Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostredi, které je schopno vyvolat sluchovy
vjem.

Zdrojem zvuku muze byt kazdé chvéjici se téleso. O vinéni v okoli zdroje zvuku vsak
nerozhoduje jen jeho chvéni, ale i okolnost, jestli je tento predmét dobrym nebo
Spatnym zaricem zvuku. Tato jeho vlastnost zavisi hlavné na jeho geometrickém

tvaru.

Zvuky lze rozdélit na tony a hluky.

Hluky byvaji oznacovany jako zvuky nehudebni. Jde o nepravidelné vinéni
vznikajici jako slozité nepravidelné kmitani téles nebo kratké nepravidelné rozruchy
(srazka dvou téles, vystrel, preskoceni elektrické jiskry apod.) i zvuky mnoha
hudebnich nastroju, predevsim bicich.

Tény byvaji oznacovany jako zvuky hudebni, vznikaji .
pri  pravidelném, v Case priblizné periodicky
probihajicim pohybu — kmitani. Pfi jejich poslechu
vznikd v uchu vjem zvuku urcité vysky, proto se ténu

vyuziva v hudbé. Jejich zdrojem mohou byt napfiklad ™™ /\/\/\/\/

lidské hlasivky nebo riizné hudebni nastroje.




Tony se pak dale jesté déli na:

1. tony jednoduché - maji harmonicky pribéh, tj. grafem zavislosti intenzity
(hlasitosti) zvuku na Case je funkce sinus.

2. tony slozené - jejich pribéh je periodicky, ale uz se nejedna o sinusoidu. Zvuky
obsahuji kromé zakladni frekvence jesté i tzv. vyssi harmonické frekvence
(alikvotni tony), které jsou tvoreny slozkami jejichz frekvence jsou celistvé nasobky
frekvence zakladniho ténu. Ma-li harmonicka frekvence dvojndsobny pocet kmit(
proti kmitu zakladnimu, jde o druhou harmonickou atd.

Intancitsa
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Délka struny

Délka struny je rovna celoCiselnym ndsobkidm poloviny vinové délky stojaté viny.

1 Zdkladni frekvence kmitani  Vyssi harmonické frekvence
| i fo=r=or  fi=kf. kdek=123.




Vyska zvuku je dana jeho frekvenci, ¢im vyssi je frekvence, tim je vyssi vyska. U
jednoduchych ténud s harmonickym pribéhem urcéuje jejich frekvence absolutni
vysku tonu. Absolutni vyska tonu se méri pristroji pro méreni zvukovych frekvenci,
za obvyklych podminek ji nelze urcit sluchem. Pro subjektivni hodnoceni zvuku je
dulezitéjsi relativni vysSka tonu, coz je podil frekvence daného téonu vici frekvenci
referencniho ténu.

Zvuky se i pri stejné vysce tonu mohou lisit odliSnym zabarvenim. Barva zvuku je
urcena jeho spektrem - frekvencemi vyssich harmonickych tonl ve slozeném tonu

a jejich amplitudami a fazemi. Sluchem podle barvy zvuku rozezndvame hudebni
nastroje a hlasy lidi.

Priklad

Na jednom Clunu mérili hloubku more ultrazvukem. Jaka je tam hloubka more jestli se
odrazeny ultrazvukovy signal vratil na clun za 0,8 s?
;
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Sluch

Sluch je schopnost vnimat zvuk. Ucho je sluchovy
parovy orgdn obratlovcl. Jeho zakladnimi ¢astmi jsou
vnejsi, stredni a vnitrni ucho. Zvuk, ktery prochazi
zvukovodem narazi do bubinku, ten se rozechvéje a
vibrace prenasi pres kladivko, kovadlinku a trminek do
hlemyzdé. Tam na vibrace reaguji smyslové burky,
které informace o zachyceném zvuku vedou pomoci
sluchového nervu k dalsimu zpracovani do mozku.
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Frekvence zvuku

Frekvence zvukového vinéni, které je clovek schopen vnimat, jsou znacné
individualni a lezi v intervalu priblizné 16 Hz az 20 000 Hz. Mechanické vinéni
mimo tento frekvencni rozsah sluchovy vjem nevyvolava, presto se nekdy také
oznacuje jako zvuk. Frekvenci nizsi nez 16 Hz ma infrazvuk, frekvenci vyssi nez 20
kHz ma ultrazvuk.
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Infrazvuk

Infrazvuk je akustické vinéni, jehoz frekvence je tak nizka, ze ho lidské ucho neni
schopné zaznamenat. Presna hranice mezi slysitelnym zvukem a infrazvukem

neexistuje, ale udava se mezi 16 az 20 Hz. Spodni hranice se udava mezi 0,001 a 0,2
Hz.

Velryby, sloni, hroSi, nosorozci, okapi a
aligatori pouzivaji infrazvuk k dorozumivani.
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Ultrazvuk

Dot

Ultrazvuk je akustické vinéni, jehoz frekvence
lezi nad hranici slySitelnosti lidského ucha,
slySitelného zvuku, ktera je cca 20 kHz.

Nékteri zZivoCichové c¢ast ultrazvukového
spektra vnimaji, pripadné i vydavaji (delfini,

netopyri, aj.) a vyuZivaji jej jak k béiné
komunikaci, tak zejména k echolokaci.

Vé 7

Pes vnima ultrazvuk az do frekvence 100 kHz, coz se vyuziva pro cviceni a ovladani
psU pomoci ultrazvukovych pistalek.
K plaseni zvirat se pouzivaji také ultrazvukové odpuzovace.
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Intenzita zvuku

Zvukové viny vychazejici ze zdroje zpUsobuji periodické zhustovani a zredovani
okolniho pruzného prostredi. Pri Siteni zvuku tedy dochazi k tlakovym zménam,

eVV/

vyvold v uchu sluchovy vjem, je asi 10™ Pa a nazyva se prah slySeni. Naopak
nejvyssi tlakova zména, pfi které jesté nevznika v uchu pocit bolesti, je asi 102 Pa, a
nazyva se prah bolesti.

K porovnavani zvuku, které vnimame, se uziva fyzikalni velic¢ina intenzita zvuku. Ta
je ddna primérnou energii vinéni, ktera projde za jednotku ¢asu (vykon zvukové
viny) jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sirfeni. -

|
&

Lidské ucho slysi zvuky skutecné v ohromném rozpéti intenzit, proto se namisto
intenzity zvuku pouziva hladina intenzity zvuku

nebo hladina tlaku 5 =20log £ B =10log el
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slyseni). Prah bolesti 130 dB odpovida tlaku 130 Pa. Ucho je tedy schopné rozlisit akustické
tlaky v rozmezi 7 radl. Jednotkou hladiny intenzity zvuku i hladiny tlaku je decibel (dB).




Netopyr rybozravy (Noctilio Ileporinus)
dokaze vyvinou ultrazvuk o intenzitée az 140
dB.

Plejtvak obrovsky (Balaenoptera
musculus), ktery dokaze vyvinout zvuk o
intenzite az 188 dB.

Samci nékterych druhu
cikad vydavaji zvuky o
intenzite az 120 dB a
jsou slySet na kilometr
daleko.

Pistolova kreveta (Alpheus bellulus)
vystreluje proud vody takovou
rychlosti, ze je doprovazen zvukem
podobnym vystrelu s intenzitou az
200 dB.




Rychlost sireni zvuku

K Sireni zvuku je potreba néjakého latkového prostredi. Proto se zvuk nesiri ve
vakuu, které v idealnim pripadé neobsahuje zadné Castice.

Rychlost zvuku zavisi na prostredi, ve kterém se zvukové viny Sifi. Pro rychlost

zvuku v idealnim plynu plati
kde p, je tlak plynu pfi teplote 0 °C, p, je prislusna

c = ﬁp_o (1 un lfyt) hustota a y teplotni rozpinavost pro dany plyn, t je
V Po 2 teplota v °C

speed of sound in dry air
[ I

600 truncated Taylor expansion —— ——

heat capacity ratio —

Pro rychlost zvuku v suchém vzduchu plati ol BESgEeasasms=s s

BEGRS
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Cair = 331.3 + (0.606 - ¥) m - s . EmssHmRERECd

kde O je teplota v °C - /

V suchém vzduchu o teploté 0 °C je rychlost zvuku 331,4
m/s. |
V suchém vzduchu o teplote 25 °C je vsak tato rychlost jiz =~ oo - — L
346,3 m/s. temperature / °C

peed / ms
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E | Material | Density(g/em) | Speed(m/s) ___

) — . Copper 8.90 6420
Csolids = S
p tee 7.86 5940
Beryllium 1.93 12890
E = Young(iv modul pruznosti QNS £ s
Water 1.00 1496
: Ethanol 0.79 1207
h Air 0.00139 331.45
Cluid = = Helium 0.000178 965
p Fat 0.95 1450
] , . ) Muscle 1.07 1580
K = modul objemové pruznosti skull bone 191 4080
Rychlost zvuku ve vodé
Table 2
B Velocity of Sound in Water
Temperature ("C) | Density (kg per cubic meter) | Velocity (m/s)
" //"“"'__"‘"-\\ 0 999.8395 1,402.39
E 15 ~ 10 999 7026 1,447 28
-
: / \ 20 998.2071 1,482.36
S 1400 30 995.6502 1,500.14
s ’ \ 40 992.2 1,528.88
T d 50 088.04 1,542 57
& {300 >
= . 60 983.2 1,552.00
P 80 971.8 1,555.00
12008 100 058.37 1,543.05

0 50 10150 200
Temperature, °"C




Priklad
Vypocitejte rychlost zvuku ve vzduchu a) pfi teplote 20 °C a b) pri teplote 27 °C.

t, =20°C
v, = 331,82+ 0,61 t, = 331,82 + 0,61-20 = 344,02 m.s.
t,= 27 °C
v, =331,82+0,61-t, = 331,82 + 0,61-27 = 348,29 m.s.




Machovo cislo

Prekonani rychlosti zvuku se méri Machovym Cdislem (pomér rychlosti pohybu
télesa urcitym prostfedim k rychlosti Sireni zvuku v témze prostredi). Protoze
rychlost zvuku je funkci hustoty vzduchu, ktera se meéni s vyskou letu, je konkrétni
hodnota rychlosti zvuku proménna a platna pravé pro konkrétni stav atmosféry a

danou vysku letu.

Mach Number Regime
<1 Subsonic
=1 Sonic
0.5-1.2 Transonic
1.2-5 Supersonic
2-10 Hypersonic
> 10 High - Hypersonic

- TS

Pfi pohybu letadla nad hranici rychlosti zvuku je mozné pozorovat tzv. Machtiv
kuzel, ktery je mozné pozorovat diky zhusténi vodnich par okolo letadla.
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Pri pohybu télesa rychlosti veétsi nez jakou se Sifi viny vznika razova vina, jejiz tvar
zavisi na tvaru pohybujiciho se telesa. Pri prekonavani tlakové bariéry dochazi k
vyrovnani velmi rozdilnych tlak( pred a za télesem, provdazeném zvukovymi efekty
znacné intenzity.

Znacna cast energie pohybu se spotrebuje na vznik zvukovych a razovych vin. Kdyz
razova vlna dosahne k zemskému povrchu, vnimame ji sluchem jako silnou ranu
podobajici se vystrelu. Tento zvuk oznacujeme jako aerodynamicky (sonicky Ci
akusticky) tresk. Vznik akustického tresku je jednim z duvodl, proc¢ se letadla
mohou pohybovat nadzvukovou rychlosti jen ve velkych vyskach.




