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PE1.1 Elektricky naboj a jeho déleni [12]

Je znamou skutecnosti, ze kazda latka je sloZzena z atomt, které maji el. nabité jadro. Kolem jadra obihaji
zaporné nabité Castice — elektrony. (Joseph John Thomson 1856—1940, objevitel elektronu). V neionizovaném stavu je el.
naboj jadra atomu roven souctu el. nabojh obihajicich elektrond. V dostateéné vzdalenosti od atomu se proto jevi jako el.
neutralni.

U vodiéi jsou elektrony na vnéjSich drahach jiz slabé vazany ke ,,svému® jadru, takze jiz pfi teploté okoli se
stavaji ,,volnymi* a mohou se pohybovat v celém objemu vodice. Mluvi se o tzv. elektronovém plynu.
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Obr. PE1.1.1 Oddéleni el. nabojii vliivem elektrostatické indukce

Kladné nabitou sklenénou tycku ptiblizime k nenabité vodivé kouli. Vlivem elektrostatické indukce, tj. vlivem silového
pusobeni el. pole v okoli nabité sklenéné ty¢ky se na povrchu vodivé koule pfitahnou volné elektrony. Na odvracené
strané jich bude nedostatek, coz se projevi jako kladny naboj. Odvedenim kladného naboje vodivym spojenim do zemé
(nulovy el. potencial) zbude na povrchu celé koule pouze naboj zaporny.

Fyzikalné spravnéji mélo by se fici, ze ze zemé se pfivede na povrch vodivé koule zaporny naboj (elektrony). To je
dtvodem, pro¢ je povrch koule zaporné nabity.

Uvazujme nasledujici pripad, ktery pfedstavuje délitelnost naboje.
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Obr. PE1.1.2 Déleni ndboje a jeho transport izolovanym vodicem

2

Nejdiive ptipojenim zdroje nabijeme elektroskop 1 kladnym nabojem +Q. Polepy elektroskopu se vlivem
elektrostatickych sil rozestoupi. Naboj akumulovany na elektroskopu bude QO =C, -U,, kde C je kapacita elektroskopu,
Uy je napéti zdroje.

Poté se dotkneme elektroskopu 1 nenabitou ty¢kou s vodivou kouli o kapacité C,. Z elektroskopu tim odebereme
naboj +¢ =C, -U, . Naboj na elektroskopu se zmensi na (Q—q), coZ se projevi pfiblizenim polept elektroskopu.

Dotykem tycky se elektroskopu 2 pteda naboj +¢q (t€éméf vSechen). Napéti na elektroskopu 2 bude

+ C C .
=29 - (—’] U, . Protoze pomé&r [C—’]< 1, bude také U < U, . To se projevi nepatrnym rozestoupenim polept

CE E E
elektroskopu 2.

Poznamka
El. naboj je fyzikalni veliina vyjadfujici pfebytek nebo nedostatek elektronil v télese. Symbol naboje QO (Quantrity of

Charge).
Nejmensi el. mnozstvi (naboj) zméfil Robert Andrews Millikan (1868—1963), americky experimentalni fyzik, jako néboj

elektronu (—e=1,602.10""C).
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PE1.2 Generace naboju elektrostatickou indukci (influenci) [12]

Uvazujme deskovy kondenzator ptipojeny ke zdroji napéti U,. Mezi jeho deskami se vytvoii (indukuje) el. pole
o intenzité¢ E; podle nasledujicich obrazk:

isolacni
rukojeti I\
+Q \\\
++ + + Q=0 ‘\\\
Ug (=)l E \ —~  El néboj spojenych vodivych desticek je nulovy, tj. 0=0.
0 [ e —
- - - - \ vodivé
-Q desticky

AR TA Vlozenim spojenych plosnych vodivych elektrod (desticek) se na jejich povrchu
Ug C:)l — indukuji opacné el. naboje.

-Q indukované
el. ndboje na
povrchu
desticek

- _1xa
¥ +
\k VE

1 <4
154

7/
0

|

U 0 <=>l E=0 Oddalenim (rozpojenim) vodivych desticek jejich indukovany el. naboj zistane. Mezi
desti¢kami se vytvoii el. pole E’, které je opaéného sméru nez E g , pfic¢emz pro

; ; ; ; vysledné pole plati E=E' +E' =0,t. E' =-E'.

VoL v YE

\

+Q Po vytazeni vodivych desticek z el. pole kondenzatoru el. ndboje na

t+ 4 o povrchu desti¢ek zlistavaji a jsou k dispozici pro jejich transport.
[ === Indukované ndboje jsou volné.
Up (:)l Ep TTIT R Po odéerpani nabojt z desti¢ek 1ze pochod indukce opakovat.

++++

Pozndmka
Mechanickd prace potfebnd k zasunuti a vysunuti destic¢ek se d€je kolmo k vektoru el. intenzity E,, je tedy nulova.

PE1.2.1 El prace pii indukci naboje
Piedchozi obrazky predstavuji kapacitor, ktery je trvale pfipojen ke zdroji napéti U,. Necht’ je vzdalenost mezi deskami

U,
dy a plocha desek rovna S. Hodnota el. intenzity mezi deskami bude rovna £, = —L  akumulovany el. naboj roven
0

0, =&, E,-S . Po vlozeni vnitini vodivé elektrody o tloust'ce d; se prostor mezi deskami zmensi na hodnotu

(do —d, ) a hodnota intenzity el. pole vzroste na hodnotu E(; = , zv&tSeny el. ndboj bude roven

0~ “

Q: =g, E: -S'. Ten musi dodat vn&jsi zdroj Uy. Zdroj napéti U, tedy musi vykonat el. praci

A:UO'AQ:UO'(Q(;_QO)ZSO'S'
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Poznamka

Aby hodnota el. prace byla zanedbatelna 4 — 0, muselo by platit (dI <<d, ) , coz neni nerealizovatelné.

PE1.2.2 Realizace ss transformatoru
Ozna¢me pro jednoduchost vzdalenost elektrod i po jejich oddaleni d;. Intenzita el. pole mezi elektrodami bude po

vysunuti rovna E' =—E' . Akumulovany el. naboj je roven 0,.
d,
do - dl

Napéti mezi deskami bude U=E,-d =- U,.

d
Za predpokladu, Ze bude platit (a’1 << do),bude U= d—l U,.
0
Priklad
Uvazuime U, =10 kV =10V, d; =20 cm=2.10"m, d, = 0,2 mm=2.10" m.
Napéti mezi elektrodami po vysunuti bude rovno

2.10™*

U=-—_.
2.10

10° =10 V (pro vzduch).

Poznamka
Vystupni napéti je vyhodnocovano elektrometrickym (bezodbé&rovym) zptsobem.
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PE1.3 Dielektrika a izolanty (hitp:/cs.wikipedia.org/wiki/Dielektrikum)

Casto se zam&fuji pojmy izolant a dielektrikum.

Dielektrikum je izolant, ktery ma schopnost polarizace, kdezto izolant samotny tuto moznost nema. Tedy vSechna
dielektrika jsou izolanty, ale ne v§echny izolanty jsou dielektrikem.

Polarizace dielektrika

Vlozenim dielektrika do elektrického pole nastava jev, ktery se nazyva polarizace dielektrika. P¥i polarizaci se z atomil
nebo molekul dielektrika (nepolarni dielektrikum) pisobenim ptitazlivé a odpudivé elektrické sily stanou elektrické
dipoly — dojde k nesymetrickému rozlozeni ¢astic s elektrickym nabojem uvniti atomt nebo molekul (bliz k jedné strané
elektrony, bliz ke druhé strané jadro atomu). Takova polarizace se nazyva atomova polarizace. Nékteré latky (polarni
dielektrika, nap#. voda) obsahuji elektrické dip6ly i bez pasobeni vnéjsiho elektrického pole. Jejich smér je ale chaoticky
a pri polarizaci dojde pouze k uspotadani dipéli do jednoho sméru. Takova polarizace se nazyva orientacni polarizace.
Vsechny elektrické dipdly maji pfi polarizaci stejnou polaritu opa¢nou k polarité vnéjsiho elektrického pole. Tim se
velikost vnéjsiho elektrického pole zmensuje. Pomér intenzity F, vnéjsiho elektrického pole k intenzité vysledného
elektrického pole £ uvniti dielektrika udava relativni permitivitu dielektrika &,

Pricina vodivosti dielektrika
Elektrony se pohybuji a narazi na neutralni ¢astice (narazova ionizace), které ionizuji. Pfi velkém poctu ¢astic je Castic
tolik, ze dielektrikum pfestava izolovat a dochazi k elektrickému prarazu.

Pruraz dielektrikem

Pisobenim silného elektrického pole miize dojit k prarazu dielektrika, tzn. uvnitf dielektrika se vytvoii vodivé spojent,
kterym miize prochazet elektricky proud. Po draze elektrického proudu se diky velké elektrické sile vytrhuji elektrony

z atom® nebo molekul. Miize dojit k trvalému nebo k do¢asnému poskozeni dielektrika.

