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ELEKTROTECHNIKA PRVNI ZDENEK KOVAL

Nazev zpracovaného celku:

Ele 1 - elektrolyza, magnety a magnetické pole, trvalé magnety a
magnetické vlastnosti latek, magnetické pole magnetu, vodice a civky, veli€iny
mag. pole, pohyb vodi€e v mag. poli, elektromagneticka indukce

4.2 Faradayovy zakony

Koncem 19. stoleti pfiSel M. Farraday /feredy/ pfi pokusech s elektrolytem, Zze se uhlikova katoda
zvétsuje, zatimco hmotnost médéné anody je mensi. Méd se vyloucila na uhlikové katodé.

|. Faradayovllv zakon: Hmotnost m latky vylouéené na elektrodé je umérna soucinu stalého
proudu | a doby At, po kterou proud prochazi, tedy

m=A.l.At

A — elektrochemicky ekvivalent, jednotkou je Kkg. c™. Ciselna hodnota elektrochemického
ekvivalentu se rovna Ciselné hodnoté hmotnosti latky, ktera se vylou€i na elektrodé pfi pfeneseni
naboje 1C. (A Pb =1,074. 10°kg . C*, ACu=10,329 . 10°kg . C*

Il. Faradayovuv zakon:

1 Mm

F — Faradayova konstanta = 9,650. 10* C. mol™
Mm — molekulova hmotnost
V- oxidacni &islo

4.3 Elektrolyza a jeji vyuziti

Elektrolyza je rozkladani chemickych latek elektrickym proudem. Elektrolyticky se ziskava z vody
kyslik a vodik. Elektrolyticky se vyrabé&ji nebo rafinuji (isti) nékteré kovy napf. elektrotechnicka méd,
ktera ma menSi rezistivitu nez méd znecisténa jinymi prvky dale Cisté Zelezo nebo elektrotechnicky
hlinik.

Elektrotechnické pokovovani (galvanostegie) se pouziva k ochrané nékterych kovu pfed oxidaci a
ke zlepSeni vzhledu vyrobkul, popfipadé k vytvofeni vodivych vrstev na nevodivych latkach. Do
vhodného elektrolytu se ponofi pfedmét, ktery ma byt pokoven a spoji se ze zapornym pdélem zdroje
stejnosmérného napéti. Anoda z vhodného kovu se spoji s kladnym podlem zdroje. Kationy kovu
pfechazeji pfi elektrolytickém pokovovani z roztoku na pfedmét, ktery ma byt pokoven, a ulpivaji na
ném tak, Ze je nelze setfit. Nevodivé pfedméty se museji pfed pokovovanim pokryt vodivym praskem.

Proud a napéti se musi Fidit, napr pro niklovani ma byt napéti mezi elektrodami asi 3 — 5 Va
hustota proudu mé byt pfiblizZné 60 A/m?. Pfedmét musi byt pfed pokovenim ¢isty. Kvalitu pokovovani
ovliviuje také spravna teplota elektrolytu.

Galvanoplastika je elektrolytické pokovovani, které se pouziva ke zhotoveni velmi pFesnych
otiskl, napf. pfi vyrobé gramofonovych desek. Voskovy otisk se nejprve potahne tenkou vrstvou
grafitu a pak se jako katoda zavési do elektrolytu. Vrstva kovu, ktera se usadi na voskovém otisku,
vytvofi postupné formu.

Elox — elektrolytické oxidovani hliniku. Hlinikovy pfedmét se pfi eloxovani upevni jako anoda a
oxidace probiha tim, Ze se na ném vytvofi vrstva AL,O;. Eloxované povrch jsou tvrdé, Ize je barvit a
vytvareji izolaéni vrstvu.

Elektrolyticka koroze vznika tim, Ze na povrchu nékterych kovl ulpivaji necistoty a (popf. spolu s
cizimi prvky pfimisenymi do kovu) vytvareji ve vihkém prostfedi velky poCet nepatrnych galvanickych
¢lanku. Elektrolyzou se pak kov méni na latky, které maji podstatné mensi soudrznost. Pfikladem je
elektrolyticka koroze Zeleza a oceli, kterd se projevuje rezavénim. Hlavni soucasti rzi je hydroxid
Zelezity Fe(OH); .