No Speed Mach 1 Mach 2

Letadlo pohybujici se nadzvukovou rychlosti
a strela pohybuijici se podzvukovou rychlosti.

“ztekuceni” Pokud je téleso podprazcového podlozi
zeminy tvoreno materialem s nizkou rychlosti
Sifreni vin, mUzZe nastat situace, kdy se
vlak bude pohybovat stejnou (nebo
vyssSi) rychlosti, nez je Sifeni vin v
podprazcovém podlozi. To muze byt

doprovazeno “ztekucenim” zeminy
a nadmeérnymi deformacemi kolejové
jizdni drahy (obdoba sonického tresku
a razové viny ve vzduchu).




U razové viny dochazi k velkému ohrevu predevsim stykovych ploch télesa a
prostiedi. Spi¢ka nadzvukového letadla se pfi podzvukovych rychlostech zahfiva na
cca 60 °C, ale pri nadzvukovych rychlostech 240 °C, pri trojnasobné rychlosti zvuku
az 820 °C. Pti rychlostech nad 10 km/s uz se kazdé téleso vypafi (meteor). Teplota

roste priblizné se ¢tvercem rychlosti.

Ke vzniku razové viny dochazi napriklad pri vybusich, jiskrovych vybojich nebo pri
letu strely, letadla ¢i rakety nadzvukovou rychlosti ve vzduchu, pri termonuklearnich
reakcich v prehraté plazme.

Vybuch (exploze) je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi k nahlému, velmi prudkému
uvolnéni_energie, a prudkému lokalnimu zvySeni teploty a tlaku (obecné entropie).
Tato prudka zména tlaku se muze Sifit do okoli jako razova vina.

tlak

Razova vina
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Reflected wave
(echo)

Distance
sensor

Odraz zvuku, ozvéna

/ Sender 7 %
Object

) )>>
K odrazu zvuku dochazi pri dopadu zvuku na rozhrani

dvou prostredi. -

Original wave

Ozvéna (echo) vznika odrazem zvuku od rozlehlé prekazky. Odrazeny zvuk poté
posluchac vnima zpozdéné. Vhodnou prekazkou pro vznik ozvény je napriklad skala,
dno studny, jeskyné, dno propasti nebo rozlehld budova. Clovék dokaze rozligit zvuk
vydany zdrojem od zvuku, ktery se odrazil. Aby vSak doslo ke spravnému rozliseni,
musi byt prekazka vzdalena od zdroje nejméné 17 metru. V tom pripadé zvuk urazi
vzdalenost 34 metrd (tam a zpét), coz mu zabere zhruba 0,1 sekundy a nase ucho
tuto prodlevu zaznamena. Pokud by byla prekazka bliz, zvuky by splyvaly — v tomto
pripadé nemluvime o ozvéng, ale o dozvuku.

2 x vzdal. pfekazky
rychlost zvuku

doba navratu =

minimalné 17 m ! r————y




Echolokace

Pti echolokaci zjiStuje sonar polohu a vzdalenost raznych téles s pomoci zvuku
anebo ultrazvuku na zakladeé rychlosti Sireni zvuku. Uzivaji ji kromeé lidi pomoci

techniky i zivoCichové, napr. netopyri Ci kytovci.

B Sonar Returning sound waves




Pohlcovani (absorpce) zvuku

Podle zakona odrazu, je intenzita odrazeného
(reflektovaného) vinéni | vidy mensi neZ
intenzita |, vinéni dopadajiciho na sténu. Cést
zvukové energie, ktera pronikla do prekazky je z
hlediska mistnosti ztracena (pohlcena). Plati
jednoduchy vztah:
=1+ 1,
kde I, je intenzita pohlceného (absorbovaného)
vinéni.
I
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Pfi dopadu zvukového vinéni na prekazku (napf. sténa, dvere, ..) ¢ast zvukové
energie pronika do druhého prostredi a zbytek se od prekazky odrazi Koeficient
pohltivosti zavisi predevSim na materialu a charakteru jeho povrchu, ale méniseis

vysSkou zvukového vinéni - pro nizsi tony je koeficient absorpce tonu mensi a pro

vysSSi tony je naopak o néco vysSi. Tento koeficient je vétsi u latek podrovitych
(koberec, zavésy, dérované panely, ...), velmi maly je tento koeficient u material(

kompaktnich a hladkych (kovy, dlazdice, sklo, ...).




Metoda ultrazvukové defektoskopie vyuziva ultrazvuku pro kontrolu homogenity
a poruch materidlu je zalozena na zmeénach prostupnosti a odrazivosti

ultrazvukové viny vlivem necelistvosti v materialu.

Ultrazvuk se da pouzit tfreba pri lékarskem
vysetreni v |ékarské ultrasonografii nebo
echokardiografii.

Ultrazvukovy zmlzovac (resp. zvlhcovac vzduchu)
diky rychlym vibracim desticky ponorené ve vodeé
generuje aerosol (mlhu). Frekvence jednotek
MHz wvytvari vodni kapky velkosti radove
jednotek pum.

Dale se ultrazvuk pouziva k méreni tloustky materialu, desinfekci vody, mléka a
jinych roztokl, promichavani galvanické |azné ¢i vytvareni suspenzi.
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Ultrazvukoveé viny se odrazi od mérené plochy :
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Tlm;m i L Measured distance  _ |

Original Signal measurement
Ultrasonic
Sensor
Microcontroller
Transmitted wave
| 4*444_;4-;};';’_
Source Object = Received wave Deted
\ ' y ' ] '[ object
hE Ec;'no Sig;l-al N h L
Time to fly
& 5 measurement Measured distance
Distance
Ultrazvukové meérice vysky hladiny
B
AT
Imi vysiidni akustickych vin phijern akustickyich wn
s K iilading adratenych od hiading
(
- \— i
X" phijem echa
—
i doba ety B
doba letu ~ vizha hladiny
vystupni signal ~ doba letu




Ultrazvukova lazen

Pokles tlaku mUze byt dlsledkem prichodu intenzivni akustické
viny v periodach zredéni (akusticka kavitace). Také fokusované
razové viny Sifici se v kapaliné byvaji doprovazeny vznikem kavitaci.
Jev mUze byt doprovazen svételnym efektem (sonoluminiscence).

Liguid
movement

collapsing vapor bubble imploding shock wave heat building light emitted

BéZné se efektl kavitace vyuziva k cisténi Spatné dostupnych mist na malych
predmeétech (napf. u Sperkl). Predmét je umistén do vodni lazné a zdroj ultrazvuku
v |azni vyvolava akustickou kavitaci, ktera narusuje necistoty na povrchu.




Kavitace se vyuziva pri ultrazvukové liposukci slouzici k odbouravani podkozniho
tuku.

Béhem kavitadnihe ofetfeni

membrina mikroctva nejson Kavitadnim

aEinkoers pelkioseny Lakladni buiky

_il".lupnhhf- fuk g roelsourant bunédnich
ehapalnéného tuku

Ultrazvukova kavitace se také vyuziva napfriklad ve stomatologii na odstranovani
zubniho kamene a jako vedlejsi efekt i pfi rozrusovani ledvinovych kamenu
pomoci razovych vin — litotripsii.




Vibrace

Vibrace vznika pohybem pruzného télesa nebo prostredi, jehoz jednotlivé body
kmitaji kolem své rovnovaziné polohy. Napr. chodem stroju a pristroju, motoru
dopravnich ¢&i jinych prostredku, vlivem morskych vin. Z téchto zdroji se prenase;ji
vibrace na clovéka primo nebo prostrednictvim dalSich materidld, médii a zarizeni
(sedadlem traktoru, palubou lodi, ploSinou vrtné soupravy, podlahou v blizkosti
zdroju vibraci, apod.).

Odezva organizmu na ucinek vibraci zavisi na intenzité vibraci a na délce plUsobeni
vibraci na organizmus, kritické jsou frekvence predevsim od 4 do 8 Hz. | kratkodoba
expozice muze vyvolat nepfiznivou odezvu. Systémové ucinky mohou byt
nebezpecné, protoze uvnitf organizmu pusobi velké dynamické sily. Expozice
vibracim je spojena s neprijemnymi subjektivnimi pocity. Obecné se jedna o Unavu,
snizeni pozornosti, zhorsené vnimani, snizeni pracovni vykonnosti.




Elektrina a
magnetismus




Elektromagneticka interakce se uskutecnuje mezi elektricky nabitymi télesy nebo
casticemi prostrednictvim elektromagnetického pole (jeho soucastmi jsou pole

elektrické a magnetické).
Jsou-li elektricky nabita télesa vzhledem ke vztazné soustaveé v klidu, interakce se

uskutecnuje prostrednictvim elektrostatického pole.

Elektrostatika je Cast fyziky, ktera studuje elektrické jevy, které souviseji s (Casové)
ustalenym (neménnym) vzajemnym silovym pusobenim elektricky nabitych c¢astic a
téles. V SirSim slova smyslu se do elektrostatiky radi i jevy elektrizace téles a (i
nestatické) projevy tzv. statické elektriny.

Jevy souvisejicimi s proménnym elektrickym polem (jakoz i elektromagneticky
indukovanym statickym elektrickym polem) se zabyva elektrodynamika.

Elektrické pole se déli na elektrostatické, které je vytvareno nepohyblivym el.
nabojem a na elektrodynamické, které vytvari pohybuijici se el. naboj, jak pfimo, tak
prostrednictvim proménlivého magnetického pole.




Elektricky naboj (Q, Coulomb, C) charakterizuje vlastnost objekt( vstupovat do
elektromagnetické interakce.

Kladny naboj: protony
Zaporny naboj: elektrony

Elektricky ndboj jakéhokoliv télesa je roven celistvému nasobku elementarniho
naboje. Elementarni ndboj je nejmensi, dale nedélitelny elektricky ndboj (=
kvantovani elektrického naboje).

Elementarni naboj e=1,602.10°C

V izolované soustavé plati zakon zachovani elektrického naboje: Algebraicky
soucet elektrickych nabojl se v izolované soustavé neméni.

Volny elektricky ndboj lze prenaset z jednoho télesa na jiné a muzZe se
pfemistovat i v jednom télese. Nosi¢i volného naboje jsou elektrony (kovy,
polovodice) nebo ionty (plyny, kapaliny).

Vazany elektricky ndboj je drzen v télese jinym nabojem prostrednictvim
elektrostatické sily a nemuze byt odveden.

Elektricky naboj je vzdy vazan na castice latky, sam o sobé neexistuje.




Bodové naboje jsou naboje Castic nebo téles jejichz rozmeéry jsou mnohem mensi
nez vzdalenosti mezi nimi, tj. jejichz rozméry lze zanedbat.

Elektrizace télesa je fyzikalni proces, pri kterém v nékterém miste télesa vznika
volny elektricky naboj. Télesu s volnym elektrickym nabojem se pak fika elektricky
nabité téleso. U béznych zelektrovanych téles se kvantovani elektrického naboje
neprojevi kvuli velkému mnozstvi ¢astic, coz nas opravnuje prirazovat celkovému
naboji makroskopického télesa i hodnoty, které nemusi byt celoCiselnym nasobky
elementarniho naboje.

Kazdy atom obsahuje kladné i zaporné castice — v klidovém stavu je jejich soucet
roven nule. Pfi ztraté nékteré z Castic se atom stava iontem — ma kladny nebo
zaporny naboj. lonty s opacnymi naboji se navzajem pritahuiji, ionty se stejnymi
naboji se odpuzuji. Opacnym déjem k ionizaci je rekombinace.
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Zpusoby elektrovani (elektrizace) téles

Prestup primym dotykem — k presunuti elektrického naboje z nabitého télesa
dojde, prekonaji-li elektrony prestupni praci.