Velikost maximalniho elektrického pole, pfi némz jesté nedojde k priirazu, se nazyva dielektricka pevnost £, a zavisi na
velikosti ionizaéni prace, potiebné k ionizaci (uvolnéni elektronu z atomu). Moznost prirazu téz charakterizuje prirazné
napéti, které udava nejmensi velikost napéti, které zpasobi priraz pti dané tloustce dielektrika.

Pozndmka
E, je kriticka hodnota intenzity el. pole, pfi niz jesté nedochazi k el. prirazu. Je udavana v tabulkach.

Elektricky izolant

Elektricky izolant je latka, ktera nevede elektricky proud. Elektricky izolant neobsahuje volné ¢astice s elektrickym
nabojem, nebo je obsahuje v zanedbatelném mnozstvi. Zamezuje pritoku elektrického proudu mezi vodiéi, které maji
rozdilny elektricky potencial.

Dobrymi izolanty jsou porcelan, sklo, vétSina plastd, dievo, papir, za normalnich podminek i vzduch nebo jiné plyny.
Nejlepsim izolantem je vakuum.
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PE1.4 Dielektricka absorpce

Jiz na samotném pocatku vyroby kondenzatorti byl pozorovan zajimavy jev. Jestlize nabity kondenzator byl
zcela vybit zkratem a zkrat odstranén, pak po ur€ité dobé se na svorkach kondenzatoru objevilo opét napéti. Podobny jev
byl téZ pozorovan napt. u dlouhych izolovanych kabela.

Vynélezce vf vakuové diody J. A. Fleming srovnaval tuto vlastnost dielektrika s nedokonalou pruznosti
zatizenych mechanickych vlaken. Jestlize vodorovné, na koncich upevnéné vlakno, uprostied mechanicky zatizime, bude
vznikla vychylka (prihyb) zavisla nejen na velikosti zatiZeni, ale i na dob¢ piisobeni. Po kratkodobém zatiZeni se vlakno
ihned vrati do ptivodni polohy, jestlize vSak je vlakno zatiZeno dlouhodobég, vychylka se bude nepatrné zvétSovat a po
odstranéni zatéze se vlakno nevrati ihned do ptivodni polohy, ale velmi pomalu ,,dopruzuje®.

Analogické jsou poméry u elektricky nabitého a opét vybitého kondenzatoru. Velikost naboje, ktery se po zkratu
objevi na svorkach kondenzatoru, zavisi nejenom na velikosti nabijeciho napéti, nybrz i na dob¢ nabijeni pied zkratem.

Protoze se naboj zkratem z kondenzatoru zcela neodvedl a chova se, jako by byl dielektrikem absorbovan, jev
byl nazvan ,,dielektrickou absorpci‘.

Podstatou dielektrické absorpce je polarizace dielektrika. Tento jev poprvé jiz popsal M. Faraday (1837), ktery
do elektrotechniky zavedl téZ oznaceni ,,dielektrikum®. V souc¢asné dobé je znamo vice druhil polarizaci. Vedle
u kondenzatoril hraje tzv. orientacni polarizace, coz predstavuje polarizaci molekuldrnich dip6ld a polarizace
prostorového naboje, tzv. interfacialni polarizace.

Polarizace molekularnich dipdli, pfesnéji permanentnich molekularnich dipoli, se vyznacuje dlouhymi
¢asovymi konstantami a je hlavni pfi¢inou dielektrické absorpce.

Meéieni dielektrické absorpce ukazuje nasledujici obr.

U
Py Ug
2
e \
1 3
Ua
DVM
u, c.
t
T T, Ts
a) b)

Obr. PE1.4.1 K méfeni dielektrické absorpce

Meéreni dielektrické absorpce

Prepinac v poloze 1

Kondenzator je nabijen po dobu 77, az napéti se zvétsi na hodnotu zdroje U,, takze jeho dielektrikum je polarizovano.
Prepinac v poloze 2

Piepnutim do polohy 2 je kondenzator zcela vybit. Vybijeni trva po dobu 7.

Prepinac v poloze 3

V této poloze je zkrat zrusen a je sledovano zbytkovy naboj, ktery se uvolni nasledkem dipdlové a interfacialni
polarizace dielektrika. Méfeni dielektrické absorpce vytvari na kondenzatoru napéti, které se za dobu 75 ustali. Toto
absorp¢ni napéti U, predstavuje uré. ¢ast ptivodniho nabijeciho napéti U, které je zavislé na teploté, dob& nabijeni,
vybijeni a vlastnostech dielektrika.

Pro méfeni absorpcniho napéti je potieba volit digitalni voltmetr (DVM) s velmi vysokym vstupnim odporem. Pro
srovnani dielektrické absorpce riznych typh kondenzatorti je potieba volit u vS§ech méfenych kondenzatorii shodné casy
T,, T,. Dobu T; volime takovou, aby nastalo ustaleni.

Pozndmka
Jev dielektrické absorpce je velmi dilezity pii VN. Jeho zanedbani miize vést az k urazu el. napétim. Nejvyhodnéjsi
pristup je:

Kondenzdtory bez zjevného pripojent ke zdroji VN vzdy ZKRATOVAT!
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PE1.5 Nabijeni a vybijeni kapacitoru [6], [12]

Kapacitor je obvodovy prvek, ktery je definovan jako zasobnik (akumulator) energie el. pole. Realizovan je formou
rtizného uspotadani dvojice vodivych, vzajemné izolovanych elektrod. Schopnost akumulace el. energie se hodnoti
parametrem nazvanym kapacitou.

PE1.5.1 Nabijeni kapacitoru pres rezistor
Jde v podstaté o pfechodovy jev nabijeni kapacity z realného zdroje ss napéti. Zapojeni odpovida nasledujicimu obr.

S R
+ iW‘
|(®) v CT uc(®

Obr. PE1.5.1.1 RC obvod

Z 2. Kirchhoffova zékona plati U, +u, +u. =0, pficemz je u, = R-i, proud kapacitou je i =C %, z ¢ehoz pak
t
1. . . I, , 1o, D
du = El-dl a po integraci u,. = E_[l -dt . Po dosazeni dostaneme U, = R-i +Ejl -dt . Rovnici derivujeme

R-C ~%+i =0 . Po tprave pak il+ Ij_é’ =0. Dale upravime na tvar ﬂ =———-dr . Rovnici integrujeme. Reseni je
t i 1

1 . .
tvaru Ini = Yl t+In K . Provedeme odlogaritmovani a dostaneme vztah

t
i(tH)y=K-e f°,
Ziskali jsme obecné feseni ¢asového prubéhu proudu v obvodu pii nabijeni. Zbyva jesté stanovit hodnotu parametru K.
Vyjdeme z nésledujicich pfedpokladd. Pro =0 — u. =0, pro
t=o0 — u. =U,. Tyto podminky dosadime pro napé&ti na kapacité

‘ 0ot o _r
U =éji-dt=§'[e RC -dt=—R-K~{e RC:| =R-K~[1—e RC].PouZijemepodml’nkypro t=0 —u. =0,
0 0

0
U,

t=o —u.=R-K.Plati téz, ze pro t =e0 —u. =U,, z &ehoz je K =—". Dosadime do vztahu pro asovy pribéh
R

1 t

R-U L _t
napéti na kapacité u.(¢) = 2 2 -[l—e RC J= U, -[l—e 4 J, kde 7=RC je el. Casova konstanta RC obvodu, U, je

napéti zdroje, téz U, = U,.(e°) , napéti na kapacitoru po ustdleni. Dosazenim za konstantu K dostaneme zndmy vztah pro
t
casovou zavislost proudu ve tvaru (1) =1, -e .

Casovy pritbéh napéti na R
Vyjdeme ze vztahu pro napéti na rezistoru

Casovy pritbéh el. ndboje na C
Vyjdeme ze vztahu pro el. naboj

_t i
q<f>=C~uc<r>=c~Uo{1_e TJ:QW{I—e )
kde Q. je naboj po ustaleni napé&ti na kapacitoru.

Energie dodand pri nabijeni zdrojem

Vyjdeme z defini¢niho vztahu pro energii

o o w1 20 1 2
W=|[p-di=[U,-i-dt=U,-I,[e" -dz:%je : -dt:%-(—r)-[O—l]zc-Ug,
0 0 0 0

K témuz zavéru Ize dojit jednoduseji napft.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE



Priloha E1
o 0 0.
W=|p-d=[U,idi=U,[do=U,-Q.=C-U;
0 0 0

Energie akumulovand v nabitém kapacitoru
= - _t _t U?sf L ot U? s L U? s 2t
Wczjuc-i-dt=JU0~ l-er ~Im-ef-dt=—°_[ ef-e -dtz—ojef~dt——0je Todt =
0 0 R 0 R 0 R 0

=C~U§—%C-U§ =%C~U§.

