4. Praktické vyuziti elektrickych a magnetickych jevii.

Vyuziti elektrickych jevii zejména v technické praxi je tak rozsahlé, ze daleko
ptesahuje rdmec dokonce i1 dosti objemné knihy. Proto jsme se omezili na takova vyuziti,
ktera jsou na jedné strané natolik zndma, Ze se nad jejich podstatou nezamyslime a na druhé
stran¢ takova vyuziti, ktera jsou zajimava tim, Ze v nich elektfinu a magnetismus na prvni
pohled nevidime. Podle nasich zkuSenosti mohou praveé takové jevy a zatizeni slouzit jako
motivacni prvky ve vyuce fyziky.

4.1. Elektrostatika

Elektrické naboje vznikaji riznym zpisobem. Nékdy je tomu diky fdzovym zménam
v latkach (vznik ledu), pfi pretrzeni vldkna, pti rozlomeni krystalu (cukr, sul aj.), pfi prelévani
kapalin, proudéni plynu, tfeni latek apod. Jsou — li tyto naboje od sebe oddéleny nevodivym
prostiedim, vznikd mezi nimi elektrické napéti. V tabulce 1 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty
takového napéti pti raznych déjich:

D¢j Napcéti
Snih ve vanici 65V
Mleti cukru ve valcovém mlyné 1700 V
Jizda automobilu po betonové vozovce 3000V
Prani vinénych Satl v benzinu 5000V
Barveni predmétt stiikanim 10 000 V
Chiize po vInéném koberci 14 000 V
Pohyb koZeného hnaciho femene 80 000 V

Tab.1. Velikost elektrickych nébojli, generovanych za riznych podminek

Tak vysoké hodnoty napéti nas v§ak nesmi pfili$ lekat. Fyziologické u¢inky mé kromé
hodnoty napéti hlavné proud, protékajici Zivou tkani a ten je v téchto ptfipadech velmi maly a
tak obvykle citime pouze pichnuti ¢i brnéni v prstech, dotkneme — li se po svléknuti vinéného
svetru napt. télesa ustfedniho topeni. Fyziologické ui€inky jsou obvykle tedy zanedbatelné, ale
jiné ucinky mohou byt nepiijemné, ba ptimo nebezpecné. Napiiklad jiskra, ktera pieskoci
v prosttedi, vyplnéném hotflavymi parami (nadrz automobilu, plastovy kanystr na benzin,
zapraSené tovarni provozy, prazdné tankery, apod.). Nepiijemné ucinky elektrostatického
naboje zndme z denni praxe — nemoznost docileni hladkého ucesu pfilis suchych vlast,
»prilepeni‘ sukné k puncocham pti chiizi, usedani prachovych ¢aste¢ek na nékteré druhy latek
(zejména syntetickych), atd.

Znéame — li pficinu téchto jevi, miiZzeme ucinit opatieni, kterd zamezi vzniku
elektrickych naboji. Nejjednodussim opatienim je uzemnéni téch objektti, na nichz se
elektricky naboj shromazd’uje (vodivy prouzek textilie, protkany kovovymi dratky, spojujici



pii jizdé automobil se zemi, odsavani naboje hroty, umisténymi pobliz pohybujicich se past).
Jindy zajistime, aby naboje byly propojeny vodivé — rizné druhy avivazi.

Poznamka: az asi do konce 50. let minulého stoleti jezdily po silnicich automobily, pohanéné
parou (tzv. sentinely). Tfenim pary v jejich kominech vznikal elektricky néboj tak velky, Ze
pii vystupovani z automobilu by mohlo vzniknout tzv. krokové napéti. Aby se naboj vybijel 1
behem jizdy, tahl sentinel za sebou po vozovce dokonce fetéz.

VyuZiti elektrostatiky v praxi. Nejznaméjsi zatizeni, vyuzivajici elektrostatickych jeva
bylo popsano v kap.2.1. Jedna se o tzv. elektrostaticky odlucovac popilku. DalSim
vyznamnym vyuzitim elektrostatiky je xerografie (suchy tisk). Princip xerografie je uveden
na Obr.4.1.
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Obr.4.1. Princip ¢innosti xerografie.
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Obr.4.2. Van de Graafliv generator

Kovova deska (valec) je pokryta tenkou vrstvou polovodivého selenu, ktery se ve tmé
nabije pomoci doutnavého vyboje kladnym elektrostatickym nabojem. Jestlize nyni na



vrstvicku selenu promitneme kopirovany text, ziistane naboj pouze na neosvétlenych mistech
vrstvy selenu. Na desku poté rozpras§ime velmi jemny prasek (napft. asfalt), nebo vhodné
barvivo s nizkym bodem tani, které jsme pfedem nabili zdpornym nabojem. Proto se tento
prasek zachyti pouze na mistech s kladnym ndbojem, tj. na textu (obrazku). Na takto vznikly
prachovy obraz piilozime papir, nabity kladnym nadbojem a prasek pfilne k papiru. Poté se
prasek zatavi do papiru zahtatim na vyssi teplotu. Je jasné, ze jsme uvedli pouze princip

Van de Graafiiv generdtor (Obr.4.2.) je ptistroj, vyuzivany nejen jako demonstracni
zdroj vysokého napéti, ale té€z jako laboratorni pfistroj, slouzici napt. k urychlovani
elementéarnich ¢astic. Pas, zhotoveny z pogumovaného hedvabi se pohybuje mezi dvéma
valci. V dolni ¢asti jsou na pas ptivadény kladné naboje ze zdroje vysokého napéti (60 000
V). V horni ¢asti ptistroje jsou tyto ndboje odvadény pomoci hrotu na vné&jsi povrch duté
kovovée koule, kde se shromazd'uje a takto Ize dosahnout napéti nékolika milioni volta.
V laboratornich pfistrojich se pfivadi na pas naboj, ziskany tfenim kladky o pas.

4.2. Elektricky proud.
Vyuziti elektrického proudu v praxi je natolik rozmanité, Ze pouhy vycet ndzvii by byl
velmi obtizny. Proto uvedeme pouze nektera z nich (podle naseho nazoru nejzajimavé;si).
Elektrické vytapéni. Vsechny elektrické spotiebice, slouzici k vytdpéni jsou zalozeny
na platnosti vztahu pro vypocet elektrické prace (Jouleovo teplo):

W=UILt=RF.Lt

Z tohoto vztahu vidime, Ze u takovych spottebicl hraje velmi diilezitou roli ohmicky odpor.
Elektrické spotiebice, pouzivané k vytapeéni délime na pifimotopné a akumulacni. Pfimotopné
spotiebice ohtivaji vzduch salanim, akumulacni topné spotiebiCe pomoci Sifeni tepla
proudénim. Akumula¢ni topné spotiebice maji vyssi uc€innost a byvaji navic ¢asto
konstruovany tak, Ze vyuZzivaji tzv. no¢ni proud, ktery je levny a ve vhodném médiu (napft.
keramice) teplo nashromazdéné v noci vydavaji ve dne, kdy jsou automaticky vypnuty.

topna spirdla
N

\ ety (plynny épavek

chladici zebra

absorbér Q@ 0 -,
.

kapalny ¢pavek

/viparnik chladnicky

Obr.4.3. Princip absorb¢ni chladnicky.

Elektrické chladnicky. Elektricka absorbcéni chladnicka je zaloZena na skutecnosti, ze
vypaiujici se médium odnima svému okoli teplo. Naplni této lednicky je snadno se vyparujici



kapalina a absorbér, ktery pary chladici kapaliny pohlcuje. Chladici kapalinou je napiiklad
¢pavek a absorbérem voda. Z Obr.4.3. je zfejmy princip ¢innosti chladnicky. Kapalny ¢pavek
se vypartuje ve vyparniku a tim ochlazuje vnitini prostor chladni¢ky. Pary ¢pavku jsou
pohlcovany vodou v absorbéru. Vyhtivaci téleso ohifiva vodu a tim je ¢pavek z vody
vytésiiovan a v trubickach s chladicimi zebry se ¢pavek vnéjsim vzduchem ochladi, zkapalni a
ptivadi znovu do vyparniku. Tento cyklus se stale kontinudln€ opakuje. Misto ohfivani
elektrickym proudem lze k vytésiiovani chladici kapaliny pouzit i tepla, ziskaného napft.

z hoticiho plamene plynu.

Druhym typem chladnicek jsou chladni¢ky kompresorové. U nich je absorbér
nahrazen zafizenim, ve kterém se pary chladici kapaliny zkapaliuji stlaCovanim pomoci pistu,
pohanéného kompresorem.

Vyhodou absorb¢nich chladnicek je skutecnost, ze nemaji Zadné pohyblivé soucastky
a jsou tedy mén¢ poruchové a maji tichy chod. Maji vSak vyssi spotiebu, nez chladnicky
kompresorové (jejich spotieba je asi 1 kWh za 24 hod.). Ve svété je vyrabéno mnohem vice
ledni¢ek kompresorovych, nez absorbénich.
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Obr.4.4. Magnetické pole Zem¢.

