sila. Pritahuju sa dva nesihlasné
poly, odpudzuju sa dva sthlasné pdly.

Mag. pole magnetu ajeho silové pdsobenie Obrazok 31

Podr’a Gicinkov magnetického pol’a rozdel’'ujeme latky na
1. feromagnetické — vonkajSie magnetické pole sa v nich zosiliuje, lebo sa spdvodnym
polom spocitava magnetické pole elementérnych magnetov feromagnetickej 1atky (Zzelezo
— Fe, nikel — Ni, kobalt — Co, zliatiny manganu a medi — Mn +Cu, mangénu a hlinika —
Mn + Al)
2. paramagnetické — nevyvolavaju zmenu magnetického pola (vzduch, mangan — Mn)
3. diamagnetické — zoslabuju magnetické pole (bizmut)

5.1. M agnetické pole vodi¢a prudu

Magnetické pole znazoriujeme magnetickymi
slo¢iarami. Smer magnetickych silociar v okoli
dihého vodica prudu zavisi od smeru prudu tectceho
cez vodi¢. Uréenie smeru magnetickych silociar: Ak
zovrieme vodi¢ do pravej ruky tak, aby vystrety
palec ukazoval smer pridu, konce prstov udavaju

Obrazok 32 smer silociar magnetického pola. Uréenie smeru
Magnetickeé silo¢iary stoceného zavitu s pridom s kolmé na rovinu slucky, mag. silociar
ale nemaju tvar koncentrovanych kruznic. V tesnej blizkosti vodica s Obréazok 33

27



Stredna priemyselna Skola v Kysuckom Novom Meste

kruznice, blizSie ku stredu slu¢ky sa vyrovnavajl, v prostriedku slucky ma magneticka siloc¢iara
priamy smer. Magnetické pole vnutri slucky je teda ngjsilnejSie, mimo slucky je slabé.
Magnetické pole cievky sriedko navinutymi zavitmi dostéva tvar sictovych poli jednotlivych
z&vitov. Siloc¢iary nie s rovnobezné arovnako husté v kazdom mieste prostredia — mag. pole je
nehomogénne.

Mag. pole stoeného zavitu Obréazok 34 Mag. pole cievky

Dlha valcova cievka so zavitmi navinutymi v tesnej blizkosti, mé pri prechode prudu vo vnatri
cievky homogénne pole. Smer mag. pola ur¢ime pravidiom pravej ruky: Ak uchopime cievku do
dlane tak, Ze prsty ukazuju smer pradu jednotlivymi zavitmi, vystrety palec udava severny pol
cl Eka' Ur&enie smeru mag. pol'a cievky
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by
-

>
R |
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Mag. pole cievky stesne navinutymi zavitmi Obréazok 35 Mag. pole toroidng clevky

Relativne silné, takmer homogénne mag. pole, mozno vytvorit’ v dutine toroidnej cievky.

V technickej praxi sa vyskytuje magnetické pole dané sictom intenzit dvoch vodicov pradu. Ak
vodi¢mi tecie prud sthlasného smeru, vznikne siétové mag. pole, ktorého silové Geinky maju
tendenciu pritiahnut’ vodice prudu k sebe. Ak vodi¢mi tec nesiihlasné prudy, silové tcinky maju
tendenciu od seba odpudit’ tieto vodic¢e pradu..

Mag. pole dvoch vodicov so siihlasnym Mag. pole dvoch vodi¢ov so nesiihlasnym
smerom pridu smerom pridu

5.2. Zakladné veli¢iny magnetického pola

5.2.1. Magnetické napétie |
V okoli avnutri jedného prudového vodica vznikne magnetické pole, \
ktoré mdzeme zvySovat’ rastom magnetického napétia, t.j. zvySovanim —— '
pradu. Jeden vodi¢ s prudom vytvori magnetické pole, ktoré mbézeme
ovplyvnit’ nielen zvySovanim prudu, ale g priblizenim d’alSieho vodica
pradu. M agnetické napétie Um na urcitej drahe magnetického pola je
dané suc¢tom pradov |4, I,..,In, ktoré pretekaju vodiémi ohranicenymi
touto drahou. Pri rovnakom prude | a pocte vodicov N plati:

Magnetické napétie nadréhel
Um=N.I (AA) Obr azok 37
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5.2.2. Intenzita magnetického poPa

Intenzitou magnetického poPa H vyjadrujeme mieru sily, ktora pdsobi
v uré¢itom mieste pol'a na elementarny objem feromagnetickej 1atky. Intenzita ‘
mag. pol'aje vektorova veli¢ina, ma velkost’ a smer. A

NI
H=—— (Am" Am) I

H

N.I — magnetické napétie, | — dizkasilociary Obrazok 38
V praxi sa pri vypoétoch uvaZuje dizka silociary tak, ako je uvedené na obrézku. A to pre: a)
osamoteny vodi¢, b) valcovu cievku, c) magneticky obvod. (a - vzdialenost” vodi¢a prudu
a predpokladanej silociary)

Obréazok 39

<>

a
5.2.3. Magnetickaindukcia

Magneticka indukcia B predstavuje pocet magnetickych silociar, ktoré pripadaju v danom
progredi na jednotku plochy. Magnetickd indukcia je vektorova velicina aje mierou
mechanickych sil, ktoré vznikaju v magnetickom poli (napr. vtahovanie ocel'ového pasika do

dutiny cievky, ktorou prechédza prud). Jednotkou je Tesla T.
Oblast
B= UH (T , Hm.l ’ Am_l) B presyceni

M - permeabilita magnetického prostredia, udéva sa pre feromagnetické wn.
adiamagnetické latky. Je to ladtkova kondtanta. Permeabilita latky je

z&visla od intenzity mag. pola. T.j. zavislost mag. indukcie od intenzity H
mag. pol'anie je priamkova

W= Ho.r,

Ho = 47 107 Hm™, pr- relativna permeabilita, udava korko kré je vacsia
(menSia) permeabilita latky p ako permeabilita vakua

diamanetické latky pr<1

paramagnetické 1atky pr > 1

feromagnetické latky pr >>> 1 H

Obréazok 40

resyceni

Lin.
oblast

5.3. Magnetiza¢na char akteristika, hyster ézna ducka

Zavislost mag. indukcie B od intenzity mag. pola H vo feromagnetickej latke znazornuje
magnetiza¢na charakteristika. Ak vloZzime do mag. pol'a feromagneticky materiél, ktory este
nebol zmagnetovany, zatne sa materid magnetovat’ podla krivky prvotnel magnetizacie.
Akonéahle pole zanikne, zostane ¢ast’ domén vo feromagnetickej Iétke orientované. Prejavi sa to
remanentnou indukciou Br. ZniZovanie remanentnej indukcie méZeme vyvolat’ len zapornymi
hodnotami intenzity mag. pol'a. Nulové hodnota mag. indukcie sa dosiahne az pri urcitej hodnote
zéporng) intenzity pola Hk — Korcitivngj intenzite. Magnetizovanie feromagnetickej létky
v obidvoch smeroch po stavy nasytenia udava hysterézna slucka. Plocha ohrani¢ena hysteréznou
sluckou je umerna préci, ktoru treba vynaloZit' na premagnetizovanie feromagnetickej 1atky.
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Obréazok 41
Podra plochy hysteréznej slucky mézeme materialy rozdelit’ na:

magneticky makke t.j. magneticky stav dosiahneme malou energiou E
amaju strmi magnetizacnl charakteristiku. Tieto latky tvoria magnetické j H
obvody striedavych strojov, pretoZe straty pri striedavej magnetizacii st

malé. B
magneticky tvrdé, pri ktorych dosiahneme magneticky stav vynaloZzenim

vel'kej energie, lebo magnetizacna charakteristika je malo strma. Tieto I H
I&tky st vhodné na vyrobu permanentnych magnetov.

Obrézok 42

5.4. M agneticky indukény tok

Magneticky indukény tok @ je sicin mag. indukcie B aplosného obsahu S ktorym mag.
indukcia prechédza. Jednotkou mag. indukéného toku je Weber Wh. Udava celkovy pocet
silociar v uvazovanom priestore, resp. magnetickom obvode. Obrazok 43
®=B.S.cosa (Wb, T, nt) _
a — uhol vektoramag. indukcie aroviny v ktorej lezi dana plocha

S ~
—| //> > ’
/ »
a / 7/
/7
—] >
/// F
/ 7/ B
A >

_/
I Obrazok 44 ﬁ 7 \N
5.5. Pohyb vodi¢a v magnetickom poli Silové Geinky navodié v mag. poli /"
Ak umiestnime pradovy vodi¢ do magnetického pola, pdsobi na vodi¢ sila. Sila F, ktorou pdsobi
mag. pole na vodi¢ zavisi od magnetickej indukcie B, velkosti pradu I, ktory prechadza vodicom
aod dizky vodi¢al. Pre homogénne mag. pole plati:

F=B.llsna (N, T,A m)

a- uhol medzi vodicom a indukénymi ¢iarami. Ak st indukené ciary kolmé navodi¢ o = 90° sina = 1.
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5.6. M agneticky obvod
Magneticky obvod predstavuje uzatvorent drédhu pre magneticky indukény tok @ . Zdrojom
mag. toku je vodi¢ prudu, najcastejSie cievka, ktorou prechédza elektricky prud. Magneticky
obvod mozno rozdelit na: &) vzduchovy, b) uzatvoreny, c) otvoreny d) zloZeny magneticky
obvod.
a) b) 0) d)

)

S C N It N ot (o A Obrazok 45

V otvorenych mag. obvodoch prechadza velka cast’ mag. indukéného toku mimo feromagneticky
materid, t.j. vzduchom. Tym sa mag. indukény tok rozptyl'uje a znatne zoslabuje.

5.7. Magneticky odpor

Prechodom prudu cez cievku s mag. obvodom, vznika v mag. obvode
mag. indukeny tok @. Magneticky obvod zoslabuje mag. indukeny
tok, t.j. magneticky obvod kladie mag. indukénému toku @
magneticky odpor Rm.

I
Rm:m_S (H*, m, Hm!, n?)

Obr azok 46

Hopkinsonov zadkon
Magneticky induk¢ny tok & prechédzajaci magnetickym obvodom je priamo Umerny
magnetickému napétiu Um a nepriamo Umerny magnetickému odporu Rm tohto obvodu.

_N.I _Um

Rm Rm

Kontrolné otazky

Vysvetlite priciny magnetizmu

Vysvetlite vlastnosti magnetickych zdrojov.

Popiste mag. pole v okoli vodi¢a prudu, v okoli sto¢eného zavitu, cievky atoroidul.
Definujte pojmy magnetické napétie, intenzita mag. pola, mag. indukcia, mag. indukény
tok. Aké st ich jednotky, napigte vzt'ahy pre ne platiace.

Co je permeabilita?

Co je to hysterézna slucka feromagnetického materialu.

Popiste vlastnosti magnetickych latok.

Popiste magneticky obvod a magneticky odpor, vysvetlite Hopkinsov zakon.
Vymenujte druhy magnetickych obvodov, popiste ich viastnosti.

O Vysvetlite silové U¢inky mag, pol'anavodi¢ pradu.

EN RN
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Pr.1.Plochou 0,005m? prechédza kolmo na plochu magneticky tok 0,004Wb. Ur&te magnetick(
indukciu za predpokladu, Ze pole je homogénne.

Pr.2. Aké velké magnetomotorické napédtie mé cievka, ktorou prechédza priud 4A ama 500
zavitov.
Um = N.| = 4.500 = 2 000A

Pr.3. Vypocitajte potrebnu intenzitu magnetického pola pre vytvorenie magnetickej indukcie
0,00126 T. Progtredie je vzduch.

Pr.4. Urcte intenzitu magnetického pola vo vzdialenosti 8 cm od stredu vodi¢a, ktorym
prechédza prad 0,4A.
| 04

= = =0,796Am™*
2pr 6,28.0,08

Pr.5. Urcite intenzitu magnetického pol'a a magnetickl indukciu v strede tenkej cievky s20
z&vitmi. Prud je 2A, stredny polomer cievky 4cm.

B=no.H =4p.10'.500=6,28.10*T

Pr.6. Uréte magnetickl indukciu amagneticky tok v prstencovej cievke. Stredny priemer
prstenca je 160 mm, prierez cievky je 12 cm?. Cievka mé 750 zavitov a prechéadza fiou prad 16A.
Intenzita mag. pol'aje v celom priereze kondtantna. Prostredie vo vnutri cievky je vzduch.

by = NI _ 75016

| ntenzita magnetického pola = =23885.10°Am™
pd 314016

Magneticka indukcia B = nmo.nt.H =1,256.10 °.23,885.10° = 3.10° T

Magneticky tok f =B.S=3.10712.10" =36.10 "Wb

Pr.7. Vypocitajte intenzitu magnetického pol’a, magnetick indukciu a magneticky tok v strede
valcovej cievky dizky 200 mm, priemeru 4mm, s500 zavitmi. Vinutim prechédza prad 0,5 A,
relativna permeabilitaje 1.

H= I_ = o2 - 1250Am™ B =no.H =1256.10"°.1250 =1,57.10°T

f =B.S=157.10312,56.10"° =197.10 *Wb

Pr.8. Uréte silu, ktora pdsobi na vodi¢ v magnetickom poli sindukciou 0,8T. Vodi¢om
prechédza prud 125A ajeho aktivna dizka je 60mm,

F=B.l.1=125.0,06.08=6N
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Pr.9. Uréte prad potrebny na vybudenie magnetického toku @ = 6.10° Wh. Magneticky obvod
vytvéra toroidny krazok so strednym priemerom 20 cm, prierezom 50 cm? z vyZihanej ocele aja
preruseny vzduchovou medzerou 0,1 mm. Natoroide je navinuté cievka s 1000 zavitmi.

Magneticky obvod tvori magneticky odpor feromagnetickej
l&ky aodpor vzduchovej medzery. Pre ¢asti spojené do série
plati:

Um=Umz+ Umv

Dizka strednej silogiary vo feromagnetiku je

|z= d—Iv= 7.0,2—0,0001 = 0,6279 m s
Obrazok 47
) ) ) F 6103
Magnetickaindukcia B=—=—"———=
% 50.10 ¢ L

Z magnetizacnej krivky pre dany materidl pri vypocitanej magnetickej indukcii 1,2 T bola
oditan intenzita mag. poraH = 470 A.m™.

Vypocet magnetomotorickér_\o napétia —=H Alm"
potrebného  na  pretlacenie  daného 0’
magnetického toku vo feromagnetickom 22 20 25 301071}
prostredi: : ] l_l!l_ﬁ
2p T
Umz= HZIz= 470.0,6279 = 295 A 18 ;:_-i o
' ot 9%
Magnetomotoriké napétie potrebné na 16 H1z+
vyvolanie daného magnetického toku vo " _,)L =
vzduchovej medzere: d
12 A ]
Umv = Hv.lv _ 71 ra swal
b 1'{] = r ‘;b. navy,
m i"
Hv="2 = ]"—26 =9,55.10° Am™* 08T
M 1256.10 f osl
Umv = Hv.lv = 9,55.10°>.10“ = 95,5A 04
/
Vysledné magnetomotorické napétie: 02 =f o ‘iSTDJI )
D " d i i " A B i1 z
Um=Umz+ Unv = 295+ 95,5= 390,5 A S N 1? Lttt
Budiaci prad prechéadzajlci cievkou: dynamové plechy (26W I-cq'1l
:U_m=%=0,3gp\ —-= vyihand ocel '
N 1000
Obréazok 48
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6. Elektromagnetické pole

6.1. Elektromagneticka indukcia
Kazda zmena magnetického pola indukuje vo vodi¢i nachadzajlceho sa v tomto poli napétie,
ktoré je v uzatvorenom obvode pri¢inou pradu. Vznik napétia vo vodic¢i zmenou mag. pola
nazyvame elektromagneticka indukcia.
Smer indukovaného pradu uréuje Lenzovo pravidlo. Indukovany prad ma vzdy taky smer, aby
svojimi silovymi uc¢inkom pdsobil proti pricine, ktord ho vyvolala.. Pri vzraste mag. induk¢ného
toku cez plochu obopinant vodi¢om, maju indukované prudy taky smer, Ze mag. pole
indukovanych prudov pOsobi proti narastaniu mag. indukéného toku. Vytvorené mag. pole
s opacnou orientéciou potlata pdvodné vzrastajlce pole.
Pri poklese mag. toku, indukované prady svojim G¢inkom pdsobia proti poklesu toku. Vytvoria
mag. pole sthlasnej orientacie, ¢im podporuju zanikajlce mag. pole.