K témuz zavéru lze téz dojit napf. pomoci vztahu
0. Uy uZ Yo 1
W.=|u-d0=C|u-du=C|—| ==C-U;.
e
Energie akumulovana v nabitém kapacitoru je rovna poloving energie dodané zdrojem W.

Energie ztracena v rezistoru

I Uy Y 7 2 U,
WR:Rfi2~dt=R~(—°) jezf-dt:—°-1= C-U>.
d R R 2

1
o 2
Pozndamka

. . . .. (1 . . . 1
Pfi nabijeni kapacitoru z realného zdroje je (EJenergle ze zdroje nevratné ztracend v rezistoru (Jouleho teplo) a (E]

energie je akumulovana v el. poli kapacitoru.

Kapacitor C se tedy pfes rezistor nabiji s 50% energetickou u€innosti.

Snahou bylo nalézt zpiisob prenosu energie ze zdroje do el. pole kapacitoru s vétsi Géinnosti. Jednou z moznosti je
nabijeni ze zdroje proudu, jak ukazuje nasledujici obr.

PE1.5.2 Nabijeni kapacitoru ze zdroje proudu

Obr. PEL1.5.2.1 Nabijeni zdrojem proudu
Uvazujme, ze pro t =0 — u, =0. Za ¢as dt bude akumulovany el. naboj roven dQ =1 -dt . Za ¢as T bude
T
akumulovany néboj roven Q = Iojdt =[,-T .Plati,ze Q=1,-T=C-u,.
0

Akumulovana energie v el. poli kapacitoru za dobu T bude

W, = (uet,-di =l =20 7| =22 fa =L, 17 = L —cor
c—?!‘”c' 0o’ I_MC_E' - _([t_E(o' ) - uc(T).
Energie dodand proudovym zdrojem I, za dobu T bude
0 L b r =] Qo
W=\u. 1, -dt=\u,=—-T|=—-T|dt=—(, - T) ==—=C-u .
Jue 4y-dr=Juc ¢ T]a=G T =" =Coue)
Energeticka ucinnost nabiti je
W,
=—=1
7 w

Poznamka

Pii nabijeni kapacitoru z proudového zdroje se nabijeni déje se 100% energetickou uc¢innosti. Dokonalé nabijeni

z proudového zdroje je zajimavé pouze na prvni pohled. Uvédomime-li si, Ze proudovy zdroj se v techn. praxi realizuje
jako napétovy zdroj s velikym vnitfnim odporem, dostaneme se s u¢innosti zpét na 50%.

PE1.5.3 Nabijeni kapacitoru induktorem
Uvazujme zapojeni podle nasledujiciho obr.
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UO&; i CTI ug

Obr. PEL.5.3.1 Nabijeni kapacitoru pres redlny induktor

Energie dodand ze zdroje bude
- o 0.
W=|[p-dt=[U,id=U,[do=U,-0.=C-U;.
0 0 0

Pfi rozboru vyjdeme z 2. Kirchhoffova zdkona, kdy pro obvod lze psat —U, +u, +u, +u,. =0 . Po dosazeni dostaneme
L -§+ R-i+ EJi-dt =U, . Ziskali jsme nehomogenni linedrni diferencilni rovnici s konstantnimi koeficienty. Rovnici
t

o i 1 . - o 1
zderivujeme a ziskdme tvar L '%‘1‘ R §+E -i=0. Jeji charakteristick4 rovnice je tvaru L-o’ +R- a+E =0.
t t

Poznamka
Charakterickou rovnici fe§ime formaln& shodné jako algebraickou rovnici druhého ¥adu tvaru ax” +bx+c = 0, ktera ma

—b+~/b* —4dac
-R+ R2—4£ >
C R R 1 A
_ = =- + AN . Nas zajima ptipad, kdy RLC

kofeny ve tvaru x,, =

2a
V nasem piipadé tedy dostaneme ¢, , = —
PP Y 12 2L 20 IC

obvod kmitd, tj. ma komplexni kofeny tvaru ¢, , =—a+ jb. Ty nastanou v piipadg, Ze rozdil pod odmocninou
2
(diskriminant) je mens$i nez nula. Musi tedy platit (Z) < ic’ z ¢ehoz je po upravé dostaneme podminku kmitani

L 1 .
R< ZE . Za tohoto pfedpokladu Ize psat ¢ , = —(%Jij (%J—(%) =0t jJw] —6° =5+ jw, kde tlument je

R . . .
o= (Z)’ vlastni Gthlovy kmitoget RLC obvodu @ = /@] — & , rezonanéni kmitodet idealniho LC obvodu pak

o |1
" \NiLc’

Pozndmka
Pro oznaceni vlastniho thlového kmitocet se uziva v literatufe oznaceni @, (t€Z vlastni), v naSem ptipadé pouzijeme ale
oznaceni @, protoze si ho nelze zaménit s jinym.

Obecny integrél diferencidlni rovnice je tvaru i=e™ - (K, -cos @t + K, -sin@r ). Konstanty K, K se stanovi z meznich
(pocétecnich) podminek. Pro 1 =0—i=0,tedy K, =0.Po dosazeni pak i =K, e .sinart . Ze zapojeni lze

di

vysledovat, ze v ¢ase 1 =0 —u, =U, . Plati, ze u, =L-—=L-K, ~(—5~e’6’ -sinwt+w-e™ -cos a)t). Konstantu K,
t

U,
OL . Po dosazeni pak dostaneme pro

stanovime z podminky 1 =0 > U =L K, -, z ¢echoZ pak K, =
Casovy pritbéh proudu v RLC obvodu
i(t)=

1 &
——U,-e* sinat.
w-L
Casovy pritbéh napéti na induktoru

- o .
u,(t)=U, e | coswt ——-sinar |.
[0
Casovy pritbéh napéti na rezistoru

R .
up(t)y=——U, e sinar .
w-L

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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Casovy pritbéh napéti na kapacitoru — dostaneme Vyuiitim Vztahu pro napéti na kapacité

".sinat-dt .

C w-Ly
Stanoveni integralu z Tabulek integralti
1= Je";’ -sin @t - dt =
0

—01
et

—— (-0 -sinwt—wcos ar).
1)

_[e‘” -sinbx-dx = aze-i—bz (asinbx—bcosbx) =

Dile dosadime za 8" + @’ = 8" + (@] - 6" )= @] =—.
Po dosazeni

j]‘z dt =é

i1

—ot
: |:e—2(—5 -sin @f — wcos a)t)] =

t
J -sin@t - dt =
0

1
Coll|é+w

0
U

1 -t .
=0 € —- (=0 -sinawt —wcos ar) =ﬂ~|:e’5’ ~(—5~sina)t—a)cosa)t)] =
C wL| o , @ 0
U —ot 5 . « “ .
=—0. [ (-0 -sinar - a)cosa)t)+w] U,"|1-¢ | coswr+—-sinax ||, z &ehoZ je tedy
10} w
s o . \
uC(t)zUO-{l—e -(cosa)t+—-s1na)t) .
0]
oo 110}
ity 0 Ru(t) 0
(4] (V)
T -0.01 - ~ T -0t
I 110 210 0 tant o™
— =t (3) — t (3]
a) Casovy prithéh proudu b) Casovy pritbéh napéti na odporu
100 K 200
Loty 0 Cult) 100
(vl (vl
-100 - y f 0
o 1-10 210 i 110} .40
—= ot (s =t (3)
¢) Casovy priib&h nap&ti na induké&nosti d) Casovy prib&h napéti na kapacitd

Obr. PE1.5.3.1 Casové prithéhy proudu, a napétina R, L, C pro R=102,L=107,C =6.10™"

Kdyz si pozorné prohlédneme méfitka na ose y u jednotlivych grafii, je vidét, ze nejvétsi rozkmit napéti vznika na
kapacité. Z ¢asového prib&hu napéti na kapacité je vidét, Ze maximum napéti na kapacité nabyva dvojnasobku hodnoty

. . . . T =« e e, evix s ,
Uy a to v Case poloviny periody, tj. 7 = E =—. Provedeme si pocetni kontrolu tohoto zjisténi dosazenim
w
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o

=U, -[1—e6(2]-(cosr:+é-sinﬂ)]=U0 ~[1—e6[2)-(—1+0)]=U0-

[0

1+e6(2)]z2-uo.

. . . 1 1 . Lo
Energie akumulovana v kapacitoru je W, = 3 C (e )2 =7 Cc-(2-U, )2 =2-C-U, . Energie dodana zdrojem je

b o) :
. T T T 2 *55 2
w=[U,i-di=U, [ dQ= Up-0()=C-Uy Ue(5)=C-Uy - Ue)=C U (ke ) =2:C-Uy
0 0(0)

W,
Energeticka ucinnost nabijeni je tedy 77 = WC =1.