4.3. Magnetismus



Magnetické jevy byly znamy lidstvu jiZ asi 4000 let pt.n.l. (Cifiané — prvni kompas).
V roce 1269 zkonstruoval Francouz P.Peregrinus prvni magnetickou stielku v Evropé. Tento
magnet slouzil jako zaklad pro pozd¢jsi velké zamoiské objevy. V roce 1600 W.Gilbert
vyslovil domnénku, ze celd Zemé je velkym magnetem. Dlivod vzniku magnetického pole
Zem¢ neni jesté¢ definitivné prokazan. Soudime, Ze souvisi s tim, Ze pevné kovové jadro Zemée
rotuje s jinou rychlosti, nez zemska klira — vznika tim elektricky proud, ktery vytvoii
magnetické pole a vytvoii tak ze Zem¢é permanentni magnet. Severni pdl tohoto magnetu se
nachazi v oblasti jizniho geografického polu a jizni pdl naopak asi 1000 km od polu
severniho. Aby vSak nedochazelo ke zmatklim, nazyvame jizni magneticky pol severnim a
naopak (Obr.4.4.)

Poloha magnetickych polii neni pevna, poly ,,cestuji* pomalu a jejich poloha je
ovliviiovana atmosférickymi boufemi, zemétiesenimi, slunecni ¢innosti, apod. Navic dochazi
vzdy po jisté dlouhé dobé k ptepolovani obou pola, které trva asi 2 roky (a v této dobé je
Zemé¢ bez magnetického pole, cozZ miize mit fatdlni vyznam pro zivot na Zemi).

Zem¢ vytvaii kolem sebe magnetické pole (magnetosféru) , které sahd do vzdalenosti od

65 000 km az 650 000 km. Radovy rozdil téchto vzdalenosti zpiisobuje tzv. Sluneéni vitr, tj.
proud nabitych ¢astic, vyvrhovanych Sluncem pfti erupcich (Obr.4.5). Magnetosféra tyto
nabité ¢astice odchyluje podle vztahu pro Lorenzovu silu

F.=q(vxB)
(g je velikost elektrického naboje, v je jeho rychlost a B je magneticka indukce pole)

a vysledkem je spirdlni rotace ¢astic podél magnetickych silocar a jejich dopad do oblasti
Severniho, nebo Jizniho polu (vznik polarnich zafi v téchto oblastech).

v

Obr.4.5. Slunecni vitr a jeho vliv na magnetosféru Zem¢.

4.4. Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka relé jsou stale jesté ¢asto pouzivanym regula¢nim a spinacim
prvkem. Spole¢nym jmenovatelem pro vSechny typy relé je skutecnost, Ze pomoci malych
proudil regulujeme proudy velké, nebo 1 jiné veli¢iny neelektrické povahy. Na Obr.4.6. je
uvedeno nejjednodussi relé — telefonni.

Elektricky spinac. V tomto piipadé se jedna o velmi jednoduché relé, které se sklada
z elektromagnetu a pohyblivé kotvy. Zapneme — li tlacitko, protéka civkou slaby proud a
jadro elektromagnetu ptitdhne kotvu, kontakty piepinace se spoji a fizenym obvodem bude



protékat silny proud, ktery roztoc¢i motor. Po vypnuti tlacitka dojde k procesu opa¢nému a
motor se vypne (Obr.4.7.)
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Obr.4.6. Telefonni relé.
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Obr.4.7. Elektricky spinac.

Ve vytahu a jinych podobnych zatfizenich pouzivame tzv. elektromagnetické stykace
(Obr.4.8.). Po stisknuti spinaciho tlacitka projde civkou elektromagnetu proud, ktery pritdhne
kotvu a spoji kontakty, takZe fizenym obvodem bude protékat proud, ktery da do pohybu
napf. vytah. Soucasné se spoji i kontakt P, takze i po uvolnéni spinaciho tlacitka protéka
kotvou 1 civkou proud a styka¢ zlistane zapnut do té doby, dokud vypinacim tla¢itkem proud
v civce elektromagnetu nepferusime. Pruzina pak kotvu pfitdhne a tim rozpoji i kontakty
fizeného obvodu.
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Obr.4.8. Elektromagneticky stykac.



K ochrané pted urazy elektrickym proudem slouzi tzv. chranice (Obr.4.9.). Vznikne —
li poruchou na elektrickém spotiebici (napf. na vatici) nebezpecné napéti (napi. kdyz se
uvolnény vodi¢ dotkne kovového obalu spotiebice), zacne civkou elektromagnetu protékat
proud do zemég, jadro ptitahne kotvu, uvolni se zapadka a pruzina rozpoji kontakty a tim se
prerusi prichod proudu.
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Obr.4.9. Vyuziti relé pti ochrané proti uraziim elektrickym proudem.

Elektromagneticka relé se uzivaji i tam, kde chceme regulovat n¢jakou veli¢inu
neelektrické povahy (teplotu, svétlo, koncentraci roztoki apod.). Cinnost takovych relé je
ziejma z Obr.4.10. Tepelné relé pracuje tak, ze v pripade, ze dosdhne rtut’ k dratku (na predem
nastavenou teplotu), dojde ke spojeni obvodu, relé sepne a vypne se topna spirala. Pti poklesu
teploty poklesne i hladina rtuti, obvod se pterusi a topna spirala opét zacne pracovat.
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Obr.4.10. Regulator teploty.

Fotoelektrické relé (fotorelé) 1ze pouzit napt. k automatickému pocitani predméti na
pohybujicim se pasu. Fotonkou protéka proud pouze tehdy, je — 1i osvétlena. Dalsi Cinnost
obvodu j zfejmé z Obr.4.11.

Elektrochemické relé slouzi k ptipravé roztoktli s pozadovanou koncentraci riznych
chemikalii. Cista voda je sice dobry izolator, ale roztoky soli, kyselin a zasad jsou vodivé.
Ptitéka — 1i do nadrze roztok soli, potom pii urcité koncentraci soli ve vod¢ se zvysi proud
civkou natolik, Ze jadro ptitdhne kotvu a piivie se ventil v potrubi, z néhoz koncentrovany



roztok soli ptitéka. Jestli naopak koncentrace soli ve vodé poklesne, kotva odpadne a do
nadrZe zacne opét pfitékat koncentrovany roztok soli (Obr.4.12.

Velmi jednoduchym spinacim prvkem je tzv. bimetal, tj. dvojice kovovych paski o
ruzném koeficientu teplotni roztaznosti, pevné spojenych. Funkce bimetalu je dokumentovéana
na Obr.4.13.
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Obr.4.11. Spinaci fotorelé.
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Obr.4.12. Vyuziti relé k automatickému udrzovani koncentrace
roztoku.
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Obr. 4.13. Bimetal jako spinaci prvek.
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Obr.4.14. Funkce bimetalu v Zehli¢ce.

bimetal

Na jevu elektromagnetické indukce je zaloZena ¢innost elektrickych strojii tocivych.
Fyzikalnim zékladem Cinnosti alterndtorii a dynam je Faradaytv zakon elektromagnetické
indukce

€ = - ([dD/dy)

( €;je indukované elektromotorické napéti, @ je magneticky tok @ = B.S', B je indukce
magnetického pole a § je orientovany vektor plochy).

Obr.4.15. Alternator Obr.4.16. Dynamo.
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Obr.4.17. Funkce komutatoru dynama.



Indukované elektromotorické napéti 1ze tedy ziskat tak, Ze ménime magnetickou
indukeci, nebo plochu S, nebo oboji. Na Obr.4.15. je uvedeno schéma alternatoru (zdroj
sttidavého proudu) a na Obr.4.16. schéma dynama (zdroj stejnosmérného proudu). V obou
ptipadech je magnetickd indukce B konstantni a méni se pramét plochy S do sméru B.
Schéma funkce komutatoru dynama je uvedeno na Obr.4.17.

Naopak zmény magnetické indukce B pii konstantni plose S se vyuziva
v transformdtorech, tj. zatizenich, umoziujicich zménu proudu nebo napéti sttidavého
proudu. Schéma transformatoru je uvedeno na Obr.4.18.. Napéti a pocet zavitlh v primarnim
(1) a sekundarnim (2) vinuti je dano vztahem
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zelezné jadro sekundarni zavit (taveny kov)
Obr.4.18. Transformator. Obr.4.19. Indukéni pec.

Zv1astnim druhem ,transformatoru® je tzv. indukéni pec (Obr.4.19.), kterd se vyuziva
k taveni kovli. Primarni vinuti pece se nijak nelisi od jinych transformatorii. Sekundarni vinuti
je tvotfeno jedinym zavitem tavené¢ho kovu, umisténého v kruhovém Zlabu. Se snizenim poctu
zavitl dojde k poklesu indukovaného napéti a zaroven k ristu intenzity proudu (vykon v obou
vinutich transformatoru je stejny). Napéti ve zlabu je nizké (desitky V), ale proud dosahuje
hodnot tadu 10° A. Takova intenzita proudu jiz roztavi i téZkotavitelné kovy.
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Obr.4.20. Elektromagneticky méftici pristroj. Obr.4.21. Deprézsky méfici pristroj.



Elektromagnetickd indukce je rovnéz zdkladem vétSiny méficich pfistrojii (méteni
proudu a napéti).