Nezadouci jsou elektrolytické pochody, které vznikaji pfi spojeni dvou vodic¢l z rdznych kovd,
napf. médi a hliniku. Ve vlhkém prostfedi se z nich vytvofi galvanicky ¢lanek. 4asem se zvétSuje
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prechodovy odpor spoje, a tim vznikaji poruchy, popF. pfi vétSich proudech se muze vlivem vysoké
teploty vznitit izolace.

Na kovovych potrubich (plynovody, vodovody a ropovody) ulozenych v zemi mohou puUsobit
znacné Skody elektrochemické jevy zavinéné ,bludnymi proudy.” Bludné proudy vznikaji pfedevsim pfi
provozu elektrickych kolejovych vozidel, pro néz je jednim vodi¢em kolejnice spojena ze zemi a vihka
zemina je elektrolytem.

ferusend bludng ~ Potrubl
olejnice proudy

Bludné proudy

Proud 1A, ktery trvale pUsobi pfi elektrolyze bludnymi proudy, zni¢i asi 10 kg Zeleza, 11 kg médi a
37 kg olova za rok.

4.4 Chemické zdroje napéti
Mame popsano v ¢lanku 2.2.2 Akumulatory.

5 Magnety a magneticka pole
5.1 Trvalé magnety a magnetické vlastnosti latek

5.1.1 Trvalé magnety

jsou télesa, kterd ve svém okoli vytvareji magnetické pole. Trvalé neboli permanentni magnety
jsou nejCastéji tyCové, valcové, podkovovité. Zvlastnim druhem magnett je magnetka, ktera se
pouziva v kompasu. Podle dohody oznacujeme pdly magnetl jako severni N (z angl. north) nebo S —
sever a jizni S (z angl. souht) nebo J —jih.

Magnety Magnetka

Kromé trvalych magnetl se setkavame s doCasnymi magnety, jejichz ucinky trvaji, dokud jsou
v mag. poli nebo kratce po zaniknuti tohoto pole.

NaSe Zemé je obrovsky magnet. Jeji jizni pdl lezi v blizkosti severniho zemépisného pdlu a
severni mag. pol lezi pobliz jizniho zemépisného pdlu. Severni pdl magnetky se pfitahuje
k nesouhlasnému, mag. pélu Zemé.
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5.1.2 Magnetické vlastnosti latek

Podle toho, jak magnetické pole plsobi na latky, délime latky do tfi skupin :

a) diamagnetické, jsou z mag. pole slabé vypuzovany

b) paramagnetické, u niz se projevuje slabé vtahovani do mag. pole

c) feromagnetické, jez jsou do mag. pole silné vtahovany. Pusobenim mag. pole na

feromagnetické latky tzv. magnetovanim vznikaji z feromagnetickych latek magnety.

Paramagnetické a diamagnetické muzeme povazovat za nemagnetické latky. Feromagnetické
latky jsou pouze Ctyfi: Zelezo (Fe), kobalt (Co), nikl (Ni) a gadolonium (Gd). K Feromagnetickym
latkam patfi vSak fada slitin a rizné druhy oceli. Pfirodni magnet je napf. ruda — magnetovec (FeO .
Fe,03)

V souCasné dobé pouzivame jako trvalé magnety mag. tvrdé oceli (chromova, wolframova,
kobaltova) a ferity (jsou to slouéeniny oxidd dvojmocnych kovu a oxidu Zelezitého, napf. BaO.Fe,0s,
které se ziskavaji lisovanim a vypalovanim. Jsou to keramické latky s nepatrnou el. vodivosti. Slitina
Zeleza, niklu a hliniku, tzv. ALNI, pfedstihuje svymi vlastnostmi vdechny magneticky tvrdé oceli.

Doc¢asné magnety jsou magneticky mékkych oceli, napf. z oceli s co nejmensim podilem uhliku,
vyzihaného namékko.

Pokus: Prilozime-li mag. tvrdou ocel napf. Sroubovak k magnetu a pak jej pfilozime, mezi hfebicky
Zjistime, Ze ocel Sroubovaku se stala magnetem, tj. Ze prob&hla magnetizace kovu.