Poznamka

Jak ukazuji ¢asové prabé¢hy, v Case ¢ = g —i=0,1j. energie mg. pole akumulovana v mg. poli induktoru se pfevedla
(pfetransformovala) do el. pole kapacitoru. Pii nabijeni kapacitoru z ss zdroje ptes induktor se dosahuje 100 %
energetické ucinnosti. Pro . (%) — i =0, tim Jouleho ztrity v obvodu jsou rovny nule.

Tohoto zplisobu nabijeni lze téz vyuzit jako bezeztratového zdvojovace napéti U.

PE1.5.4 Nabijeni kapacitoru kapacitorem
Uvazujme zapojeni podle obr.

Obr. PE1.5.4.1 Nabijeni redlné kapacity kapacitou

V obvodu neni nezavisly zdroj, proto soucet napéti uc a ug je roven nule, tj. plati u,, +u, +u., =0. Po dosazeni pak

1 1 C j di i .
— J idt+R-i+— J i-dt =0 . Rovnici derivujeme L+ RZ 1L =0. Provedeme odd&leni (separaci) proménnych
of G, G dt C,

di dt P CRY G , o, L , .
—=-——,kde C' = je vysledna hodnota kapacity sériového spojeni. Integraci rovnice dostaneme

i R-C C +C,

t : : e

Ini=- RC +In K . Po odlogaritmovani je obecné feseni tvaru i = K -e ®¢ . Hodnotu konstanty K stanovime

U .
z meznich podminek. Pro t=0—>i=17_ = % .Pro t=e0 —i=0,zcehozbude K =1/, .Po dosazeni je

ax

Casova zavislost proudu v obvodu

i0=1,-e <
El ndboj prosly obvodem
Za Cas dt projde obvodem naboj dQ =i-dt . Za dobu t = projde obvodem celkovy naboj

_m~ _ wiﬁ _UC1ee 75 _Uc'1 / 75“’_ /
Q—'O[z-dt—lm!e -dt—T.O[e -dt_7~(—R-c)e 0—C~UCI.

Ndboj akumulovany v C; je roven el. naboji akumulovanému na poc¢atku nabijeni C,
5 0=C"Ug,.
Casovy priibéh napéti na Uc;
t

1 A U e L
Uey(1)=— [i-dt == e *¢" . dr=—C(—R-C')|e * | =——.U, | 1-e * |,
(1) czg C j R-C ( )[ ] c+c, “ ( ]

20 2

Podminka rovnosti el. naboji
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C

Vyjdeme z meznich podminek. Pro 1 =0 —u., =0, pro t =e0c > U, = ——

-U,, . Po ipravé dostaneme
1 2

Us,-(C +C,)=C,-U,,, coztika, Ze plati Q, =0, = O rovnost el. naboji pfed a po nabiti.

1 1
Akumulovana el. energie na pocatku nabijeni w = 3 C U = E’Ql U, .

Akumulovana el. energie na konci nabijeni

1 1 C C
W,==-0,-Up,==-C,-Up, | —— | U, =| —— | W.,.
2 2 Ql Cc2 2 1 C1 [Cl +C2 ) C1 [Cl +C2 ] Cl

Poznamka

Pro C, =C, =C bude W, =—-W, . Otazkou je, kde se ztratila druha polovina el. energie. Zménila se nevratn¢ v Jouleho

N | —

ztraty v rezistoru? Rovnost el. ndboje vede na nerovnost el. energie?

Energie spotfebovanad v rezistoru — pri nabijeni

- o 2[ L, 0 2 (_p. o
WRZJRJ'Z'dt:R'];J.e R'C/~dl=R~(£) |:e R.c:| :& R-C -(O—I)ZL'C/'UC%I.
0 R . R 2 2

0

Kontrola zdkona o zachovani energie

W, =W, +W,.
1 1( ¢’ 1 1 C 1
—C, U == L |\ U +=-C U} ==-U}, - L |(C,+C,))==-C,-U;,.
2 1 Cl 2 (Cl +C2 ) Cl 2 Cl 2 Cl Cl +C2 ( 1 2) 2 1 C1

Poznamka
Druha polovina energie byla pfi nabijeni nevratné ztracena v rezistoru. Zakon o zachovani energie byl zachovan.

Poznamka
James Prescott Joule (1818—1889) angl. fyzik, ktery objevil vztah mezi mnozstvim tepla a mechanickou praci.

PE1.5.5 Vybijeni kapacitoru induktorem
Uvazujme zapojeni podle nasledujiciho obr.

S1 SZ
U@ c:I /rL

Obr. PE1.5.5.1 Vybijeni idedlniho kapacitoru idedlnim induktorem

Predpokladejme, ze kapacitor C je nabity na nap&ti U, = U, . Energie el. pole akumulovan4 v el. poli kapacitoru je

W, = 3 C-U; .V okamziku pfipojeni, tj. pro # =0 — i =0 . Nap&ti na induktoru je dano indukénim zdkonem

di . di . . . . .
u, =L ;l , proud kapacitorem vztahem i, =C- ;l . Po spojeni vznikne LC obvod. Neni-li v obvodu nezavisly zdroj, lze
t t

T P di 1. NPV PTT <
pséat i, +i. =0 nebo u, +u. =0 . Po dosazeni napi. dostaneme L;+Ez -dt =0, z ¢ehoz po Casové derivaci a uprave
t

2.

, i1 .. . S Cn s .. . . .
dostaneme vyraz 7+ E-z =0. Dostali jsme diferencialni rovnici 2. fadu s konstantnimi koeficienty, ktera popisuje
t

.. Lo 1 . .
¢asovy pribéh proudu v obvodu. Pouzijeme substituci ic = , kde o’ je Ghlovy kmitoget LC obvodu.

o § di , di - oo,
Znadmym postupem zavedeme proménnou & = p a = ) a dostaneme tzv. charakteristickou rovnici o” + @, =0,
t t

kterd ma dva imaginarni kofeny @, , =/-@; =% @, .V udebnicich matematiky pro VS lze nalézt pro charakteristickou

rovnici obecny integral ve tvaru i(¢) = 4, - cos @yt + 4, -sin @yt .
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Konstanty 4,, A, se stanovi z meznich (pocatecnich) podminek.
Prot=0—i=0,zcehoz 4 =0.Bude tedy i(t)= 4, -sinaw,t . V Case t =0 = u, =u. =U, . Pro napéti na induktoru

U,

di .
plati u, =L ;; =L -w,-A,-cosayt.Po dosazeni pro t=0bude U, =w,-L-A4,,zcehozje A, = . Bude tedy ¢asova
0
zévislost proudu v obvodu

Y,

i(t)= sinapt =1, -sinayt .
0

Casovou zavislost napéti na induktoru stanovime pomoci vztahu

di U,
u,()=L-—=L| = | @, -coswt=U, coswyt .
L() dt (wol,) 0 0 0 0

V obvodu vzniknou periodické kmity s amplitudou napéti rovnou Uj a s thlovym kmitoctem ;.

Kontrola ucinnosti transformace energie W, — W,
Sledovana bude G¢innost pfenosu el. energie akumulované v kapacitoru do energie mg. pole induktoru.

Po nabiti kapacitoru byla v el. poli kapacitoru akumulovana energie W, = 3 C-U,; . Energie akumulovana v mg. poli

2

. . 1 U 1 1 U, 1
induktoru je W, =—L-I’ . Dosazenim za I, =—, @] =—— dostaneme W, =—L-| —% | =—C-U; , tzn. Ze

2 w,L LC 2 w,L 2

W, =Ww,.

Energie el. pole kapacitoru se zcela pretransformuje na energii mg. pole induktoru. Uginnost prenosu je 100%. To je ale
ziejmé, kdyz oba reaktan¢ni prvky L, C jsou bezeztratové. Zbyva ale 50% ucinnost nabiti kapacitoru z redlného zdroje
napéti.

Pozndamka

Maxima proudu v LC obvodu odpovidaji maximu mg. energie W, v induktoru, maxima nap&ti odpovidaji maximu el.