Elektromagneticky mé¥ici p¥istroj pracuje tak, ze ¢im vétsi proud prochazi civkou,
tim vice je do ni vtahovano jadro z m&kké oceli (Obr.4.20.) a vysledek je pfevadén na stupnici
pfistroje.

Magnetoelektricky (Deprézsky) pristroj predstavuje ve své podstaté maly
elektromotorek (Obr.4.21.). Magnetické pole permanentniho magnetu ptisobi na vodic, jimz
prochdzi proud. Tim se vytvaii kolem civky magnetické pole a civka se snazi natocit tak, aby
induk¢ni ¢ary jejiho pole byly souhlasné rovnobézné s indukénimi ¢arami permanentniho
magnetu. Cim vét§i proud protéka civkou, tim vétsi silou civka piekonava odpor pruzinek a
rucicka ukaze prislusnou velikost proudu na stupnici pfistroje. Tyto pfistroje patii mezi
nejdokonalejsi ptistroje k méteni stejnosmerného proudu (sttidavy proud musime usmeérnit)

a umoziuji m&fit proudy od 10° A.

Jina varianta elektromagnetického méfticiho pfistroje je uvedena na Obr.4.22..

V dutin¢ kruhové civky se nachazeji dva pasky z magneticky mekké oceli, které se pii
prachodu proudu souhlasné zmagnetuji a odpuzuji silou, odpovidajici velikosti
magnetizacniho proudu. Jina konstrukce tohoto pfistroje je znazornéna na Obr.4.23. Zde je
oto¢nd kotva udrzovana na pfislusné vychylce misto pruzinky magnetickym polem
permanentniho magnetu (pfistroj je proto odolny proti otfesim).

= pohyblivy pasek

kfidélka magnetického tlumeni

Obr.4.22. Elektromagneticky métici 4.23. Jind varianta elektromagnetického
pfistroj. pfistroje.

Elektrodynamické pristroje se skladaji ze dvou civek, navzajem zk#izenych
(Obr.4.24.). V tomto piipad¢ na sebe navzdjem pusobi dvé magneticka pole obou civek (opét
se snazi zaujmout souhlasné rovnobéznou orientaci).

4.5. Vyuziti elektrolyzy.

Nékteré z moznosti vyuziti elektrolyzy v praxi byly uvedeny v kapitole 1. Zminime se
jesté o nékterych dalsich.

VysouSeni zdi. Stavebni material, jakym jsou napf. cihly a tvarnice, obsahuje velmi
tenké kapiléry, kterymi mtize vzlinat vzhiiru od zakladi voda a zdi tak mohou byt mokré do
pomérné znacné vysky. Vzlinani vody mliizeme zna¢né omezit pomoci elektrolyzy. Ve vodé
jsou totiz rozpustény rtizné soli a vytvorime — li pomoci vnéjSiho zdroje elektricky obvod
(Obr.4.25.), dojde k rozkladu elektrolytu a ¢astecky soli zaplni postupné kapilary, ¢imz se
omezi dalsi vzlinani vody.
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Obr.4.24. Elektrodynamicky métici Obr.4.25. VysouSeni zdi pomoci elektrolyzy.
pristroj.

proud

[A] maximélnf proud
= katoda (rtut) T

=

polarograficka
vina

A pllvinovy potencial

nddoba
s elektrolytem

- -

0oV

R i rozkladné napéti

=-anoda (rtut)

05 1,0 15 20
A napétf [V]
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Polarografie. Polarografie je metoda chemické analyzy a jejim zakladem je
elektrolyza roztoku pomoci pfistroje zvaného polarograf (Obr.4.26.). Polarograf se sklada ze
zdroje stejnosmérného proudu, z potenciometru a citlivého mikroampérmetru k méteni
proudu v obvodu, ve kterém je dale jesté elektrolyticka nddobka. V nddobce ma funkci katody
rtut, odkapavajici ze sklenéné kapilary, anodou je rtut’ na dn¢ nadobky. Tzv. kapkova
elektroda se uziva proto, aby jeji povrch byl stale Cisty a bez usazenin (kationtlt). ZvySujeme —
li pomoci potenciometru napéti na elektrodach, bude mit voltampérova charakteristika tvar,
znazornény na Obr.4.27. Zde bod R odpovida tzv. rozkladnému napéti, od ktereho zacina
proud prudce rist a R znaci hodnotu, od které uz proud dale neroste. Takovy tvar
voltampérové charakteristiky je zplisoben tim, Ze proud neni tvofen elektrony, jako je tomu u
vodicu . tfidy, ale ionty. K tomu, aby viibec ionty ptedaly nebo pievzaly elektron na
elektrodach, musi na nich byt rozdil potenciald, rovny rozkladnému napéti (R ). Pii vySSim
napéti se ionty nestaéi k elektrodam rychleji pohybovat (hodnota R ). Cést kiivky R — R’je
tzv. polarograficka vina a bod A se nazyva piilvlnovy potencial. Experimentalné bylo
zjisténo, Ze rizné prvky, nebo skupiny prvkld maji rizny ptilvlnovy potencial (napt. Zn ma



1,02V, Cdma 0,63 V, Fe' ma 1,32 V, apod.) (Obr.4.28). Polarograficka metoda umoZiiuje
nejen kvalitativni (4.28a), ale 1 kvantitativni (4.28b) chemickou analyzu.
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Obr.4.28b) Kvantitativni polarografie.

4.6. Pojistky a jistice.

Tyto prvky slouzi k ochrané elektrického obvodu pted pietizenim

Tavné pojistky. Tyto pojistky jiz pomalu mizi z vybaveni domacnosti, laboratoii a
vyrobnich provozoven. Tato pojistka se sklada z keramického obalu, tavného dratku a pisku.
Primér dratku je takovy, Ze pfi ptekroceni povolené hodnoty proudu dojde k roztaveni
nejslabsi ¢asti obvodu — tavného dratku (Obr.4.29.)

Modernégj$im zatizenim, chranicim obvod pted zkratem je jisti¢. Jeho schéma je
uvedeno na Obr.4.30. a funguje nasledovné: vznikne — 1i v elektrickém obvodu zkrat, uvede
zkratovy proud do €innosti relé, jehoz jadro pfitdhne kotvu, zadpadka se uvolni, pruzina rozpoji
kontakty a proudovy obvod se prerusi. Takto zkonstruovany jisti¢ chrani obvod i pred
priachodem proudu nadmérné velikosti (ale nizsiho, nez je proud zkratovy). Takovy proud by
mohl zptisobit poskozeni né¢kterych prvki, nebo vodi¢t. Prochazi — li tedy obvodem vysoky
proud po delsi dobu, za¢ne se bimetal postupné ohfivat a prohne se tak, Ze nadzvedne kotvu,
zapadka se pet uvolni, pruzina rozpoji kontakty a obvod se prerusi. Z toho hlediska je jisti¢
dokonalejSim prvkem, nez je tavna pojistka.
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Obr.4.29. Tavna pojistka. Obr.4.30. Jisti¢.

4.7. Vyroba elektrické energie.

Elektricka energie je nejuslechtilejsSim zdrojem energie, nebot’ se da premeénit
prakticky na kazdy z ostatnich druhli energie (snad kromé energie jaderné). Proto je vyzkumu
zdroji elektrické energie vénovana znacna pozornost. Elektricka energie je vyrabéna
z mechanické energie (vodni a vétrné elektrarny), z energie jaderné (jaderné elektrarny),

z energie chemické (spalovanim riznych druhi paliv), atd. Nem@zeme se vénovat dle vSem
zdrojim elektrické energie, ale uvedeme pouze ty méné znamé, ¢i perspektivni. Pfesto na
Obr.4.31 uvadime graficky ptrehled hlavnich zplsobu ziskavani energie.

Palivové ¢lanky. V palivovych ¢lancich se méni energie chemicka piimo na energii
elektrickou, aniz bychom museli palivo spalovat klasickym zptisobem. Jeden z
nejjednodussich palivovych ¢lankt se sklada ze dvou elektrod, zhotovenych z pérovitého
materidlu, mezi nimiz je elektrolyt (Obr.4.32.). K vn&j$im sténam elektrod je pod tlakem
pfivadén plynny vodik a kyslik. V porech kyslikové elektrody vznikaji reakcei kysliku a vody
anionty OH", které prechazeji do elektrolytu. V pérech vodikové elektrody jsou molekuly
vodiku ionizovany na kationty H', které také piechazeji do elektrolytu a reaguji s anionty OH’
za vzniku vody. Tim se na vodikové elektrod¢ vytvari piebytek volnych elektront, a jestlize
ob¢ elektrody vodiveé spojime, budou se elektrony pohybovat ke kyslikové elektrod¢ a
obvodem bude protékat elektricky proud.