Elektrostaticka indukce — téleso se zelektruje priblizenim jiného télesa s
elektrickym nabojem.

Elektromagneticka indukce — téleso se zelektruje vzhledem k indukovanému
pricnému elektrickému poli pri pohybu v magnetickém poli. Stejné lze vysvetlit i
pricnou elektrizaci pfi tzv. Hallové jevu.

Treni — mechanicky zpusob. Zvyseny tepelny pohyb castic diky tfeni umozni
uvolnéni nékterych elektronli z atomu a jejich premisténi mezi télesy.

Pyroelektricky jev — pusobenim tepla se nabiji povrch télesa se spontanni
polarizaci.

Termoelektricky jev — podle druhu termoelektrického jevu muze dojit k elektrizaci
tak, Ze plsobenim tepla se zvysi schopnost prestupu elektronli pres materialové
rozhrani (schopnost prekonat vystupni praci) nebo plUsobeni usmérnéného toku
tepla ovlivni neusporadany pohyb elektrond.

lonizace — pUsobenim zareni (rentgenové zareni, mikrovinné zareni, aj.) vhodné
vinové délky na latku se z nékterych atom muze uvolnit elektron.




Fotoelektricky jev — absorpci fotonl s dostatecnou energii se mlze elektron
uvolnit z atomu, nastava fotoemise.

Piezoelektricky jev — stlacenim krystall nékterych latek vznikd na jejich povrchu
elektricky ndboj. Pouziva se u piezoelektrickych zapalovacu.

Chemicky — vzajemnymi reakcemi mezi latkami mize dochazet k premistovani
elektront mezi télesy, nebo k disociaci molekul na kladné a zaporné ionty pfri
rozpusténi nejaké latky v kapaliné.

Pri tfeni dochazi k preskakovani elektrona.

Atom télesa 1 Atom télesa 2

Veajemné teni
® [ @'c-%;,




Coulombiv zakon

Coulombliv zakon je fyzikdIni zdkon popisujici sily, které pisobi mezi elektricky
nabitymi casticemi (bodovymi naboji).

E j
Dva bodové elektrické naboje v klidu se navzajem ‘_e ®_l
pritahuji nebo odpuzuji stejné velkymi elektrickymi E, E
silami F,, -F, opacného smeéru. Velikost elektrické sily F, @_‘ '_Q
je pfimo umérna soucinu naboju Q,;, Q, a nepfimo r
umerna druhé mocnineé jejich vzdalenosti r.

=g =, B
1 |Q1]-]Q2
F. = 5
7 __1 laigdl P ,
12 4}[80 FQ 12 I = r/r vyjadiuje jednotkovy vektor

g, je permitivita vakua (g, = 8,854.1012 C2.m2.N1) a €, je relativni permitivita prosttedi.

Coulomblv zakon je zakladnim zdkonem elektrostatiky, ze kterého lze odvodit
dalsi zakony a vety elektrostatiky.




Analogie mezi elektrostatickou a gravitacni silou

_ Electric Field Gravitational Field

Force (N)
F — 1 Q12Q2 F — G M1M2
drg, r r’
Field strength F 1 M
E=-— E= Qz g = L G—
0 dre, r m r
Potential 1 M
-1 2 y—_gM
dre, r %
Potential
- AW
difference AV = AW AV =
O M
Potential
energy or Work ] Mm
done(J) W = Qq W =—-(G—

Ars, r 7




Elektrické pole

Statické elektrické pole je projevem vzajemného silového plsobeni elektricky
nabitych téles (Castic), ktera jsou vzhledem ke zvolené vztazné soustavé v klidu.
Jeho zdrojem jsou télesa s nevykompenzovanym elektrickym nabojem (elektricky
nabitd télesa) nebo cCasové proménné magnetické pole, ktera se v dané casti
prostoru projevuji plsobenim elektrické sily na nabité castice. Lze ho popsat
pomoci vektorového pole intenzity elektrického pole nebo pomoci skalarniho
elektrického potencialu.

Elektrické pole je dilcim projevem elektromagnetického pole. Nezavislé na
magnetickém poli je pouze ve stacionarnim pripade.

Intenzita elektrického pole

Intenzita elektrického pole E je vektorova fyzikalni veliCina, vyjadrujici velikost a
smér elektrického pole. Je definovana jako elektricka sila F plsobici vdaném misté
na téleso s kladnym jednotkovym elektrickym nabojem g.

F
E=— [E] = N.C?
q

Hodnota vektoru intenzity elektrického pole obecné zavisi na poloze v prostoru (je
funkci polohového vektoru), proto je tato veli¢ina vektorové pole.




Tvar elektrického pole (pripadné i jeho smér) byva graficky prezentovan pomoci
(orientovanych) silo€ar nebo (je-li pole potencialové) ekvipotencialnich ploch.

Silocary elektrického pole v kazdém bodé vyznacCuji smér vektoru intenzity
elektrického pole v daném misté, pricemz hustota siloCar je primo umérna velikosti
této intenzity. Silocary vychazeji z kladnych elektrickych nabojd a sméruji k
zapornym elektrickym ndbojim, prficemZz mohou zacinat nebo koncit také v
nekonecnu. SiloCary se vzajemné neprotinaji. Hustotu silocar lze vyuzit k urceni
velikosti intenzity pole v urcité ¢asti prostoru.

Tvar elektrického pole zavisi na rozmisténi naboje na télesech, ktera jsou jeho
zdrojem, na okolnich proménnych magnetickych polich a na lokalnich elektrickych
vlastnostech prostredi. Existuji dva zakladni jednoduché tvary

eradialni pole — vsechny silocary jsou prfimkami prochazejicimi jednim bodem -
generované bodovym nabojem nebo homogenné nabitou kouli.

*homogenni pole — vsechny siloCary jsou vzajemné rovnobéznymi primkami —
takovéto pole je generované napriklad nekone¢nou homogenné nabitou rovinou




Radialni elektrické pole

Radialni elektrické pole se vytvari v okoli bodového naboje, intenzita ma smeér
paprsku z naboje vystupujicich (pro kladny naboj) nebo do ného vstupuijicich (pro
zaporny naboj). 1 O

A7e p2
1 Qr
E(r) = ez r/r vyjadfuje jednotkovy vektor
Q<0 Q>0

Silocary zaporného Silocary kladného
elektrického naboje. elektrického naboje.




Silocary dvou stejnych (kladnych)

elektrickych naboja.

Q>0

nych elektrickych

Silo¢ary dvou rlz

oju.

nab
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Homogenni elektrické pole

V homogennim elektrickém poli (mezi 2

deskami) ma vektor intenzity elektrického

pole stejny smér i velikost.

Silocary homogenniho elektrického pole.
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Gaussuv zakon elektrostatiky

Gausstliv zakon elektrostatiky vyjadiruje vztah mezi tokem intenzity elektrického
pole a elektrickym nabojem.

Tok intenzity intenzity elektrického pole . libovolnou uzavrfenou plochou
(Gaussovou plochou) je pfimo Umérny elektrickému ndboji Q nachézejicimu se
uvnitr této plochy. Konstantou umeérnosti je prevracena hodnota permitivity vakua

£,
‘I’EZQ @:fE-dSZQ
S

€0 €0

Celkovy pocet siloCar prochazejicich uzavrenou plochou libovolného tvaru, ktera v
elektrostatickém poli uzavira elektricky naboj Q, je roven podilu velikosti naboje Q
uvnitr této plochy a permitivity vakua g,, pficemz nezalezi na rozlozeni elektrického
naboje. Q

N = — N = kde N oznaluje pocet silocar.
€0

Jestlize ma plocha kulovy tvar poloméru r a v jejim stredu se nachazi bodovy
elektricky naboj Q, pak intenzita elektrického pole v libovolném bodé na plose ma
velikost

N> 1 Q

FE = = .
Arr?  4megy r2




Jestlize uvnitf plochy neni uzavreno zadné téleso s elektrickym nabojem, pak je
celkovy tok elektrické intenzity touto plochou nulovy.

Uvnitr nabitého vodivého télesa je nulova elektricka intenzita. Protoze elektricky
naboj se u vodice v ustaleném stavu rozmisti vzdy na povrchu télesa, pak podle
Gaussova zakona musi byt tok intenzity libovolnou plochou uvnitr télesa nulovy, a
tim musi byt v libovolném bodé uvnitr télesa také nulova elektricka intenzita.

— vodi¢ v elektrickém poli vodi¢ s dutinou
. v elektrickém poli
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S ohledem na rozmisténi el. naboje na povrchu vodice se zavadi veliCina ploSna hustota
elektrického naboje o
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Pro povrch koule

PR
4 5, R
-1 %
-y
F=2
S

g=2=_2_
Y 4nR=
Fe 1 @
E:—:-—--—_
Q 4mep R=
Q
o= =
FtR<

-

. (R ... polomér koule)

E=— > 0=¢4-E

<0

Tento vztah plati i pro intenzitu el. pole u povrchu nabitého vodice jiného nez
kulového tvaru ve vakuu. Je-li vodiC v prostredi o permitivite e, plati

g=2
5

Ze vztahu vyplyva, ze el. pole je nejsilnéjsi tam, kde je nejvétsi hustota naboje, tedy

u hrotu a hran.




Staticka elektfina je oznaceni pro jevy, zplsobené nashromazdénim elektrického
naboje na povrchu rdznych téles a predmétu a jejich vyménou pfi vzdjemném
kontaktu. Staticky naboj vznika, kdyz dva materialy prichazeji spolu do styku a
opétovné se oddéluji, nebo jejich tfenim (tribolelektrické nabijeni). To zpUsobuje
rozdéleni nebo prevod negativnich elektront z jednoho atomu na druhy. Velikost
naboje je zavisla na rfadé faktordl, jako jsou elektrické a fyzikalni vlastnosti materidly,
teplota, vlhkost, tlak a rychlost oddélovani materidld. Cim vétsi je tlak nebo rychlost
oddéleni, tim vétsi je naboij.

van de Graaffav L
generator )

+++++
S - [

Vodice jsou zbavovany statického naboje uzemnénim. Neutralizace statického
naboje na izolantech je realizovana ionizatory (ionizéry).




Elektricky vitr, srseni naboje

Ma-li téleso dostatecCné ostry hrot, je i pri malych hodnotach potencialu elektrické
pole v blizkosti hrotu tak silné, ze ionizuje molekuly vzduchu. lonty, které maji
naboj stejné polarity jako je naboj hrotu, jsou od hrotu odpuzovany. Pritom s
sebou strhuji i okolni molekuly vzduchy a vznika "elektricky vitr".

Elektricky vétrnik

+10 kV

elektricke vedeni
dodévajici niboj

Opacné nabité ionty se k hrotu priblizuji a neutralizuji ho. Tento jev (zde nazyvany
srSeni naboje) také zplsobuje ztraty ve vedeni vysokého napéti

Pokus: srSeni naboje




Eliasav ohen (ohenl sv. ElidSe) je meteorologicky jev, ktery se projevuje na
vyvysenych mistech, hrotech stozard, vrcholcich strom( apod. jako namodraly
nebo nafialovely vyboj. Nékdy je doprovazen tichym srSivym nebo praskavym
zvukem. Je zpUsoben vybijenim silného statického naboje, ktery je vytvaren mezi
atmosférou a zemskym povrchem (Casto v blizkosti boure), a ktery se shromazduje
na hrotech a vyvySenych mistech. Elidastv ohen Ize pozorovat, napr. pokud letadlo
proléta sopecnym prachem, kde se velmi jemna zrnka popela tfou ve vysoké
rychlosti o povrch letadla a vyrabi tak naboj statické elektriny.