. . ~ s N 7[ ~ 7 . . . v s e e
energie W v kapacitoru. ProtoZe jsou vzajemng& posunuta o 5 méni se energie pole periodicky tak, Ze nastava jejich

,»pielévani“z W, — W, anaopak.
Lze konstatovat, Ze maxima proudu odpovidaji maximu kinetické energie v obvodu, kdezto maxima napéti odpovidaji
maximu potencialni energie elektronti v kapacitoru.
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PE1.6 Stfedni vykon nabitého kapacitoru

Sledovan bude stfedni vykon nabitého kapacitoru, ktery je schopen dodéavat do obvodu po danou dobu.

naboj
indukovany
\I—l -
4 4+ 7" naboj
PR X -
++ + + vlozeny

Obr. PEL.6.1 Nabijen“l' deskového kondenzdtoru

Prace pii dodani naboje dQ na kapacitor d4 = ¢-dQ . Celkova el. prace vykonana pii nabiti

A—T -dQ—|Q—C~ |—lTQ~dQ—l-Q—2—l~C~ 2
d v “=c d 2c 277
Tato el. prace zpasobi generaci el. pole mezi deskami kondenzatoru. Soucasné se v tomto el. poli akumuluje el. energie

W, = % C-U?, kde U je rozdil el. potencialii ¢ mezi deskami (elektrodami).

e

Okamzity vykon je definovan vztahem p = Pt
t

Stiedni vykon za dobu T je
w, 1| 1 )
P=—=T=—|=—-C-U" - f=W,-f.
T fl 2

Poznamka

Stiedni vykon, ktery je nabity kondenzator schopen dodavat po dobu 7, je pfimo umérny velikosti kapacity C, ¢tverci
napé&ti U° a kmito&tu nabijecich pulsii £,

Ve vztazich neni uvaZzovana prace pro generaci a pienos naboje ke kapacitoru. Neni téz diskutovan naboj, ktery se
indukuje na opacnych stranach desek kondenzatoru.
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PE1.7 Nabijeni a vybijeni induktoru [6], [12]
Induktor je obvodovy prvek, ktery je definovan jako zasobnik (akumulator) energie mg. pole. Realizovan je formou
sériového spojeni proudovych smycéek zvanych solenoid.

PE1.7.1 Nabijeni a vybijeni induktoru p¥es rezistor
Nabijenim induktoru se chape proces (pfechodny dé&j) po jeho pfipojeni ke zdroji (realného) ss (st) napéti.

I,u

a) b)
Obr. PE1.7.1.1 Nabijeni a vybijeni induktoru pres rezistor

Pro okamzité hodnoty napéti plati 2. Kirchhoffiv zékon ve tvaru —U, +u, +u, =0, kde R pfedstavuje celkovy odpor

, . di , . di . ,
v obvodu. Dosadime u, =R-i, u, =L e Po dosazeni dostaneme U, =R-i+ L e Rovnici upravime na tvar
t t

. di =£- di nebodéle£~dt: .
U—-Ri R I, —i L I —i

m

. . R ..
dt=L Po integraci dostaneme — «t=In(i—1,)+InK . Rovnici

R
-—t
odlogaritmujeme na tvar e * =K -(i—1, ). Integraéni konstanty se stanovi z po¢ate¢ni podminky. Pro =0 —i=0.Po
R

1 -1 j .
dosazeni dostaneme 1=-K -/, , z ¢ehoz K =—— . Po dosazeni dostaneme e P I_(['" -i)= I—IL. Po tpravé pak je
vztah pro ¢asovou zavislost proudu v obvodu

it=1, ~[1—ef ]
L . y .
kde 7= Z je el. casova konstanta RL obvodu.
_t _t

Napéti na odporu up,=R-i=R-1, -(l—e 4 ]zUO (l—e 4 ]

di R -2 -
Napéti na induktoru uL=L-—l=L-Im — e [=U,-e".

dt L
Energie dodand zdrojem W= on d-dt=U, ~Imj[1—ef J dt=U,-1, -|:t—[—2'- e ]:| =oco.

0 0 0

Energii dodanou zdrojem stanovime proto pfiblizn& do doby # =57 .
5T

S5t 5t _t L
W= jU0~i~dt=U0~1mj[1—e : ]-dt:UOJm ~[t—[—1’e : J] =U, I, [5t+7-(0-1)]=47-U,"1I,,.
0 0

0
Je vidét, ze dodana energie je pfimo umérna Sasové konstanté RL obvodu a max. vykonu P =U -1 .

Energie akumulovand v induktoru
t

W, =[u, i-dt=U,-I,[e"|1-¢* -dt:%T-UO-Im.
0

Ze vztahu je vidét, Ze akumulovana je pouze (g )z dodané energie.

Dosazenim za T = R’ U,=R-1,, dostaneme pro akumulovanou energii znamy vztah W, = 5 -L-1 j’ .
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Energie ztracena v rezistoru
2

- ot °° ot
Wy =[uy-i-dt=R-I[[1—e " | -dt=R-I}[| 1-2e T +e " |dt=co.
0 0
Energii stanovime proto pi¥iblizné do doby # = 57 .
5t

3T ! ot ! ot
Wy=R|i-dt=R-I, | 1-2¢ " +e ° -dt:R-I;-[t—2(—T)-eT+(—§)-ezf] =

0 0

sy, T _ 7
=R-I.-|5t-27-(1-¢7 )+=-(1-") |==7-R-1}.
2 2
S vyuzitim zakona o zachovani plati W (57) =W, (57) +W,(57), coz potvrzuje platnost pfedchozich vztahi.

Poznamka
7

Pfi nabijeni induktoru z redlného zdroje napéti se (g) energie ze zdroje nevratné ztrati, pouze [g) z dodané energie

se akumuluje v mg. poli induktoru. Proto generatory pouzivané jako VN zdroje, které vyuZzivaji energie nabijeni
induktoru se budou vyznacovat malou energetickou G¢innosti.

Vybijeni redlného induktoru
Induktor odpojime od zdroje a spojime obvod spinacem S do zkratu. Proces piepnuti pokladame za nekone¢né kratky.

. . . di
Pii vybijeni Ize psat pro okamzité hodnoty napéti u, +u, =0 . Po dosazeni pak L ;l +R-i=0,z ¢ehoz po tpravé
t

R di L , R . o e
A dt = —l Rovnici integrujeme —z-t =Ini—In K . Rovnici odlogaritmujeme a dostaneme e L= é nebo ve tvaru
i

1
i=K-e 7. Integracni konstantu ur¢ime z mezni (pocatecni) podminky. Pro 1 =0 — i =1, . Dosadime do rovnice

a dostaneme K =/, . Po dosazeni nakonec dostaneme ¢asovou zavislost proudu pfi vybijeni induktoru

t
ity=1,-e".
Na pocatku ptipojeni do zkratu protéka max. proud v obvodu, ktery se asem zmensuje k nule.

Zména energie je dW =u, -z’-dt:L-%-i-dtzbi-di.

2

1

1
Celkova akumulovand energie v induktoru W, = IdW =1L j i-di=L ?'”

0

Energie akumulovand v rezistoru
T T o2t v 2t T I
Wy=R[i*-dt=R-I}[e “-dt=R-I,-|—~e*| =R-I}-—=L-2.
5 5 2 2 2
0
Veskera akumulovana energie v induktoru se pfi vybijeni v rezistoru nevratné pfeméni v Jouleho teplo. Ukazuje téZ na
fakt, ze energie akumulovana v induktoru je shodna pfi vybijeni s energii ztracenou v rezistoru, coZ je ziejmé.

Priklad
Necht'je U, =10 V,R=2Q,L=0,1 H. Budeme sledovat ¢asové prabéhy proudu, napéti a energii v obvodu.
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150 300
100 - 200 O
5 :
L]

& 50 L1002
< e
0 -0
= =
) o
5 50 - - 00 &
E nabijeni vybijeni :',—;3
T -100 - -200 =
-150 7 T 7 7 =300

0 100 Ogw 200 N 300.0m 400 Ogr 500.0m
Time (5)
Obr. PE1.7.1.2 Casovy pribéh napéti na induktoru pfi nabijeni a vybijeni
pro Uy, =10 V,R=2Q,L=100mH
150 300
o100 - 20.0
= 2
. B
& 50 -0 B
: "
0 S -0
= =
- o
% 50 - --100 8
p " =
= nabijeni vybijeni 5
T -100 --200 2
-150 T T T T =300
0 100 Ogw 200 O 300.0m A00 Ogr 500.0m
Time (3)

Obr. PE1.7.1.3 Casovy pribéh napéti na rezistoru p¥i nabijeni a vybijent
pro U, =10 V,R=2Q,L=100mH

Budeme dale sledovat casové zavislosti zmén vykoni na jednotlivych prveich RL obvodu pii procesu nabijeni
a vybijeni.