Indukované napétie v cievke pohybom magnetu. Magnetické pole v cievke:
a-vznika h- nemeni sa. c- zanik4

Obrazok 49

|. for ma induké&ného zakona (transfor ma¢na)
Vyjadruje verkost’ indukovaného napétia u na vyvodoch cievky sN zévitmi, ktora viaze urcity
magneticky indukeny tok @. Velkost” indukovaného napétia je priamo Umerna ¢asovej zmene
magnetickeho toku.

Df S
u (t)=N = (V, Wh, S) N
A® je zmena mag. toku prechadzajlceho (viazaného) plochou cievky
At je casova zmena (Casovy interval)
Zmena toku A® mbZe byt spdsobend ¢asovou zmenou toku (ni¢ sa
mechanicky nehybe — napr. transformétor) alebo zmenou vzgomnej —
mechanickej polohy cievky a elektromagnetu resp. magnetu. Ui
Obrézok 50

I1. forma induké&ného zakona (tzv. pohybova)
Ak sa pohybuje vodi¢ diZzky | konstantnou rychlostou v kolmo na silo¢iary homogénneho mag.
pola B, indukuje sana jeho koncoch nepéatieu:  u, =Blv  (V,T,m, mS?

! v Podmienkou tohto zjednoduSeného vztahu je kolmost’ vektorov B, I, v aich

konstantna vel’kost’. Obrézok 51 & Vv vy

T DA

Obrézok 52 Sr
Pri kruhovom pohybe vodica v magnetickom poli m& zmysel len 5
ZloZka v smere osi X. ZloZku v smere 0si X vypocitame: vx = v.Sina. W1 /
Indukované napétie sarovna Ui = B.l.v.sina
\\_//
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Elektrotechnika — 1. ro¢nik

Jav EM G indukcie vyuZivaj U nasedovné zariadenia:

dynamé& — vyroba jednosmerného pulzujiceho napétia, generatory — alternatory — vyroba
striedavého napétia, transformatory amag. viazané cievky — prenos energie medzi dvoma
galvanicky oddelenymi obvodmi (cievkami) so zmenou napétia, €lektromotory — jednosmerné
a striedavé, roznych typov a konstrukcii, cievka ako elektronicky prvok realizujlci induk¢nost’.

S RS
YT LA

L
/Tp 2
YT

T
Ul

s .
= A | :
—- C
1 N
" - (b)
5 6 Obrazok 53
Indukované napétie v cievke pri zmene pradu v priméarng cievke. Magnetické pole v cievke:
a—pri zapnuti vypinata vznik4, b - pri konStantnom prdde sa nemeni, ¢ — pri vypnuti vypinaca zanika

Priklady neZiaducich u¢inkov EM G indukcie:

- Vznik virivych pradov v kostrach amagnetickych obvodoch striedavych zdrojov.
Potlacuje sa vyhotovenim delenych mag. obvodov — zostavenych z tenkych izolovanych
plechov.

Povrchovy jav — skinefekt. Prudy vel'mi vysokych frekvencii si zo stredu vodica

vytl&ané na povrch vodi¢ov. Efekt sa potlata vyhotovenim vodicov ako lanka
avhodnym tvarom vodic¢ov.

L

Mo M—

I
T

6.2. Virive prady

Vznikaju v kovovych predmetoch, ktoré si v ¢asovo premenlivom magnetickom poli. (jadra
transforméorov, mag. obvody motorov, elektromagnetov). Su to viastne vodi¢e svelkym
prierezom, v ktorych sa indukované prudy tvoria v plochach kolmych na smer mag. indukéného
toku. V tychto plochdch maju prady tvar uzavretych kriviek. Si nagjvéacSie po obvode, nulové
v jeho strede. Ich velkost’ zavisi od velkosti (prierezu) kovového predmetu, jeho merného
odporu arychlosti zmeny mag. indukéného toku.

Virivé prady pbsobia proti zmenam, ktorymi boli vyvolané, takZze zmen3uju pbévodny mag.
indukény tok. Energia virivych pradov sa meni na teplo, jadro sa prehrieva, ¢im sa zmenduje
mag. vodivost, t.j. vznikajl straty, ktoré zniZuju ucinnost’ elektrickych strojov.

Na potlactenie virivych pridov sa mag. obvody vyhotovuju z plechov hribky 0,35-0,5 mm.
Plechy sl navzgjom izolované, ¢im sa prerusi dréha virivych pradov. V plechoch je zamerne
zvacSeny elektricky odpor primesami kremika. Vo vf technike sa pouZivaju feritové jadrg, ktoré
maj 10° krét vassi merny odpor ako klasické vodice el. pradu.

— 7
£ - Y
2 L 2/
LA T
Sl ;_;//_J.— 2
el [ S — /S
[ ———
~ [,
. ~ly
1 7 e
/Ir !
S J a ’:_. . b
e N I

Virivé prudy v jadre magneti ckého obvodu: a— v plnom jadre, b— v jadre z plechov
Obrazok 54
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6.3. Straty v Zeleze pri striedavej magnetizacii.

Pri magnetizécii striedavym prddom vznikaju v magnetiku straty z premagnetizovania —
hysterézne straty a straty virivymi pradmi. Strateny vykon vplyvom hysterézy je imerny: ploche
hysteréznej slucky, frekvencii magnetizujuceho pradu, od hrdbky plechov amerného
elektrického odporu, ako g od druhu magnetického materidlu.

Pri praktickych vypoétoch danych strét sa pouzivaja empirické vztahy. Hysterézne straty a straty
virivymi pradmi na 1kg ocele pri maximalnej indukcii 1T afrekvencii 50 Hz oznacuje vyrobca
ako stratové ¢islo audéava sa vo wattoch na 1 kg materialu.(napr. elektrotechnické plechy
s hrdbkou 0,35 mm sa pohybuje stratové ¢islo 1,2 az 3,6 W/kg)

6.4. Vlastn a vzajomna indukénost’

Vlastna indukcia L je taka forma elektromagnetickej indukcie, pri ktorgj vznik& indukované
napétie vo vodici (cievke) od vlastného premenlivého mag. indukéného toku. Pre indukované
napétie plati:
u(t)= N2 oy mSPL ) B L=N2"S (h)
Dt | Dt Dt

kde N - pocet zavitov, i — permesbilita, S— prierez jadra, | —dizka silogiary

Vlastndindukénost’ L cievky zavisi od progtredia, v ktorom sa cievka nachadza. Ak je prostredie
vzduch, hovorime o vzduchovej cievke. Ak je prostredie feromagneticky material hovorime
ocievke so Zeleznym jadrom (resp.s magnetickym obvodom). Takao cievka méa oproti
vzduchovej cievke v&eSiu indukénost’. Jednotkou indukénosti je Henry H.

6.4.1. Cievka
Cievka je dvojpélovd siciastka, ktor4d vyuZiva
L L elektromagnetickd indukciu arealizuje vliastni indukénost’
o—TTi—e  o—TT—0 | |ndukénost zévisi od poétu zavitov, geometrického
tvaru a magnetického jadra. |dedlna cievka nema Ziadny ohmicky odpor astraty, jednosmernému
pradu nekladie Ziadny odpor, striedavému pradu kladie tzv. zdanlivy odpor.

Vznik samoindukovaného napétia na cievke

Pri striedavom prade sa prud a mag. indukény tok menia | Vznik samoindukovaného napétia na cievke
apreto vznikd samoindukované napétie. Toto pbsobi Lﬂ
proti zmenam pradu, ¢o sa javi ako druh odporu pre \
striedavy prud. Cievky svelkou indukénostou timia :
prechod pradu, hovorime im timivky. i
Pri vypnuti pradu vznikd samoindukované napétie | ‘
stihlasného smeru so smerom prudu. Toto napédtie méze | “I \
T
|
|
|
|
|

byt mnohokrét vé&tSie ako bolo pdvodne napétie zdroja.

Vznikaju problémy pri odpdani indukcnej zéfaze e i : X

(motory, el. magnety, vyhrievacie Zpirédly). Pri zapnuti Lo

ma indukované napétie so smerom pridu nesthlasny 2 : <>

smer, t.j. prad nadobudne svoju maximalnu verkost' az ) _ 3 _

za urgity &as. okamzik zapnutia okamzik vypnutia
Obrazok 55
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6.4.2. Vzajomnaindukénost

Cievkou sN; zavitmi prechédza striedavy prad 14, ktory v nej vyvold mag. indukény tok ;.
Cast’ tohto toku @, zasahuje do druhej cievky s N, zavitmi. To méa za nasledok, Ze sa v druhgj
cievke s N, zavitmi indukuje napétie.
DI, DI,

u,=M o

u,=M M —vzgomna indukénost
Vz4omna indukénost® M zavisi od geometrického usporiadania obidvoch cievok aje pre

obidve cievky rovnakaaplati: M =,/L,.L,

Ak vznikaju rozptylové mag. toky, pre vzgjomnu indukénost’ plati vztah:
M =k,/L,.L, k- cinitel’ vazby
Ak ¢initel’ vazby k = 1, hovorime o tesngj vézbe, ak je k = 0, hovorime o vol'nej vazbe.

-

Obrazok 56

Vzgomnaindukcia:
a—pri narastani mag. toku, b — pri poklese mag. toku

Obdobne ako rezistory a kondenzatory mézeme cievky spéjat’ sériovo a paralelne.
Sérioveé zapojenie dvoch cievok bez vzgjomnej indukenosti L=L;+L;

Sériové zapojenie dvoch cievok so vzgiomnou indukénostou L =L;+L,+2M
(magnetické polia sa bud’ spocitaju, alebo odpocitaj)

Paralelné zapojenie dvoch cievok bez vzgomneg indukénosti L =L;.L,/ (Ly+Ly)

Kontrolné otazky:

Vysvetli pojem elektromagneticka indukcia.

Napi8 vztah pre 1. formu indukéného zakona a vysvetli.

Napi8 vztah pre 2. formu indukéného zakona a vysvetli.

Nakresli silovy U¢inok mag. pola navodi¢ pradu, vyjadri silu pésobiacu na vodic.
Nakresli priebeh napétia a prudu pri zapinani a vypinani indukénosti do obvodul.
Charakterizuj vzgomnu indukeénost’ a ¢initel’ vazby.

Vysvetli pojem virivy prad.

Vysvetli pojem stratove ¢islo.

N UO~WDNE
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Pr.1. Uréte napétie, ktoré sa bude indukovat’ v cievke so 40 zavitmi, ak sa zmeni magneticky tok
z hodnoty @ = 3.10°Wb na hodnotu @, = 9.10°Wb za 20 ps.

Zmena magnetického toku za 20 ps Df =f,-f,=9.10°- 310° =6.10°Wo
-5
Indukované napétie u= N.E =40 6.10 - =120v
Dt 20.10

Pr.2. Vypocitajte napétie, ktoré sa indukuje vjednom vodic¢i kotvy generdora Kotva ma
priemer 0,2 m, dizku 300 mm avo vzduchovej medzere je magneticka indukcia 0,6 T, ot&a sa
rychlostou 1200 min™.

v=P .D.n _ 314.0,2.1200

60 60
Indukované napétie u=Blv=0,6.03.125= 2,25/

Obvodova rychlost =125ms™

Pr.3. Vypocitajte vlastnd indukénost’ jednovrstvovej cievky s500 zévitmi navinutymi tesne
vedla seba, priemer vodi¢a je 0,5 mm. Jadro cievky ma prierez 3 cm?. Relativna permeabilita
feromagnetického materialu je 400.

Dizka cievky | =d.N =05.500 = 250mm
310"

Vlastndindukénost L = Nz.m).m.|§ =500%.4.p.10 ".400 =0,15H

Pr.4. Vypocitajte vlastni indukénost’ cievky navinutej na toroidnom jadre kruhového prierezu
svonkajSim priemerom d,=60 mm, vnitornym priemerom d;=40mm. Materidl ma relativnu
permeabilitu 1200. Cievka mé 800 zavitov.

2 .2

gal,-d, ¢ _ 6.107°- 410°0

Prierez jadra S=p¢ T =p : =7,85.10°m?
e 4 o 4 @
_ -2 -2
Dizka strednej silociary | =p d; 2 d _ P 6.10 44'10 =0157m
-5
Vlastna indukenost L=N 2.no.n‘r.|§ =800%.4p .10‘7.1200% = 0,482H

Pr.5. Na feromagnetickom jadre srelativnou permeabilitou 1800, s prierezom 4cm? a s dizkou
strednej silociary 12cm si navinuté dve cievky spoétom zévitov N3=300 aN,=200. Ucte
vyslednd indukénost’ pri sériovom zapojeni oboch vinuti pre pripad, Ze magnetické polia
obidvoch cievok pdsobia @) sthlasne, b) nestihlasne.

410

L, = le.m).m.§ =300%4p.10 ".1800 — =0,67H
| 12.10
-4
L, = sz.m).m.§ =200%.4p.10".1800 4'10_2 =0,3H
| 12.10
Vzgjomna indukenost M =k,/L,.L, =08./0,67.0,3 =0,35H

Vysledna indukénost’
aL=L +L,+2M =0,67+03+2.0,35=167H
b) L=L,+L,- 2M =0,67+0,3- 2.0,35=0,27H
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7. Druhy obvodovych veli¢in aich ¢asové priebehy

Jednosmerné prudy a napétia st také, ktorych vel’kost’ a smer sav ¢ase nemenia.

u(t) i(t)
I Uu=12V i o
0 ot 0 t
Obréazok 57

Striedavé prudy a napétia
st v priamom zmysle slova také, ktorych velkost’ aj smer sa v ¢ase meni. Ak sa smer (polarita)
nemeni a meni sa len velkost’, hovorime takym priebehom pulzuijce.

pulzujlci priebeh

Obrazok 58
u(t), i(t) —tvar zapisu funkcii ¢asu, resp. okamzitych hodnot
u(ty) — okamzita hodnota napétiav caset =t;
Uwm, Im —maximalne hodnoty — amplitidy

Periodické priebehy su také, ktorych priebeh sa po uréitom case — peribde T opakuje.
Matematické vyjadrenie periodicity: u(t) = u(t £ n.T).

NN

I (] [l 1 ] )
0 \/ V ' | ! E ! t
e ., | Obréazks9| o | L
' < ;' f%l f%u f%u
A B C D

Striedavé priebehy mézu byt spojité - analdégove (A), alebo nespojité — impulzné ( B, C, D),
unipolarne (D) alebo bipoléarne (A, B, C), symetrické (B v ¢ase avelkosti) a nesymetrické.

7.1. Vznik striedavého napétia a prudu

Princip generatora striedavého napétia a pradu:

Slucka sa otata v magnetickom poli medzi dvoma polmi
elektromagnetu. Konce slucky st pripojené ku dvom vodivym
krazkom, na ktoré dosadaju zberné kontakty. PAly magnetu
maju taky tvar, Ze magneticka indukcia na rotore (oto¢nej
¢asti) ma priebeh podra sinusoidy.

Obréazok 60
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Indukéné ciary vstupuji vo vzduchovej medzere kolmo do rotora Magnetickd indukcia
v 'ubovol’nom mieste na povrchu rotora je dan&

B = Bn.Sina
Obvodova rychlost’ slucky v je v kazdej polohe kolma na smer magnetickej indukcie a vo vodici
vl saindukuje napétie:

u= B.l.Lv=Bpl.v.sna
Rovnaké napétie sa indukuje g vo vodici v2 akedZe vl av2 sl zapojené v sérii plati:

U, = 2.Bn.l.v.sina
T.j. ot&anim slucky sa indukuje vo vodic¢i napétie , ktorého tvar odpoveda funkcii sinus.

ri}
fv . ::J——-———Imax
/v‘ —I_O /i\'lT 21

N

Obréazok 61

Frekvencia

Frekvencia f udava pocet peridd za sekundu. Jednotkou frekvencie je Hertz Hz f :?:L (Hz, 9

Medzi frekvenciou f a kruhovou frekvenciou e plati vztah: w=2p.f = 2T_p
Harmonicky priebeh

Harmonické priebehy sa daju popisat’ (zobrazit’) matematickou funkciou sin X resp. cos x.

u(HhHn

0 IUM /\ u(t) = Uy .sing = Up.Sin(wt)

(1) kde ¢ je uhol (faza) v obltkove miere ¢ = w.t
@ —je uhlovarychlost’ (kruhova frekvencia),

T (2n) Obrazok 62

Fazovy posun

Ak harmonicka veli¢ina nemav ¢aset = 0 nulovd hodnotu, je posunuté voci zaciatku o uhol ¢g,
ktory nazyvame fazovy posun. Zatiatocna féza je kladna (zgpornd) vtedy, ak je okamZita
hodnota na zaciatku kladn& (z&pornd). ¢o— je pociatocna féza priebehu.

u(t) u(t) = Un.Sin(p — o) = Un.Sin(wt — po)
IUM Harmonické napétie je teda charakterizované
. 0 troma parametrami: Uy, @o, T resp. f.
\ ¢ () Frekvencia napétia v nasej rozvodnej sieti je:
f = 50Hz (T = 20 ms), uhlovarychlost w = 314.
FLR Obr &zok 63
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7.2. Hodnoty striedavého prudu a napétia

Rozoznavame:
1. okamzité hodnoty — hodnoty zodpovedajuce urcitému ¢asovému okamziku — u, i
2. maximéne hodnoty — ngjvé&cSia okamzita hodnota— Um, Im
3. efektivne hodnoty U, | ( U€f, lef)
4. stredné hodnoty Uay, Uay (Ustr, Istr)

Efektivna hodnota

Je pre prax najdolezitejSia, vietky meracie pristroje meraju efektivnu hodnotu, v3etky spotrebice
na striedavy prud maju na &itku uvedend efektivnu hodnotu. Efektivna hodnota striedavého
pradu mé rovnakeé tepelné Gcinky, ako odpovedajica hodnota jednosmerného prudu.