Korona je samovolny doutnavy vyboj, vznikajici na hrotech a silné zakrivenych
elektrodach (vodicich). Pocatecni napéti zavisi na hladkosti povrchu a poloméru
zakriveni vodice a na atmosférickych podminkach (tlak a vlhkost vzduchu aj.).
Projevuje se praskanim, sycenim a viditelnym vybojem - modrofialové slabé svitici
vrstvou. Vyuziva se v ozonacnich pristrojich, elektrofiltrech, v laserovych tiskarnach
a kopirkach a pod. ZpUsobuje ztraty energie na vysokonapétovych vedenich a ruseni
vysokofrekvencniho prenosu. Ztraty korénou jsou umeérné ctverci rozdilu provozniho
napeéti a pocatecniho napéti kordny.




Faradayova klec

Faradayova klec je zalozena na tom, ze elektricky naboj
je_soustredén pouze na povrchu vodice, nikoli v jeho
objemu. Tudiz uvnitf (dokonalého) vodice nepusobi
zadné elektrickeé pole.

Faradayovy klece se vyuziva zejména tam, kde je treba
chranit zarizeni Ci osoby pred skodlivym |
elektromagnetickym polem, radiovymi vinami apod.
Faradayovou kleci byva také kovova skrin elektro-
akustickych pristroji nebo stinéni kabeld.

Pas de champ
électrique interne

R EE

Pokud by uhodil do auta blesk, vyboj sjede po vnéjsi strané a cestujicim se nic
nestane, pokud se nécim vodivym nedotykaji auta nebo nesahaji rukou na néjakou
jeho kovovou cast. Podobne, pokud dopravni letadlo zasahne blesk, vyboj sjede po
vneéjsim kovovém plasti letadla, cestujici si niceho nevsimnou.




Prace v elektrickém poli, elektricky potencial

Prace W vykonana elektrickou silou pri premisténi naboje z bodu A do bodu B
zavisi pouze na poloze obou bodu, nikoliv na trajektorii.

E

v

W = F.s.cosa = E.Q.s.cosa .

Pfi pohybu naboje ve smeéru pusobeni sily (W > 0) se E,
zmensuje, pri pohybu naboje proti sméru pusobeni sily (W
<0) se E, zvetsuje.

Elektricky potencial ¢ je skalarni fyzikalni veliCina, ktera popisuje potencialni
energii jednotkového elektrického naboje v neménném elektrickém poli (potencial
elektrického pole). Je roven praci W potrebné pro preneseni jednotkového
elektrického naboje g ze vztazného bodu s nulovym potencialem ¢, do daného
mista. Za misto s nulovym potencidlem (tzn. vztazny bod) se obvykle bere povrch
Zemeé nebo uzemnény vodic.

o= — o(r) = —— + ¥ [@] =V (volt)




Elektricky potencial

Mnozina vSech bod( potencialového pole,

které se vyznacCuji stejnym

potencialem, tvori tzv. ekvipotencialni plochu (potencialovou hladinu). Silocara
je krivka, jejiz teCna v daném bodé predstavuje normalu ekvipotencialni plochy v

tomto bodé.

Ekvipotencialni plochy
homogenniho elektrického
pole.
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Ekvipotencialni plochy
kladného elektrického
naboje.




Elektrické napeéti +

Elektrické napéti U je definovano jako rozdil
elektrickych  potencidlli mezi dvéma body @
elektrického pole

U=lg, -9,

resp. jako prace W, potrebna k preneseni jednotkového
naboje Q mezi témito body.

U=W/Q

Elektrické napeéti mezi 2 vodivymi izolovanymi deskami:

A Uma.: Um:
i
U =0
BC
UAB{UAD
E
—

Z hodnoty elektrického napéti Ize urcit velikost intenzity elektrického pole

U=lg, - ¢,

¢, =E, /Q
E,.=W=E.Q.d
¢, =0

U=W/Q=E.Q.dQ=E.d

+

E

d




Priklad

Dva ndboje 0,1.10°C a 0,2.10°C jsou od sebe vzdaleny 20 cm. Jaka je intenzita
elektrického pole ve stfedu mezi nimi?

O, =0110"°C, 0, =0210°C, n=n=r=0Im k=210 Nm*C™
k.
E]_ — Ql

,F‘j

91t w01 1070 ¢

£ - = QU107
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E =910 m™

k.
B, = %

F

o 2 =2 —f

g 2O Nm CT 02107 C o0 i -]
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B, =1810Fm™

E=E -EFE =1810"%m™* -9 10"V m™ =9.10* V.m™
E=910'Vm™




Pohyb nabité castice v elektrickém poli

Na volnou ¢&astici s nabojem Q pulsobi v elektrickém poli o intenzité E sila F, = E.Q.
Tato sila udéluje &astici zrychleni a (dle 2. Newtonova zakona). Castice je tedy v
elektrickém poli urychlovana — roste jeji hybnost i kineticka energie. Toho se

vyuziva v urychlovacich c¢astic.

Pokud castice vlétne do homogenniho elektrického pole ve sméru kolmém na
siloéary pole rychlosti v,, pohybuje se po parabolické trajektorii (analogie s
vrhem vodorovnym v homogennim tihovém poli).

P, P,
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Vodice v elektrickém poli

Elektricky vodic je latka schopna vedeni elektrického proudu. Elektricky vodi¢ musi
obsahovat volné Castice s elektrickym nabojem, nejcastéji elektrony, prip. kladné
nebo zaporné ionty.

Vodice 1. radu (kovy a uhlik ve formé grafitu): el. proud prenasi volné elektrony.
Vodice se pri prichodu el. proudu chemicky neméni.

Vodice 2. radu (roztoky a taveniny iontovych soli = elektrolyty): el. proud prenaseji
ionty. Jsou proti elektronim vétsi, jejich pohyblivost je mensi, takZe i vodivost je
nizsi. Jejich pohybem dochazi k prenosu hmoty a chemickym zménam.

Umistime-li vodi¢ do elektrostatického pole, vznikne
docCasné elektrostatické pole i v ném a zpUsobi pohyb

volnych elektronl, které se hromadi na jeho povrchu v — - t
mistech, kde silo¢ary vstupuji do vodice. Tato strana N I
vodice se nabije zaporné, na opacné strané€, kde siloCary z

— — + f—>

vodice vystupuji, vznika stejné velky kladny naboj. Déj
pokracuje tak dlouho, az pole indukovanych naboja zrusi
vneéjsi pole a intenzita pole vSude uvnitr vodice je nulova.




Naboje timto zpusobem indukované ve vodici je mozné od sebe oddélit rozdélenim
vodiCe na dveé casti. Tento jev se nazyva elektrostaticka indukce.

Elektrostaticka indukce je elektricky jev, pfi kterém se na povrchu télesa indukuje
(vytvari) elektricky naboj priblizenim jiného elektricky nabitého télesa, proto se
oznacuje jako indukovany naboj. Indukovany ndboj ma opacnou polaritu nez
naboj, ktery tuto indukci vyvolal. U vodicl Ize indukovany ndboj z télesa odvést, u
izolantl zUstava indukovany ndboj v télese.

Priblizime-li k elektricky neutralnimu vodici B jiné nabité g ¥ + o
téleso A (napf. zaporné nabitou tyc), zméni se rozloZzeni nabojl :_ Tt -
v télese B. Volné elektrony v télese B budou od zaporné nabité _ *t _+*Im
tyCe A odpuzované, a proto se soustredi v Casti télesa vzdalené
od zaporné nabité tyce A. A Tt __

++ ——
Pokud se nyni dotkneme vodice B v misté, kde je II ——
nadbytek elektrond, odvedeme elektrony Bl TT —
z vodiCe B do zemeé. Po oddaleni tyCe A zjistime, ze
téleso B zustalo kladné nabité. Nedostatek zaporného " _
naboje v dané casti télesa B byl vykompenzovan A Tt "-?'."F
elektrony, které na téleso pri dotyku presly z ruky (ze Tt .

zeme).
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1. Separation of charge - i 2. Sphere is connected

to ground.
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Ground

3. Sphere is disconnected
from ground.

— P 4 Sphere has an
induced charge.




A charged rod... ——

& f + ... causes separation of charge

FFOE A~ V.

E | + The spheres are separated.
1 -.- .l.' A +-;I|

- L +

T [+ Each sphere is now charged:
o 'l:|_ one positive, one negative




Thermoelektrické jevy

Seebeckuv jev je je vznik napéti, ktery nastava pri teplotnich
rozdilech mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo polovodici. To
zpusobuje nepretrzité proudéni elektrontd, pokud vodice
vytvori uzavreny obvod. Vzniklé napéti je v radu neékolika
mikrovoltU na stupen Celsia.

Kazdy prvek v rade + Sb, Fe, Zn, Ag, Au, Sn, Pb, Hg, Cu, Pt, Bi -

pri_dotyku s libovolnym nasledujicim prvkem se nabiji kladné. Kontaktni rozdil
potencidll je tim vétsi, ¢im je vétsi vzdalenost v této radé mezi dotykajicimi se
materialy. Pri sestaveni uzavfeného obvodu ze dvou materidlu s konstantni
teplotou je kontaktni napéti rovno nule. Obvodem tedy neprochazi elektricky
proud. Pri zahrati na spoji obou material( jde proud smérem od materidlu ze zadni
casti rady k materialu z predni casti rady. Vzniklé napéti je tim vétsi, ¢im jsou
materialy v radé dal od sebe. Tato rada plati jen priblizné a v omezeném rozsahu
teplot.

©
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Thomsonuiv jev je vratny, nevyrazny a tézko méfitelny jev, spociva v tom, zZe
zahrivanim vodice se na jednom konci zvysi kineticka energie elektronu, které se
budou snazit premistit k chladnéjsimu konci. Tim bude jeden konec nabit kladnée a
druhy zaporné a bude ve vodici vznikat velmi slabé elektrické pole. Tento jev je
tedy podobny Seebeckovu jevu, rozdil je v tom, Ze Thomsonav jev vznika pri ohrati
pouze jednoho vodice (u Seebeckova jevu jsou nutné vodice dva). | proto je
meérené termoelektrické napéti u Thomsonova jevu velmi malé.
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Copper bat 1 Lrwrna B [l
Positivni Thomsonuav jev - Cu, Ag, Zn, Cd. i s

[a) Positive thomsan effect (B} Negative thomson effect

Negativni Thomsonuv jev - Fe, Pt, Ni, Co, Hg.
Figure 2.37 (a) Positive Thomson effect
(b) Negative Thomson effect

Termodielektricky jev oznacuje vznik elektrického napéti a separaci naboje béhem
fazového prechodu (tani nebo tuhnuti) nékterych dielektrik. Jev byl prokazan u
karnaubského vosku, naftalenu a parafinu a také pri tuhnuti vody.