Casové pritbéhy v RL obvodu pFi nabijeni

A
4
irt)
w2
% 02 04 046
st ()

Obr. PE1.7.1.4 Casovy prithéh proudu pri nabijeni
pro U, =10 V,R=2Q,L=100mH
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10
uRit) 5
(¥

o 02 0.4 06

—= t (5

Obr. PE1.7.1.5 Casovy pritbéh napéti na rezistoru pri nabijeni
pro U, =10 V,R=2Q,L =100 mH

10

ulft) 35
(V)

(I

0 02 04 0a
—= t (s

Obr. PE1.7.1.6 Casovy pritbéh napéti na induktoru pri nabijeni
pro U, =10 V,R=2Q,L =100 mH

&0
40

piti

—

T

1] 0z 04 0.4
— t (5

Obr. PE1.7.1.7 Casovy priitbéh vikonu odebiraného ze zdroje pFi nabijeni
pro U, =10 V,R=2Q,L =100 mH

15
10
pLit)
ﬂjrn )
I:IIZI 0z 0.4 &
— ()

Obr. PE1.7.1.8 Casovy priibeh vykonu odebiraného induktorem pii nabijeni
pro U, =10 V,R=2Q,L =100 mH
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@0
40
PRt
o 2
Py
0 02 04 04

—= t (s

Obr. PE1.7.1.9 Casovy pribéh vykonu spotiebovaného v rezistoru pri nabijent
pro U, =10 V,R=2Q,L=100mH

t . .
Pro kontrolu si vytvotime ¢asovy pribsh poméru k(z) = pRL(t()) Jkde pgy =P+ p, (1), p()=U"-i(?) je
p
vykon dodavany zdrojem.
] 1
4n
pREL{t) Wty 05
w0 (-
[ 1
n n2 0.4 0. 0 1] nz2 04 0.a
— =t (3 et (s
a) b)

Obr. PE1.7.1.10 Casovy prithéh vykonu v induktoru a rezistotoru k vykonu doddvaného zdrojem p#i nabijeni
pro U, =10V, R=2Q,L=100mH

Z grafu je ziejmé, Ze jsme se nedopustili chyby, protoze pomér souctu dil¢ich vykont k celkovému vykonu dodavaného
zdrojem je roven jedni¢ce. Odchylka je pouze na pocatku, kde je zfejmé dana tzv. numerickym ,,Sumem®.

Energetickeé ucinnosti pri nabijeni

Definujme si energetické ucinnosti (t€z jako pomérné spotieby) pro rezistor ve tvaru 1, (f) = a energetické

Wy (1)
(

ucinnosti pro induktor ve tvaru 7, (¢) =

. Nasledujici grafy ukazuji jejich ¢asové pribéhy pfi nabijeni.

W, ()
(t

nRity 0.5 aLit) 0.5
(- (-

1]
1] n2 n4 04 0 02 0.4 06
—=  t (5 —= t (5]

a) b)
Obr. PE1.7.1.11 Casové priibéhy energetickych iicinnosti rezistoru a induktoru
k vykonu doddvaného zdrojem p¥i nabijeni pro U, =10 V,R=2 Q, L =100 mH
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Casové pritbéhy vykonu v RL obvodu pri vybijent
Maxima vykonu odpovidaji sou¢inu P, =U, -1, =10-5=50W .
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Obr. PE1.7.1.12 Casovy pritbéh vykonu v rezistoru pri vybijeni pro U,=10V,R=2Q,L=100 mH
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Obr. PE1.7.1.13 Casovy priibéh vykonu v induktoru pri vybijeni pro U,=10V,R=2Q, L=100mH

Poznamka

Grafy predstavuji casové pribéhy vykoni na jednotlivych obvodovych prvcich v RL obvodu pfi procesu nabijeni

a vybijeni. Dalezitou informaci je skute€nost, Ze pii nabijeni induktoru jen 12,5 % z dodané energie slouzi ke generaci
mg. pole induktoru, pf¥icemz zbytek je nevratné ztracen.

PE1.7.2 Nabijeni a vybijeni induktoru do induktoru

Yl Ly2L,

Obr. PE1.7.2.1 Nabijeni a vybijeni idedlniho induktoru idedlnim induktorem

Nabijeni bezeztratového induktoru ze zdroje
Poloha 1. Induktor o indukénosti L; je pfipnut po dobu ¢; ke zdroji napéti U,. Z 2. Kirchhoffova zakona plati

. di di U
-U, +u, =0 .Z indukéniho zdkona plati u, =L ;l .Dosadime U, =L ;l Upravime na tvar di = (TOJ dt .
t t

. U, \| : U ,
Integrujme za dobu #; a dostaneme i = (TO Jj dt . Za tuto dobu je proud roven [, = (TO ) t, =k -t, . Nabijeci proud
0
bezeztratového (idealniho) induktoru je pfimo umérny dobé nabijeni.
. . . . 1 .
Poloha 2. Uvazujme nabity bezeztratovy induktor, ktery akumuloval energii mg. pole W, = 3 LI, 7eje

pripojen k bezeztratovému induktoru o indukénosti L,. Po spojeni obou induktorti bude ziejmé napéti na obou
induktorech shodné, proud tekouci induktorem s indukénosti L; bude mit snahu téci shodnym smérem do induktoru
o induk¢nosti L,. Lze tedy psat s pouZitim 2. Kirchhoffova zdkona u, +u, =0,z ¢ehoz u;, =-u, ,nebo —u, =u, ,
s e di, di, . .
z ¢ehoz po dosazeni z induk¢niho zdkona dostaneme L, - s =L,- plk Opacna znaménka v rovnici fikaji, ze
t t
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zatim co v induktoru L; se proud zmenSuje, v L, se zv&tSuje, tj. casové zmény proudu nemusi byt ¢iselné shodné, ale jsou
navzajem opacné. Ciselné shodné musi byt obé strany rovnice, tj. napéti na induktorech.

Dosadime za proudy j(f) = ﬂ 1, L(1)= -t . Jejich ¢asové zmény budou — di ﬂ, &zﬂ Po dosazeni
L L2 dad L dt L,

U, U . oy o - . .
dostaneme L, {__OJ: L, {L—O ) Hodnoty v zavorkach udavaji ¢asové zmény proudd. Leva i prava strana rovnice
1 2

udévaji indukovana napéti na induktorech.
Platnost pfedchozich vztahil Ize téZ stanovit vyuzitim zakona o zachovéani, W,, +W,, = konst..

Casovd zména energie mg. pole

Energie akumulovana v mg. poli induktoru je W, = % L-1?, kde proud je dén vztahem / = ( ] t =k-t.Dosadime

U,
L
1 1 U2,
a dostaneme Casovou zavislost energie ekumulované v mg. poli induktoru W, (¢) = 5 = 3 -1,

w, 1 U2 U
—P() dt{E._LO 'f2)=(70'f]'Uo=I-Uo.
Poznamka

Akumulovand energie v mg. poli se nemd kam ztratit. Bude se tedy trvale ,,pfelévat® z jednoho induktoru do druh¢ho.
Tento dé&j bude trvat nekoneéné dlouho. Casovou zménou energie je vykon mg. pole, ktery bude trvale pusobit v obou
idealnich induktorech.

. 0.6 .
04
i) 05 WL pity 0.5
) (,F 0.2 )
Yo 0.5 1 "o & L T 0y 0.5 1
— t (5] —= t (8] — =t (5]
a) b) 9)

Obr. PE1.7.2.2 Casové pribéhy p#i nabijeni idedlniho induktoru pro proud, akumulovanou energii a okamzity vykon
proU,=1V,L=1H
Priklad
UvaZzujme parametry obvodu U, =1V,L, =1H,L, =2 H. Doba nabijeni #, =1s, doba vybijeni 7, =2 s.
1

11.:t1:|
ﬂ{t?}
(4)

1] 0.5 1 15 2 25 3
— = 11,12 &)

Obr. PE1.7.2.3 Casovy prithéh proudu pii nabijeni a vybijeni idedlniho induktoru L, do idedlniho iduktoru L,

Graf ukazuje ¢asovy priibéh proudu v idealnim induktoru Z; pfi jeho nabijeni a vybijeni do idealniho induktoru Z,. Po
vybiti se proces opakuje, pfi¢emz napéti na induktorech se neméni a je rovno napéti nabijeciho zdroje U.

Poznamka
V technické praxi by bylo mozno obvod pouzit v kryogenni technice jako zdroje linearniho proménného indukéniho mg.
toku.
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PE1.7.3 Vybijeni idealniho induktoru do zkratu

Uol, L

Obr. PEL.7.3.1 Vybijeni idedlniho induktoru do idealniho zkratu (R = 0)
. L, . di .
Pfi nabijeni induktoru bude na ném napé&ti dano indukénim zakonem u, = L j . Po prepojeni do polohy ¢.2 ale bude
t

. di . . .
platit #, =0 . Z toho vyplyva, Ze 7 =0, coz znaci, ze musi platit / = konst. Ve zkratovaném idealnim induktoru bude

protékat trvale konstantni proud, ktery bude generovat konst. mg. pole. I v tomto pfipadé energie mg. pole se nema kam
ztratit.
Proud bude po nabiti induktoru protékat nekonecné dlouho.

Poznamka
Tohoto jevu se vyuziva v kryogenni technice ke generaci konstantniho mg. indukéniho toku.

PE1.7.4 Vybijeni ideidlniho induktoru do ide4lniho kapacitoru
Pfi vybijeni idedlniho induktoru do idedlniho kapacitoru nastava transformace energie mg. pole induktoru na energii el.

pole kapacitoru.
1 2
U
b)

a)
Obr. PEL.7.4.1 Vybijeni idedlniho induktoru do idealniho kapacitoru

Po pipojeni induktoru ke zdroji ss napéti bude na svorkéach induktoru okamzit& napéti zdroje U ale proud induktorem

U U,
bude dan vztahem i = (TO JJ dt , a po integraci i(t) = (T‘)]t =k -t . Vidime, Ze bude od nulové hodnoty lin. nartistat
y . . v , U,
s ¢asem. Uvazujme, ze induktor ke zdroji bude pfipojen po dobu #,. Za tuto dobu proud doséhne hodnoty 7, = A 1.