P2 J2
Stredn& hodnota
Ma vyznam len pre usmerneny striedavy prud a napétie. Stredn& hodnota striedavého pradu ma
rovnaké chemické Ucinky ako odpovedajica hodnota jednosmerného prudul.

Ustr:EUM Istr:EIM

p p

Kontrolné otazky:
1. Nakresli priebehy striedavého, kmitavého a pulzujlceho napétia
2. Nakresli avysvetli princip generétora striedavého napétia a prudu.
3. Vyzna¢ okamZitu hodnotu napétia v dobe kmitu 1 T v ¢asovych intervaloch a =(30°, 60 °,
90 ).
4. Charakterizuj strednu, efektivnu a maximénu hodnotu striedavej velic¢iny a napis vzt'ah
pre ich vypocet.

Pr.1. Ak je frekvencia a perida striedavého napétia pri uhlovej frekvencii 628rad.s™

Frekvencia f = Zﬂ = % =100Hz  Perioda T :% =1 _oo1s

Pr.2. Vypocitajte okamzitt hodnotu striedavého pridu sinusového priebehu s fézovym posunom
-60° za 5 ps s frekvenciou 12 kHz. Maximélna hodnota prudu je 8 mA.

Uhol v radidnoch a, =2p.f1=2p.12.10°5.10° = 0,376rad
Uhol v stupiioch a,= 1?)0 a, = 1?)0 0,376 = 21,54°

OkamZita hodnotapradu  i(t) = Iy.sin (ot-¢) = 8.103sin (21,54°-60°) = - 4,97.10°A =
i(t) = - 4,97mA

Pr.3. Vypocitajte efektivnu a strednd hodnotu striedavého prudu, ak jeho maximalna hodnota je
150 A.

| ef :I_M:EO:]_OGA |§r:h:@:95,5p\
p

2 42 p
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8. Obvody striedavého prudu

8.1. Idealny rezistor v obvode striedavého pradu (R#0, R#x, L =0, C=0)
Striedavy prud i prechédzajlci rezistorom R sleduje presne zmeny striedavého napétia u.
Napétie a prud narezistore si vo faze.

Obréazok 64 !

|

10 <}

1 /

=

a
a - schéma zapojenia, b — ¢asovy priebeh napétia a pridu, ¢ — fézorovy diagram

Priebeh okamzitych hodnét striedavého prudu a napétia je vyjadreny:

i =1,snwit u=U_ snwt
i_u_Um.sinw.t I_U
R R R

Ohmov zékon plati nielen pre maximalne, resp. efektivne hodnoty napétia a prudu, ale aj pre
okamzite hodnoty.

8.2. Ideadlna cievka v obvode striedavénho prudu. (L #0,R=0, C=0)
Prad i prechadzajlci cievkou vyvola v cievke mag. tok &, ktory je premenny aje vo faze

sprudom. Casovo premenlivy mag. tok @ indukuje v zavitoch cievky napétie u, ktoré je
maximéalne pri maximalnej zmene mag. toku, t.j. v okamih, ked” ma mag. tok nulova hodnotu.

Obrzok 65 _
W~ U, G
i v 2|
—t T ——— 5 >
! X, =FiL)
|
| - -
eT@ ulou %l ! ! XoH
Ty |
| |
B N } 0 —=fLIHz.H]
10,
a b c Zéavislost indukénej reaktancie od
a— schéma zapojenia, b — ¢asovy priebeh napitia a pradu, ¢ — fazorovy diagram indukénosti, prip. frekvencie

Priebeh okamzitych hodnét striedavého prudu, ktory preteké idedlnou cievkou je vyjadreny:

U, . .
[ :—msng\?v.t- PO u=U_ snwt
X, e 2g

Napétie zdroja predbieha prad o 90°, t.j n/2 a je s indukovanym napétim v protiféze.
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Efektivna hodnota striedavého prudu, vyjadrend podla Ohmovho zékona:

X, =w.L (Q) X, -indukénareaktancia

Ohmov zékon plati pre maximalne, resp efektivne hodnoty, neplati ale pre okamzité hodnoty
napétia a pradu.

8.3. Idealny kondenzétor v obvode striedavého prudu. (C#0, R=o0, L =0)

Idedlny kondenz&tor skapacitou C pripojime na sriedavé napétie sfrekvenciou f.
Kondenzétorom nepotecie Ziadny prud, lebo jeho dielektrikum mé neprekonatel’ny ¢inny odpor.
Vplyvom zmien polarity striedavého napétia sa bude kondenzétor opakovane nabijat’ a vybijat’,
¢o sav jeho vonkajSom obvode prejavi posuvnym prudom.

Obr azok 66 3 B
(o]
.. —.\)
' }
|
|
Q@ wiwge -
|
} 0 —={,C[Hz,F)
a Zavislost kapacitnej resktancie od
a— schéma zapojenia, b — ¢asovy priebeh napétia a pradu, ¢ — fazorovy diagram kapacity, prip. frekvencie

Priebeh okamzitych hodnét striedavého pradu, ktory preteka idedinym kondenzatorom je
vyjadreny:
[ :U—msing\?v.t +PO u=U_ snwt
Xc € 2g

Prud v obvode s kondenzétorom predbieha svorkoveé napétie o 0 90°, t.j n/2.

Efektivna hodnota striedavého prudu, vyjadrené podl'a Ohmovho zakona:

I ZLZU.W.C Xc -1 (Q) Xc—kapacitnareaktancia
Xc w.C
Ohmov z&kon plati pre maximalne, resp efektivne hodnoty, neplati ale pre okamzité hodnoty
napétia a pradu.

8.4. Sériove zapojenie idedlneho rezistora a idedlng cievky

—=7(0]

0 ' f

a— schéma zapoienia, b — fazorovy diagram Obrézok 67 Zéavislost impedancie R-L od zmien frekvencie
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Pre absolutnu hodnotu vysledného napétia plati:
U=\U2+U? 1.Z = I ’R? +12X?
Z=\R+X2.= [R+w’l’ (Q)
Z je vysledny odpor obvodu (dany ¢innym odporom a reaktanciou), nazyvanym impedancia.

Z fézorového diagramu napéti plati:

—=7(0Q]

®
%

0 f, —f[Hz]

a— schéma zapojenia, b — fazorovy diagram Obrazok 68 Zavislost impedancie R-C od zmien frekvencie

Z=\JRP+X2.= /R2+ Zlcz
w

U, X . U, R .. _
tgf =—*=-"% cog =—R== dnj =
U, R u z

8.6. Sériove zapojenie idedlng cievky aidealneho kondenzatora

Medzi svorkovym napétim a pradom je fdzovy posun kladny alebo zéporny, podra toho, ¢i ma

vysledna reaktancia charakter induk¢nosti alebo kapacity.

Ak prevldda v obvode indukénost’ (X >Xc) — indukeény charakter, je prad oneskoreny za

svorkovym napétim a féazovy posun je kladny +¢.

Ak prevldda kapacita (X <Xc) — kapacitny charakter, prad predbieha svorkové napétie a fazovy

posun je zaporny —p. 5

Obréazok 69
i -
L.lL c
L I
e _
C u
— il ||
. UL: |
schémazapojenia fazor. diagram s indukénym, kapacitnym charakterom Zavislost impedancie L-C od zmien frekvencie
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8.7. Sériové zapojenie idedl. rezistora, idedl. cievky a idedl. kondenzatora

Obréazok 70 U
| _—
R
@ 3
c _
) T Vey
a b

a— schéma zapojenia, b — fazorovy diagram

Ak X >Xc plati
16
Z=JRP+Xx?=R?+(X, - X.V = |R*+&L - =2
\/ ( L c) g WC »
.U X, - X .U R R
tg] = X = L c COSJ =_R "= - =
0. R 072 R )
. X - X
sinj :%:1: L c

Obréazok 71
e
s
a
a— schéma zapojenia, b — fazorovy diagram
Ak X >Xc plati
Pre absolutnu hodnotu vysledného prudu plati:
2 .2 .2 .2
1 el 10
1= 12+(12-12)= U—2+¢’bwc-ig Yy==>-= 8819+—-—i
R e wL g Z eRg X Xeg
kde B=—=—- — jevysledndsusceptanciaay je vysledna admitancia zapojenia.
L C
tg) -R Ccosj -Z sinj -Z
: X R X
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Pr.1. Nazdroj striedavého napétia s maximanou hodnotou 1,2V, frekvenciou 20 Hz je pripojena
idedlna cievka sindukénostou 4mH. Vypocitajte reaktanciu cievky, efektivnu hodnotu
amplitudy pradu, ktory prechadza idedlnou cievkou.

Reaktanciaidedlngj cievky X, =2p.f.L =2p.200.4.10°° =5W

Maximalna hodnotapradu | = Yn 12 0,24A
X, 5
I

Efektivna hodnota prudu | =2 = 024 =017A
v2 2

Pr.2. Idedny kondenzator skapacitou 5600 pF je pripojeny na striedavé sinusové napétie
sefektivhou hodnotou 2V, frekvencia 15kHz. Uréte kapacitnu reaktanciu, amplitidu napétia
aprudu, ktory prechédza idealnym kondenzétorom.

1 1
2p.fC 2p.1510°56.10°°
Amplitidanapdtia U _ =+/2U =+/2.2=28%

Uu. 282

Amplitada pradu | =—"=
P P " X. 1894.10°

Kapacitnaresktancia X, = =1,894.10°W

=1,48.10°A=148mA

Pr.3. Na zdroj s napédtim 400V a frekvenciou 50Hz je pripojena skuto¢na cievka s induk¢énost’'ou
0,255H asodporom 60Q. Ur¢te prad, ktory prechédza obvodom, impedanciu, napétie na
induk¢nosti a odpore, fazovy posun medzi napétim a pradom.

Indukénaresktancia X, =2p.f.L =2p.50.0,255 = 80W

Impedanciaobvodu  Z =/R? + X? = \/ 60° +80° =100W

Prad obvodom | = U_a0_ 4A
Z 100
Napétie na indukénosti U, =X, .1 =80.4=320v
Napétie na odpore U, = RI =60.4 =240V
Fazovy posun tg = % = % =1,333 j =5313°

Pr.4. 1dedlny kondenzétor skapacitou 16uF arezistor sodporom 400 Q s zapojené do série
apripojené na napétie 220V, sfrekvenciou 50Hz. Uréte impedanciu obvodu, prid obvodom,
napétie na idealnom kondenzétore arezistore, fazovy posun medzi napétim a pradom.

1 1
2p.fC 2p.50.16.10°

Impedanciacbvodu  Z =/R® + X2 = ,/400° +198,940° = 446,74W

Kapacitnareaktancia X. = =198,94W

Prad obvodom | ==—=———"—-=049A
Z 446,74
Napétie nakondenzatore  U_. = X..I =198,94.0,49 = 97,48V
Napétie na odpore U, = RI =400.0,49 =196V
Fazovy posun tg = R__40 _ 0895 | =26,44°
Z 446,74
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Pr.5. Na zdroj so striedavym napétim je pripojené sériové zapojenie rezistora s odporom 62,
idedlngj cievky sindukénostou 1,27mH a idedlneho kondenzétora s kapacitou 26,5uF. Obvodom
prechadza pri frekvencii 500Hz prad 200mA. Uréte impedanciu obvodu, napétie zdroja, napétie
na v3etkych prvkoch obvodu a fézovy posun medzi napétim a pradom.

Impedanciaobvodu  Z =/R? +(X¢ - X, )? =67 +(12- 4)* =10W

Napétie zdroja U=2I=1002=2/
Napétie na odpore U,=RI=6.02=12/
Napétie na indukénosti U, =X..1=402=08v

Napétie nakondenzatore U, = X..I =12.0,2=2,4V
U.-uU, _24-08
u, 12
Pr.6. Pri sériovom rezonan¢nom obvode, ktory je zloZeny zo skutoénej cievky s odporom10Q,
induk¢nost'ou 0,3mH aidedlineho kondenzatora s kapacitou 300pF. Rez. obvod je pripojeny na

zdroj striedavého napétia 10V. Urcte rezonancnu frekvenciu, prud pri rezonancii, napétie na
cievke a kondenzétore.

Fazovy posun tg = =1333 j =5313°

Rezonan¢na frekvencia f, = L = ! =530516,47Hz
2p/LC  2p./0,3.10°300.10 2
| mpedancia pri rezonancii  Z, = R=10W
Prud prechadzajuci obvodom pri rezonancii I, = UE = % =1A
-3
Cinitel akosti obvodu Q = 2'péf L 2.p.53051i,517.0,3.10 =100

Napétie na cievke akondenzatore U, , =U 6 =QU =100.10 =1000V

Pr.7. Idedny kondenzéor skapacitou 500pF je zapojeny paralelne ku skutoénej cievke
sodporom 10Q aindukénostou 200uH. Obvod je pripojeny na zdroj striedavého napétia 120V.
Vypocitajte rezonancnu frekvenciu, impedanciu pri rezonancii, prud, ktory prechéadza obvodom
pri rezonancii, ¢initel’ akosti obvodu.

Rezonan¢na frekvencia f, = - ! =503292Hz

2pJLC  2p4/210°5107°

-4

| mpedancia pri rezonancii  Z, = L __210 —5 = 40KW

RC 10.5.10
Prud prechadzajuci obvodom pri rezonancii I, = UE = % =1A

-4
Cinitel akosti obvody 0 = 2p.f.L _ 2p.503292.2.10 632
R 10
Prad obvodom pri rezonancii | , = — = LO?) =3
40.10
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9. Rezonancia

V elektrickych obvodoch, ktoré obsahuju prvky R, L, C nastava pri urcitej frekvencii stav, ked’
induk¢na a kapacitna reaktancia sa navzajom rovnagju a zdroj napétia zat'azuje iba rezistor R, t.].

vznikd rezonancia.

9.1. Sériova rezonancia napati

Pri kondtantnych prvkoch obvodu R-L-C indukénd reaktancia X. sa zvy3uje so vzrastom
frekvencie f a kapacitna reaktancia Xc klesa. Pri urcitej frekvencii f;, ktor nazveme rezonanéna
frekvencia, budu obidve reaktancie rovnaké, apreto napétia na reaktancidch pésobia proti sebe
anavzgom sarusia. Vysledné reaktancia X dosiahne nulovt hodnotu. Obvod sa spravatak, ako

by v iom bol zapojeny len ¢inny odpor R.

YA :\/R2+(XL - xc)2

ak X = Xc Z=R
1 2_ 1
wL=—— w"™=— W, =—
" w,C ' LC " JLC
1
f,=——— Thomsonov vzt’ah
2p+LC

Pri sériovej rezonancii bude impedancia minimdna arovna
sa ¢innému odporu. Pri sériove] rezonancii prechadza obvodom
maximalny prud, ktory je vo faze so svorkovym napétim.

u_y

r Z_r R

Pri sériovej rezonancii sl prvky L aC zatazované velkym

napatim: U = Uc = Ir.X.

Stav rezonancie dosiahneme:
-zmenou L, C pri kon&. frekvencii f
-zmenou frekvencie pri konst. hodnote L, C

P\
U, }IC | |
b 3/
"X )
et FA | / ‘
N/
i
o |’B:
0 4 frekvencia f -

Rezonanéna krivka R-L-C obvodu. Zobrazenie charakteru
obvodu v zavislosti od frekvencie.

Obréazok 73

Fazorovy diagram
R-L-C obvodu

n

=

D pp——
l

P
1

L |

YY Obréazok 72

f —=f[Hz]
Rezonanéna krivka pradov R-L-C obvodu

1- pre R=0, 2- pre urtité R=R’, 3- preR>R’

Pomer  ciastkovych  napéati  Up, Upc
k celkovému napédtiu U pri rezonancii sa
nazyva kvalita Q rezonancného obvodu.