Izolanty (dielektrika) v elektrickém poli

Elektricky izolant (nevodic) je latka, ktera nevede elektricky proud. Neobsahuje
volné castice s elektrickym nabojem, nebo je obsahuje v zanedbatelném mnozstvi.
Zamezuje prutoku elektrického proudu mezi vodici, které maiji rozdilny elektricky
potencidl. Dobrymi izolanty jsou porcelan, sklo, vétSina plastu, suché drevo, suchy
papir, za normalnich podminek i vzduch nebo jiné plyny. E
Dielektrikum je material, ktery ma schopnost :
polarizace. Kazdy izolant je dielektrikem, ne kazdé
dielektrikum je izolantem. =

bez pfitomnosti el. pole v elektrickerm poli

Izolanty (dielektrika) nemaji volné elektrony, které se Solarni dielektrikum v elektrickém
mohly premistovat z jednoho mista na druhé. Atomy  poli
izolantu, ktery neni umisten v elektrostatickém poli, [&=s &
jsou symetricky uspotadané a nejsou proto zdrojem |L & N
vlastniho elektrostatického pole. Vlivem vnéjSiho )
elektrostatického pole se z plUvodné neutrdlnich
atomU vytvori elektrické dipdly ve sméru elektrické
intenzity vnéjSiho pole. Uvnitr dielektrika se jejich
silové pusobeni vzajemné vykompenzuje, ale na okraji
dielektrika ne.

+ o+ o+ o+ 4
+ o+ o+ o+ 4
+ o+ o+ o+ 4

nepolarni dielektrikum v elektrickém
poli




Vznikaji indukované naboje vazané na dielektrikum: v misté, kde do dielektrika
pronika intenzita je zaporny naboj, v misté kde tato intenzita z dielektrika vychazi, je
naboj kladny. Indukované naboje jsou vazany na dipdly a nelze je z dielektrika
odvést. Dielektrikum tedy nelze rozdélit na dvé opacné nabité casti. Rozdélenim
ziskame dva kusy zase jen elektricky neutralnich dielektrik.

Naboje vzniklé v dusledku polarizace dielektrika vytvareji *9 -Q
vnitrni elektrostatické pole s intenzitou E,, ktera miri proti H?}}}@@ .
intenzité E, vnéjSiho pole, které polarizaci vyvolalo. CHEDCED
Velikost vysledné intenzity je E = E, — E; @ ma smer —"@@@ -
puvodni intenzity E, (vidy totiz je E, > E). >
Relativni permitivita dielektrika €_je dana vztahem: > '* E:
G
31_ = E—I:I EI :jl
iy

Kolem nabitého vodivého télesa v dielektrickém prostredi vznikaji vazané naboje
opacného znaménka a intenzita okolo télesa klesne oproti vakuu € krat.




Elektret

Elektret je dielektricky material, ktery ma kvazi-trvaly elektricky naboj nebo
dipdlovou polarizaci. Elektrety se skutecnym nabojem obsahuji bud kladné nebo
zaporné prebytecné naboje nebo oboji, zatimco elektrety s orientovanym dipdlem
obsahuji orientované dipdly. Elektretové materialy se vyskytuji v prirodé (kremen a
dalsi formy oxidu kfemicitého), nebo jsou vyrobeny ze syntetickych polymerd (napf.
fluoropolymerd, polypropylenu, polyethylentereftalatu atd.).

Elektretové materialy se pouzivaji napft. v elektretovych mikrofonech, kopirovacich strojich,
nékterych typech vzduchovych filtri, pro elektrostatické odlucovani prachovych castic, v
elektretovych iontovych komorach pro méreni ionizujiciho zafeni nebo radonu a pri ziskavani
vibracni energie .

Elektretovy mikrofon je typ kondenzatorového mikrofonu, ktery mezi deskami
obsahuje trvale elektricky nabitou hmotu (elektret). Diky tomu samotny mikrofon
nepotrebuje externi napajeni, avsak v jeho zapojeni musi byt aktivni napajeny
predzesilovacC. Tlak vzduchu zméni vzdalenost mezi deskami kondenzatorového
mikrofonu, generuje se napeéti, které je umeéerné hlasu nebo zvuku na mikrofonu.

Backplaln atertal




Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pri jeho
deformovani. MUze se vyskytovat pouze u krystalQ, které nemaji stfed symetrie.
Nejzndméjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kfemen, kristal. Poprvé
byl piezoelektricky jev pozorovan u Seignettovy soli (tetrahydrat vinanu draselno-
sodného).

| Piezoelectric Elemet
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Stlacenim krystalu v piezoelektrickém zapalovaci vznikne elektrické napéti, jenz
vytvori maly elektricky vyboj v jiskristi, jiskra vyboje pak podpali plyn v zapalovadi,

ve sporaku ¢i v plynovych kamnech.




Piezoelektrické mikrofony se pouzivaly prevazneé v 50. letech 20. stoleti, nebyly
prilis kvalitni a pouzivaly se prevazné v systémech verejného ozvuceni, i tam se od
jejich uzivani zahy upustilo.
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Piezoelektrického jevu se také vyuzivalo v gramofonové prenosce, v néekterych
typech snimacli hudebnich nastroju nebo kontaktnich snimact chvéni.
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Pyroelektricky jev je schopnost nékterych krystall generovat elektricky ndboj pri
zmene teploty.

V_nevodivych pevnych krystalickych latkach zpusobuje zména teploty deformaci
krystalové mrizky. U latek s vhodnymi vlastnostmi vznika elektricky naboj mezi
chladnéjsi a teplejsSi casti krystalu. U latek s jedinou polarni osou symetrie se
zmenou teploty vytvori dipolovy moment, ktery je zodpovedny za vznik
elektrického napéti. Vsechny pyroelektrické materialy maji téz piezoelektrické
vlastnosti, avsak jen nékteré materialy s piezoelektrickymi vlastnostmi vykazuji téz
vlastnosti pyroelektrické, nebot pyroelektfina mda vyssi naroky na asymetrii
krystalu. Jev byl pozorovan na krystalu turmalinu (pri vhozeni do horkého popela
nejprve jeho castecky pritahuje a pozdéji, po ohrati, naopak odpuzuje).
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Pyroelektricky jev na krystalech ledu v kumulonimbech je téz podstatou vzniku

elektrickych vyboju (blesku) pri bource.

Blesk je silny prirodni elektrostaticky
vyboj produkovany béhem bourky.
Bleskovy elektricky vyboj je provazen
emisi svétla. Elektrina prochazejici
kanaly vyboje rychle zahriva okolni
vzduch, ktery diky expanzi (razova vina)
produkuje charakteristicky zvuk hromu.

@ , Hrotovy ucinok sposobi,
¥ e Kladné iény vzduchu
pohybom ku mraku ne -
uiralizuji jeho nzaboj

Negativne )I
nabity sk fi* =—____ Kladng naboj nahrote
Elektrony odpudzované prit’ahuje elekirény pri

vmikn bleskn, takie
prid tecie dolu vodicom

z mraku do zeme zane - )
chaji Kladn¥ nabojna - |
hrote vodic¢a et

and poslitive charge centres

' { N Typical doud-to-ground
* lightning between ground
. and negative charge centres




Elektroskop

Elektroskop se zlatymi listky

Princip spocCiva v tom, ze na kovovou
desticku, ktera je spojena s platky kovu
(zlata), privedeme elektricky naboj. Podle
jeho velikosti jsou platky kovu od sebe
odtlacovany odpudivou silou stejnych
elektrickych ndboju. Z velikosti vychylky od
svislé roviny Ize urcit velikost naboje.

Kulickovy elektroskop

Kulicka z bezové drené nebo z plastu je
pritahovana k elektrickému naboji v
dusledku indukované polarizace.




Kopirka

Fotokopirka (kopirka) je pristroj, ktery vytvari kopie
dokumentl. VeétSina nynéjSich fotokopirek pouZivaji
technologii xerografie, coz je proces, ktery vyuziva

elektrostatické naboje a pUsobeni svétla. Teplo, tlak nebo
jejich kombinace se pouziva pro prenos toneru na papir.

1. Nabijeni: valcovity bubinek je elektrostaticky nabity dratem
nebo nabojovym valcem. Buben je potazen fotovodivym
materialem. Fotovodic je polovodic, ktery se stava vodivym, kdyz je
vystaven svetlu
2. Vystaveni: Silna lampa osviti plvodni dokument a bilé oblasti se
odrazi pomoci svétla na povrch fotovodiveho bubnu. Oblasti
bubnu, které nejsou vystaveny svétlu, se stanou vodivymi a nabije
se zapornym nabojem.
3. Vyvijeni: Toner je kladné nabity. Poté, co je pouzit na buben, aby
vytvoril obraz, pfilne k oblastem, které jsou zaporné nabity (Cerné
oblasti), stejné tak jako papir prilne k staticky nabitému balénku.
4. Prevod: Vznikly obraz na povrchu bubnu je preveden na papir s
vetsim zapornym napétim, nez ktery ma buben.

+ Slouceni: Toner se roztavi a prilepi na papir pomoci tepla a
tlakovym valcim.

:
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Laserova tiskarna

Laserova tiskarna je druh pocitacové tiskarny, pracujici na podobném principu jako
kopirka.

Uvnitr tiskarny je elektricky vodivy valec pokryty
polovodivou vrstvou ze selenu, ktery se ve tmé chova
jako izolant, po osvétleni se stane vodivym. Tato vrstva se
pred tiskem nabije elektrickym nabojem. V bodech, které
se maji tisknout, je valec osvicen laserem, tim je odpor
polovodice v bodé snizen a naboj z povrchu se vybije do
stredu valce. Praskovy toner je vlivem otaceni valce nabit
na stejnou polaritu jako povrch valce a prilne k valci
pouze na mistech, kde byl odstranén naboj. V ostatnich
mistech je toner od valce odpuzovan, protoze ma stejnou o
polaritu. Nasledné se toner prenese z valce na papir, ©
ktery je nabit na opacnou hodnotu nez povrch valce.
Toner se z mist na valci s neutralnim nabojem prenese na
papir, ktery je nabit nabojem opacnym (neZ toner). Dale  _ owm Laser
je toner pomoci vysoké teploty (od 180 °C a vice) a tlaku = @ FE
roztaven a zapecen do papiru a nasledné je z papiru

sejmut naboj a papir je ulozen do vystupniho zasobniku.

Paper




Praskové nanaseni vrstev

Barva ve strikaci pistoli prochazi silnym elektrickym
polem. VSechny cCastice barvy se v ném nabiji el.
nabojem, vzajemné se odpuzuji a vytvareji kuzel
kapicek strikané barvy. Kladnym protéjSkem je
uzemneény dil, na ktery se ma nanést barva. Nabité
Castice se pohybuji ve smeéru siloCar
elektrostatického pole a s minimalnimi ztratami se
zachycuji na povrchu strikaného predmeétu. To
znamena, ze pri jednodussim tvaru predmeétu staci
Casto strikat barvu jen v jednom sméru a predmét
je nalakovan ze vSech stran. Elektrostatickym
nanasenim barev se dosahne vysoké kvality natéru.

Kuchynské  nadobi a
pristroje, svétla, radiatory,
automobilové dily, kovovy
nabytek, sportovni nacini,
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Elektrostatické nabijeni: ionizace
pomoci korony, rychlé, efektivni,
nevhodné pro duté predmeéty.

Model of air current ————— = 3
Uncharged particles-——— { -
Charged particles ——/_ § -
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Elektrokinetické nabijeni: ionizace
pomoci treni, méné efektivni,
vhodné pro duté predméty, zejm.
pro aplikaci teflonu.




Elektrostaticky odlucovac (filtr)

Elektrostatické odluCovace se pouzivaji napf. v elektrarnach na
zachycovani popilku vyletujiciho z komina. Jde v podstaté o
uzemnéeénou kovovou trubku, kterou prochazi cistény plyn. V ose je
izolované upevnén napnuty ocelovy drat pripojeny ke zdroiji
napéti az -100 kV (= vybijeci, resp. srsici elektroda), kde vznika
korona. Castice popilku se dotykem s koronou souhlasné zaporné
nabiji a jsou jim nasledné odpuzovany a pritahovany ke kladné
nabitym (uzemnénym) sténam odlucovace (= sbérna elektroda),
kde se usadi a nasledné se vlastni vahou sesouvaji do jeho spodni
casti, odkud jsou odstranovany.