. . 1 s .
V induktoru bude akumulovéana energie mg. pole W, = 5 L- I’ . Poté ptipojime induktor ke kapacitoru. Induktor se p¥es

kapacitor zacne vybijet, pfi¢emz smér proudu zistane nezménén. Vybijenim induktoru zaéne proces nabijeni kapacitoru,
polarita napéti na kapacitoru bude ale opa¢na (dana smérem protékajiciho proudu), nez u zdroje ss napéti U,. Pfipojeni
induktoru ke kapacitoru bude trvalé.

Po pripojeni bude proud v obvodu dan proudem kapacitoru, pro ktery plati i(¢)=C- %, napéti na LC obvodu bude dano

. di . .
napétim na induktoru, pro které plati u, = L j . Pro spojeni LC plati u. +u, =0 . Po dosazeni a nasledné derivaci pak
t

1. di d , d’i 2
dostaneme —Jl-dt-ﬁ-L— =0 |— z&ehoz i+ LC— =0 nebo téz d—ZI+L-i =0.
C dt dt dt di” LC
Jde o difer. rov. 2. fadu homogenni s konst. koef. ktera popisuje ¢asovy prabéh proudu v LC obvodu.

Partikularni integral rovnice je tvaru i = e” . Provedeme si prvni a druhou derivaci feSeni a dostaneme

di d%i ) . . . 1 S
o 0 o-e”, e o’ -e” adosadime do difer rovnice. Dosazenim dostaneme e -| o o 0 . Po uprave
t 1

>

. / -1 .. . L , . .
pak je kofen «,, = c Dostali jsme dvojnasobny komplexni kofeny — imaginarni. Vyraz v zavorce upravime na tvar

a,, =tjw,, kde ® je uhlovy kmito¢et LC obvodu.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE



Priloha E1 23

Obecné feseni diferencialni rovnice je tvaru i = 4, - cos ft + 4, -sin St , kde B je imaginarni kofen, pak je feSeni tvaru

i=A4 -cosayt+ 4, -sin@yt . Integracni konstanty stanovime z poc¢atecni podminky. Pro t =0 —=i=1

m 2

z ¢ehoz je
A =1, .Podosazeni i =1, -coswyt+ A4, -sinw,t . Druhou integra¢ni konstantu ziskdme derivaci feSeni podle Casu.

di . . Yz
Dostaneme u, = L’E: —@,-L-1,-sinayf+a,-L-A,-cosw,t . Dosazenim pro 1 =0—u, =0, protoze t¢Z u. =0,

dostaneme 0 =@, -L- 4, ,z¢ehoz 4, =0. Reseni pro ¢asovy prib&h proudu bude tvaru

i(t)y=1,-coswyt .
V obvodu vzniknou periodické kmity s amplitudou proudu /,,. Obvod pracuje jako generator periodickych kmit
sinusového pribéhu.

Poznamka
Tohoto jevu se vyuziva v kryogenni technice ke generaci periodického mg. indukéniho toku.
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PE1.8 Nabijeni a vybijeni RLC obvodu [6], [12]

Bude sledovano chovani (pfechodny jev) v RLC obvodu po jeho pfipnuti ke zdroji ss napéti a po jeho spojeni do zkratu.
Uvazujme RLC obvod v sériovém zapojeni, kde hodnota odporu R bude vyjadfovat celkovy ztratovy odpor v obvodu,
coz mize byt vnitini odpor zdroje napéti, odpor vinuti solenoidu nebo ekvivalentni svodovy odpor kapacitoru.

i pp YR Mo UL
. .
U Ug ZI R cl_r\?/\_‘i '

Obr. PE1.8.1 Nabijeni a vybijeni RLC obvodu

Uvazujeme, Ze plati U, = konst. Po zapnuti plati z 2. Kirchhoffova zédkona u, +u, +u. —U, =0 .Po dosazeni

dostaneme
. di 17¢.
R-i+L-—+—[i-dt=U,
dt C
. [ _dq di _d’q
Protoze plati Il -dt =q,bude i =——, — =——. Po dosazeni a upravé pak dostaneme
dt’ dt  dr’
d’ dg 1
2q A, q=U,.
dt dr C
Dostali jsme nehomogenni diferencialni rovnici 2. fadu s konstantnimi koeﬁcienty pro el. naboj v RLC obvodu.
di_ . d ?
K feseni lze také piistupovat tak, Ze vyjdeme ze vztahu pro uc. Plati i = C - —( ) dt d > (uc ) Po dosazeni
a ipravé dostaneme L- C_(uc )—i— R-C— (“c )+ u. =U,.
Pocate¢ni diferencidlni rovnici derivujeme podle Casuta dostaneme
d’i dz 1.
R +—i=0.
dt dt C

1
K této homogenni rovnici fe$ime charakteristickou rovnici, ktera je tvaru L o’ +R-o+ E =(. Jeji fedeni je tvaru

R RY 4L 1 R
o, == — |4l =— —, z EehoZ po Gipravé dostaneme ¢/, =—| — |t
’ 2L 2L C 4L ’ 2L

R 1 [¢2 o
a (00 = — dostaneme feSeni char. rovnice ve tvaru ¢, , =—01,6 - coj .
2L LC

Vyraz pod odmocninou je diskriminant D = & 2 - (002 , ktery muize nabyvat nasledujicih hodnot:

Dosazenim za O = [

1. D>0 plati pro pfechodny jev tlumeny,
2. D=0 plati pro pfechodny jev aperiodicky,
3. D<0 plati pro pfechodny jev kmitavy.

V nasem piipadé nas bude zajimat prechodny jev kmitavy. Kofen charakteristické rovnice bude tvaru

=—010 - =-0t\(-1)(w, -6°)=-01% jw,,

byl zaveden viastni thlovy kmito¢et RLC obvodu @, = w/a)g -8 a Jj=~-1.
Reseni pro nehomogenni diferencidlni rovnici 2. ¥adu s konstantnimi koeficienty pro el. ndboj v RLC obvodu je tvaru
g=e" (K, sinot+K,-cosw,¢)+konst.,

d
Necht z po¢. Podminek plati, ze konst.= C-U,, ajeji ¢asova derivace je ;(C U,)=0.
t

Pro proud plati
_dq

== (=6)-e” (K, sinmt+K, cosopt)+e’ (o, K, -cosmt -, K, sinayp)
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i=e™ -|:(K1 -0,—K,-6)-cosm—(K,-5+K, -a)v)-sina)vt] :
Konstanty K, K, se ur¢i z pogate¢ni podminky v RLC obvodu.
Pro t=0—-i=0, q=0.Po dosazeni dostaneme K, +C-U, =0 — K,=- C-U,.Po dosazeni za K,do

0-C-U,
dalgiho vztahu dostaneme K, - @, — K, -6 =0 — K, =——".
a)V
Dosazenim za konstanty K;, K, a po upravé dostaneme feSeni pro naboj
c-uU, _s .
g=——2-¢%"(8-sinat+w, cosot)+C-U,.

v

Dosazenim za konstanty K, K, a po upravé dostaneme feSeni pro proud

. d C-U, _ . c-u, _ .
T 0. (=8)- e (8-sinwt+w, cosmpt)——= e ‘3"(5'a)v-cosa)vt—a)f-sma)vt):
dt , w,
—Ot CUO 2 . .
=% | —=-0 sinwt+C-U,-6-cosat—C-U,-6-coswt—C-U,-w,-sinat |=
a)V
s |9 : cU, _ :
=C-U,-¢” || —-a, |singr+(§-5)-coswp |=—L-e (5 -] ) sinw,.
a)V a)v

1
Plati (6° — @’ ) =0 - (52 - a)j ) = a)j , kde a)(f = E . Po dosazeni dostaneme

UO

i= : e sinmt = e -sinmt .
w, L-C o, L
. .U PV
Casova zavislost proudu v obvodu tedy bude 1= 0 _.¢7%" .sin L.
a)v
. RU, _s, .
Napéti na odporu je u,=R-i=  .e 5’-s1na)vt.
w,-L
Napéti na indukénosti je
di U VR 5 U, _s .
u, =L —=L—2—(~5-¢ sinot+w e’ cosmt)=—2-¢’" - (w, cosmt—05 -sinwt).
dt w, L ,

1 1
Napéti na kapacité uré¢ime pomoci vztahu dg=C-du —du= e dg —>u. = e q.

U, s .
Po dosazeni dostaneme u.=——-"-e ot (0-sinot+am,-cosw)+U,
v

-5
e 9!

nebo po tprave u. =U,-[1- (0-sinwt+ @, -cos a)vt)] .

v

Timto je stanovena ¢asova zavislost proudu v RLC obvodu a okamzité hodnoty napétina R, L a C.