Q:
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9.2. Paralelna rezonancia prudov

Ak spojime paralelne idedlnu cievku a kondenzétor, vznika
oscilacny obvod. Ak obidve reaktancie budi rovnaké, potecie
nimi rovnaky prad. Mag. energia cievky sa bude menit' na |
elektricku energiu kondenzétora a naopak. Stacil by preto len
maly napé’ovy impulz aparalelnymi vetvami sL aC by
tiekol trvaly prad. Po odpojeni napétiaby prud v paralelnych
vetvéch obvodu trvalo nekmital, pretoZe ¢inny odpor cievky
timi prudové oscilécie.

Priebeh oscilagného pridu
idednvLIlC tlmenv — obvod(R-L) Il C

Obréazok 74
Pre idedlny paralelny obvod plati:
1

fr
2p+/LC
Paralelny rezonanc¢ny obvod ma pri rezonancii svoj ngjvacsi odpor. Pri paralelnej rezonancii
dochédza v cievke ana kondenzétore k vel’kému zvySeniu prudu, dochadza k prudovej

rezonancii. Jaloveé prady dosahuju mnohonésobku celkového pradu.

I Z z
—_b. —_bC Q = =_"
T T X, Xe

azZr=ow

Pre prax je doleZité zapojenie (R-L)||C, ¢o predstavuje paraleiné zapojenie redingj cievky
akondenzétora

b Obréazok 75 C
Schéma zapojenia a fazorové diagramy pre obvod (R-L) || C
a— schéma zapojenia, b —indukény charakter, c- kapacitny charakter, d — stav rezonancie
Pre toto zapojenie plati:
1 1 R? L
"““2pVLc ® "7 RC

Teda na rezonanc¢nu frekvenciu vplyva & ¢inny odpor
obvodu. NajvasSiu impedanciu Zr dosiahne paralelny
rezonanc¢ny obvod pri rezonancii fr.

Straty vcievke si0 vyrazne Vv&Sie ako draty
v kondenzétore. Akost’ rezonancného obvodu je tak
velka, ako je kvalita cievky Q.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
a

0= X, _wlL
Risiy Ry 03 T ——r
Raevky j€ Stratovy odpor cievky Rezonané¢na krivka impedancie obvodu (R-L) || C

Obréazok 76
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Rezonanéna krivka (R-L) | C obvodu. Zobrazenie charakteru obvodu v zvislosti od frekvencie.

——— e

Obréazok 77 L : 4 ol
frekvencia f -

Pouzitie:

V silnopridove) technike paralelné pripojené kondenzétory k vel’kym indukénym spotrebi¢om
kompenzuju jalova energiu. Vedenim ku spotrebicu potetie len ¢innd zlozka pradu, lebo jalova zlozku
mu dodéva kondenzétor.

Vo vf technike sa paralelny rezonanény obvod pouZiva na vyber signélu s takou frekvenciou , na ktory je
par. rezonancny obvod naladeny. Signdl z antény je privadzany na par. rez. obvod. Pod'a Ohmovho
z&kona vznikne v rezonancnom obvode ngjvacSie napétie pre frekvenciu fr, lebo pre tato frekvenciu na
rez. obvod najvatSiu impedanciu Zr. Signadl s vy3Sou alebo niZSou frekvenciou ako jefr, obvod zoslabi.
Paralelny rez. obvod tvori zaklad oscilatora, €. obvodu ktory generuje signdl s ur¢itou frekvenciou.

10.Vykon a praca v striedavym obvode

V striedavych obvodoch je pojem vykonu zloZitejSi, pretoZze obvodové veli¢iny si v case
premenlivé a napétie a prad st fazovo posunuté. Vykon zavisi od charakteru impedancie zét'aze.
Zataz mdze byt odporovd, induktivheho alebo kapacitného charakteru. Pri odporovej zat'azi je
medzi napétim a pradom fézovy posun ¢ = 0, pri induktivnom charaktere je ¢ = (0 + n/2), pri
kapacitnom je ¢ = (0 + -n/2). Kombinovanej z&t'aZi, ktor& ma odporova g reaktanénl zlozku
hovorime komplexna z&'az. V striedavych obvodoch st definované nasledovné druhy vykonov:
okamZity, ¢inny, jalovy a zdanlivy.

OkamZity vykon p(t) = u(t) . i(t) ma premenlivi hodnotu, v praxi nema prili$ verky vyznam.
V praxi je zaujimava jeho stredna hodnota. Budeme definovat’ vykony aprécu len v ustdlenom
stave apri harmonickych obvodovych veli¢indch. Napétia aprudy st vo vztahoch efektivne
hodnoty.

Obréazok 78

10.1. Cinny vykon

Cinny vykon P vznika na gisto odporovej zérazi alebo
komplexnej] z&’aZi sodporovou zlozkou impedancie.
Cinny vykon sameni v z&'aZi na pracu, teplo a svetlo.

——=i[ALulV].p[W]

:".; — \ U

P=U.I.cosp (W, V,A), Y\ l

1) ™ A —t
Jednotkou ¢inného vykonu je Watt W. \—/|

¢ je faza impedancie zét'aze (fazovy posun medzi U al), N\
vyraz cose sanazyva u¢innik.

Priebeh vykonu na ¢innom odpore

50



Elektrotechnika — 1. ro¢nik

10.2. Jalovy vykon

Jalovy vykon Q odobergju ¢isto reaktancné zat'aze (indukénost’ a kondenzétor) alebo komplexné

z&'aze. Nazov vykonu vyjadruje skuto¢nost’, Ze tento vykon sa nemeni na pracu. Jalovy vykon

periodicky akumuluju a zase naspét’ vracaju reaktancie tak, Ze stredn& hodnota vykonu je nulova
Q=U.l.sng (var, V, A), jednotkou je var (reaktancny voltampér).

Priebeh vykonu na kapacitnej reaktancii Priebeh vykonu naindukéng resktancii
Obrézok 79

10.3. Zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon S je matematicky uré¢eny zo sicinu efektivnych hodnét napétia a pradu zét'aze,
bez ohl'adu na charakter z&'aze.

S=U.I (VA, V, A), jednotkou je VA (voltampér).

Vzt'ah jednotlivych vykonov vyjadruje obrazok:

Qli """""" '
s/
! S=,P?>+Q?, P=S.cosp, Q=S.sing, :arctgg
o\ P
P
Obréazok 80

Velkost vykonov sa meria meraémi vykonu - wattmetrami. Cinny vykon sa meria podla
nasledujucej schémy.

| Mnozstvo €. energie sa meria elektromerom.
° - U odberatelov sa meria iba ¢inna energia — za ta sa plati.
o °f w o Energetické zavody mergju pre svoju potrebu g jalovu
energiu, aby vedeli kompenzovat’ jalové prudy atym straty
U= Z energie navedeniach.
o - -
Obr &zok 81 Energiu mozno ,,ukladat™ &j do poli. Napr.:
Energiael. polakondenzétoraje:. A= 7 .C.U? kde C je kapacita kondenzétora.
Energia mag. polacievky je: A=% .L.I% kde L je indukénost’ cievky.
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10.4. U¢innik ajeho kompenzécia

Pod pojmom kompenzécia rozumieme vyrovnavanie induktivneho

jalového vykonu kapacitnym jalovym vykonom. Kompenzécia | < o7 ™

jalového vykonu zmen3uje zat’aZzovanie generétorov a prenosovych --._\\_\I &

sieti. Pri kompenzécii ja snaha dosiahnut’ Géinnik cosp = 0,95p. - sl || B
) \\\" / I.’,:'I .r. ) r\\

Pri kompenzécii sa zmensi podiel jalového vykonu v sieti o jalovy %2\ o
vykon kompenzagného kondenzétora alebo iného kompenzagného %%,
zariadenia. Kompenzéciou jalového vykonu sa zmenSi féazovy £ ‘S.\
posun ¢ medzi ¢innym vykonom P azdanlivym vykonom Satym @\
sazvassi Geinnik cosp. Pri kompenzécii bliziace) sastavu cosg = 1
dochédza k vymene casti jalového vykonu medzi spotrebicom duktivni /- \
akompenzagnym zariadenim. Yovy vykon &

Obréazok 82
Najjednoduchsi spdsob kompenzécia je umiestnitt kompenzacny kondenzétor priamo na
spotrebi¢. Pri odpgjani spotrebica je nutné vybit' kondenzétor na bezpecné napétie, ¢o sa
realizuje vybijanim cez rezistor, alebo priamo cez vinutie motora.

11 L1 — .

L2 L2 — T

L3  e—

- | m— ANBRARER!

i Il 2 ; + +

v v v

RN o Vi

OO T N @)

Paraelna kompenzécia Sériova kompenzéacia Obréazok 83 Skupinova kompenzécia

Pri sériovej kompenzacii nie je mozné kompenzovat’ Gcinnik priamo na cos ¢ = 1, pretoZe by
dodo krezonancii medzi indukénostou vinutia motora akapacitou kompenzatného
kondenzatora a napétie na reaktanciach pri rezonancii by mohlo poskodit’ zariadenie.

Skupinova kompenzécia je vhodné pre malé prevadzky, kde skupina spotrebi¢ov mé spolo¢né
kompenza¢né zariadenie, ktoré je pripojené na sietovy privod aZ za ovladacim stykagom.

Vypocet kompenzaénych kondenzatorov: c
L
L —
| 2
C o
p.f.
C :L g: spotrebi¢ 3 ¢ spotrebi¢ g
2p.fU?
N » l N »
Paralelnd kompenzécia Obrézok 84 Sériova kompenzécia
o - . . . Q . Q -Q
Kapacitny jalovy vykon  Qc =P(tgj ; - tgj ,) g, =5 g, ==5—

P - ¢inny vykon, Q. — indukény jalovy vykon, Qc — kapacitny jalovy vykon, ¢1 — uhol
nekompenzovaného fazoveho posunu, ¢, — uhol kompenzovaného fézového posunu
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Pr.1. Obvodom, ktory je pripojeny na zdroj striedaveho napétia 20V prechadza prud 5A.
Ucinnik cosp = 0,5. Ur¢te zdanlivy, ¢inny a jalovy vykon.

cosp = 0,5, ¢ =60°, sinp = 0,86

Zdanlivy vykon S=U.l =20.5=100VA

Cinny vykon P=U.l.cosj =20.5.0,5=50W
Jalovy vykon Q=U.l.snj =20.5.0,86 =86var

Pr.2. Jednofézovy motor na napétie 230V acinnom vykone 1,5 kW odoberd priud 8A.
Vypocitajte zdanlivy ajalovy vykon, Gcinnik, ¢innd ajalovu zloZku pradu.

Zdanlivy vykon S=U.l =230.8 =184kVA

Jalovy vykon Q=+57- P? =/(184.10°) - (15.10°) =106564var
3
Ucinnik cog =- =210 _og15 4 =3530° sing=0579
S 18410
Zlozky prudu I¢ =1.cosj =8.0,815=6,52A lj =1.sinj =8.0,579 =4,632A

Pr.3. Ziarivka 58W na napétie 230V, 50 Hz atimivka so stratovym vykonom 12Wmaju spolu
acinnik cosp; = 0,48. Paralelnd kompenzécia by mala zmenit' G¢innik na cosp, = 0,9.
Vypocitajte  potrebny kapacitny jalovy vykon kondenzéora, odber prddu zo sete po
kompenzécii a kapacitu kompenzatného kondenzétora.

Jalovy vykon kondenzétora
Q. =P(tgi ;- tgi ,) cosp; =048 ¢;=61,3°  tgp; = 1,82
COsp2 = 0,9 P2 = 25,8° tgp2 = 0,48

Q. = (58+12)(1,82- 0,48) = 938var

Odber prudu po kompenzécii
|, = P. __ 10 ~ 0.63A | = P. _ 10 -0,
U.cos|, 230.0,48 U.cosj , 230.09
Kompenzacny kondenzétor
Q 938

= > = > :5,65nF
2p.fU 2p.50.230
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11.Prechodné javy

Pri¢inou prechodnych javov s prvky, ktoré sii schopné akumulovat’ energiu. Tymito prvkami st

cievka a kondenzétor. Prechodné javy teda vznikaju na prvkoch L a C pri:

pripojeni , pricom prud nenadobudne okamzite konecnu ver'kost, pretoze je potrebny ¢as

na vytvorenie elektrogtatického (elektromagnetického) pol'a
odpojeni, kedy je potrebny ¢as na zanik tohto pol'a.

11.1. Prechodnéjavy v R-L obvode

Ustaleny stav — cievka je dihSiu dobu pripojena na zdroj a obvodom preteka ‘ =
kon&tantny prud |. Celé napétie zdroja sa prendSa na odpor avznik& na nom
ubytok Ugr = I.R. Kon&antny prad tectci obvodom vytvori na cievke

kongtantny mag. tok F = % anapétie nacievke je nulove.

I

Ur

' @ oL

I

Obréazok 85

Ak sa v obvode zmeni prad, zmeni saa mag. tok na cievke a na cievke sa naindukuje napétie

u =nN2E
Dt

Pnpolenle cievky na zdroj

v okamihu pripojenia (t = 0) nepreteka obvodom prad, ¢ize Ubytok napétia na odpore

nevznikd ug= 0.

v okamihu pripojenia cievka spotrebuje el. energiu na vytvorenie mag. pol'a( mag. toku
@) acelé napétie zdroja sa objavi na cievke, kde sa napétie z nuly zmeni nau. — u_.= U.

prad zacne rast’, ovplyviuje ho velkost’ odporu R, tj. napétie na rezistore ug sa zvacduje
azaroven napétie na cievke u, klesa. ZvaéSovanie prudu sa vplyvom odporu spomal’uje,

preto sa zmensuje g napétie na cievke.

prechodny jav trvéa len ten krétky ¢as, pri ktorom sa meni napétie nacievkez u. = U na

u. = 0.

V prechodnom jave je prud v obvode mensi, ako prud, ktory by vznikol podla Ohmovho zékona,
lebo zdroj vynaloZi précu pri preméhani indukovaného napétia, ktoré vznika na cievke pri

vzraste prudul.
U=u,+u U= R|+£ E:i+£ﬂ I—|+tE
Dt R R Dt Dt
T — ¢asova konstanta
e 10
|—I-tE — i=1CGl- et T
Dt :

V ¢aset =1 prud i dosiahne 63,2 % svojej ustédlenej hodnoty,
ak t = 3t déjde k ukonceniu prechodného javu.

t t U
®& 0 e 1o
et += et -
B R S
é = Jd] ® 10 -t
u =U-u, =U-agl- et n=U-U +UGL- et T=Ue!
L R € o :
e

t==(s)

Ur
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Obréazok 87
Priebeh napétia a pradu pri odpojeni
U Ur ul cievky od zdroja napétia
T i -
Ur
U ik
t UL t
Priebeh napétia a pradu pri pripojeni cievky na zdroj napétia
Odpojenie cievky od zdroja il
skratovanim cievky zdroja - skratovy prud ixje Obrazok 88
vlastne prechodny jav pri vypnuti
2 10 2 1o ! -
I:I§1-et THL 0 =1 I§1 e j—I-I+Iet I, =1.e!
7] 7]
é e -t -t ot
u; =i ..R=6l - §1 tju =1.R- |I.Re! us, =U.e!
e
pri skrate je napétie nulové:
-t
O=u,+u,_ u_=-u. u =-U.et

V cievke sa mag. tok zmensuje, preto je polarita napétia na cievke u, opa¢né ako pri pripgjani obvodu na
zdroj napétia.

. Ue-t/-
UL Te-t/

-Ue-tf

Obréazok 89
Priebeh napétia a pradu pri pripojeni cievky na zdroj napétia a nésledné po odpojeni od zdroja napétia

Odpdjanie indukénej zétaze spodsobuje z ddvodu existencie prechodovych javov vznik obluku
medzi kontaktmi vypinata anasledné ich opal’ovanie, ¢o zvysuje prechodovy odpor a skracuje
Zivotnost’ kontaktov.
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11.2. Prechodnéjavy v R-C obvode

Ustaleny stav:
v technickom kondenzétore pripojenom na zdroj napétia sa nahromadi
nabol Q=CuU
U = kon&., Q = kon&. aprud v obvode | = 0.
prud obvodom nepreteka, ¢iZze sa na odpore nevytvori Ubytok
napétia Ug,
takZe napétie zdroja je celé na kondenzétore, je rovnako velké,
ale opacne orientované: U = uc,

Ak sa v obvode z akéhokol'vek dévodu zmenia elektrické pomery, Obr&zok 90
meni sa g naboj na kondenzéatore g ameni sag Du. = (? Zmena naboja

vyvolé prud, ktory preteka obvodom pokial’ sa pomery neustalia.