V soucasné dob¢ veédci, zabyvajici se zdroji energie soudi, ze v blizké budoucnosti by
se mohly palivové ¢lanky stat slibnym zdrojem energie a to zejména pro mobilni ucely
(elektromobily, lod¢€ a snad i letadla). Potfebny vodik by byl ziskavén elektrolyzou vody
v mistech, kde je ptebytek energie (energie z vétrnych elektraren, solarnich ¢lankt, jaderné
energie a podafi — li se to, 1 z jaderné fuze). Vodik by se tak stal ,,krvi“ moderni civilizace a
nahradil by tak ropu, jejiz zdroje jiz zacinaji slabnout. Cely projektovany systém vyuziti



vodiku v technice se pak nazyva ,,vodikové hospodarstvi®. Nyni existuje asi 20 druhti
palivovych ¢lankd, jejichz pracovni médium je rtizné (metylalkohol, zemni plyn, ropa, apod.).
Vsechny vsak pracuji tak, ze toto médium nakonec pieméni na Cisty vodik.

cnergie fosilnich paliv

Soutasné
energie mofského prilivu . ;f?rlgjdﬁc
zdroje
energie

energie vodnich toka

geotermalni energie

Obr.4.31. Hlavni zptsoby ziskavani energie.

Termoelektrické clanky. Piestoze slovni spojeni ,,termoelektricky ¢lanek je velmi
podobné spojeni ,,palivovy ¢lanek*, jedna se pon€kud jiny systém. Jak je totiz znamo, kazdy
kov se sklada zhruba fec¢eno z kladnych iontli a volnych zapornych elektront, které vazi
k sob¢ kladné ionty (tzv. kovova vazba). Kovy jako celek jsou elektroneutralni, ale nékteré
kovy maji vys8i koncentraci volnych elektront, nez kovy jiné. JiZ n€kolikrat (zejména
v souvislosti s objasnénim PN piechodu v polovodic¢ich) jsme uvedli, Ze koncentra¢ni spad je
hybnou silou difiize. Proto spojime — li (naptiklad svafenim) dva kovy s odlisnymi
koncentracemi elektronti, dojde k diftizi elektronti z oblasti s vyssi koncentraci (kov A) do
oblasti s koncentraci nizsi (kov B).- Obr. 4.33. Tim se kov A nabije kladné a kov B zéporné
(ovSem pouze v oblasti velmi blizké rozhrani mezi obéma kovy). Vznikly rozdil potencialt se



ale velmi rychle ustali, nebot’ vzniklé elektrické pole brani prechodu dal$ich elektronti z A do
B a ustavi se tzv. dynamické rovnovaha. Rozdil potencialt vSak nelze chapat jako zdroj
elektrického proudu, nebot’ k tomu, aby protékal proud, je tfeba uzavtit obvod a v misté
uzavieni vznikne opacny rozdil potenciali, takZe k priichodu proudu nedojde (Obr.4.34a.).
Druhym faktorem, ovliviiujicim difuzi, je teplotni rozdil. Zahfejeme — li jeden spoj a druhy
budeme ochlazovat, bude difuze v horkém spoji mohutnéjsi a vznikne termoclanek, tj. zdroj
elektrické energie (bude protékat termoelektricky proud — Obr.4.34b.). Termoclanek se uziva
prevazné jako teplotni ¢idlo, ale neni vylouceno ani pouziti termoclanki, spojenych do baterii
jako zdroju elektrického proudu a to zejména tam, kde je obtizné pouzit jiny zdroj energie.
Tak napftiklad existuji izotopové termoelektrické baterie, v nichz se vyuziva teplo, vzniklé
rozpadem radioaktivnich latek (vyuZiti v kosmickych sondach, podmoiskych navigaénich
zafizenich, kardiostimulatorech, atd.). Nékteré specidlni baterie, obsahujici radioaktivni
stroncium, maji napéti 24 V a vykon 12 W po dobu 5 let.
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Obr.4.32. Princip palivového ¢lanku. Obr.4.33. Princip termoclanku.
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Obr. 4.34 a) Spoje termoclanku na téze teplot€, b) na rizné teplote.

4.8. Vyboje v plynech.

VyuZiti jiskrového vyboje. Vyboje v plynech maji zna¢né vyuziti a o nékterych
zajimavych pfistrojich jsme se jiz zminili v kapitole 2. Zde se zminime o elektrojiskrovém
obrabéni (Obr.4.35.). Tento zplsob obrabéni se uziva v piipadé obrabéni velmi tvrdych kovii.



Takovy kov spojime s kladnym podlem stejnosmérné baterie. Zapojime — li proud, regulovany
reostatem, zacne se kondensator nabijet a pfi jisté hodnoté napéti preskoci jiskra, ktera
zpusobi zahtati obrabéné soucastky na teplotu vyssi, nez je bod tani kovu. Tak se v misté
uzavieni jiskry vytvofi maly kréter, ¢ast kovu se odpati a ¢ast roztaveného kovu odpadne do
chladici kapaliny. Tento proces se velice rychle opakuje a tak mizeme soucastku opracovat
(vrtat otvory). Na podobném principu funguje jiskrové fezani kovi (Obr.4.36.). I zde
vyuzivame ucinki elektrické jiskry na kov a navic mechanického ucinku otacejiciho se
ocelového kotouce, jehoz tvrdost nemusi byt vétsi, nez tvrdost fezaného materidlu. V tomto
pfipad¢ nepouzivame k vytvareni jiskry kondenzatoru, ale uc¢inkt elektrického proudu na
elektrolyty. Vyplitujeme — li totiZ prostor mezi katodou a anodou (kotouc¢em a soucastkou)
stale pritékajicim elektrolytem, vylouci se na anod€ pevna izolacni latka a tim se proudovy
okruh pterusi Ptiblizujeme — li otacejici se kotouc k fezané soucastce, porusi se izolacni
vrstvicka a od katody k anod¢ (od kotouce k soucastce) preskoci jiskra, kterd ma stejné
disledky jako jiskra v ptipad¢ elektrojiskrového obrabéni. V mezete dojde opét k rozkladu
elektrolytu, k vytvofeni ochranné izola¢ni vrstvicky, k jejimu novému naruseni, ke vzniku
jiskry, coZ se stale opakuje.
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Obr.4.35. Elektrojiskroveé obrabéni Obr.4.36. Elektrojiskroveé fezani kovi.
kovu.

O
zdroj proudu

o O

zdroj proudu

elektrody

~ kov

Obr.4.37. Obloukova pec s pfimym Obr.4.38. Obloukova pec s nepfimym
ohfevem. ohfevem.



Obloukového vyboje se uziva v obloukovych pecich s pfimym ohtfevem (Obr.4.37.).
Takto se tavi n¢které obtizné tavitelné kovy a n€které druhy oceli. Dochdzi v§ak ptitom
k pomérné zna¢nym ztratam kovu (odpaiovani), ptipadné k nezddoucimu znecisténi kovu
uhlikem. K taveni n€kterych drahych kovii se pouzivéa obloukovych peci s nepfimym ohfevem
(Obr.4.38.). V téchto pecich se vyuziva salavého tepla oblouku mezi dvéma uhlikovymi
elektrodami, umisténymi pobliz povrchu kovu. Ztraty kovu jsou v tomto pfipadé malé, ale
zato spotieba elektrického proudu je vyssi. Téchto peci se téz pouziva pii vypalovani
keramickych vyrobk, pfi vypalovani smaltt, apod. Asi 90 % vSech elektrickych peci,
pouzivanych v primyslu, jsou pece obloukové.
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Obr.4.39a) Svatovani obloukové Obr.4.39 b) Bodové svatovani

Tradi¢ni je vyuziti elektrického oblouku pti svarovani. Klasicky zptisob svafovani je
svafovani obloukové (Obr.4.39a), bodové (4.39b), ptipadné Svové (4.40).
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Obr.4.40. Svafovani Svové. Obr.4.41. Svafovani na tupo.

K odporovému svarovani vétsich dilt se pouziva tzv. svafovdani na tupo. (Obr.4.41.).
Chceme — li spojit napt. dvé ocelové tyce A a B v bodé€ S, upneme je do médénych cCelisti,
které jsou vodivé spojeny silnymi médénymi vodi¢i. Celisti je mozné navzajem proti sobé
posouvat a regulovat tlak, kterym na sebe navzajem plsobi. Z obrazku vidime, ze médeéné
Celisti spolu s ¢astmi ty¢i tvori jediny sekundarni zavit transformatoru. V tomto zavitu
vznikne sice jenom malé napéti (~ 10 V), ale velky proud (az 10° A). Ty&e se pitlai k sob&
nejdiive pouze malym tlakem, takZe protékajici proud rozzhavi konce ty¢i. Ty pak od sebe
mirn¢ oddalime, takze mezi nimi vznikne elektricky oblouk a ty€e se za¢nou tavit. Poté tyCe
k sobé¢ stlacime velkym tlakem, snizime proud a ukon¢ime svatfovani. Odporové svarovani je
nekolikanasobné vykonnéjsi, nez svafovani plamenem, nebo elektrickym obloukem.