Elektrostatickeé filtry, zachycuji pres 99 %
popilku.




Elektrostaticke filtry

Jiny typ odlucovae ma uvnitrf

dratové

elektrody a uzemnéné kovové desky, na

kterych se usazuji prachové Castice.

Na stejném principu jsou zalozeny domaci

Cisticky vzduchu.
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Elektrostatické tridéni rud

Elektrostatické tridéni rud je zaloZzeno na rGzné elektrické vodivosti rudy a hlusiny.
Drobné roztluCeny material se sype na otacejici se kladné nabity valec. Zrnka
hlusiny jsou malo vodiva a dotykem s valcem se nabiji a ulpi na otacejicim se valci.
Kdyz jejich hmotnost prevysi pritazlivou elektrostatickou silu, zrnka hlusiny od valce
odpadnou do zasobniku hlusiny. Zrnka rudy jsou vodivéjsi, dotykem s valcem se
nabiji kladné a jsou proto valcem odpuzovana. Pomocna zaporné nabita elektroda
pobliz valce je pritahuje tak, aby padala do druhého zasobniku.
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Polovodice

Polovodic je pevna latka, jejiz elektricka vodivost zavisi na vnéjsich nebo vnitrnich
podminkach, a da se zménou téchto podminek snadno ovlivnit. Zména vnéjsich
podminek znamend doddani nékterého z druhl energie — nejcastéji tepelné,
elektrické nebo svételné, zménu vnitrnich podminek predstavuje primeés jiného

prvku v polovodici.

Mezi polovodice patri prvky kfemik, germanium, selen, slouceniny arsenid galia
GaAs, sulfid olovnaty PbS aj. VétSina polovodicu jsou krystalické latky, existuji vSak
také polovodice amorfni (néktera skla). Polovodice se vyuZivaji u elektronickych

soucastek.

*polovodice typu N — majoritnimi
nositeli naboje jsou volné elektrony
(e7)

*polovodice typu P — majoritnimi
nositeli naboje jsou elektronové
vakance, tzv. diry (h*)
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L quaternary — InGaAsP, InGaAlP




polovodic typu N

polovodic typu P

polovodice typu P
nebo
polovodic typu N

Silicon (Si):

four valence 0—@ I
electrons —O  Adding phosphorusto |

Phosphorus: (B)
five valence 0—
electrons

Silicon (Si):
Four valence
electrons

Boron (B):
Three valence
electrons

[Example of GaAs)

Gallium;
three valence
electrons

Arsenic:
five valence
electrons
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pure silicon crystal
results in a surplus
electron. And it becomes
a free electron.

Adding boron to
pure silicon crystal
results in lack of an
electron. And it
hbecomes a hole.
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Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je fyzikalni jev, pfi némz jsou \
elektrony emitovany (vyzarovany) z latky (nejCastéji z X f
kovu) v _dusledku absorpce elektromagnetického zareni
(napf. rentgenové zareni nebo viditelného svétla) latkou. /
Pokud jev probiha na povrchu latky (tzn. pusobenim ¢
vnejsiho elektromagnetického zareni se elektrony uvolnuji ¢q‘ e o
do okoli latky), jde o wvnéjsi fotoelektricky jev. ® e ’
Fotoelektricky jev muzZe probihat i uvnitf |atky, kdy
uvolnéné elektrony zUstavaji v materialu jako vodivostni
elektrony. V tomto pripadé jde o vnitrni fotoelektricky jev a4
(viz fotodioda, fototranzistor). Yaws

Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu

hy = hl/() -+ Emax

kde h.v je energie dopadajiciho fotonu, h.v, je minimalni energie potfebna k uvolnéni
elektronu (vystupni prace) a E, , je maximalni moznd (kinetickd) energie uvolnéného
elektronu.




Kapacita vodice

Elektricka kapacita C vyjadfuje schopnost vodice pfi urcité pevné hodnoté
potencidlu hromadit v sob& & uchovat elektricky naboj. Cim vétsi kapacita, tim
vétsSi mnoiZstvi ndboje mize byt na vodici.

o_ 9 [C] = F (farad)
kde @ je potencial na povrchu vodice. 0 [F] = [m 2 kg ' -s* A
+Q
+ Q ~ U
Q=k.U k=C(kapacita)
U

Q
=C.U C=rs
Pe Po Q U

Tato vlastnost zavisi na velikosti a tvaru vodice, na vzdalenosti od okolnich vodicu a
na prostredi, kterym jsou vodiva télesa obklopena. Téleso s mensi kapacitou bude
danym nabojem privedeno na vyssi potencial nez téleso s vétsi kapacitou.

Kapacita osamocenych vodicu je velmi mala — vétsi kapacitu maji rizné soustavy
navzajem izolovany vodicu.

Napf. soustava dvou plochych vodi¢d oddélenych od sebe vrstvou dielektrika -
kondenzator.




Kondenzator

Kondenzator se sklada ze dvou vodivych desek (elektrod) oddélenych
dielektrikem. Na kazdou z desek se privadi elektrické naboje opacné polarity,
dielektrikum mezi deskami nedovoli, aby se ¢astice s nabojem dostaly do kontaktu,
a tim doslo k neutralizaci (vybiti) elektrickych naboji a svoji polarizaci zmensuje
silu elektrického pole naboju na deskach a umoznuje tak umisténi vétSiho mnozstvi
naboje. Vzhledem k elektrostatické indukci je velikost naboje na obou deskach

stejna. 1 i
Kapacita kondenzatoru S— .
Q S ) °
C=1 C =epe,— 1 B e

S plocha desek, / vzajemna vzdalenost desek, € permitivita dielektrika mezi deskami

Napéti na kondenzatoru

Q
U=-=
C
1
2

Energie nabitého kondenzatoru W = —CU?




Tvar kondenzatoru

Q Q/

Deskovy kondenzdtor Vialcovy kondenzator Kulovy kondenzadtor

Leydenska lahev je nejstarsi kondenzator.
Sklenéna nadoba, jejiz vnéjsi i vnitrni
povrch je polepen vodivym materialem.
Sklo nadoby slouzi jako dielektrikum, které
obé vrstvy vodivého materialu oddéluje. Z
vnitfniho polepu vede hrdlem lahve ven e N
vodic, zakoncCeny kovovou kouli. Leydenské ;i;a'ﬁﬂ‘-;t
lahve se obvykle nabijely nejcastéji '
indukéni  elektfinou z  Wimshurstova
pristroje.

alobal na
whitfni =




Kapacita deskového kondenzatoru " a) F = A
S d
SR .

Kapacita deskového kondenzatoru Y SRR Q
je primo umérna obsahu ucinné S
plochy desek a neprimo umeérna " - ¢c) o=%¢&E
vzdalenosti desek. .

, . € € U (). €&
Je-li deska kondenzatoru uzemneéna % = nd U Dd
plati C“EL}E,S“ES

C=Q/¢ - d ~ d

Priklad
Na jaky potencial se nabije vodic o kapacité 20 pF nabojem 1 mC?
Cp=20pF =201072F, 0=110"°C, @=1

L=

SRR N

,:;:‘:
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o010 E
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Priklad

Urcete relativni permitivitu dielektrika v rovinném deskovém kondenzatoru, jehoz
desky o plose 1000 cm? jsou od sebe vzdaleny 0,1 mm a kondenzator se ndbojem

17,7.10°C nabije na 100 V.

S=01m", 1=01107m, 0 =177.107°, {F = 100§
g, = 3,854 107 B N e

o 4 n o Eg.Ep
L !
Eg-Epn _ [
! &
g = (1
Lo g,

1771070110 s
£y = 3 1% 2 el -
1005 0 12 8854 107002 3Ly
£, = 20

- =0,02.10° = 20

(' 3 m A g
&, ] =
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Sériovym zapojenim dvou a vice kondenzatoru se celkova kapacita snizuje.

Prevracenou hodnotu vysledné kapacity lze vypocitat jako soucet prevracenych
hodnot jednotlivych kapacit: i

Paralelnim zapojenim kondenzatoru se celkova kapacita zvysuje. Vysledna
kapacita se vypocte souctem jednotlivych kapacit:

C=C1+0Cy+...




Pohyb volnych elektronu ve vodici

1. Neusporadany pohyb (chaoticky) - pohyb trvajici neustale.

2. Usmérnény pohyb — pusobenim vlozeného napéti (od pdlu — k pdélu + zdroje)

Elektricky proud

Elektricky proud je usporadany pohyb nosicu elektrického ndboje. Stejnojmenna
skalarni fyzikalni velicina (I, [I] = A (ampér)) oznacuje celkové mnozstvi elektrického
naboje, které projde prirezem vodice za jednotku ¢asu.

Stejnosmeérny proud je proud, ktery v case neméni smér svého toku. Velikost
proudu se ménit mulze.

Stridavy proud je proud, jehoz velikost a smér se v ¢ase meéni s urCitou periodou,
pricemz jeho stredni hodnota je nulova.

Stacionarni elektricky proud je konstantni, tj. ma casové neménnou velikost i smeér
toku. Stacionarnim proudem je generovano stacionarni magnetické pole.

Nestacionarni elektricky proud zahrnuje vsechny pripady, kdy proud méni v Case
bud svou velikost nebo smér svého toku.




Okamzity elektricky proud je mnoZstvi naboje, které projde prurezem vodice za
nekonecné kratky Cas

Prochazi-li elektricky naboj prarezem vodice rovhomérné, definuje se primeérny
proud: AQ

) —.
At

Konstantni stejnosmeérny proud = proud, jehoz velikost ani smér se s ¢asem
nemeni:

| =Q/t

Podminky pro stejnosmeérny konstantni proud jsou:
1. uzavreny elektricky obvod
2. elektricky zdroj v obvodu




Elektricky obvod

Bézny elektricky obvod Ize obvykle rozdélit na nasledujici ¢asti:
elektricky zdroj (téz zdroj elektrického proudu, zdroj elektrického napéti nebo
zdroj elektrické energie)
vypinac
elektricky spotrebic
Jednotlivé soucasti ze kterych se sklada elektricky obvod byvaji propojeny pomoci
vodicd.

/éérovka
Pokud je vodiva draha tvorena elektrickym N ®
obvodem uzavrena, pak se hovori o uzavreném T reaster
elektrickém obvodu. Je-li vodiva draha obvodu o I
prerusena, napr. otevienym spinacem, pak se Seriovézapojer;lrelektrickéhoobvodu
mluvi o otevieném elektrickém obvodu. X
Dohodnuty smér toku proudu je od kladného  weiveace——¢ X '
polu zdroje pres spotrebi¢ k zapornému polu P
zdroje. Tento dohodnuty smeér je opacny nez O
skute¢ny smér toku elektroni ve vodici. i‘_

Paraelni zapojeni elektrického obvodu




Zakladni zakony pro elektricky obvod

Kirchhoffovy zakony:

1. Soucet vSech proudu vstupujicich do uzlu nebo soucastky je roven souctu vSech
proudd vystupujicich z uzlu nebo soucastky (tj. proud se nikde nehromadi).
Orientovany soucet proudu kolem uzlu je nulovy.

2. Orientovany soucet vSech napéti ve smycce je nulovy.

Ohmuv zakon: Napéti na odporu je soucinem jeho hodnoty a proudu, ktery skrze
néj proteka.