Pr|p01 enie kondenzatora na zdroj

v okamihu pripojenia (t = 0) sa kondenzétor sprava ako skrat acelé napétie zdroja sa
prenesie na odpor apruad sa zmeni znulovey hodnoty na I=U/R

t= O, | = U/R, Ur=R, Uc = 0.
kondenzétor sa zacne nabijat’ a Umerne s vel’kostou naboja vzrastd nanom napétie.

napétie na kondenzatore rastie azékonite napétie na odpore klesd, lebo sicet tychto

napéti udava hodnotu napétia zdroja ugr + uc= U.

napétie na kondenzétore uc stlpa, nabijaci prud klesa z hodnoty | na nulu anésledne

zanikne.
celé napétie zdroja sa prenesie na svorky kondenzétorauc = U aprechodny jav konci

U =ug +Ug u=Ri+J Uiz @
C R RC
-t
:E_i |:|_i |:|_q1 |:|eT
R RC RC t R
t =RC 1 — ¢asova kondtanta U ‘ T
V Caset =t poklesne prad i na 36,8 % svojej hodnoty, ak t = 3t o
déjde k ukonceniu prechodného javu
-t -t 1y x 1'96
u; =i.R=IRe' =Ue' u.=U-u,=U- §U et 1 :Uél- et 1 AN
2 P
Obréazok 91
U—— Uc

Priebeh napétia a pradu po pripojeni kondenzatora na zdroj napétia
Obréazok 92

U=

Uc

56



Elektrotechnika — 1. ro¢nik

Odpojenie kondenzatora od zdroja

ked’ sa kondenzétor nabil, prad zanikol, ale kondenzator ostédva nabity aj po odpojeni od
zdroja.

néboj privedeny na elektrody kondenzétora pdsobi na pévodne neutrdlne dielektrikum
tak, Ze ho spolarizuje. Energia spotrebovana na polarizaciu dielektrika ostane
v spolarizovanom dielektriku nahromadend vo forme elektrostatického pola. Nabity
kondenzator je teda zdrojom energie.

ak svorky kondenzéora spojime vodicom, vznikne jednoduchy obvod, ktorym tecie
vybijaci prad opacného smeru ako nabijaci.

energia nahromadena v dielektriku sa meni na elektricku pracu (na odpore sa prejavi

tepelna energia)
We = % C. U? energia potrebné na vytvorenie pola
W= R It tepelnd energia

vybijaci prad ma opacny smer ako nabijaci

-t
i=-1et v
napétie narezistore klesa z maximélnej

hodnoty na nulovu:
t t

u, =i.R=-le' .R=-1Re'
-t

u, =-Uet o
R

pri odpojeni od zdroja je napétie zdroja
nulove: 1

-t

— — — T w Obrazok 93
O=ug+U. - U; =Ug u. =U.e! .
Priebeh napétia a pradu po odpojeni

kondenzétora od zdroja napétia

Ur U{1-e-t/7)

Ue-t/7

Uc

a1
ot
o

-Ue-tf

Obréazok 94
Priebeh napétia a pradu po pripojeni kondenzatora na zdroj anasledné po jeho odpojeni od zdroja
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Kontrolné otazky:
1. Nakresli c¢asovy priebeh napédtia apridu na cinnom odpore, idedlng cievke
akondenzétore v striedavom obvode.
Nakresli zavislost’ X (Xc ) od induk¢nosti (kapacity) a frekvencie.
Nakresli R-L, R-C, R-L-C avyzna Ug, UL, Uc. Ur¢i impedanciu obvodu.
Nakresli zavislost’ impedancie R-L, R-C obvodu od zmien frekvencie.
Nakresli R-L-C a zostav fazorovy diagram.
Nakresli R||L || C azostav fazorovy diagram, vyznas prudy na jednotlivych prvkoch.
Nakresli fazorovy diagram rezonanc¢ného obvodu R-L-C.
Nakresli rezonan¢na krivku pradov R-L-C pre R=0, R=R’,R>R".
Charakterizuj paralelni rezonanciu. Nakresli rezonané¢nu krivku impedancie paralelného
obvodu (R-L) || C.
10. Nakresli fazorové zobrazenie vykonov a napis vzt'ahy pre cinny, jalovy a zdanlivy vykon.
11. Charakterizuj U¢innik pre ¢inny vykon.
12. Nakresli fazorové zobrazenie napétia apridu pred kompenzéciou apo kompenzécii
acinnika
13. PopiS prechodné javy v R-L obvode.
14. PopisS prechodné javy v R-C obvode.
15. Nakresli ¢asovy priebeh napétia a pradu pri pripojeni (odpojeni) cievky (kondenzétora).

©CoONO A WN

Pr.1. Stanovte prud, ktorym sa nabija kondenzétor C = 1uF cez rezistor R = 200Q po pripojeni
na jednosmerny zdroj s napédtim 10V v ¢aset = br.
P 101 _1 1

Ve 2011 1 0003368
R 200€° 2014833

-t
i=1.et

Pr.2. Uréte odpor rezistora, ktorym sa nabijal kondenzétor o kapacite 247uF zo zdroja 150V.
Napéti na odpore pokleslo z 55V na 20V za 10ms.

-1 -t2
1) t=t1-t2 (2) ugp=U.e! (3) u,, =U.e! t =RC
. » U : » _ U
Zrovnice (2) urcimet; t, =t.23log—  Zrovnice (3) ur¢cimet, t, =t .23log—
U Uzr

t,-t, =t 23?09—- Iog—g t= R.C.Ioguﬂ

U g Ur
R — t _ 101 _
C23logtr 2471023043933

ulR

Pr.3. Urcte napétie zdroja, ak indukénost’ cievky 100 mH, ¢inny odpor cievky 400Q a obvodom
prechédza prad 4mA za 0,5 ms od pripojenia na zdroj.

=1 & etﬁtg—E 1- e-ttg po vyjadreni
§OTRE TS
Ri 400.4. 10' 3
U= W -0,5.103400.0,1 =185
1- e 1- €
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12.Trojfazovéa sustava

Trojfézova sistava ma 3 rovnako velké napétia
sinusového priebehu, ktorych ¢asové priebehy su
navzgjom posunuté o 120° t.j. o 1/3 periddy.

Vznika v trojfazovom generétore: Rotor generétora
sa ot&a v magnetickom poli, pricom priestorové
rozloZenie magnetického pola po obvode rotora je
sinusové. Na rotore sl uloZené vinutia troch faz U,
V, W. Cievky tychto f&z si navzgom pootocené o
120°. Konce vinuti Ul, U2, V1, V2, W1, W2 sU .

vyvedené na krizky, po ktorych kizu kefy. Ak sa rotor ot&a, indukujd sa v jednotlivych fazach
okamzité napétia u;. PretoZze v3etky tri cievky jednotlivych f&z si mechanicky zviazané
a spolo¢ne sa ot&gu v jednom rotore, liSia sa len fazovym posunom.

Pre okamzité hodnoty napétia jednotlivych faz platia vztahy:
. - 2p 0
u, =U_.snwt Uy, :Um.snglvt- — Uy

T~2w(360°)

Casovy diagram napéti Obréazok 96 Fazorovy diagram napéti

Uvedenym rovniciam zodpovedd fézorovy diagram, zktorého vyplyva, Ze sucet fézorov
Uv,Uy,Uw sarovnanule:

UvtUy+Uw = 0.
Scet okamzitych hodn6t napéti vaetkych troch faz sav kazdom okamziku rovna nule.

g+ uy+ uw=0 —

12.1. Skutoéné prevedenie generatora 3-fazove sistavy
Vinutie troch féz je uloZené nepohyblivo v drézkach statora, pricom
jednotlivé fazy st priestorovo navzgom posunuté o 120°. V dutine
statora sa ot&ta elektromagnet, budeny jednosmernym prudom.
Generatory pohanané vodnymi turbinami maju vel’ky pocet polov

apreto st ich otaky nizsie. n= 0.t (s?).

f —frekvencia siete, p- po¢et pélovych dvojic.

Obrazok 97
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Vyhody viacfazovej sistavy:
generédtor viacfazovej sistavy je kon&trukeéne jednoduchsi alacnejsi.
uSetrenie vodicov spojenim jedného konca fézovych vinuti do uzlového bodu.
vzajomnym spojenim fazovych vinuti méZeme ziskat’ viac druhov napéti alebo zvasit
velkost” odoberaného prudu.
magnetické pole trojfézovej sistavy vytvéra ot&avé mag. pole, ktoré umoziuje pouZivat
kon&trukéne jednoduché indukeéné motory.
na trojfazovu siet’ mozno pripojit’ jednofédzové atrojfazové spotrebice na dva druhy
napéti s réznymi velkostami.
dnesné siete st trojfazové, lebo umoziuju hospodérny prenos energie.

12.2. Zapojenietrojfazove sistavy do hviezdy
Zapojenie do hviezdy vznikne, ak spojime konce vinutia faz U2, V2, W2 do uzla (nulového
bodu).Zatiatky faz U1, V1, W1 si vyvedené pomocou troch fézovych vodicov L1, L2, L3. Uzol
je vyvedeny pomocou stredného (nulového) vodica N. Vznika 4-vodi¢ova sistava.

L1

L2

L3

Zapojenie do hviezdy — tvorvodiové usporiadanie Obréazok 98 Fézorovy diagram

Medzi uzlovym bodom N asvorkami jednotlivych faz U, V, W nameriame fédzove napétie Uy,
Uy, Uw. Medzi jednotlivymi fazami nameriame zdruZzené napétia Uyy, Uw, Uuw,

Uf= UU = UV = UW

Uz= Uyv = Uw= Uyw

Pre zdruzené napétieplati: U, =+/3U, =1,73U,

Pri zapojeni do hviezdy dodéva trojfézovy zdroj 2 druhy napéti: napétie fazove Uf a napétie
zdruzené Uz

L1

L2
L3

PE [ N -

c
-
1%
4

: ——
1 [
W1

eIl

FEES

E1 EZ E3

(874

w1 V2

w2 V1

Obréazok 99

Pripojeni e spotrebicov na generdtor 3-fazového pridu prostrednictvom 3-fazove) siete so
strednym a ochrannym vodi¢om .

60



Elektrotechnika — 1. ro¢nik

12.3. Zapojenietrojfazove ststavy do trojuholnika
Ak spojime koniec kazdej fazy vzdy zo zaiatkom nasledujlcej fazy, dostaneme zapojenie do
trojuholnika. Zapojenie do trojuholnika tvori 3-vodicovu sistavu. Pri tomto zapojeni mame len
jeden druh napétiat.j. fdzové napétie sa rovna napétiu zdruzenému Uf = Uz

L1

...
Zapojenie do trojuhol nika Obrézok 100 Fazorovy diagram pradov

Fazové vodice L1, L2 aL3 su pripojené na svorky generdtora U, V, W, ktoré spgjaju vzdy dve
fézy. Prad, ktory preteké fazovymi vodi¢mi Iy, Iy, lwje zdruZeny prad.

|, =~/31, =1,73I,
12.4. Zatazenia v trojfézovych sistavach

12.4.1. Zapojenie do hviezdy - simerné zat’aZzenie
Stmerné trojfdzové zat'azenie s 3-vodi¢ovym alebo 4- vodi¢ovym zapojenim je rovnaké, lebo
medzi uzlovym bodom zdroja auzlovym bodom spotrebi¢a nie je napétie apreto nulovym
vodicom nepreteka prud. Vzniké napr. pripojenim 3-f&zovych motorov.
Trojfézovy spotrebi¢ vyvola simerné zat'azenie generétora. Prudy vo v3etkych fazach generétora
st rovnaké. Pridy tvoria simernd sistavu aich vektorovy stiéet sarovna nule.

[yt +Hlw=0

Strednym vodicom netecie Ziadny prad Iy = 0.

SOmerné zarazenie 3-fazove] istavy ~ Obrézok 101 Fazorovy diagram simerného zarazenia
3-fazovy spotrebi¢c nemusi byt’ pripojeny s 3-fazovym zdrojom spojeny 4-vodi¢ovou sietou, stati
len 3-vodicovéa siet’. Tento systém sa pouziva na dial’kovy prenos energie pri vysokom avel'mi
vysokom napéti. V beznych rozvodnych sietach sa robi 4-vodi¢ovy rozvod, pre pripad porusenia
symetrie pri poruche (preruSenie jednej fazy, skrat v jednej faze spotrebica)
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12.4.2. Zapojenie do hviezdy - nesimerné zat'azenie

Nie vzdy je mozné , aby bolo zat'aZenie simerné. Nasledkom nesymetrie spotrebica vznikne
medzi nulovym bodom simerného generédora N anulovym bodom nesimerného spotrebica N”
napétie Un. Napétie na jednej alebo dvoch fazach spotrebica sa zv&tsi, na zostavajlcej faze zase
zmenSi. Vznik& nesymetria napéti. Tento stav nesymetrie siete je neZiaduci jav, preto sa snazime
zatazovat' 3-fazovu siet’” rovnomerne. Pri nesimernom zataZzeni tefie strednym vodi¢om
prad In. Stredny vodi¢ sa nesmie pri nesimernom zataZzeni prerusit. Ak stredny vodic
pouzivame sli¢asne a na ochranu proti Urazom el. pridom, oznaéujeme ho PEN. V tomto
pripade ho nesmieme nikdy prerusit’, pripadne zaradit’ do jeho obvodu poistku alebo spinat.

Neslimerné zat'aZenie 3-fazovej slstavy Obrazok 102 Diagram napéti obvodu

12.5. Vykon v trojfazove sistave

Ak bude 3-f&zova slistava simerne zat'azend, bude celkovy vykon slistavy dany sti¢inom poétu
féz avykonu jednej fazy.

Cinny vykon P=3U,.l,.cos :%Icosj =J3U.l.cosj (W)
Jalovy vykon Q =+/3U.l.sinj (var)
Zdanlivy vykon S=43U.l (VA)
12.6. Préca trojfazového pradu
Cinna elektricka précatrojfazového pridu A=+/3U.l t.cosj
Jalova elektricka préca trojfazového pradu A, =3U.I L.sn]

Zdanliva elektricka préca trojfazového pridu A, =3U.It.

Jednotky elektricke prace
pre¢innd précu (A ) = 1joule = J=1 wattsekuda= 1 Ws
prejalovd pracu ( Aj) = 1 varsekunda= 1 var.s
pre zdanliva précu ( Az) = 1 voltampérsekunda= 1 VAs

Zdanliva elektricka praca azdanlivy vykon je potrebny pri ndvrhu avypocte elektrickych
strojov. Elektrick& préca sa meria ¢innymi a jalovymi elektromermi.
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Kontrolné otazky:

PopiS vyhody viacfazovych slstav.

Nakresli ¢asovy a fazorovy diagram napéti.

Nakresli zapojenie generétora 3-fazového prudu zapojeného do hviezdy a trojuholnika.
Vymenuj a nakresli jednotlivé druhy zat’aZeni 3-fazovej sistavy.

Napis vztah pre cinny vykon3-fézovej simerne zat'azenej sstavy.

Napis vztah pre jalovy a zdanlivy vykon 3-fazovej sistavy.

Charakterizuj elektrickl pracu v 3-fazovej sistave.

Noghk~wbdpE

Pr.1. Ur¢te odpor vinutia jednej fazy trojfazového generdtora, zapojeného do hviezdy, ak je jeho
zdruZené napétie 320v a sietovy prad 5A.

U
Ufzu—zzﬁzl%v |, =1, =5A Rf:—f:1—85:37w
J3 43 e S

Pr.2. Aky velky je odpor vinutia vjednej féze trojfézového spotrebica, zapojeného do
trojuholnika, na napétie 3 x 400V, ak prechadza privodnymi vodi¢mi prud 6A? Ako sa zmeni
napétie a prad, ak prepojime vinutie z trojuholnika do hviezdy?

Trojuholnik
U
U, =U, =400V |f:'—2:£:3,47A Rf=—f=ﬂ=115,3w
3 43 |, 347
Hviezda
Uf:U_Z:ﬂ'Ozzgo\/ |f:_f_@:199
J3 3 R, 1153

Pr.3. Ur¢ite ¢inny, jalovy azdanlivy vykon trojf&zového generatora, ktory dodava pri
zdruzenom napéti 400V prud 160A. Ide o simerné zat'azenie pri Ucinniku cosp = 0,6.
cosp=06 sinp=0,8

Cinny vykon P =4/3U.l.cosj =173.400.160.0,6 = 66,4kW

Jalovy vykon Q=+/3U.l.sinj =1,73.400.160.0,8 = 88,6k var

Zdanlivy vykon S =4/3U.1 =1,73.400.160 = 110,7kVA

Pr.4. Aky velky sietovy afazovy prud odobera trojfézovy elektromotor v zapojeni do
trojuholnika zo siete 3x400V, ak jeho vykon je P,=15kW, U¢innost’ 90% a Gcinnik cosp=0,8?

h 09
P=+3U.l.cosj =1,73.400.160.0,6 =66,4kW  ztoho prelz plati:

P _ 1667.10° _1667.10°
I, = — = = —3L7A
J3U.cosj +/3.380008 5,26.10
|f :I_Z:£_18,32A
J3 3
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13.Elektrické pristroje

13.1.