Prestoze klasicka Zdarovka (Obr.4.42.)jiz zacind pomalu mizet do sbirek technickych
muzei, zminime se o ni kratce, nebot’ hrala v minulosti vyznamnou roli v rozvoji lidské
civilizace (je zatazena mezi 10 nejvétSich vynalezi lidstva). Nejdulezitéjsi ¢asti zarovky je
zhavici vlakno (Obr.4.43.), které je zhotoveno z velmi tenkého wolframového dratku (primér
dratku je 0,02 mm, tj. asi polovina praiméru lidského vlasu). Tak maly primér vldkna je
ditvodem pro to, aby vlakno mélo velky ohmicky odpor (pii pokojové teploté ¢ini cca 800 Q).
Vlékno ma tvar jednoduché, nebo dvojité spiraly, coz umoziuje snadnéjsi zahtati vldkna a tim
dalsi rist odporu. Zarovky maji rizny vykon (15 W, 25 W, 40 W, 60 W, 75 W, 100 W, atd.).
Baiiky Zarovek jsou vzduchoprazdné, svitici vlakno ma teplotu cca 2100 °C. Vykonné&jsi
zarovky jsou plnény dusikem, nebo vzacnymi plyny. Zivotnost Zarovek je za bézného
provozu asi 1000 hodin, v exponovanych podminkach (¢asté zapinani a vypinani, otiesy)
muze klesnout na pouhych 100 hodin.

prvni kontakt

izolator

druhy kontakt (zévit)

pFivody od kontaktii jednoduché spiréla

sklenéné bafika

sklenéna tyginka

Zhavici vldkno dvojité spirdla

Obr.4.42. Zarovka Obr.4.43. Spirala zarovky

tlumivka
hlavni k
elektrody ondenzétor
vnitfnf bafika
z kfemenného __0220;’
skla ~s
vrstva vné&isi
luminoforu sklenén4 baiika

Obr.4.44. Rtutova vybojka.



Rtut’ové a sodikové vybojky. Pro osvétleni ulic se pouzivaji vybojky, plnéné
rtutovymi a sodikovymi parami. Tyto vybojky jsou ekonomictéjsi, nez klasické zarovky.
Spektrum jejich svétla se vSak lisi od denniho svétla vice, nez spektrum klasickych zarovek.
Schéma rtut’ové vybojky je uvedeno na Obr.4.44. Vybojka se sklada ze dvou ban€k. Vnéjsi
barnka je sklenéna a jeji stény jsou pokryty vrstvickou luminoforu — fluorescenc¢ni latky, ktera
po ozéfeni ultrafialovym svétlem vydava svétlo viditelné. Vnitini baiika je vyrobena
z kiemicitého skla a jsou v ni zataveny dv¢ hlavni a jedna pomocna elektroda s ohmickym
odporem v sérii a je vyplnéna argonem s malym mnozstvim kapalné rtuti. Soucasti rtutové
vybojky je 1 tlumivka, ktera udrzuje v prvnich okamzicich po zapojeni proudu potiebné napéti
na elektrodach. V obvodu je zatazen i kondenzator, ktery zlepsuje ucinik obvodu. Po
pfipojeni vybojky na stfidavé napéti vznikne mezi hlavni a pomocnou elektrodou nejdiive
doutnavy vyboj ve zfedéném argonu, teplem tohoto vyboje se kapalna rtut’ postupné vypaiuje
a v urCitém okamziku (za 3 az 5 minut) vznikne mezi hlavnimi elektrodami doutnavy vyboj
v paréch rtuti. Svétlo vyboje postrada ¢ervenou barvu spektra a navic ma ultrafialovou slozku
a neni tedy bilé, ale nazelenalé (z toho diivodu je potfebny luminofor na vné&j$i barice).
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Obr.4.45. Zativka

Sodikova vybojka ma podobnou konstrukci jako vybojka rtutova, ale neni u ni
potfebny luminofor. Vnitini barnka je naplnéna neonem a obsahuje malé mnozstvi pevného
sodiku. Sodikové vybojky maji jeste vEtsi u€innost, neZ vybojky rtut'ové a jejich Zivotnost je
asi 3000 hodin. Zlutooranzové svétlo se li§i svym spektralnim slozenim od svétla denniho a
zkresluje tedy barevnost pfedmétii. Pronika vSak dobfe mlhou a dymem a proto se tyto
vybojky pouzivaji k osvétlovani letistnich ploch, nadrazi a ulic.



Zarivka je v podstaté rtut'ova vybojka, jejiz konstrukce je ponékud upravena
(Obr.4.45.). Sklenéna trubice zarivky je naplnéna vétSinou argonem a rtutovymi parami,
vnitini stény trubice jsou pokryty luminoforem. Tlumivka a kondenzator maji stejny ucel,
jako v ptipad¢ rtutové vybojky. Navic je zde tzv. startér, coZ je mala doutnavka, jejiz jednu
elektrodu tvoii bimetal, ktery zapina a vypina proud, prochézejici wolframovymi vldkny
elektrod, umisténych na opacnych koncich trubice zativky.

Ptipojime — li zafivku na stfidavé napéti 220 V, zéafivka se ihned nerozsviti, nebot’ jeji
zapalné napéti je asi 400 V. Elektricky vyboj vznikne nejdiive v doutnavce startéru, jejiz
zéapalné napéti je nizsi, nez 220 V. Uvolnénym teplem se spoji kontakty bimetalového
spinace, obvodem zac¢ne protékat proud, ten rozzhavi vldkna elektrod, termoemisi se z nich
uvolni elektrony, které ionizuji plyn uvnitf trubice. Soucasné se ale za¢ne ochlazovat
bimetalovy spinac, protoze pii spojenych kontaktech vyboj doutnavky zanikl. Kdyz se spinac¢
ochladi natolik, Ze se kontakty rozpoji, vznikne na tlumivce samoindukéni napéti, které na
okamzik vzroste pfiblizn€ na 500 V a takové napéti zptsobi elektricky vyboj v trubici. Od
tohoto okamziku za¢ne proud prochazet jenom mezi elektrodami zativky, protoze tlumivka
(odpor) snizi napéti na svorkach elektrod na 110 V a toto napéti staci udrzet vyboj v trubici,
nestaci vSak zapalit doutnavku a tim ohtat bimetalovy spinac, protoze doutnavka je
konstruovana tak, aby jeji zapalovaci napéti bylo vétsi, nez 170 V.

Z prave popsané ¢innosti zafivky plyne, Ze pokud se zafivka nerozsviti, je ziejme
vadny startér. Pokud se zarivka nerozsviti a na koncich trubice sviti jen rozzhavené elektrody,
znamena to, ze se kontakty startéru sice spojily, ale ziistaly spojeny i po vychladnuti a vyboj
v trubici nemuze vzniknout. V takovém pfipad¢ je tieba zafivku vypnout, aby se neptepalila
wolframova vldkna a rovnéz vymenit startér.

4.9. Ostatni jevy.

Piezoelektricky jev. Vytizneme — li z krystalu kemene desticku a na jeji protilehlé
stény pfipevnime kovové elektrody (polepy), pozorujeme, Ze pii stlacovani a uvoliiovani
desticky vznikaji na polepech elektrické nadboje (Obr.4.46.). Tento tzv. piezoelektricky jev se
v minulosti hojné vyuzival pii konstrukci gramofonové ptenosky, stale se vyuziva pii
konstrukei krystalového mikrofonu, piezoelektrického zapalovace plynu a zejména pti
konstrukci generatort ultrazvukovych kmiti (1ze tak vytvofit kmity o frekvenci az 10° Hz).
Rovnéz riizna tlakova Cidla a ¢idla, métici mechanické napéti napt. na povrchu namahanych
soucastek jsou vyrobena z piezoelektrickych krystala.

tlak ‘kovové elektrody (polepy)t 1ah
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t desticka krystalurki‘emene‘

mezi polepy vznika napéti

Obr.4.46. Piezoelektricky jev.

Fotoefekt. Osvétlime — li nékteré latky, pak tyto bud’ méni elektricky odpor, nebo ze
svého povrchu uvolnuji elektrony. (podstata fotoefektu). Dopada — 1i svételné zafeni napt. na



selen, tak se z valen¢nich orbitd jeho atomti uvolni elektrony, které vSak nejsou emitovany
z povrchu selenu, ale zlistanou uvnitf (tzv. vnitini fotoefekt). Vysledkem je pokles
elektrického odporu selenu s rostouci intenzitou osvétleni (Obr.4.47). Elektronické prvky,
které vyuZzivaji tohoto jevu se nazyvaji fotoelektrické odpory (pokles odporu mize €init az 3
rady).

Jiny fotoelektricky jev pozorujeme u zatizeni, které se nazyva fotoclanek (nékdy téz
hradlovy ¢lanek). Na Obr.4.48. je uvedeno schéma jednoho z prvnich fotoclanki, fotoclanku
selenového. Na zédkladni médéné desti¢ce je nanesena tenka vrstvicka latky, citlivé na svétlo
(selen) a na ni je nanesena velmi tenkd, polopropustna vrstvicka zlata, nebo platiny.
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slaby proud siln&j3{ proud
Obr.4.47. Vnitini fotoefekt Obr.4.48. Hradlovy ¢lanek.