Theveninova véta: Jakékoli propojeni napétovych zdroji a rezistord s dvéma
vyvody je elektricky ekvivalentni idedInimu napétovému zdroji zapojenému sériové
s jedinym rezistorem.

Nortonova véta: Libovolna soustava linedrnich zdroji napéti, zdroju
proudu a rezistor( se dvéma svorkami je elektricky ekvivalentni k idealnimu zdroji
proudu s paralelné zapojenym idealnim rezistorem.




Priklad

Télo ptaka sediciho na dratu elektrického vedeni je vlastné jakousi vedlejsi vetvi
tohoto vedeni, jejiz odpor je ve srovnani s druhou vétvi (kratkym usekem dratu
mezi nohama ptaka) neobycejné velky. Proto je intenzita proudu v téle ptaka
nepatrna a nemulze mu uskodit. Kdyby se vSak ptak sedici na draté dotkl kridlem,
ocasem nebo zobakem sloupu, nebo se jakymkoli zpusobem spojil se zemi, byl by
okamzité usmrcen proudem, ktery by prosel do zemé jeho télem.

Elektricky zdroj

V elektrickém zdroji se preménuje jiny typ energie na elektrickou. Elektrické zdroje
mohou byt chemické (galvanické c¢lanky), fotoc¢lanky, termoclanky. V elektrarnach
vznika elektricka energie v alternatorech.




Elektromotorické napéti je elektrické napéti, které se vytvori v elektrickém zdroji
preménou néjaké formy energie na energii elektrického pole. V dlsledku
elektromotorického napéti U, se uvnitf elektrického zdroje presouvaji kladné
naboje ke kladnému pdlu zdroje a zaporné naboje k pdlu zapornému. Mezi takto
presunutymi naboji_vznikne elektrické napéti stejné velikosti, jakou ma napéti
elektromotorické, ale opacného sméru a nazyva se vnitfni napéti zdroje (U,).
Elektromotorické napéti ma smér proudu, protékajiciho zdrojem.

o W

Q

kde W je prace neelektrickych sil pfi premistovani elektrického naboje Q uvnitf zdroje.

Svorkové napéti je rozdil elektrickych potencidald mezi svorkami elektrického
zdroje. Neni-li elektricky zdroj zatizen (tj. neprotéka elektricky proud), je svorkové
napéeti rovno elektromotorickému napéti zdroje. Pri zatézi se svorkové napeti
vlivem vnitfniho odporu zdroje snizi.

Vnitrni odpor zdroje. Protéka-li elektricky proud obvodem, protéka také
elektrickym zdrojem. Idealni zdroj neklade proudu zadny odpor, jeho vnitrni odpor
je nulovy a svorkové napéti (napéti na svorkach zdroje) ma vidy stejnou velikost
jako elektromotorické napéti. U redlnych zdrojl se projevuje jejich vnitrni odpor a
napeéti na svorkach zatizeného zdroje je mensi nez elektromotorické napéti.




Zapojeni zdroju napéti

Sériové zapojeni dvou a vice zdroju méa za nasledek zvysSeni celkového
elektromotorického napéti:

U, = Uy +Uss+. .. U U2 U
" . " , I[—i|—j—
Vetsim elektromotorickym napéti se dosahne 4'
zvetseni vykonu zdroje, nevyhodou je zvétseni Ll
celkového vnitrniho odporu:
R, =R+ Rp+...+R;n R

Paralelnim zapojenim dvou a vice zdroju se nezvysuje elektromotorické napéti, ale
celkovy elektricky vykon zdroju, které jsou schopny dodavat pri stejném napéti
vetsi elektricky proud.

Dillezitou podminkou je stejna velikost elektromotorickych napéti jednotlivych
zdroju, aby nedochazelo k tomu, Ze silnéjsi zdroj bude zplUsobovat elektricky proud
opacného sméru ve slabsim zdroji.

+ |

! ke ! ke -
! I




Elektricky proud ve vodicich (v kovech)

Elektricka vodivost (konduktance) G udava velikost elektrického proudu
prochdzejiciho vodiéem pfi jednotkovém napéti na jeho koncich. Cim vétsi je
vodivost, tim silnéjsi elektricky proud prochazi vodicem pfri stejném napéti. Dobry
vodi¢ ma vysokou hodnotu vodivosti, Spatny vodi¢ ma nizkou hodnotu vodivosti.

1

G=— =S (si
7 [G] =S (siemens)
S

G=o7

kde o je konduktivita latky, S je obsah prirezu vodice a / je délka vodice.

Elektricka vodivost je pfevracena hodnota elektrického odporu R

1
G=—
R
Mérna elektricka vodivost (konduktivita) je fyzikdlni veli¢ina, kterd popisuje
schopnost latky dobre vést elektricky proud. Latka, ktera je dobrym vodicem, ma

vysokou hodnotu konduktivity, Spatné vodici latky maji nizkou hodnotu
konduktivity. Konduktivita zavisi na teplote.




Konduktivitu (mérnou vodivost) lze vyjadrit jako prevracenou hodnotou resistivity
(mérného odporu).
o= —
P

Pokud je znama elektricka vodivost jednolitého bloku latky, je mozno konduktivitu
vypocitat podle vztahu e

ag =
S
kde I je délka télesa, na které je pfilozené napéti, S je obsah kolmého prurezu, G je
elektricka vodivost télesa.

Elektricky odpor R je fyzikalni veliCina charakterizujici schopnost vodice branit
prichodu elektrického proudu. Hodnota elektrického odporu je ddna
materialem, tvarem i teplotou vodice. Velikost odporu zavisi na délce vodice
(pfimo Uumérné), na obsahu prirezu vodi¢e (neprfimo Umérné), na materialu
vodice (mérny elektricky odpor) a na teploté - odpor vodicl se vzristajici
teplotou stoupa (kladny teplotni soucinitel elektrického odporu). Elektricky odpor
ma vzdy kladnou hodnotu. Dobré vodice kladou maly odpor, Spatné vodice
kladou velky odpor.




Elektricky odpor Ize urdit z vlastnosti vodice pomoci vztahu

pl
R=— [R] = Q (ohm)
S
kde p je mérny el. odpor (rezistivita) materialu, / je délka vodice a S obsah pricného prurezu
vodice.
u A
K vypoctu Ize také pouzit Ohmova zakona R= T Uv) g

Ohmuv zakon je jeden ze zakladnich fyzikdlnich

zakonu, ktery vyjadruje zavislost proudu mezi dvéma

body na vodiCi na prilozeném napéti a na odporu _

vodice: U 0 IA]
I =— U=1-R

R Voltampérova charakteristika

Zakon plati pro stejnosmeérny i stfidavy proud s tou vyhradou, ze U a | jsou

komplexni Cisla a misto R se uziva oznaceni Z, které znamena impedanci (v€etné
imaginarnich slozek).

Mérny odpor homogenniho vodice stalého prurezu lze urcit ze vztahu

RS

[

kde R je odpor vodice, S je obsah kolmého prirezu a / je délka vodice.




Zavislost elektrického odporu vodice na teploté Ize vyjadrit linearnim vztahem

R = Ro(l + OiAt)

kde R, je odpor vodice pfi normalni teploté, a je teplotni soucinitel elektrického odporu a At
je teplotni rozdil.

Zavislost rezistivity na teploté Ize v technicky bézném rozsahu teplot priblizné
vyjadrit linearni zavislosti:
p = po(l + aAt)

kde p, je pocatecni rezistivita, At je rozdil teplot a a je teplotni soucinitel elektrického
odporu.

Za nizkych teplot muze elektricky odpor i rezistivita u nékterych latek klesnout na
nulu. Takovym latkam se fika supravodice.




Priklad

Civka ma 3000 zavitu o stfednim prdméru 1,5 cm a je navinuta z médéného dratu o
prumeéru 0,6 mm. Pri provozu se jeji teplota zvysila z 20 °C na 60 °C. Na jakou
hodnotu vzrostl objem civky. p.,=4.103Q.m? oa.,=4.103K?

n =3000

dc - 1’5 cm = 01015 m RO = pol / S = n.T[.dC/ T[.dz = 8,5 Q

d,=0,6 mm =0,0006 m R=Ry,[1+a.At]=990
At=60°C-20°C=40°C
a=4.103 K

Py =4.103Q.m




Ohmuv zakon pro cely obvod

V uzavreném elektrickém obvodu prochazi proud vsemi castmi obvodu, tzn.
spojovacimi vodici, spinaCem a spotrebicem, ale také zdrojem napéti. Pritom
vSechny casti obvodu kladou prochazejicimu proudu elektricky odpor. Odpor, ktery
klade proudu zdroj napéti, nazyvame vnitfni odpor zdroje (R)).

Je-li R odpor elektrického spotrebice, spojovacich vodicu a spinaCe a R, vnitfni
odpor zdroje, pak celkovy odpor uzavieného obvodu je R + R. Pri
elektromotorickém napéti U,, prochazi celym uzavfenym obvodem proud

U, = IR+ IR, I=_—*

Vztah vyjadruje Ohmtv zakon pro cely obvod.

Vnitfni odpor hraje vyznamnou roli v pripadé tzv. zkratovych proudi. Jestlize
vnejsSi odpor (napr. spotrebice) klesne na hodnotu daleko mensi nez je hodnota
vnitfniho odporu, pak hovofime o spojeni nakratko neboli zkratu. Obvodem pak
prochazi zkratovy proud /,, pro jehoz velikost vychazi z Ohmova zakona pro cely
obvod 77




Zkrat nastava primym vodivym propojenim pélu zdroje (tzv. spojeni nakratko),
napf. kdyz se poskodi izolace privodnich vodicl nebo vodic¢l uvnitf spotrebice a
dojde k jejich vzajemnému dotyku. Zkrat muzZe zpUsobit i vodivd kapalina
(elektrolyt), dostane-li se do styku s vodici.

Pri zkratu je elektrickému proudu kladen velmi maly odpor, takze velikost proudu
(tzv. nadproud) muze byt vysoka a ve vodi¢i muze vznikat velké teplo. Nasledkem
tepla vznikajiciho béhem zkratu muzZe dojit k poskozeni zdroje nebo privodnich
vodi¢l nebo celého spotrebice. Nachazeji-li se vodice blizko hoflavych materiald,
mohou se tyto vysokou teplotou zapdlit. U chemickych zdroji dochazi také k
rychlému vybiti téchto zdroju - k rychlému prenosu elektrického naboje mezi
elektrodami, a tim ke snizeni elektrického napéti mezi nimi. Zahrati chemikalii
uvnitf zdroje muize vést k nezddoucim chemickym reakcim a poskozeni elektrod a v
nékterych pripadech az k explozi.

porceldnove péidriny perko kontaktni
pouzdro dratek \ vitko
aKkym ¥ T -._._ .‘. - H,'::n:l",ni
+ |I . knmak_‘cnivs'ﬁ;?\ .
| I s:uQru =
_! * — T ——— 1'u-..“i'
-~ ] ]
namnouka AN 7 : e
rosbliA NpoOBOAOK 5 , [
kFernicity Laviy ukazatel stavu pajistky
pisek vodic {barevny teréikl

Proto se do elektrickych siti zarazuji pojistky nebo jistice, které obvod pfri zkratu
vCas prerusi.




Priklad
Ke zdroji o elektromotorickém napéti 3 V a vnitfrnim odporu 1,2 Q je pripojena

zarovka o odporu 8 Q. Napéti na svorkach zarovky je 2,4 V. UrCete odpor privodnich
vodicud.

U,=3V Zdroj + zarovka + vodice = sériovy obvod.