Priklad

Uvazujme RLC s parametry U = 100 V, R =100 Q,C=10 uF,L=1H.

Cinitel tlumeni je & = LS = 100 =50, thlovy kmitoget idealniho LC je @), = \/ ! = \/ ! — =316.
2L 2-1 L-C 1-10

Protoze plati & < @, , RLC obvod spliiuje podminku kmitani (ma komplexni kofen ¢, , ).

a) b)
Prubéh proudu v RLC obvodu Pribéh napéti na odporu

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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100 200
Lafth 0 Cult) 100
[V ]
~lon g 0.05 0.1 "o 0.05 0.1
—= tis] —= t(s]
c) d)

Prubéh napéti na indukcénosti

Prubéh napéti na kapacité

100

Wit 50
(V)

T

26

0 0.05 0.1
—= t(s)

e)
Priibéh dtlumu (obalova ki'ivka pro kladné napéti y(t) =U., - e’ )

Pro aperiodicky stav RLC obvodu (diskriminant D = 0) jsou asové priibéhy pro R =316 Q,tj. 6 = @,

—0.0%
itt)
wy

T 015

1] ooz 004 0.06
— t (5]

f)
Pribéh proudu v RLC obvodu
a0
0
ul{t)
w F
T -100

] oo no4 0.0a
—= 1 (5]

h)
Prubéh napéti na indukcénosti

0

k1) -50
()

1\ -100

1] 0.0z 0.04 0.06

— t (5]

g
Pribéh napéti na odporu

100

uCity 50
(v

0 00z 004 006
— t (3]
D)

Prubéh napéti na kapacité
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Pro pretlumeny stav RLC obvodu (diskriminant D > 0) jsou &asové pribehy pro R =3160 Q. 4. 6 > @,

o

i(t) ~0.02

@

T -0.04

1] 0.0z 0.04 0.06

—= t (s
j)
Pruabéh proudu v RLC obvodu
50
1
ul{t}
) -0
T -100

1] 0.0z 0.04 0.0é
—= t )

)

Prubéh napéti na indukcénosti

0
uR(t) ~50
o

T -100

1] 0oz 0.04 0.06

— t s
k)
Pritbéh napéti na odporu
100
uXty 30

(v

T

1] 0.0z 0.04 0.06

—= t (5]

m)
Prubéh napéti na kapacité

Obr. PE1.8.2 Casové pribéhy v RLC obvodu

27

Z ¢asovych prabeéhi pro proud v obvodu a pro napéti na R, L, a C je vidét, Ze pro stav aperiodicky a stav pietlumeny se
prubéhy p#ili§ od sebe neodlisuji. V technické praxi pro navrh VN zdrojii nebudou vyuzivany. Vyuzivan bude pouze stav

kmitavy.

Pozndamka

Napétina R, L, C jsou vazéany vztahem u, +u, +u. =0.
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PE1.9 Vyznam elektrické izolace [6], [17]

Aby se vysvétlil vyznam el. izolace, je potieba stanovit vliv dielektrika na velikost el. pole. Pro jednoduchost vyjdeme
z prikladu umisténi dielektrika do homogenniho el. pole.

— S —
U 0 i Eo 80 'i[ U 0 \L . dielektrikum
a) b)

Obr. PE1.9.1 Priklad homogenniho el. pole
a) vzduchového dielektrika mezi deskami kondenzdtoru
b) latkového dielektrika

Pro hodnoceni vyjdeme z Gaussovy véty O = HD -dS =D-S , kde S je plocha desek kondenzatoru, D je el. indukce, pro

kterou pro vakuum a vzduch plati D, = ¢, - E, , kde & je permitivita vakua (vzduchu), E, je intenzita el. pole mezi

. . . U, . . .
deskami kondenzétoru se vzduchovym dielektrikem, pro kterou plati £, = 70, kde d je vzdalenost mezi deskami.

Pripad Q = konst. — kapacitor nabit a odpojen od zdroje
Pro kapacitu deskového kondenzatoru s dielektrikem plati C =g, - €, L kde &, je relativni permitivita dielektrika.
Pro akumulovany el. ndboj bez dielektrika plati Q) = C, -U,, pro kapacitor s dielektrikem QO =C-U . Dosazenim

. S S o . . .
a porovndnim obou rovnic dostaneme &, 7 E,-d=¢, ¢ 7 E-d , z ¢ehoz intenzita el. pole v dielektriku

kondenzatoru je
1
E=—E,.
£

r

Zapodminky Q = konst. je intenzita el. pole v dielektriku je zmen3ena (g, ) krate. Tento pfipad, ktery je Casto uvadén

v ucebnicich se ale v technické praxi téméf nevyskytuje.

Pripad U = konst. — kapacitor trvale pfipojen ke zdroji

Y

V tomto pfipad€ vyjdeme z podminky shodného napéti, tj. U === == Po dosazeni
0 80 .

& E,-S &€ -ES

= 5
— 80.8".*
d d
Po tpravé dostaneme, Ze E=E, .

V dielektriku pii zapnutém zdroji napéti nedojde ke zméné intenzity el. pole. Nutnou el. energii nezbytnou k polarizaci
dielektrika doda zdroj.

Poznamka
Pro piipad, kdy Q = konst. dojde ke zmenseni intenzity el. pole, kdezto pti U = konst. ke zmén¢ intenzity el. pole

v dielektriku nedochazi. Tento pfipad je v technické praxi velmi ¢asty. Ma vyznam v nehomogennim el. poli, napf.
u kruhovych vodict s el. izolaci.

Priklad
Uvazujme vodi¢ o poloméru r bez izolace, ktery s izolaci ma polomér R o délce /. Vodi€ je pod el. napétim.
El. indukéni tok, ktery vychazi valcovou plochou radidlné z vodice je ¥ = HE -dS=E S =E 2r-r-1.Tentyzel
induk¢ni tok bude vychazet i z vodice s izolaci o poloméru R, tj. ‘¥ = HE -dS=FE,-S,=E,-2m-R-/.Porovnanim obou
rovnic dostaneme E, -2z -r-[=E,-2m-R-1, z ¢ehoz pro intenzitu el. pole na povrchu izolace plati
r

E‘2 = (EJ E] .
U izolovaného vodice i pfi jeho piipojeni k napéti dochdzi na povrchu izolace ke zmenseni intenzity el. pole, coz je
zédouci. Tento fakt je drivodem pro izolovani vodici.
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Priklad
Uvazujme polomér vodi¢e 7 = 0,5 mm , polomér vodice s izolaci R =2,5 mm . Ukolem je stanovit, kolikrat je
intenzita el. pole na povrchu izolace mensi nez na povrchu vodice.

Reseni

E r 0,5 1
Dosadime do vztahu Fz = (E ] = ( 55 J= g Intenzita el. pole na povrchu izolace je 5 krate mensi nez na povrchu
1 )

vodice.
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PE1.10 Jouleho ztraty na rezistoru

Uvazujme linearni odporovy dvojpdl s VA charakteristikou podle obr.

> i u

Quw []e° R

R

0 I

Obr. PE1.10.1 Zdkladni zapojent s odporem a jeho VA charakteristika
Z 2. Kirchhoffova zakona plati —u(¢)+u =0, z ¢ehozZ je u(t) =u = R-i . Element spotfebované el. energie na rezistoru je
dW =u-i-dt=R-i’ -dt . Celkova spotfebovana energie na linedrnim odporu je W, = RJ‘i2 -dt .
0

Pro periodicky sinusovy prubé&h proudu i =1 -sinwt je spotiebovand energie za dobu periody 7 rovna
T
. , . 1—cos2wt
We=R-1 ;J.smz ot - dt . Dosazenim za sin® ot = — dostaneme
0

1 L1 1 1,
Wy=—=R-I)[| =——cos2er | dt=—R-IT .
2 \2 2 2
Pro sttidavy signal je 1, = NW o » Z ¢ehoZ po dosazeni dostaneme ztracenou energii za dobu 7

Wy=R-1}T.

_ w,
Stfedni ztraceny vykon za dobu Tje P=—%=R-I, .
T .

Pozndmka
Energie (vykon) ptedstavuje na rezistoru nevratné ztraty, které se pfeméni na Jouleho teplo. Vnitini odpor zdroje je
soucasti odporu zatéze.

James Prescott Joule (1818—1889), anglicky fyzik, v r. 1840 objevil jev magnetizace téles a stav mg. nasyceni, v r. 1843
zjistil mechanicky ekvivalent tepla. Vypocital rychlost tepelného pohybu molekul plynu, urcil mérna tepla nékterych
plynt a objevil fyzikalni podstatu tlaku plynu na sténu nadoby. Spolupracoval s fyzikem Williamem Thomsonem
(lordem Kelvinem).
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