Dopadne — li svétlo na vrstvicku selenu, vzniknou v ném volné elektrony. Mezi
selenem a médi se vytvoii tzv. hradlova vrstva (obdoba PN piechodu v polovodicich), v niz
dochazi k ptechodu volnych elektront do médi. Tim se méd’ nabije zaporné, mezi médi a
kovovou miizkou vznikne elektrické napéti a pfi vodivém spojeni zaéne obvodem protékat
elektricky proud (pomérné slaby). Nastupcem hradlového ¢lanku je v soucasné dobé
intenzivné zkoumany fotovoltaicky ¢lanek. Ten muze byt v blizké budoucnosti velmi slibnym
zdrojem elektrické energie pro lidstvo. V soucasné dob¢ se vice jak 85 % vSech
fotovoltaickych ¢lanki vyrabi technologii tlustych vrstev, tj. jako velkoplo$né PN diody.
Jejich vyroba je dosti naro¢na a ndkladna a proto jsou intenzivné hledany jiné levnéjsi
technologické postupy (technologie tenkych vrstev a riizné nekfemikové technologie). Princip
¢innosti fotovoltaického ¢lanku je velmi podobny principu ¢lanku hradlového, pouze misto
slovniho spojent ,,hradlova vrstva* pouzijeme ,,PN piechod* (Obr 4.49a.). V poslednich
nékolika letech vzniklo i v CR velké mnozstvi solarnich elektraren (zejména diky statnim
dotacim na proud z nich ziskany — Obr.4.49b.)
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Obr.4.49 a) Princip ¢innosti fotoeketrického €lanku. b) Fotoelektricky ¢lanek v praxi.



Dopada —li svétlo na povrch alkalickych kovi (cesium, draslik, sodik, atd.), pak tyto
latky emituji ze svého povrchu volné elektrony (na rozdil od vnitiniho fotoelektrického jevu,
kdy ztstaly uvnitt latky). Situace je zndzornéna na Obr.4.50 a funkce tzv. fotonky je z tohoto
obrazku zfejma. Vyuziti fotonky je ndzorng vidét z Obr.4.51 — ochrana pfed pracovnim
urazem. M4 — li pracovnik ruku v pracovnim prostoru lisu, je proud svétla prerusen a spinaci
zafizeni lisu je vypnuto. Jiny piiklad vyuziti fotonky je uvedeno na Obr.4.52 —automatické
sttihani plechti. Svétlo dopada ze zdroje na fotonku, ktera je zapojena v obvodu, ovladajicim
pohyb sttihacich nozl. V situaci na obrazku jsou noze oddéleny. Jestlize pas pohybujiciho se
plechu pierusi svételny tok, fotorelé pohyb valci na okamzik zastavi, soucasné se zapoji
motor, ovladajici noze, noze plech presttihnou a cely d&j se znovu opakuje. Podobné funguji
zafizeni na udrzovani hladiny ve sklafské peci, k zapinani a vypinani pouli¢niho osvétleni pfi
soumraku a svitani, k automatickému otvirani a zavirani dveti pfi vstupu lidi do riznych
budov ¢i vytahd.

sklenéné baiika motor
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Obr.4.50. Schéma fotonky. 4.51. Jedno z moznych vyuziti fotonky
Vv praxi.
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Obr.4.52. Vyuziti fotonky pii automatickém Obr.4.53. Pfeména infra¢erveného zareni
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K fotoemisi elektronti ve fotonce dochdzi i pfi ozafeni infracervenymi paprsky. Na
tom je zaloZen pfistroj, umoznujici ,,vidét* infracervené zareni. Schéma takového pfistroje je
uvedeno na Obr.4.53.. Fotonku na tomto obrazku tvofi banka ve tvaru dutého valce, katodu
tvoti fotocitliva vrstvicka, na priisvitné anod¢ je nanesena vrstvicka luminoforu. K elektrodam
je ptipojen zdroj stejnosmerného napéti. Infraervené zareni, odrazené od predmétu (nebo jim
pfimo vydéavané) dopada na katodu, ze které ucinkem vnéjsiho fotoefektu vyletuji elektrony.
Z mist vice osvétlenych se uvoliiuje vice elektrontll, z mist méné ozafenych méné elektroni.
Utinkem elektrického pole mezi elektrodami se uvoln&né elektrony urychli, dopadaji na
anodu a na raznych mistech se luminofor rozzaii imérné¢ mnozstvi dopadajicich elektrona
(vytvofi se tak obraz pfedmétu).

Prevratnym vynalezem, ktery posunul nase znalosti t¢émé&f ve vSech védnich oblastech
o notny kus kuptedu, byl a je elektronovy mikroskop. V ném jsou svételné paprsky nahrazeny
proudem elektront, nebot’ vinova délka je podle zavért kvantové mechaniky tim kratsi, ¢im je
vétsi hmotnost Castic a jejich rychlost. Proto miizeme pomoci elektronového mikroskopu
dosahnout zvétieni az 10° krat. Zdrojem proudu elektroni je kovova katoda, ktera po
nazhaveni vysila elektrony. Ty jsou urychlovany elektrickym polem o napé&ti desitek tisic
voltd. Proud elektronil prochazi tzv. elektronovou ¢ockou, kterou tvoii elektrické pole
zvlastniho kondenzatoru, nebo magnetické pole civky. Takova ¢ocka zaruci zvétSeni a
soustfedi elektrony na preparat a postupn¢ vznikne vysledny obraz (Obr.4.54.). Cely systém je
uloZen v evakuované valcové nadobé.
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Obr.4.54. Elektronovy mikroskop. Obr.4.55. Elektrostaticka obrazovka.

Dal§im vyznamnym piistrojem, ktery znamenal a jeSté znamend vyznamny piinos pro
védu i zdbavu, je obrazovka (Obr.4.55.) . Zdrojem elektronil je zde opé€t Zhavend katoda.
Elektrony z ni vyletujici jsou (ponévadz se v paprsku odpuzuji) fokusovany do uzkého svazku
pomoci miizky a anody zvlastniho tvaru a nakonec vychylovany ve sméru horizontalnim i



vertikalnim pomoci elektrostatickych vychylovacich desti¢ek (elektrostatické vychylovani je
Casto nahrazovano magnetickym). Elektrostatické vychylovani se pouziva u osciloskopti a
elektromagnetické u béznych obrazovek starsich televizort.

Elektromagnetické viny se chovaji jako svétlo, to znamena, ze se odrazeji od pevnych
latek. Na tomto principu byl zkonstruovan v 30. letech minulého stoleti pfistroj, ktery
znamenal z4sadni ptevrat v leteckych bojich 2. svétové valky a je stale zdokonalovan — radar.
Princip ¢innosti radaru je zndzornén na Obr.4.56.. Radar ndm umoziiuje urcit smér, vzdalenost
a rychlost pfedmétu tak, Ze zmétime Casovy rozdil, ktery potiebuje elektromagneticka vina
k tomu, aby pfekonala vzdalenost od mista vyslani k pfedmétu a po jejich odrazeni k navratu
Zpét.
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Obr.4.56. Princip ¢innosti radaru.

Mikrofon. Jako prvni byl zkonstruovan mikrofon uhlikovy (Edison) — Obr.4.57. Jeho
¢innost je nasledujici: zvukové viny jsou ve své podstaté zmeny tlaku vzduchu, Sitici se
podélné od zdroje zvuku. Tyto viny dopadnou na pruznou membranu mikrofonu a rozechvé;ji
Ji v rytmu vysilaného zvuku. Zrnka uhliku se stlacuji ve stejném rytmu jako membréana a ve
stejném rytmu se méni i elektricky odpor uhlikové vrstvy. Zména odporu znameni i zménu
napéti v primarnim okruhu transformatoru. Tak vznikne v sekundarnim obvodu stfidavy
proud, modulovany podle dopadajicich zvukovych vIn. Uhlikové mikrofony jsou velmi
citlivé, avSak ¢astecné zkresluji pfijimany zvuk a maji téZ Sum. Proto se pouzivaji tam, kde
prilis nezélezi na vérnosti pfenosu zvuku (telefon). Dokonalej$i je mikrofon elektromagneticky
(Obr.4.58.). Jeho zékladni soucasti je civka, pohybujici se volné v zké vzduchové mezete
mezi poly permanentniho magnetu. Dopadaji — li zvukové viny na membranu, ktera je spojena
pevné s civkou, membrana se rozkmita a spolu s ni i civka, ve které se diky magnetickému
poli permanentniho magnetu za¢ne indukovat elektricky proud, modulovany v rytmu
dopadajiciho zvuku. Mikrofony krystalové (Obr.4.59.) vyuzivaji piezoelektrického jevu, o
kterém jsme se jiz zminili.

Reproduktor je svym zpusobem opacné fungujici mikrofon. Telefonni sluchatka
(Obr.4.60.) jsou zaloZena na principu elektromagnetu. Na pdlovych néstavcich permanentniho
magnetu jsou nasunuty dvé civky s mnoha zavity tenkého dratu. Tésné nad pélovymi nastavci
je upevnéna kruhova membrana z pruzného ocelového plechu, silného 0,4 mm. Prochézi — i
civkami modulovany elektricky proud, vznik4 v mezefe mezi nastavci a membranou ménici
se magnetické pole, které rozkmita membranu v rytmu zvuku. Elektromagneticky reproduktor
(Obr.4.61.) se sklada z civky, pevné spojené s papirovou zvukovou membranou ve tvaru
kuzele. Volny pohyb civky v mezefe udrzuje stiedici membrana. Modulovany proud,



protékajici civkou, zptisobi, Ze civka, nasazend na permanentnim magnetu se rozkmita a spolu
s ni se rozkmita i membrana.