U =24V U.,=(R;+R,=R ).l

R =120

R, =80Q I=U5/R2=214/8=O;3A

R=7 Ry = (Ug= (Rl + U))/1 = (3~ (1,2.0,3 + 2,4))/0,3=0,80
Priklad

Akumulatorova baterie je nabijena proudem 2,6 A a na svorkach baterie je napéti
12,5 V. Elektromotorické napéti baterie je 12 V. UrCete vnitfni odpor baterie.

U =12V Nabijeci proud ma opacnou polaritu.
e
U=12,5V U-U.=LR
1=25A R=(U-U.)/1=(12,5-12)/2,5=0,2Q

R =7




Prace a vykon elektrického proudu

Pti premistovani volnych elektrond ve vodici konaji sily elektrického pole praci.
Tato prace je mirou elektrické energie preménéné ve vodici v jinou formu energie.
Jestlize se ve vodici, na jehoz koncich je elektrické napéti U, premisti Castice

s nabojem Q, vykonaji sily elektrického pole praci
W=0L
Prochazi-li vodicem konstantni proud / po dobu t, je elektricky naboj Q = I.t a pro
praci elektrického proudu ve vodici plati
W= Liit
Prikon spotrebice, definovan jako
P,=U.I=R.I?

je mirou elektrické energie odebrané spotrebiem za jednu sekundu. Vykon
spotrebice P vyjadruje uziteCnou praci, kterou spotrebi¢ vykona za dobu jedné

sekundy.

Fooug U Rl K

TP TUQ U R+RI R+R

Ucinnost spotiebice n




Obvyklym zplsobem redukce vykonové ztraty je uzivani tlustSich vodi¢u a vyssSich
napéti. Ve specialnich aplikacich se pouzivaji supravodice.

Jouleovo teplo vznika ve vodici prichodem elektrického proudu. Zahfivani vodice
lze vysvétlit predavanim casti kinetické energie c¢astic zpusobujicich elektricky
proud (nejcastéji elektronu) casticim, které se elektrického proudu neucastni
(nejcastéji kladné ionty v pevnych pozicich). Tim se zvySuje tepelny pohyb téchto
castic — vodic se zahfriva.

Velikost Jouleova tepla Q vznikajiciho ve vodici, jimz prochazi elektricky proud po
dobu t a na jehoz koncich je napéti U, se vypolte podle Jouleova zakona (Lenz-
Jouleova zakona):

Q =U.TI.t Digital

thermometer

Q — R 12 t Lid
U2 Water
Q — E Calorimeter — L : Lagging
Heating coil

Tepelna energie Q, jednotkou tepla je J (Joule=W-s)




Priklad
Jak dlouho se bude zahfrivat 1,5 | vody z 20 °C na 100 °C na elektrickém vafrici o
pfikonu 600 W, je-li u¢innost vafice je 80 %. c =4200 J.kg*K*?

V=151=0,0015m3 _
_ 3 P=n.P,
p = 1000 kg.m
At=1000C-200C=80°0c Q=n.P,.t=m.c.At
Pp =600 W t= p.V.c.At/(r].Pp) =1000. 0,0015. 4200.80/(600. 0,8)
n:80%=0,8 = 10505= 17’5 min
c = 4200 J.kg*K
T="
Priklad

Ponornym varicem na napéti 220 V se zahralo 0,5 | vody ze 20 °C na 100 °C za 8
minut. Urcete prikon vafice. c = 4200 J.kg 1K

V=0,51=0,0005m?

P,=U.l
p = 1000 kg.m"3 P
At =100°C-20°C=80°C Q=U.lt=P,t=m.c.At = p.V.c.At
=7 _ P,= p.V.c.At /T =1000.0,0005.4200.80/480
T=8min=480s ~
¢ = 4200 J.kg K2 Pp =320 W




Rezistor

Rezistor je pasivni elektrotechnicka soucastka projevuijici se v elektrickém obvodu
v idealnim pripadé jedinou vlastnosti — elektrickym odporem. Divodem pro
zarazeni rezistoru do obvodu je obvykle snizeni velikosti elektrického proudu nebo
ziskani _urcitého ubytku napéti. Rezistory se také mohou pouzivat jako topné
clanky, testovaci zatéze pro generatory apod.

Pevné rezistory maji pevné danou hodnotu odporu, ktera se mirné meni pouze v
zavislosti na teplote, prochazejicim proudem a zivotnosti rezistoru.

U proménnych rezistori mizeme ménit jeho fyzikdIni veli¢inu (odpor) v urcitém
rozsahu, ty se pouzivaji k plynulému upraveni cinnosti dalsich casti obvodu —
potenciometr nebo odporovy trimmer (napfr. nastaveni hlasitosti, stmivani svitidel,
nastaveni teploty apod.), nebo jako senzory teploty (termistor), napéti (varistor),
svétla (fotorezistor), sily nebo chemickych procesd.




Razeni rezistorG

Pri paralelnim razeni je na vSech rezistorech stejné napéti U a proud se déli podle
Ohmova zakona. Celkovy odpor R. je dan souctem vodivosti tedy prevracenych

hodnot jednotlivych odpor( (1/R).

s

1
R;

1 1+1++1_
R. R, R, R,

=1

R [ [

Pri sériovém razeni teCe vSemi rezistory stejny proud a napéti se rozlozi na kazdy
rezistor podle Ohmova zakona. Celkovy odpor R. je tady dan souctem

jednotlivych odpord.

Re=Ri +Ry+--+R, =) R
1—1




Peltiertiv jev T,<T

Inverzni jev k Seebeckovu jevu je jev Peltieriv. Jestlize do T
obvodu slozeného ze dvou kovl zaradime zdroj u:
elektromotorického napéti, pak se jeden spoj kovl zacne

zahrivat a druhy ochlazovat. Rozdil teplot mezi spoji zavisi Lt

pouze na velikosti proudu, jenz obvodem protéka a na =
materidlech vodicu slozeného obvodu.

Jestlize zdroj elektromotorického napéti vyvola proud stejného smeéru jako u

Seebeckova jevu, pak se zacne ochlazovat ten spoj, ktery mél pri Seebeckové jevu
vyssi teplotu.

Warmer junction B
omdec o 1 Cosuboctor 2
ﬁf’g )’
,,_7
=y Tt i Colder junctio

Peltier Effect




Elektricky proud v polovodicich

Odpor polovodicu, uhliku a nékterych specidlnich slitin kov( se vzrustajici teplotou
klesa (zaporny teplotni soucinitel elektrického odporu).

Rezistivita polovodicu klesd s teplotou pfiblizné ’“0’*';3'5-
TR . Do e 1
podle exponencialni zavislosti. r

Termistor je v elektrotechnice typ soucastky, jejiz elektricky odpor je zavisly na
teploté. Termistor se pouziva napriklad pro méreni teploty. Pro prevod zmeény
odporu na teplotu musime znat voltampérovou charakteristiku termistoru, ktera
neni linearni.

Princip fotorezistoru je zalozen na vnitfnim fotoelektrickém jevu: svétlo (foton)
preda elektronu ve valencni sfére energii, tim elektron ziska dostatek energie k
prekonani zakdazaného pasu a preskoci z valencniho pasu do vodivostniho. Na jeho
misté vznikla dira. Takto vzniklé volné elektrony prispivaji ke snizeni elektrického
odporu (zvyseni elektrické vodivosti). Cim vice svétla na fotorezistor dopadad, tim
vznika vice volnych elektront a zvysuje se tim elektricka vodivost.




Polovodicova dioda se sklada ze dvou primésovych polovodicl - jeden polovodic je
typu N (katoda) a druhy polovodic je typu P (anoda). Na rozhrani polovodict vznikne
rekombinaci elektron( a dér prechod P-N (hradlova vrstva) bez volnych naboja.

Po pripojeni zdroje napéti v ideadlnim pripadé

propousti proud pouze jednim smérem, v
opacném smeru proud neprochazi.
+] L St
k l
200 L3 + - +f/—\_
= A b— A
i N/
Ot 1 O,
1o (V)
N
Propusing smidr {>{ ZO G ST
anoda katoda
Podle konstrukce slouzi k usmérnovani
elektrického proudu (preména stridavého

proudu na stejnosmérny proud), ke stabilizaci
elektrického napéti (Zennerova dioda) nebo k
signalizaci pruchodu proudul.
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Ur - prlrazné napéti (nesmime prekrocit)
Uf - napéti hradlové vrstvy (0,5V)
Ir - maximalni pfipustny proud




Fotoelektricky jev lze vyuzit pomoci velkoploSnych panell s fotoélanky k primé
premene solarni energie na elektrickou, vyuzivaji ho i jiné elektronické soucastky
napfr. fotodioda nebo fototranzistor.

Fotovoltaicky (slunecni, solarni) ¢lanek je vlastné polovodicova dioda, jejimz
zakladem je tenka kremikova desticka s vodivosti typu P, na které se pfi vyrobé
vytvori tenka vrstva polovodice typu N. Obé vrstvy jsou oddéleny tzv. prechodem

P-N.

Foton s dostate¢nou energii muze v polovodicovém materidlu uvolnit elektron z
valenéniho do vodivostniho pasu. Na jeho plUvodnim misté vznikne tzv. dira
(elementarni kladny naboj). Je-li v polovodicovém materialu vytvoren PN prechod
(dioda), pohybuiji se tyto naboje smérem k elektrodé se stejnou polaritou. Jsou-li
elektrody propojeny vnéjSim obvodem, putuji elektrony k opacné elektrodé, kde
rekombinuji s dérami a vnéjsim obvodem prochazi elektricky proud.




LED diody

LED (Light-Emitting Diode, elektroluminiscenc¢ni dioda)
je oznaceni pro diodu, ktera emituje svétlo, pripadné
infraCervené nebo ultrafialové zareni,
standardni diody. LED vyzaruje z obnazeného PN
prechodu, a vede stejnosmérny proud pouze jednim

smeérem. Na
ucinnosti, je mechanicky odolng,

rozdil

od

¢imz se lisi od

zarovky dosahuje vysoké
levna na vyrobu, a

proto je ¢im dal vice vyuzivana (kontrolky, displeje,

osveétleni).
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LED Color Max. Wavelength
Ultraviolet 405nm
Deep Blue 420nm
Blue 450nm
Royal Blue 470 nm
Green 525nm
Amber 590nm
Orange-Red 615nm
Red 625nm
Deep Red 660nm
Far Red 730nm
Various Low K
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Thermoelektrické chlazeni je zalozeno na

Peltierove jevu.

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator

i Electrical Conductor
(Ceramic)

(Copper)

2\ | e p-Type Semiconductor
B U E n-Type Semiconductor

> ,.:;.'.
F-’.'.'.J =
ive (- ~ Positive (+)
. r Heat Removed
P o (Hot Side)

Dalsi premény elektrické energie v materialech

Elektrostrikce je fyzikalni jev pri kterém vlivem vnéjsiho elektrického pole, Ci pod
vlivem zmény tohoto elektrického pole dochazi k deformaci dielektrik. Deformace

byva primo umérna druhé mocniné intenzity elektrického pole a nedochazi ke
zmene sméru deformace s otoCenim smeéru elektrického pole.

Neprimy piezoelektricky jev je jev, kdy se piezoelektricky krystal ve vnéjsim

elektrickém poli deformuje.

Elektrokaloricky jev je fenomén materiall vykazujicich vratnou zménu teploty za
aplikovaného elektrického pole. Casto je tento jev povazovan za fyzikalné inverzni
k pyroelektrickému jevu. Mechanismus jevu neni plné prozkoumany.