Funkcia spinacich a prepinacich pristrojov

Spinacie (prepinacie) pristroje sllZia na docasné pripojenie spotrebica na zdroj napétia. Zaklad
tvori pevny apohyblivy kontakt. Na pohyblivy kontakt sa prendSa sila pomocnej pruziny, ktora
zabezpecuje skokovu zmenu polohy atym zabranuje vzniku elektrického oblika, resp. jeho
roztrhnutie. Spinacie pristroje pre velké prudy si vybavené zhéSacimi komorami na Gcinné
potlacenie elektrického obluka. Dotykova plocha pevného apohyblivého kontaktu ma
zabezpecit maly prechodovy odpor, odolnost’ voci oxidacii, odolnost voéi opalovaniu el.
oblukom, m& zabranit' ich zlepeniu pri pdsobeni nadpridu. Kazdy spinaci pristroj je
kongtruovany na urcité nomindlne napétie a prud.

13.2.

Schéma zapojenia

s blokovym usporiadanim
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Kombinacie jednopdlovych domovych spina¢ov

Schéma zapojenia

srozlozenym usporiadanim
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Elektrotechnika — 1. ro¢nik

Jednopdlové spinanie: Ak ma byt” spotrebi¢ ovlddany z jedného miesta, pouziva sa jednopdlové
ovl&danie. Fazovy vodi¢ sa musi viest’ cez vypinat av pripade svietidla musi viest' na kontakt
pétice Ziarovky. Nulovy vodi¢ je vedeny priamo.

Sériové spinaniec Ak maju byt z jedného miesta ovlddané nezavisle na sebe dve skupiny
Ziaroviek (spotrebi¢ov), pouZije sa sériové spinanie pomocou dvojitého sériového spinaca.
Skupinové spinanie: K alternativnemu zapinaniu jedného zo dvoch spotrebicov sa pouziva
skupinovy prepinac.

Striedavé spinanie: UmoZziuje ovl&danie spotrebi¢a z dvoch miest. K tomuto G¢elu sa pouZziju
dva striedavé prepinace.

Usporné striedavé spinanie: Ovladanie spotrebi¢a z dvoch réznych miest, ale zapojenie
vyZaduje len jeden spojovaci vodi¢. Toto zapojenie sa neda rozsirit’ na krizove spinanie.

Krizove spinanie: UmozZnuje spinanie spotrebica z troch alebo viacerych miest.

13.3. Stykace
Styka¢ je spinaci pristroj sjedinou kl'udovou polohou,
ato vrozpojenom stave. V pozicii zopnutia nema
mechanickl aretéaciu amusi byt pod pradom -—
nearetovany elektromagneticky spinac. Rozlisujeme

rozpinaci kontakt

pohyblivé kontakty

vykonové ariadiace stykace. spinaci kontakt
Vykonové stykate maju tri hlavné pradove kontakty a st svorka cievky
vybavené riadiacimi (pomocnymi) kontaktmi. Hlavné kotva
pradove kontakty pripajaju fazove vodice ku spotrebicu. Jévit nakrétko
S0 v oddelenych spinacich komoréach, ktoré si vybavené Gevka
zariadenim na zh&3anie elektrického obliku. Riadiace selezné jacro
kontakty nemaju zh&Sacie zariadenie a méZu sa pouzivat’ =

len na spinanie malych prudov riadiacich ainformacnych Rez stykagom Obr&zok 104

signélov.

Oznacovanie kontaktov:

Hlavné prudové kontakty sa oznacuju jednomiestnymi ¢islami. Ku svorkém s neparnymi ¢islami
sa pripojuje siet’” /L1, 3/L2, 5/L3 aku svorkdm s parnymi ¢islami sa pripojuje spotrebi¢ 2/T1,
4/T2, 6/T3.

Riadiace kontakty sa oznacuju dvojmiestnymi ¢islami. Na prvom mieste je poradové ¢islo, na
druhom mieste je funkénd cislica. (1-2 riadiaci rozpinaci kontakt, napr. Q1:21-22, 3-4 riadiaci
spinaci kontakt, napr. Q1: 13-14)

Identifikacné ¢islo styka¢a udava druh apocet riadiacich kontaktov. (31 — tri spinacie, jeden
rozpinaci kontakt, 22 — dva spinacie, dva rozpinacie kontakty).

PridrZzovaci kontakt je spinaci kontakt zapojeny paralelne k zapinaciemu tlagidlu.

PR T Az[A
= J > _ | I o o
S | e | ‘ At
! ; T ’7 - -1 B 1 T 1 T _ I_ ; 3 1 4
F1 [ 1 o f 6T |
4 | .
\d \d a1 = ' 14 j—
A P |
"k g
|
P Y S |
M1( M - e N
S k |
Obréazok 105 83 1.
Ovlé&danie stykaga s pridrZiavacim kontaktom Oznacovanie kontaktov
Obréazok 106
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Ovléadanie z dvoch miest.

V zapojeni stykata saretovanou polohou zopnutia pri ovlddani z dvoch miest si v3etky
vypinacie tlacidla zapojené v sérii avsetky zapinacie tlacidla zapojené paralelne.

_". S — S | -
ch vypinacie tlacidla
A d - v sérif
5 _. —— 4+ —_— |
I S — _;_i — -}._;H..__f
(
H’ l l l l ‘ -y T zapinacietlacidia
Hy S3k— paraelne
JT\_k A S2k—- Sa—- -‘CJ]‘\
N =
| J =
SRR g pridrzovaci
(Mo fomae
Ovl&danie stykaca z dvoch réznych miest
Obrézok 107

Blokovanie - ak je zapnuty jeden stykag, nie je mozné zapnut’ druhy.

Popis ¢innosti: Ovladace] cievke Q1 prvého stykaca sa predradi pomocny rozpinaci kontakt Q2
druhého stykaca a cievke Q2 druhého stykata pomocny rozpinaci kontakt Q1 prvého stykata.

L 4
3
STH- S3 F——?L
52 i__‘i Q1 Sdk- Q2\
N )| )i I .

Obréazok 108
Vz4 omné blokovani e osvetl'ovacich obvodov

Reverzné zapojenie stykacov (pre reverzéciu otaéok asynchronneho motora). Smer otacania
trojfazového asynchrénneho motora sa zmeni vzaomnym prehodenim dvoch féazovych vodicov
na svorkovnici. PretoZe sic¢asné prepnutie obidvoch stykacov by mohlo viest’ ku skratu medzi
fézami, maju riadiace obvody vzajomné blokovanie.

Popis ¢innosti: Pri prepinani smeru ot&tania pomocou vypnutia jedného smeru, premostia
pridrzovacie kontakty Q1. 13-14 aQ2: 13-14 tlatidld S2 aS3. Motor sa aZ po odpojeni
(tlacidlom S1) mbZe pripojit’ na privod s poradim féz pre opacny smer otécania.

66



Elektrotechnika — 1. ro¢nik

Reverzné zapojenie stykatov - reverzacia otatok po vypnuti

l‘ — —— - ?
ﬁ___ —o- e 4= ;
F—1 T F2 Obrazok 109
PE 2 * H:r-
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l | . P
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Resp : . “—
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Prepinanie hviezda — troj uholnik

Prepinanie zapojenia hviezda — trojuholnik statorového vinutia asynchrénneho motora je
postupnym zapinanim. Rozbeh motora v zapojeni do hviezdy zmenSuje rozbehovy prid motora.
K prepinaniu hviezda — trojuholnik st potrebné tri stykace.

Popis ¢innogti: Pri stlaceni tlatidla S2 zopne styka¢ — hviezda Q2 (prudova vetva 4) a zapne tak
svoj spinaci kontakt 13-14 (prudova vetva 5). Tym sa zapne sietovy stykaé Q1. Rozpinaci
kontakt 21-22 stykata Q2 (prudova vetva 6) zabrani sicasnému zopnutiu stykaca — trojuholnik
Q8. Spinaci kontakt 13-14 stykaca Q1 drZi v tejto zopnutegj pozicii pod napédtim sietovy styka¢
Q1 astyka¢- hviezda Q2. Akonéhle dosiahne motor menovité otécky, zopne sa tlagidlo S3. To
prerusi prudovy obvod budenia stykaca - hviezda Q2, ktory odpadne a vo svojej kl'udovej polohe
zopne svoj rozpinaci kontakt Q2: 21-22, ¢im pripoji stykaé — trojuholnik Q3 na napétie.
Rozpinaci kontakt Q3: 21-22 odblokuje styka¢ Q2 proti zopnutiu pri si¢asnom zopnuti stykaca—
trojuholnik Q3. Tlagidlom S sa cely riadiaci obvod odpoii.

8-

Oznaceniepristrojov:

F1 trojpdlova motorova
poistka

F2 poistka ovladacieho
obvodu

F3 teplotné nadpridové
relé

Q1 setovy stykaé

Q2 gtykaé — hviezda

Q3 stykac — trojuhol nik

M1 trojfazovy mator

Stlagidlo vypnutia

S2 tlagidlo rozbehu

S3 tlagidlo zapojenia
do trojuholnika

L2
L3
N

PE

&
> 4

U1 Vi Wi
W2 U2 V2
SRR

[ 1

TabuPka kontaktov:

H: hlavny pradovy kont.
S: spinaci riadiaci kont.
R: rozpinaci riadiaci kont.

Obrazok 110 N 2 l > 2|

Zapojenie hlavnych ariadiacich obvodov pre

prepinanie hviezda - trojuholnik HISIR HIS|R HISIR
32(5/6 31/6 33| |4
32 31 321 |
32 31 3 67
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13.4. Ochrana elektrickych vedeni a spotrebi¢ov

13.4.1. Tavné poistky _ @
Prechodom verkého pridu obvodom sa tento zahrieva amdze —Sukoveda -(
S, - s oz , A R Yo avica ==
vzniknat poziar. Pricinou verkého prudu mdze byt pretazenie o
alebo skrat na spotrebi¢i alebo vedeni. Poistky obsahuju drot — Poistkova \D
licovacia

malého prierezu, ktory sa prechodom velkého pradu pretavi. viozka 5, \
Priidovy obvod sa prerusf a zabrani satak moznému poZiaru. gfg;a(;‘;ykom ¥ Vvioka
Systém tavnej poistky sa sklada z poistkovej zakladne, licovacej D;E’]/
vlozky, tavnej poistky askrutkovanej hlavice. Licovacia vlozka :L
zabranuje pouzitia poistkovych vloziek pre vacsi menovity prad. poistkova ———
S0 vyrabané pre prady od 2 do 100 A, pre napétia jednosmernédo ~ Zladia o~ 1€
690 V, pre striedavé napatiado 440 V. Obrézok 111 .|
= w.
NoZové tavné poistky /t' ;)" ) R
SO vyrdbané pre nizko napétrové systémy svelkym vykonom, = & ¢ | ==
vyrébaj sa v 6 roznych velkostiach pre menovité prady od 2 do . 7
1250 A. Ich vymenu smie realizovat’ len kvalifikovana osoba " -, \ =
pomocou $pecidlneho drZiaku. =~ =
poistkova nozZova
zakladia poistka

Pristrojové poistky

PouZivaju sa k ochrane elektrotechnickych zariadeni . SU konstruované vacSinou pre napétie 250
V apre prady od 0,032 A do 20 A. RozliSujeme poistky super rychle FF, rychle F, stredne
pomalé M, pomalé T asuper pomalé TT.

T 0,1/250 250V

P24 TP

13.4.2. |t Obrazok 112 5x20 mm pristrojové poistka

Isti¢ - ochranny vypinat odpoji spotrebi¢ alebo ¢ast’ zariadenia samocinne od siete ak dojde
k pretazeniu alebo k prieniku nebezpetného dotykového napétia s naslednym skratom. Isti¢ ma
vstavany zapinaci zamok s nezavislym vypinanim, t.j. isti¢ nie je mozné zapnat, pokial’ trva
porucha.

kontakt

pohyblivy
kontakt

| odsiete VI
Isti¢ stepelnou spustou odpdjaju soneskorenim. Tepelnd l
spus’ obsahuje bimetalovy pésik, ktory zahrieva vodi¢ ktorym
prechédza prad do spotrebica. Zohriatim sa pasik deformuje, ¢o
aktivuje spust, ktorarozpoji kontakty isti¢a. Chrénia zariadenie

avedenie len proti pretazeniu, nie voci skratu [{J’——\ x, 11 k na kontakt
| 0d zamku
i X H -~ z . vypinace
Isti¢ selektromagnetickou spustou. Ak prechadza cievkou .

elektromagnetickej spuste dogtatocne velky prad, vtiahne 08 oleeanis
cievka kotvu abez oneskorenia uvorni zamok vypinaca, ¢im
dbjde k odpojeniu spotrebica. Elektromagnetické istice sl
rychle a chrania zariadenie a vedenie voci skratul.

elexKtromagnetiCKy vypinac

k spotrebicu

Princip isti¢a s elmag. spist'ou

13.4.3. Motorovéistice Obréazok 113

Motorové isti¢e st vypinace k viacpélovému zapinaniu motorov aich ochrane proti zni¢eniu pri
ich zabrzdeni, alebo pri vypadku jednej fazy v trojfézovej sieti. Maju tepelnt spast’ k ochrane
vinutia motora (ochrana pre pretazenim) avacsinou g elektromagnetickll spust’ (ochrana voci
skratu). Tepelnd spust’ je nastavena na menovity prid motora. SU vybavené nezavislym
vypinanim.
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Elektrotechnika — 1. ro¢nik

Tepelnéd ochrana motora

Pomocou zapojenia stermistormi dojde k odpojeniu motora, ak teplota vinutia prekrocila
pripustnd  hodnotu (pri poruche chladenia, zadretie loZiska) Tepelnd ochrana sasklada
z termistorovych snimacov a vypinacieho pristroja.

privody od siete

L1 3/N/PE~ 50Hz  400/230V

- —eee

Fz[]
] U H S3k~-\vypinaci pistroj B1

N Te

(N D> Egﬁ

Motorovy isti& Obrézok 114 Tepelnaochranamotora

Kontrolné otazky

1.
2.

3.

Vysvetli funkciu spinacich a prepinacich pristrojov.

Nakresli schému zapojenia jednopolového, sériového, skupinového, striedavého
akrizového spinania.

Vysvetli pojem stykac, hlavné prudové kontakty a riadiace kontakty. Vysvetli spdsob ich
oznacovania

Vysvetli princip ¢innosti zapojenia so stykacmi: ovladdanie z dvoch miest, blokovanie,
reverzne zapojenie stykacov, prepinanie hviezda - trojuholnik

Vysvetli princip ¢innosti tavnej poistky, isti¢a a tepelnej ochrany motora.
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14.Z4&kladné terminy z techniky meracich pristrojov

14.1. Hlavné ¢asti magneto—elektrického meracieho pristroja a jeho stupnica

Stupnica Max. rozsah
\‘\ \‘
. g 40 60 &
0 . \ ik 700

Obréazok 115

Obrazok 116
1-permanentny magnet, 2 — polovy nadstavec, 3- magneticky bo¢nik, 4 — nemagneticky drziak, 5
—cievka, 6 - rucicka

Kon&anta meracieho pristroja k udéva pocet jednotiek meranej veli¢iny pripadajicej na jeden
dielik stupnice.

_ Rozsah

~ Pocet dielikov

Uéel meracieho pristroja:  od¢itanie hodnoty: A= k.a

k

nastavenie hodnoty: a :%

A —meranaveli¢ina, k — kondtanta meracieho pristroja, a — vychylka ruci¢ky meracieho pristroja

Priklad: Vypocitajte namerant hodnotu napétia ak rozsah meracieho pristroja je 10 V, stupnica
mé& 100 dielikov avychylkarucicky je 50. (obrézok 115)

10V

k= 100 =01Vv/D U=ka =0,1V/D.50D =5V
Citlivost” meracieho pristroja ¢ udava pocet dielikov pripadajicich na jednotku meranej
.. 1
velicin c=—
¢iny "
Priklad: Vypocitajte citlivost’ meracieho pristroja z predchédzajuceho prikladu.
k=01V/D c:i:izloD/v
k 01

Presnost’ meracieho pristroja

Presnost’ meracieho pristroja udava dovolent chybu merania. Presnost’ meracieho pristroja Uizko
stvisi striedou presnosti pristroja. Pozndme sedem tried presnosti:

0,1 — mimoriadne presné, 0,2 — vel'mi presné, 0,5 — presné, 1 — mont&Zne a laboratérne, 1,5 —
presné prenosné, 2,5 — rozvédzacoveé, 5 — pomocné

Priklad: Rozsah meracieho pristrojaje 240 V atrieda presnosti je 1. Aka je tolerancia?