Primérny kmito¢tovy rozsah vnimanych zvuka je u ¢lovéka v mezich 20 Hz — 16 000
Hz. Neexistuje zadny reproduktor, ktery by pokryl celou tuto oblast, nebot’ zvuk, vydavany
reproduktorem zavisi na jeho geometrickych rozmérech — maly reproduktor nemiize vydavat
zvuky s nizkou frekvenci. Proto chceme — 1i vnimat kvalitni zvuk (napt. hudbu), musime
vytvaret reproduktorové soustavy z né¢kolika reproduktord.

magnet civka
pruzni kovovi desticka |

S vrstva uhlikovych zrnek __

uhlikové desticka

—————— pevnd vodiva desti¢ka

membrina

zvukové viny
modulovany proud

R
s
-
-

transformétor

] " modulovany
| S stiidavy proud
|k -

+ — modulovany proud

zdroj stejnosmérného napéti

AAA

Obr.4.57. Uhlikovy mikrofon. Obr.4.58. Elektromagneticky mikrofon.
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Obr.4.59. Piezoelektricky mikrofon Obr.4.60. Telefonni sluchatka.

4.10. Siieni elektromagnetickych vin

Z dtvodi historickych uvedeme i schéma a strucny popis pristroje, ktery sehral velkou
roli pfi pienosu zprav — telegrafu. Jeho schéma je na Obr.4.63. (tzv. Morsetv telegraf) .
Stiskneme — li telegrafni kli¢, spoji se kontakty, uzavie se obvod a elektromagnet piitdhne
kotvu. Psaci hrot napiSe potom na odvijejici se papir ¢arku nebo tecku Morseovy abecedy.
Ptenosu zprav pomoci telegrafu se jiz nepouziva. Telegraf byl nahrazen ptfenosem zvuku 1
obrazu pomoci elektromagnetickych vin (Obr.4.62.). Dlouhé viny se §iii od vysilace podél



povrchu Zem¢, snadno se ohybaji podél terénu a mohou prekonavat zna¢né vzdalenosti. Jsou
vSak dosti ruSeny napf. jiskfenim elektrickych spotiebicii, nebo atmosférickymi poruchami.

Sti‘edni viny maji podobné vlastnosti jako viny dlouhé, ale jejich dosah je mensi. Jsou
vSak méné ruseny.

Kratké viny se $iti prevazné tak, ze se odrazeji od ionosféry (vrstvy ionizované¢ho
vzduchu ve vySce 80-100 km) MuzZe se tak stat, Ze je nezachyti pfijimace nepfili§ vzdalené,
ale naopak je zachyti pfijimace na druhém konci Zemékoule (zejména pouziva — li
radioamatér Morseovy abecedy).

Velmi kratké viny (VKV) pronikaji ionosférou a neodrazeji se od ni. Ani podél
povrchu Zemé se nesifi pfili§ daleko, da se zhruba fici, Ze pouze na dohled. Proto je
zachytime jenom v nepfili§ velké vzdalenosti od vysilace. Nékdy to mtze byt vyhoda — na
jedné frekvenci miize vysilat 1 n€kolik vysilacii, dostate¢né od sebe vzdalenych. Soucasny
televizni 1 radiovy pienos je uskutecnovan pomoci frekvenéné modulovanych (FM) VKV.
Chceme — li vysilat na vétsi vzdalenosti, musime pouzivat retransla¢nich stanic, nebo
spojovych satelitti.
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4.11. Vyuziti elektrického proudu v mediciné.

Tak jako kazdy obor lidské €innost, je i medicina zavisla na ¢innosti riznych ptistroji
a vétSina z nich vyuziva elektrického proudu.

Franklinizace je druhem 1écby, ktery propagoval vyznamny statnik a védec
B.Franklin (je zndma z filmu ,,Postfiziny*). Pomoci pfistroje, vytvarejiciho vysoké napéti (az
10° V), ale velmi maly proud, fadové pA (indukéni elektrika, Tesltiv transformator) se vytvoii
vysokofrekvenéni vyboj, trvajici pouze velmi kratky okamzik, asi 5.10” s. Vyboj vyvola
ionizaci vzduchu a vznikne 0zon, ktery podrazdi vegetativni nervovy systém. Vysledkem je
povzbuzeni tvorby krve, uprava krevniho tlaku, chuti k jidlu a kvality spanku..

Galvanizace. Vychazime — li z podobnosti zivé tkan¢ s elektrolytem (pomérné
slozitym), ve kterém probihaji elektrické déje, miizeme dojit k zdvéru, Zze vhodnou aplikaci
stejnosmerného proudu miizeme 1é€it nékteré nemoci. V piipadé galvanizace pouzivame
pomérné velkych elektrod a stejnosmérného proudu, obvykle nepierusovaného. Maximalni
intenzita elektrického proudu byva v rozmezi 5 — 30 pA pii napéti az 100 V. Doba aplikace
proudu byva az 60 min. Lécbu Ize provadét 1 ve vodni 1azni (hydrogalvanizace). Stejnosmérny
proud vyvola v organismu mirné zvyseni teploty, prokrveni tkani a transport iontt.

Elektrolyticka chirurgie. Tato metoda slouzi naptiklad k odstranéni bradavic a
k depilaci. PouZziva se stejnosmérného proudu o intenzité 2 — 12 A, ktery se necha ptisobit asi
10 minut. Anodou je pomérné velka elektroda, ktera se ptilozi kdekoliv. Katoda ma formu
jehly, které se zapichne do bradavice. Vlivem elektrického proudu se vytvofi u katody
alkalické prostiedi, které vede k bobtnani a mistnimu odumieni tkan¢. Bradavice posléze
uschne, aniz zanecha viditelnou jizvu.

Iontoforéza. Tato metoda vyuZziva opét stejnosmérného elektrického proudu
ke vpravovani lé€iv do téla. PouZiva se dvou elektrod, z nichZ mensi je tzv. elektroda aktivni

a druhd, velka se priklada na libovolné misto téla. Obé elektrody jsou obaleny gazou,
namocenou do fyziologického roztoku, na aktivni elektrodu navic ptiddme roztok s 1ékem,
ktery chceme vpravit do tkang. Pfi iontoforéze se pouziva napéti od 100 do 150 V a hustot
proudu pobliz aktivni elektrody cca 0,5 mA/cm®. Tontoforéza umozituje vpravovat 1éky na
misto jejich ur€eni, pokud je pobliZ povrchu téla (napt. klouby), aniZ prochazeji travicim
traktem.

Faradizace je druhem elektrolécby, pti kterém se pouziva sttidavého proudu rizné
frekvence (5 — 500 Hz) a rizného tvaru pulzu (sinusovy, obdélnikovy, exponencialni). Napéti
1ze ménit od 2 V do 200 V a intenzita proudu do 30 mA. Elektrody jsou podobné, jako
v ptipad¢ galvanizace. Touto metodou se 1é¢i zejména poruchy nékterych druhl nervii a
1éceni ochrnutych svalt.

Elektrosok. Pti aplikaci stfidavého proudu o frekvenci kolem 50 Hz, napéti 100 V a
intenzité 300 mA na Ustfedni nervovou soustavu dojde u ¢loveka ke kieCovym zachvatim
epileptického typu. Doba aplikace proudu je velmi kratka, 0,1s — 1,5s, pticemz doba trvani
nasledného Soku je mnohem delsi. Pacient ihned ztraci védomi a dochazi u n¢ho ke ztraté
paméti. Tato metoda byva obvykle azZ to posledni, co Iékafi zkouseji (pouZiva se u t€zkych
dusevnich poruch, jako je maniodeprese a schizofrenie). V posledni dob¢ je nahrazovana
jinymi metodami.

Elektrospanek. Umély spanek 1ze navodit uzitim piisluSnych 1€kt (hypnotik), ty vSak
mohou mit po del§im uzivani neblahy vliv na jatra a travici soustavu. Umély spanek 1ze
navodit pouzitim mirné kolisajiciho galvanického proudu o intenzité 0,2 mA — 1,5 mA pfi
napéti
100 V.



D ’arsonvalizace. D’ Arsonvald pozoroval jiz v roce 1891, ze stiidavé proudy o
frekvenci vyssi, nez 10 000 Hz nedrdzdi nervovou soustavu, ani nevyvolavaji kiece svalu.
Pozorovany jsou pouze tepelné ucinky téchto proudu. Pii této metod¢ se uziva
vysokofrekvenénich tlumenych kmitd o frekvenci 5.10° Hz (na principu Teslova
transformatoru). Primarni civka oscila¢niho obvodu pfistroje se sklada z n¢kolika zavitd o tak
velkém priméru, Ze se dovnitf vejde ¢lovek (nebo alespoil nékterd koncetina), aniz se zavitil
dotyka. Druhou civku tohoto Teslova transformatoru tvoii pacientovo télo. Fyziologicky
vyvolava d’arsonvalizace teplo, hluboké dychéni, pozitivni zmény krevniho tlaku, lehkou
elektronarkézu a nékdy 1 slabé kiece.