Zmagnetujeme ocelovy dratek z mag. tvrdé oceli. O tom, Ze je zmagnetovan, se pfesvéd¢ime tim,
Ze oba jeho konce vsuneme do Zeleznych pilin. Potom dratek zlomime. Z toho, Ze se piliny pfitahuiji
k obéma konclim kazdé zlomené ¢&asti, usuzujeme, Ze vznikly dva samostatné magnety. | pfi dalSim
déleni vznikne vzdy magnet s ob&ma pdly. Zadnym délenim se nam nepodafi ziskat magnet, ktery by
mél jen jeden pdél. Magnetizmus je tedy vlastnost velmi malych &astic latky, tzv. elementarnich
magnetu.

Jak jsme jiz uvedli, pfedpoklada se, ze elektrony obihaji kolem jadra atomu po uzavienych
drahach. Elektronim vSak pfipisujeme je$té jednu vlastnost, a to otaceni kolem vlastni osy, tzv. spin
elektronu. Ten mize byt souhlasny nebo opacny.
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Model spinu elektronu Souhlasny a opacny spin elektronu

Spin elektronu pokladame za pfi¢inu mag. ucinku latky, a tedy i za pfi€inu vzniku magnetického
pole. V diamagnetickych a paramagnetickych latkach se u&inky mag. poli, vyvolané elektrony,
vyrovnavaji v atomu a mimo téleso nepusobi.

Ve feromagnetickych latkach ma kazda krystalova mfizka magneticky usporadané oblasti
s hranou do 0,1 mm pfiblizné 10™ atom(. Tyto oblasti se nazyvaji domény. Dokud feromagneticka
latka neni ve vnéjSim mag. poli, jsou jeji domény neuspofadané a latka nevytvafi ve svém okoli mag.
pole. Jakmile v8ak feromagnetickou latku vloZzime do vnéjSiho mag. pole, domény se v ni uspofadaji
a z feromagnetického télesa se stane magnet.

a) Model neuspofadanych domén b) Model uspofadanych domén
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PFi urcité teploté, tzv. CURIEOVE (kyriové) teploté, pfeviadne tepelny pohyb a domény se neudrzi
v orientované poloze do niz se dostaly magnetizaci. Po snizeni teploty zlstanou domény rGzné
orientované a latka pfestane byt magnetem. Kobalt 1127 °C, Zelezo 770°C a specialné upravené
slitiny napf. MnAs 45 °C. Demagnetizace probiha nejen teplotnimi zménami, ale také prudkymi otfesy
magnetd a rychlymi zmé&nami magnetického pole v jejich okoli.

5.2 Magnetické pole magnetu

KdyZz pod sklenénou desku vloZime magnet a na ni nasypeme Zelezné piliny, vzniknou tzv.
pilinové obrazce — znazornéni magnetického pole indukénimi Carami. Indukéni &ary znazorfiuji
rozloZzeni mag. pole v prostoru. Na rozdil od siloCar, kterymi znazorfiujeme elektrické pole, jsou
induk&ni Cary vzdy uzavrené, tj. prochazeji i magnetem. Dohodnuté orientace induk&nich ¢ar mimo
magnet je od severniho pdlu k jiznimu.
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Indukéni Eary

Magnetické pole muizZeme odstinit, tj. vytvofime prostor, do kterého mag. pole nepronika.
K odstinéni mag. pole pouzivame kovové kryty nebo povlaky.

5.3 Magnetické pole primého vodice

PFi prichodu proudu vodi¢em vznika kolem vodi¢e magnetické pole. O jeho prabéhu nas informuiji
pilinové obrazce. Vidime z nich, Ze indukCni &ary jsou kruznice se stfedem ve vodici. PFi uréovani
sméru indukénich &ar pouzivame pravidlo pravé ruky. Uchopime-li vodi€ pravou rukou tak, Ze palec
ukazuje smér proud(l, budou prsty ukazovat smér indukénich €ar. Objev magnetického pole v okoli
vodice, kterym prochazi proud, je zasadnim objevem pro vyvoj elektrickych strojd, napf. motor(.

5.4 Magnetické pole valcové civky (solenoid)

Solenoid

Pokus: Solenoid pfipojime ke zdroji stejnosmé&rného napéti a nechame jim prochazet proud. Na
desku vloZzenou do solenoidu sypeme ocelové piliny. Zjistime, Ze uvnitf solenoidu jsou pilinové
obrazce rovnobé&zné a tedy magnetické pole je homogenni.
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Pilinové obrazce kolem solenoidu

Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku: Uchopime civku do pravé ruky tak, aby prsty sméfovaly
po proudu, pak odklonény palec ukaze severni pél civky.