240.1 _ 24V
100
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14.2. Chyba meracieho pristroja

Pri vypocte chyby (tolerancie) sa zohl'adiuje len chyba ukazovatela. Chyba ukazovatela F sa
nazyva pripustna absolUtna chyba a je dana triedou presnosti p meracieho pristroja. Pri p=1,5 sa
mbze spravna hodnota liSit od nameranej hodnoty M maximélne o 1,5 % rozsahu E, na ktorom
sarealizuje meranie. Trieda presnosti pristroja je uvedenda na pristroji.

Absolltna chyba: = :%Ié p —trieda presnosti, E — hornd medza rozsahu
] _ _ F.1009; , ]

Relativna chyba: f= v F- absolltna chyba, M — namerana hodnota

Horna medza skutocnej hodnoty wi: w, =M+F

Doln& medza skuto¢nej hodnoty: wp w,=M-F

Poznamka. Relativna chyba f je pri nameranej hodnote uprostred stupnice dvojnasobna, ako pri
merani hodnoty na konci stupnice. Z tohto dévodu je treba volit meraci rozsah tak, aby
merana hodnota leZala ¢o najblizSie horného konca stupnice.

Priklad: Stupn\lca Maxima n%/ rozsah

Vypocitajte pre pristroj suvedenou stupnicou, uvedenou \
hodnotou rozsahu aznazornenou nameranou hodnotou 40 \ 60 80 \
kondtantu stupnice, namerani hodnotu, dolnd ahornd Q 20 ’ 700
medzu skutoénej hodnoty. A

''''''
|||||||
------------

Namerana hodnota Meraci rozsah
10V QL15= 10V
k=5 =0AV/D U=ka =0,1.50="5V e
Absol(tna chyba F= PE _1510v _ 0,15V Triedapresnosti ~ Obrézok 117
100 100
Relativnachyba == B = 2R - 3y

Horna medza skutocnej hodnoty ~ w, =M +F =5V +015V =515V
Doln& medza skuto¢nej hodnoty W, =M - F =5/ - 015V =485/

Vnatorny odpor meracieho pristroja
Postup pri uréeni vnatorného odporu voltmetra.

Vnttorny odpor saudavav WV. Napr.: 500 WV, 1 000 W'V, 5000 WV, 10 000 WV. Cim je
v&:si vnatorny odpor voltmetra, tym menSi prad nim preteka.

_ X'W.Rozsah
Vo1V

Postupy pri ur¢eni vnitorného odporu ampérmetra
DU,
I

Vnatorny odpor ampérmetra vypoéitame zo vztahu: R, =
je uvedeny priamo na meracom pristroji

, debo vnitorny odpor Ra
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Spotreba meracieho pristroja

2

. U
Spotrebu voltmetra vypocitame zo vztahu: DR, = —

RV
Priklad: Vypogitajte spotrebu voltmetra, ak U = 600V aRy = 20kQ.V™,
2 2
op, = U” _ 600 _ o
R, 20000

Spotrebu ampérmetra vypocitame zo vztahu: DP, =1°.R,
Priklad: Vypocitajte spotrebu ampérmetra, ak | = 60mA a R = 20Q
DP, =12R, =0,0620 = 0,072W

14.3. Znacky meracieho pristroja
A) Poloha
— vodorovna
1 zvisla
iy naklonen&a pod uhlom
B) Systém
a magneto—elektricky
=]
() magneto—elektricky s usmernenim
—f—
- magneto—elektricky pomerovy
X
g elektromagneticky
= elektrodynamicky
=Il__ elektrogtaticky
N vybragny
Q) indukeny
\[/ tepelny s drétom
C) Druh pradu
— jednosmerny
T striedavy
D) Trieda presnosti
0laz5

E) Skusobné napétie
xﬁf 2kV prierazné
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Elektrotechnika — 1. ro¢nik

14.4. Digitalne meracie pristroje

Digitdlne multimetre prevadzaju analdgové hodnoty meranych velicin do ¢islicove] podoby.
Obsahuju vstupny meraci zosiliova¢ svelkym vstupnym odporom, ktory by mal byt pre
meranie jednosmernych napéti najmenej 10MQ. Dalej digitalno — analdgovy (AD) prevodnik,
ktory spracovava len napétie. Pre meranie pridu je treba meraci prevodnik, ktory je tvoreny
presnymi odpormi, na ktorych vytvéra merany prud Ubytok napétia. Pre meranie odporu
potrebujeme okrem odporového delica eSte presny zdroj napétia, ktory na meranom odpore
vytvara meratel’ny prud.

Typicky AD prevodnik prevédza meranie napétia na meranie ¢asu pomocou ¢itaéa impulzov.
Merané napétie je opakovane porovnavané na komparatore s napatim pilovitého priebehu. Pri
nulovom napéti porovnavacieho pilovitého napétia sa zatina pocitanie ¢asovych impulzov
akon¢i, ak rastce pilovité napétie dosiahne Urovne meraného napétia. Pocet impulzov potom
odpoveda meranému napétiu.

Zobrazovacia jednotka (displg)) zobrazuje ¢islice 0 az 9 pomocou 7 segmentového (A), 14
segmentového (B) alebo maticového displeja (C). Ak displej pre prvé ¢islo umoznuje zobrazit’
len jednotku, hovorime len o polmiestnom displeji.

3-miestny display : ¢isla:000 az 999 3%-miestny displej:  ¢isla: 000 az 1999
Prepina¢ Vstupny AD Pamat’
rozsshu  zosiliiovad  prevodnik Typy zobrazovacich jednotiek
’ Vystup
! Né > Kk PC
w > OEEEO
. % B0COE
displej i 4 @DDDD
1000 =10 (g Boooe
U 0@ mﬁ E0008
" [ CE— UpEEn
Hlavné ¢asti digitdlneho meracieho pristroja A B C
Obréazok 118

14.5. Chyba digitdlneho meracieho pristroja.

Z&kladna chyba pristroja je dana triedou presnosti k, uréujlca relativnu chybu nameranej
hodnoty. K tejto chybe sa pripo¢ita chyba uréena chybou (rozlisitel'nostou) meracieho pristroja
| amoznou odchylkou (neistotou) ¢islice na poslednom mieste z.

M

Chyba digitdlneho meracieho pristroja F = + 2zl

F — pripustna absoltna chyba, M- meran& hodnota zobrazen& na displeji, p — trieda presnosti
(0,2-5%), z odchylka cislice na poslednom mieste (+ 1 aZ £5), | - rozliSitel'nost’ digitédlneho
displeja

Priklad: Digitdlny voltmeter s 3% miestnym displejom, v triede presnosti 0,2 apripustnou

odchylkou na poslednom mieste z = 3 digity (jednotky) ukazuje napédtie 100,0V. Aké je
rozliSenie a pripustné absoldtna chyba F?

Vzhr'adom k zobrazenej hodnote 100,0V je rozliSeniel = 0,1V

_0,2.100,0v

+3.01V =05V
100

Absolttnachyba F = pM +zl =
100
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15.Néavody na merania

15.1. Regulécia prudu - kontrola ampérmetra

Uloha: Prekontrolujte meraci pristroj na danom rozsahu a meranim zistite, ¢i vyhovuje udavanej
triede presnosti.
Schéma zapojenia 1:

Ry, —asi 1000 W
R, —asi 100 W

Na presnd reguléciu prudu sa pouZiva zapojenie sdvomi premenlivymi odpormi, pricom
Ri= 10 R,. Po dodrzani tejto podmienky R; slUZi na hrubl reguléciu pradu aR, na jemnu
regulé&ciu prudu.

Tabu/kal:
é m Ax An DI Da [d]
| ax][d] kx [Ix[mA]] a,[d] kn [ln[mA]] [mA]
Di
Di=ly-1, Da=— | =[a, - (+Da)lk,
X
15.2. Regulécia napétia - kontrola voltmetra

Uloha: Prekontrolujte meraci pristroj na danom rozsahu a meranim zistite, ¢i vyhovuje udavanej
triede presnosti.

Schéma zapojenia 2:

[

v ® ®

=

Na presnu regulaciu napétia sa pouziva zapojenie s dvomi potenciometrami, pricom Ry = 10 R..
Po dodrZzani tejto podmienky R; slUZi na hrubl regulaciu napétia aR, na jemna reguléciu
napétia

Tabu/ka 2:
& m Vx Vi DU[V] | Da[d]
o ax[d] Kx Ux[V] | an [d] Kn Un [V]
DU
DU=U,- U, Da =-— U=[a, - (+Da)lk,
X
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15.3. M eranie malych odporov voltampér ovou metédou
(Ohmova metéda — voltmeter je za ampérmetrom)

Schéma zapojenia 3:

+°—|Rﬁreg | @ |
o
ly

-0O

Voltmeter v tomto zapojeni udava skuto¢nd hodnotu napétia na meranom odpore Ry.

UV: Ux
Prud udavany ampérmetrom sa sklada zo st¢tu pradu pretekajliiceho meranym odporom a prudu
pretekajlceho voltmetrom. Ia= Ix+ ly

Hodnota meraného odporu je U U §]
R, = X = X = X
-1 - U,
R,

Toto zapojenie je vhodné pre meranie mensich odporov v rozsahu od 1 Q do 1 k Q, nakolko
v tychto pripadoch byva vnatorny odpor voltmetra Ry >> Ry achyby metddy st zanedbatel'né.
Vyhodou metddy je, Ze odpor voltmetra je uvedeny na &itku stupnice. Pre vypocet korekcie ho
netreba merat’ adoputa’ sa d'alSej chyby. Metdda je vhodnd a na meranie nelinearnych
odporov.

Tabulka 3:
¢.m. [UVI|1[MA] | R [kW | b [MA] | R [W] [Px[W]
P =U(-1)
15.4. M eranie vel’kych odporov voltampérovou metédou

(Ohmova metéda — voltmeter je pred ampér metrom)

Schéma zapojenia 4.

AU,

Rreg I

© =

-0

Napétie udavané voltmetrom je stictom Ubytku napétia na meranom odpore Ux a na vnatornom

odpore ampérmetra Ra. Uy=Ux+Ua.
Ampérmeter v tomto zapojeni udava skutoc¢ni hodnotu priadu pretekajiiceho meranym odporom.
A= Ix

Hodnota meraného odporu je
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Toto zapojenie je vhodné pre meranie vagSich odporov v rozsahu od 1 kQ do 1 M Q, kde Ra<<Rx.
Tabu/ka 4.

wv

C.m. |U[V][I[mA] | Ra[W | Rc[kW | Px[W]

Px=(U- ILR,).l
15.5. M eranie odporov porovnavanim napétia — meranie malych odprorov

Schéma zapojenia 5:

i . Napédtie na rezistoroch v sériovom zapojeni sa rozdeli

VvV pomere ich odporov.
Ux Un R, _Uy U

X ==X p R =zR xX
— — Ry Uy Uy
= =18 Ry je odpor znamej velkosti, Rx je odpor neznamej velkosti.
Napétie Ux a Uy odmeriame voltmetrom. Ak meriame napétia

Ux aUy na tom istom rozsahu, teda stou istou konstantou,
[ ‘j potom plati:
U X KV a X a X

R, =R, = =R/ *—=> =R %=
X N UN N KV >aN N aN
T&o metdda je vhodna len pre malé odpory (ovela menSie ako odpor voltmetra) , inak sa
pripojenim voltmetra porusi rozdelenie napéti.

Ak pouzijeme namiesto normalu Ry odporovu dekadu, mdZeme postupovat’ tak, Zze menime Ry
tak dlho, a2 Ux = Uyn. Potom je zreimé, Ze Rx = Ry, tj. neznamy odpor od¢itame z dekédy.
V tomto pripade je metdda vhodna g pre vacSie odpory. Tento variant porovnavacej metddy sa
nazyva substitu¢na metoda.

Tabulka 5:
Cm. [ Ry [Q] | Un [V [Ux V][ R [W] | R¢[W
odmerané
15.6. M eranie odporov porovnavanim prudu — meranie vel’kych odporov

Schéma zapojenia 6:

v VA Zo zapojenia vidno, Ze nezndmy rezistor Ry & odporovy
norma Ry sl zapojené postupne na to isté napétie. Prady na
rezistoroch sarozdelia v pomere ich odporov.

I
R, ¥, =R ¥, P RXZRNXI—N

X
Ry je odpor zndmej vel’kosti, Ry je odpor nezndmej velkosti.
Napétie Ux a Uy odmeriame voltmetrom.

Fx Rn

Ak meriame prudy Ix aly natom istom rozsahu, teda s tou istou konstantou, potom plati:

RX:RNX'_N:RNM:RNX‘?‘_N
lX KV>aX aX

T&o metdda je vhodna len pre vel’ké odpory pretoZe vo vzorci sa neuvaZzuje odpor ampérmetra
atedaRx>> RaaRy>> Ra.

76



Elektrotechnika — 1. ro¢nik

Ak pouzijeme namiesto normalu Ry odporovu dekadu, mdZeme postupovat’ tak, Zze menime Ry
tak dlho, aZ Ix= In. Potom je zrejmé, Ze Rx= Ry, tj. nezndmy odpor od¢itame z dekéady. V tomto
pripade je metéda vhodna aj pre v&Sie odpory. Tento variant porovnavace] metédy sa nazyva
substitu¢nd metdda

Tabu/ka 6:
C.m. | R [KQ] | In [A] | Ik [A] | R [KW] | Ry [kW]
odmerané
15.7. Paralelné zapojenie rezistorov — overovanie 1. Kirchhoffovho zakona
Uloha:

1. Zmerajte prudy I, . 13 aoverte platnost 1. Kirchhoffovho z&kona pre uzol 1 pre
linedrny @) anelinedrny obvod b). Linearny obvod odmerajte pri napéti 3 al5 V,
nelinearny len pri napéti 3 V.

Na z&klade merania urcite platnost’ zakona v linedrnych a nelinearnych obvodoch.
Odmergjte presne napétie zdroja ahodnotu jednotlivych rezistorov. Vypogditajte na
z&lade odmeranych veli¢in prady v jednotlivych vetvach. Porovnajte namerané hodnoty
s vypocitanymi a zdévodnite zistené rozdiely v hodnotéch.

Schéma zapojenia 7:

W

: b)

@ — 1L 1L
e o)

[p% 3

U=34v, 3V U=3v
R, =R,=R,=1K2/0,5W R=R,=1KQ/0,5W

al R
—

Tabul/ka 7:

¢m. | uvl | LAl | AL | le[a] | RIATL | RIA] | 1s[A]

vypocitené | vypocitené | vypoéitené

15.8. Sériove zapojenie rezistorov — overovanie 2. Kirchhoffovho zakona

Uloha:

1. Na z&klade merania vSetkych napéti v obvodoch &), b) overte platnost 2. Kirchoffovho
z&kona.

Na zaklade merania urcite platnost’ zékona v linearnych a nelinearnych obvodoch.
Odmergjte presne napétie zdroja ahodnotu jednotlivych rezistorov. Vypogditajte na
z&klade odmeranych velicin napétia najednotlivych prvkoch. Porovnajte namerané
hodnoty s vypocitanymi a zdévodnite zistené rozdiely v hodnotéch.

wn
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..Schéma zapojenia 8:

al

Nexc

Tabul/ka 8:

M eranie jednosmerného vykonu

.(_,_,_:—'—'_‘—\-\_\_& -""_'-'-'_'_\_\-\-\_:34.
| I | S|
|
JjfoRNsIoR 510
Uz ) . | Uz
U=5V, R1=R2=100W
Cm. | UIV] |Ui[V] | Uz[V] | UiV | Ua[V]
vypocitené | vypocitené
Vykon na z&t'a?i Rz v jednosmernych obvodoch sa ur¢uje zo sicinu Pz = Uz . Iz kde Uz je

napdtie na z&'aZi al; je prud prechédzajuci z&'azou. Pri vypocte jednosmerného vykonu
vychédzame z Gdajov ampérmetra a voltmetra.

15.9. M eranie jednosmerného vykonu v obvode s vePkym pradom a malym

napatim

Schéma zapojenia 9: la
+o—w-— A -

-

R

la

zlv+|z

Vykon vypocitany z dajov meracich pristrojov je P = Uy . |5, kde Uy je napétie, ktoré meria
voltmeter ala je prud teclci ampérmetrom. Napétie udavané voltmetrom je totoZné s napatim na
z&'aZi Uz. Ampérmeter v&ak udava prad Ia= 12+ Iy, t.j. sU¢et pradov z&t'aZou a voltmetrom.