Diatermie. Teplo, vzniklé pti d arsonvalizaci neni pfili§ velké, nebot’ se jedna o kmity
tlumené. Chceme — li Zivou tkan prohfat vice, musime pouzit nékterou z nasledujicich metod
tzv. diatermie:

1. Teplo, vzniklé v ohmickém odporu tkani (frekvence od 300 kHz do 1 MHz) — tzv.
klasicka diatermie.

2. Teplo, vzniklé v tkanich, jakoZto nedokonalych izolatorech (v dokonalém dielektriku
teplo nevznikd). K tomu se pouzivé frekvence proudu od 15MHz do 300 MHz — tzv.
diatermie v kondenzatorovém poli.

3. Teplo, vzniklé v tkanich v dasledku vifivych proudd. K tomu je tieba pouzit frekvenci
od 10 MHz do50 MHz.

4. Mikrovinna (radarova) diatermie (frekvencni rozsah 300 MHz — 3000 MHz)
Elektrochirurgie. Tepla, vzniklého pisobenim vysokofrekvencnich proudii 1ze pouzit

k chirurgickému rozrueni tkang. Elektricky proud o frekvenci 10° Hz a vykonu 100 W —
150W, koncentrovany do okoli malé elektrody (hrotu, skalpelu) zpisobi ohtéati na teplotu asi
80 °C. Druh4 elektroda je pom&mé velka. Elektrochirurgické metody lze rozdglit nasledovng:

1. Elektrotomie — tez je provadén jiskrami, které tkan hladce spaluji. Elektroda ma tvar
jehly, nebo skalpelu.

2. Elektrokoagulace — elektroda se ptilozi na misto, kde ma dojit ke koagulaci tkan¢ a
zapne se vysokofrekvencni proud. Tkan koaguluje na pfesné¢ vymezeném misté.
Elektroda ma tvar malé desticky, nebo kulicky.

3. Elektrokarbonizace — delSim pisobenim jiskry na jednom mist¢, dojde k zuhelnaténi
povrchovych tkani.

Vyhody elektrochirurgie:

- jednoducha technika

- metoda sama Castecné znecitlivuje,

- krvéaceni z malych cév se samo zuhelnaténim zastavi,

- ranu neni tfeba pfili§ dezinfikovat,

- jizvy jsou nenapadné,

- protoze tkai nddort je citlivéjsi na teplotu, nez tkan zdrava (zdrava snési teplotu i nad
50 °C, zasazena zhoubnym bujenim asi o 5 °C nizsi), je mozné usmrcenti i téch
nadorovych bun¢k, které se nachazeji pobliz fezu.

Poznamka: v poslednich letech jsou elektrochirurgické metody nahrazovany operacemi
pomoci laseru.

Elektrokardiografie. Impulzem pro stah jakékoliv buiiky je zména elektrického napéti
mezi vnéjSkem a vnittkem buniky. Srde¢ni sval a buniky v ném museji pracovat velmi
koordinovanég, aby mohl vypudit krev do celého téla. Ptistrojem, ktery je schopen zaznamenat
zmény elektrického napéti v srdci na povrchu téla, se nazyva elektrokardiograf (EKG). EKG
pracuje na principu srovnani zdznamu ¢asového pribéhu napéti u srdce zdravého a
nemocného. Mlizeme jim diagnostikovat takové nemoci a poruchy srdce, jako je infarkt
myokardu, rizné druhy arytmie, plicni embolie a jini zmény na srdci. Princip pfistroje neni
prilis slozity, pomoci vodivého gelu se pfipevni na pacientovo té€lo 10 elektrod a vysledkem



méfteni je elektrokardiogram — Casovy zdznam napétovych pulzi z jednotlivych elektrod.
ZkuSeny lékat je pak schopen poznat, zda je srdce zdravé, nebo zda je nemocné (a o jakou
nemoc se pravdépodobné jedna).

Elektroencefalografe. V ptipad¢ elektroencefalografe (EEG) se jedna o diagnostickou
metodu, vhodnou pro vysetfovani takovych poruch a nemoci mozku, jako je epilepsie,
mozkova piihoda, meningitida, otfes mozku, poruchy spanku, atd. Zplsob vySetfovani
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rozhodnout, ve které¢ ¢asti mozku doslo k poruse, ani o jaké poruSeni ¢i nemoc se piesné
jednd). Navic, elektrické signaly mozku jsou slabsi, nez tomu bylo u EKG, ¢ini fadové desitky
nV a musi byt znaéné zesileny..

Kirlianova fotografie. V roce 1930 objevili manzelé Semjon a Valentina Kirlianovi
efektni a velmi zajimavy fotograficky proces, jehoz podstatu publikovali v roce 1961
v Casopise ,,Russian Journal of Scientific and Applied Photography*. Jejich ptivodni
experimentalni uspotadani spocivalo v tom, Ze fotografovany objekt (nebo dokonce cast
lidského téla) byl umistén na fotografickou desku a bylo na néj pfivedeno vysoké napéti
vysoké frekvence. Vysledkem byla tzv. ,,aura®, obklopujici objekt. Ta se samoziejmé¢ stala
objektem vhodnym pro rddoby objevitelska vysvétleni riiznych psychotronikt a Sarlatand.

Soucasna experimentalni zatizeni pro vyzkum Kirlianovy fotografie zaznamenala od dob
manzell Kirlianovych zna¢ny pokrok. Piivodni ¢ernobila fotografie byla nahrazena mnohem
efektngjsi fotografii barevnou, pfinasejici fddové vyss§i mnozstvi informaci. Celé soucasné
experimentalni zafizeni pfipomind ponékud vétsi fotoaparat a klasicky vyvolavaci proces je
zautomatizovan. V posledni dobé dokonce vznikla jesté dokonalejsi zafizeni, umoziujici
celou fotografii digitalizovat a zobrazovat ¢i dokonce zpracovavat pomoci PC .

Je jisté, Ze Kirlianova fotografie neni podvod. Z fyzikalniho hlediska se jedné o
vysokofrekven¢ni koronu, znamou jiz N. Teslovi. Skupina védcii z Drexelovy University
zaujima vSak k tomuto jevu mnohem skeptictéjsi stanovisko: aura, vznikajici kolem objektu
(zejména zivého), umisténého do vysokofrekvencniho pole je elektrickym jevem a proto bude
siln€ zaviset na vlhkosti objektu a na sloZeni potu. Ten zase mliZze zaviset na tom, zda je
¢lovék nemocny apod. Je tedy potom ptirozené fadit Kirlianovu fotografii mezi takove
experimentalni metody, jako je napf. detektor 17i, EKG a EEG. To ale neznamena, Ze bychom
se nem¢li timto problémem nadale zabyvat. Jenom musi byt na$ piistup exaktni a racionalni
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Obr. Kirlianova fotografie a) lidské ruky b)listu  c)ucha [4]



Ochrana pied urazem elektrickym proudem. Mimo ptiznivé ucinky elektrického proudu
na zivou tkan, mize byt uraz elektrickym proudem nebezpecny pro ¢lovéka, nejsou — li
dodrzeny zasady bezpecného zachazeni s elektrickymi zatizenimi. Z praktického zivota jsou
znamy piipady, kdy pii dobrém kontaktu (napft. ve vané s vodou) doslo k amrti pti urazech
stejnosmérnym proudem pii napéti 250 V a u sttidavych proudt dokonce pti 100 V. Je jisté,
ze ucinky elektrického proudu jsou individudlni, dilezitou roli hraje zdravotni stav jedince,
zejména stav srdce a ustfedni nervové soustavy. Jiz diive jsme se zminili o tom, Ze pii
vysokych frekvencich ¢lovék miize snést zasazeni proudem o napéti az 10° V. Vétsina v praxi
pouzivanych frekvenci stiidavych proudi je bohuZel nizsi a pro &lovéka nebezpeéna. Uginek
elektrického proudu na €loveéka nezavisi ani tak na napéti, jako na intenzité proudu, ktery
télem protéka. Z tohoto hlediska 1ze pusobeni elektrického proudu na ¢lovéka rozd€lit do 4
skupin:

1. Proud do 25 mA — zastavuje dychani,

2. Proud od 25 mA do 80 mA — dochézi k zastaveni ¢innosti srdce. Stav je ireversibilni,
uraz je vyjimecné smrtelny.

3. Proud od 80 mA do 4 A — smrt je pomérn¢ Casta.

4. Proud nad 4A — V tomto ptipad¢ je Skodlivé Jouleovo teplo a i kdyz ¢lovek piezije,
muze zemfit po n€kolika dnech na selhani ledvin, zahlcenych zplodinami z teplem
poskozenych svali (myoglobin)

Smrt nastava okamzit¢, jestlize i proud nizsi intenzity teCe pies srdce. Tehdy dojde
k tzv. fibrilaci (tj. nekoordinovanym stahiim) srde¢niho svalu . Najdeme — li postizeného
elektrickym proudem, musime nejdiive prerusit elektricky okruh a poté nasadit umelé
dychani. Mame — li moznost, pouzijeme defibrila¢niho pfistroje (kondenzator, nabity na
vysoké napéti se vybije ptes srdecni krajinu).
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