Ur€eni severniho pole civky

5.5 Veli¢iny magnetického pole
5.5.1 Intenzita magnetického pole

Jednou ze z&kladnich veli€in, kterymi uréujeme magnetické pole, je intenzita magnetického pole
H. Je to vektorova veli€ina (mé velikost a smér)

I.N .

N je pocet zavitd, | je délka solenoidu

PFiklad: UrCete intenzitu magnetického pole uvniti valcové civky se 60 zavity, dlouhé 6 cm, pfi
proudu 0,2A.
I =0,2A, N =60z, | = 6cm = 0,06m
IN 0,2x60 A
H= — = —— =200 —
I 0,06 m

Intenzita magnetického pole v civce je 200A . m™.

5.5.2 Magneticka indukce

Umoznuje vyjadfit vztahy v magnetickém poli. Je to vektorova veli¢ina. UrCujeme ji méfenim
mechanickych sil, které vznikaji v magnetickém poli, napf. pfi vtahovani ocelového valecku do dutiny
civky nebo pfi vychylovani vodi¢e v magnetickém poli. Jednotkou mag. indukce je tesla (T). Mezi mag.
indukci a intenzitou mag. pole plati vztah
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B=pH
H je intenzita mag. pole
M je permeabilita mag. pole
15+ 2
10
|-
} 1
015 B /
1 1
00 500 1000
P -, %
At

Zavislost elektromagnetické indukce na intenzité magnetického pole : 1 - Seda litina, 2 - plech pro
elektrotechniku

RGzné latky ovliviiuji mag. pole a pravé tento poznatek vyjadfuje permeabilita. Jednotkou
permeability je Henry na metr (H. m™). Pro stejnou latku je za stejnych podminek permeabilita stala,
proto je permeabilita latkova konstanta. Jak je patrné z grafu, zavislost magnetické indukce na
intenzité magnetického pole neni pfimkova. Je to dano tim, Zze permeabilita latek se méni v zavislosti
na intenzit€ magnetického pole.

Permeabilita vakua (a pfiblizné i vzduchu) je

Ho=4.7.10"H.m*=1,257.10°H. m™

Castéji nez permeabilitu pouzivame relativni permeabilitu y,. Udava, kolikrat mensi nebo vétsi je
permeabilita latky y neZ permeabilita vakua.

b=

MO
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze relativni pemeabilita vakua je 1. U diamagnetickych latek je o malo
mensi neZz 1, u paramagnetickych latek o néco v&Si nebo rovnou 1. Relativni permeabilita
feromagnetickych latek je az mnohotisickrat vétsi nez u vakua.

5.5.3 Magneticky indukéni tok

je to soudin magnetické indukce B a ploSného obsahu S, kterym magneticka indukce prochazi
kolmo.

Plosny obsah kolmy k induk&nim aram

d®=BScosa
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Uhel a je thel vektoru magnetické indukce a roviny, ve které leZi sledovana plocha. PFi vektoru
magnetické indukce kolmém k ploSe je cos ¢ = 1. Pak je
®=BS
Jednotkou mag. toku je veber /vébr/ )Wb).

Priklad: Civka se 400 zavity a prifezem 12 cm? ma délku 40 mm. Urdete mag. indukéni tok
v civce, prochazi-li ji proud 6A aie—li a) vzduch, b) jadro z elektrotechnickych plechu (u, = 500).
N=400z 1=40mm=4.10"m,1=6A,S=12cm’=1,2. 10° m?,

Ho = 1,257.10° H.m™, pu, = 500

NI 6x400 A
=— = = 60000 —

| 0,04 m

B=poH=1,257.10°.60000=7,5. 10% T
®y= B.S=7,5.107.1,2.10°=9. 10 =90 uWb
® = y,. o= 500. 90 = 45 mWh.

Intenzita mag. pole v civce je 60 000 A.m™ , mag. tok v civce bez jadra je 90 uWb, v civce
s jadrem 45 mWh.

5.6 Pohyb vodi¢e v magnetickém poli

5.6.1 Pohyb osamoceného vodice
Pokus: Volné pohyblivy vodi¢ viozime mezi pdly magnetu. Jakmile zacne vodiem prochazet
proud, vodi€ se vychyli.