V tomto pripade bude pre vykon platit:
P= Uv( 2+ IV) = Pz+Py
Pri presnom uréeni vykonu zétaze treba od hodnoty P° odpogita’ vykon spotrebovany

voltmetrom:

UZ

P,=P-RB =P-—

kde Rv je vnatorny odpor voltmetra (je udany na stupnici pristroja, radovo 10° a7z 10* Q).
Z uvedenych vzt'ahov vyplyva, Ze chyba metddy je tym mensia, ¢im bude prud zét'azou |, vacsi
voci prudu teciceho voltmetrom Iy. To znamend, Ze toto zapojenie je vhodné pre zat'aze
s menSim odporom, voltmeter by mal mat’ ¢o najvassi vnatorny odpor.
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Tabulka 9:

Cm.| UV | [A] | P IW] | Py[W] | Pz[W] | RvIW

15.10. M eranie jednosmerného vykonu v obvode s malym pruadom a velkym
napatim
Schéma zapojenia 10:

+ o

- O
Vykon vypogéitany z idajov meracich pristrojov je P* = Uy . I, kde Uy je napétie, ktoré meria
voltmeter ala je prad tecici ampérmetrom. Prud prechédzajici ampérmetrom I je zhodny
sprudom zétaze 1z, aviak Uda voltmetra Uy udéva slcet napédti na z&'aZi ana svorkéch
ampérmetra. Uv = Uz + Ua Pre vykon v tomto zapojeni plati:

P = (Uz+Up) Iz=Pz+ Pa

Ak chceme presne stanovit' vykon zétaze Pz, musime od hodnoty P odpocitat’ vykon
spotrebovany ampérmetrom P atym korigovat’ chybu metédy.

Pz= P -Pa= P -Rala’
Kde Ra je odpor ampérmetra (zistuje sa meranim abyva rédovo 10™ aZ 10 Q).Ak nechceme
korigovat’ chybu metody, je toto zapojenie vhodné pre zét'aze svel’kym odporom, t.j. chyba
merania bude tym menSia, ¢im bude napétie na zat'aZi vécSie ako Ubytok napétia na ampérmetri.

Tabu/ka 10:

wv

Cm.| UV | ITA] | P [W] | Pa[W] | Pz[W] | Ra[W

15.11. M eranie na jednosmernom napajacom zdroji

Uloha Meranim zistite vnitorny odpor daného napéjacieho zdroja.
|

—_— Kazdy redlny napédtovy zdroj méa vnatorny odpor, ktory spdsobuje, Ze
o & pri zat'aZeni redlneho zdroja dochédza na vnitornom odpore k Ubytku
napétia atym k poklesu svorkového napétia. Pokles svorkového napétia

= H ¢ . je tym v&ssi, ¢im je hodnota vnitorného odporu vassia.

Y H R Ak zatazime zdroj, zaéne obvodom pretekat’ prad | = Yy

u\i@ R+R,

Na vnatornom odpore Rv sa vytvori Ubytok napédtia AU = Rv . |.
& & Svorkové napétie zdroja: U=Uv-AU=Uv—-Rv.I
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Schéma zapojenia 11: ‘s .- o @

] I

Pri merani vnatorného odporu zdroja postupujeme nasledovne: Odmeriame napétie naprazdno
Uo na zdroji. Nasledne pripojime z&taZz R, odmeriame velkost' prudu Ir te¢lceho zétazou R
a odmeriame svorkové napétie U po pripojeni z&'aZe. Vnatorny odpor vypocitame:

R, =Yo-U

I

Tabu/ka 11:

cm. [Uo[V] | UV] | RIA] | Rv[W

15.12. M eranie kapacity kondenzatora voltampérovou metédou
AT _ A
Ustr %}J é _‘, Cx
Merany kondenzétor je pripojeny na zdroj zndmej frekvencie azapojenym ampérmetrom
avoltmetrom meriame prad a napétie. Hodnotu pradu udédvaného ampérmetrom mozno rozlozit’

na stcet prudu prechédzajuceho vlastnou kapacitou |¢ apridu te¢lceho stratovym odporom |Ig.
Z fézoroveého diagramu néhradnej schémy redlneho kondenzatora je prad | merany ampérmetrom

vyjadreny vztahom: | =,/12+12

Po Uprave dostévame: | =1.,/1+tg°d,

Ak ma merany kondenzétor maly stratovy &initel’ (tgé < 10 2 ), mdZeme vypoditat kapacitu
priblizne zo vztahu: C= b
wuU

Schéma zapojenia 12:

T&o metdda merania sa pouziva v prevadzkovych meraniach, kde sa dosahuje presnost’ 1 az 3%.
Vplyv stratového cinitel'a sa zanedbéva.

Té&o metdda sa hodi na meranie v&Sich kapacit (nF a viac) kondenzétorov, u ktorych izolacny
odpor dielektrika je dostato¢ne verky.

Tabu/ka 12:
f =50 Hz

Cm. | U[V] | 1[A] | Cx[nF]| Pomamky
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15.13. Meranie indukénosti cievky bez Fejadra

Schéma zapojenia 13:

- (O \J W

[ o

Ak zmeriame napétie a prud cievky snezndmou induk¢nostou v danom zapojeni, mézeme urcit’
velkost' jej impedancie. Aby bolo mozné uréit’ jej indukénost’, musime poznat’ a hodnotu
odporu cievky R.. Odpor R_ je pri nizkych frekvenciéch prakticky zhodny s odporom s odporom
meranym jednosmernym prudom, takze ho mézeme odmerat’ ohmetrom. Potom induk¢nost
cievky pri zndmej frekvencii ur¢ime zo vztahu:

1 /U?
A T

Té&o metdda je vhodna pre meranie vlastng indukénosti vzduchovych cievok pre nizke frekvencie.
Presnost’ meraniaje asi 5%. Nevyhodou metddy je nutnost’ uréenia odporu cievky R,.

Tabu/ka 13:

f =50 Hz; cievka: ....... zavitov, f ....... MM, lmax = ...... A Rcy=..... W
Cm. | UV | I[A] | zW | Lx[H] | cos] Pcu[W] | Poznamka(Q)

Priemer hodnodt Ly =

z==

1 R w.L
L - Z 2 _ 2 - u — Ly — 2
x =W Rea  cosj - Q R Peu = Reu |

15.14. Meranieindukénosti cievky s Fejadrom

Schéma zapojenia 14:

AT

A
w (@ R

= *

Okrem ampérmetra avoltmetra zapgjame pri tejto metdéde do obvodu a wattmeter, ktorym
meriame ¢inny vykon P_. merangj technickej cievky. Z ¢inného vykonu mbzeme potom uréit’
stratovy odpor cievky R,. Pre vypocet indukénosti plati:

»—Q_\\

2
_1ur . _1 U aR o _R
Le=g7z R Lx =72 12, kde R=72

Té&o metdda je vhodnd na meranie cievok s feromagnetickym jadrom, ktorych induk¢nost zavisi
od velkosti prudu prechédzajlceho cievkou. Presnost’ merania je asi 5%, mozno ju zvysit
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korekciou Udaja ampérmetra a wattmetra. Vyhodou metddy je skuto¢nost’, Ze odpor R. sa nemusi
uréovat’ samostatnym meranim.
Tabulka 14:

f=50Hz, Ry = ...... W

Cm. [ UVI | I[A] [ ZW | Lx[H] | RUW | PL[W] | Pcu[W] | PefW] | cosj

1 aP § R -
ZZE L, == ZZ'Q_;+ RL:—; I::‘CU=RCU.|2 P. =P - P, cosj :i
| w el g | Z

15.15. M eranie vzgjomng indukénosti zapojenim cievok do série
Schéma zapojenia 15:

L L
AT A B
B
J Z Z Z A
Ok SIS
D, 9, b, 9,
© ’ T «—> —
M M
1. cievkabez Fejadra L = ....... HR=... W, AE...... mm, ........ zavitov
2.cievkabez Fejadra L = ....... HR=... W, AE...... mm, ........ zavitov

Té&o metdda sa hodi na meranie vzajomnej indukénosti cievok bez Fe jadra, kde L, je priblizné
L,. Vzgjomnd indukénost’ sa ur¢i z merania indukeénosti cievok zapojenych do série.

V prvom merani spojime indukéne viazané cievky sthlasne tak, aby sa ich magnetické polia
gitali aich vysledna indukénost’ je dana vztahom: La = L; + L, + 2M. V druhom merani
spojime cievky nesthlasne, aby sa ich magnetické polia od¢itali a vysledna induk¢nost’ je danéa
vztahom: Lg = L; + L, — 2M. Po Uprave dostavame vzt'ah pre vypocet vzgjomnej indukenosti:
— I—A B LB
Tabu/ka 15 4

f=50 Hz, Rcui= ......... W Rcw2=.......... w

Cm. | UV] [IImA]| ZaW | Zs W] | La[H] | Le[H] | M [H]

15.16. M eranie vzgjomng indukénosti ampérmetrom a voltmetrom
Schéma zapojenia 16:
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Primérnu cievku pripojime na harmonické napétie u a ampérmetrom zmeriame prud 4, ktory fiou
pretekd Na svorky sekundérnej cievky pripojime voltmeter, ktorym zmeriame sekundérne
napétie U,. Vzgjomnu indukénost’ mdzeme priblizne urcit’ zo vztahu: U

M =—2
Tabu/ka 16: w.l,

Cm. | Ux[V] | L[A] | M[H] | Pomamky

15.17. Analyza sériového rezonanéného obvodu pri zmene frekvencie

Uloha: Zmerajte rezonanéni krivku sériového rezonanéného obvodu.

@C%

1
it l | S
Uxn
Pre zvolen hodnotu kapacity C vypocitame hodnotu rezonan¢nej frekvencie f, =

Schéma zapojenia 17:

||
|
9]
=

R1 2

Fan
L

1
20/LC
Na kapacitnej dekéde nastavime hodnotu kapacity C. Na generdtore nastavime vypocitanu
hodnotu rezonan¢nej frekvencie fr apredpisani hodnotu vystupného napétia U. Multimetrom
odmeriame napétie Uy, na odporovom normale R; a ur¢ime hodnotu pradu | = Uxn / R;.

(Na meranie prudu nepouzivame prudovy vstup multimetra, lebo jeho vnitorna impedancia
mbZe ovplyvnit’ merany obvod).

Postupne nastavujeme rdzne hodnoty frekvencie a meriame im odpovedajlce hodnoty pradov.
Frekvenciu volime tak, aby sme odmerali po 5 hodn6t pod anad rezonancnou frekvenciou atak
vystihli rezonan¢na krivku obvodu. Pri kazdom merani musi byt’ vstupné napétie konstantne.

Cinitel’ kvality Q vypogitame zo vztahu Q = %\/g , kde R = Ri+R.. Od neho zavisi pasmo
priepustnosti rezonanéného obvodu. Za pdsmo priepustnosti rezonancného obvodu povazujeme
oblast, v ktorgl velkost pomerného prudu neklesne pod % (pokles 0 3dB). Srasticou
hodnotou Q sa zuZuje pasmo priepustnosti Dw . Sirku pasma priepustnosti uréime Dw =w, 1

Q
Tabul/ka 17:
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15.18.  Analyza paralelného rezonanéného obvodu pri zmene frekvencie

Uloha: Zmerajte zévislost celkového pridu | od kapacity C pre rézne hodnoty odporu Re.
Meranie uskutocnite pri kongtantnej frekvencii.

Schéma zapojenia 18:

Rs>Ry>Ry>Ry>R,

230 e

C — C

Skutoc¢ny rezonanény obvod sa 1iSi od idedlneho tym, Ze pozostdva ztechnickej cievky
atechnického kondenzatora. Nahradnym obvodom technickej cievky pre nizke kmitocty je
zvycajne sériové zapojenie idedlngl cievky s indukénostou L a idedlneho rezistora s odporom R,
pricom R_ je ¢inny odpor vinutia cievky — stratovy odpor technickej cievky. Bezne vyrabané
kondenzatory mbézeme pri nizkych frekvencidch povazovat' za idealne, ich stratovy odpor
mbzeme zanedbat'.

Sledujme vlastnosti paralelného rezonan¢ného obvodu, t.j. rezonancnl kapacitu arezonan¢ny
pruad v zavislosti od stratového odporu R, pricom R =R, "+Rp, kde R." je stratovy odpor cievky
a Rp pridavny regulovatel’ny ohmicky odpor.
Pre komplexni admitanciu paralelného rezonan¢ného obvodu moZno napisat’:
R @ L 0
= - -wCx
R® +w?.L? ngf +w?.L? p
Ak pouzijeme podmienku paralelnej rezonancie Im(Z) = 0, dostaneme po Uprave vztah pre
rezonancnu kapacitu L
T RZ+w2L?
Zo vztahu vidno, Ze srasticim stratovym odporom R klesa hodnota rezonancnej kapacity.
Z vyrazu pre rezonancny prud

I, =Re(Y)U =

RL
R? +w?.L?
vidiet', Ze srasticim odporom R_ klesa g hodnota rezonan¢ného pruadul.
V&etky krivky 1(C) pre rézne hodnoty R_ sa pretinaju v jednom bode, t.j. pri urcitej hodnote
kapacity (tzv. kritickej, kde C = CK) tecie obvodom pri T'ubovolnej hodnote stratového odporu
R. adanej induk¢nosti cievky rovnaky prud. Vid graf.

Postup merania:
1. Pre zvolené hodnoty odporu dekady (Rp = 0, 0,5, 1, 2, 3, 5 kQ) vypocitame hodnotu
rezonancnej kapacity Cr, od ktorgl nasledne navrhneme d’alSie hodnoty kapacit pre
zostrojenie priebehov 1(C).




Elektrotechnika — 1. ro¢nik

2. Zapojime meraci obvod. Odpor R_ predstavuje v obvode premenny odpor Rp astratovy
odpor pouZitej technickej cievky R, .

3. V priebehu merania udrziavame napétie U na konstantnej hodnote (napr. 50V). Pre
zvolenu hodnotu odporu dekédy meriame priady v zavislosti od velkosti nastavovane]

kapacity dekady.
4. Graficky zobrazime krivky I(C) pre v&etky hodnoty odporov do jedného grafu a zistime
kriticka kapacitu Ck.
Tabu/ka 18:
= e V, cievka R = .......... WL=..... H, Rp=........ W
Vypocitana hodnota Cr = ......... uF

cwrF) | 01]02]025/025[035|04]05]|08]| 1| 2
| (mA)

15.19. M eranie jednofdzového vykonu

Elektrodynamicky wattmeter je nagjcastejSie pouzivany pristroj na meranie ¢inného vykonu. Ma
samostatni prudovu a napét'ova cievke, vacSinou so samostatnym prepinanim rozsahov . Pri ich
zapdjani do meracieho obvodu treba dodrZzat’ oznacenie vstupnych svoriek 1, ¢, aby wattmeter
ukazoval kladni hodnotu. Pri merani eletrodynamickym wattmetrom je nutne kontrolovat’
zatazenie prudovej anapa’ove] cievky. Vychylka pristroja nie je meradlom prefaZenia
jednotlivych cievok wattmetra, pretoZe je imerna vyrazu U.l.cosp.

Teda i pri malgj vychylke wattmetra mbze byt niektord z cievok pretazena vplyvom malého
Gcinnika. Preto sa do obvodu wattmetra zapgja este ampérmeter avoltmeter, ktoré dizZia na
kontrolu zat’aZenia prudovej a napé’ovej cievky.

Konstantu wattmetra uréime: kw = Un.In / a, , kde Un, In s rozsahy napétia a pradu, a, je
pocet dielikov stupnice wattmetra. Vykon merany wattmetrom je P = kw .a, kde a je vychylka

ukazovatela
Schéma zapojenia 19:

m A
)
Ustr H Rz Lstr (? ‘

o *

—
o

Zapojenie A Zapojenie B

V zapojeni A wattmeter udava sicet vykonu zétaze Pz, spotreby voltmetra Pv a spotreby
napar'ovej cievky wattmetra Pn. Skuto¢na hodnota vykonu zé&t'aze s korigovanim chyby metody
bude:
Un®> UV?
Pz=P-Pn- Pv=P- —- —
Rn  Rv
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kde Uv = Uz = Un je napétie od¢itame na voltmetri, Rv je vnitorny odpor voltmetra aRn je
odpor napét'ovej cievky wattmetra (byva uvedeny na &itku pristroja).

V zapojeni B wattmeter udéva sicet vykonu zétaze Pz, spotrebu ampérmetra Pa a spotrebu
pradovej cievky wattmetra Pp. Skuto¢nd hodnota meraného vykonu zé&t'aze bude

Pz=P’-Pp- Pa=P’- Rpxa’- Raxa’
kde la = Ip = Iz je prud teclci ampérmetrom, Ra je odpor ampérmetra a Rp odpor prudove
cievky wattmetra (treba urc¢it’ meranim).

Z hradiska ur¢enia korekcie je vhodnejSie zapojenie A, pretoZe hodnoty Rn a Rv byvaju uvedené
na &itkoch stupnic pristrojov.

Tabu/ka 19:

Cm.| UV] | I[A] | P[W] | Py [W] | Pn[W] | P2 [W]
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