Vodi¢ v magnetickém poli

Podobnymi pokusy se zjistilo, Ze mag. pole vodie a mag. pole magnetu na sebe vzajemné
pusobi. Sila, kterou plisobi mag. pole na vodi¢, zavisi na magnetické indukci B, na proudu I, ktery
prochazi vodi¢em, a na tzv. aktivni délce | vodicCe, tj. délce té jeho ¢asti, na kterou mag. pole pUsobi.

F=B.l.l.sina
Kde a je uhel, ktery svira vodi¢ s indukénimi ¢arami. Jsou-li indukéni €ary kolmé, pouzivame

jednodussi vztah
F=B.I.1
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Vychylovani vodie v magnetickém poli je vyznamny jev, ktery umozZriuje konstruovat
elektromotory.

Orientaci sily pusobici na vodi¢ v mag. poli stanovime Flemingovym pravidlem levé ruky:
Polozime levou ruku dlani pod vodi¢ tak, aby indukéni ¢ary sméfovaly do dlané a prsty ukazovaly
smér proudu, odchyleny palec ukaze smeér sily, kterou plisobi mag. pole na vodi¢.

Flemingovo pravidlo levé ruky

5.6.2 Vzajemné pusobeni dvou vodicu

Vodice jimiz prochazi proud na sebe navzajem pusobi.

0y \ b

o

a) Pfitahovani vodicl, b) odpuzovani vodicl

Oznaceni — x proud te€e od nas, e proud te€e k nam.
Bude-li téci proud stejnym smérem, budou se vodi¢e navzajem pfitahovat. Budou-li vodice
zapojeny tak, aby proud tekl opaénym smérem, budou se odpuzovat.

el M 11.12.1 N/
2 d

Kde y je permeabilita prostfedi kolem vodicu,
d vzdalenost vodici
V tabulkach se udava relativni permeabilita, pouzivame pro jind prostfedi nez je vakuum nebo
vzduch vztah p = [o . 4y , pak dostaneme

F_,uo.,ur 11121
2z d

Pfiklad: V rozvodné jsou dva rovnobézné vodiCe, dlouhé 4 m a vzdalené od sebe 200 mm. Jakou
silou na sebe pulsobi pfi prichodu proudu 4500 A?
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l1=1,=4500 A, 1=4m,d=0,2m, pg=po=4Tm 10"N. A?
11121  4r. 4500.4500

HO 7 —.
F="— ., ——=——10 4=81N
27 d 2 0,2

Vodi¢e na sebe puUsobi silou asi 81 N.

5.7 Elektromagneticka indukce

5.7.1 Indukované napéti

Pokus 1: Civku s vétSim poctem zavitu spojime s galvanometrem. Do dutiny civky vsuneme rychle
magnet — na galvanometru vidime vychyleni ru€i¢ky, ktera se zase brzy vrati do nulové polohy. To
samé bude i pfi prudkém vytaZeni magnetu, ale pFistroj ukaze na opac¢nou stranu. MUzeme Fici, Zze se
nam indukovalo v civce napéti. Pfi vysunuti je napéti opaéné polované.

a b,

o\ R/l/

\\\fw,

civka

Elektromagneticka indukce v pevné civce

Pokus 2 : Postavime vedle sebe jednu civku spojenou se zdrojem napéti, tzv. primarni civku, ak
ni postavime sekundarni civku spojenou s voltmetrem. Sledujeme vychylku voltmetru v okamziku, kdy
primarni civkou zaéne nebo pfestane protékat proud. | v tom pfipadé se v sekundarni civce indukuje
napéti. Z toho vyplyva, Ze indukované napéti vznika pfi zméné magnetického indukéniho toku v okoli
vodice. Jev, ktery jsme pfi pokusech pozorovali je elektromagneticka indukce.

\\\I// \\\{luu

primdrni’ AP sekunddrni
civka civka

Indukované elektromotorické napéti v sekundarni civce.
Elektomagneticka indukce patfi mezi nejvyznaméjsi objevy 19. stoleti, protoZze umoznila podstatny
rozvoj elektrotechniky, pfedevsim elektrickych stroja.
Indukované napéti v pfimém pohyblivém vodiéi je pfimo umérné soucinu magnetické indukce B,
aktivni délky vodice a rychlosti v vodi€e. Pro indukované napéti plati vztah
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U,=B.lL.v.sina

Uhel a je uhel vektoru magnetické indukce a vektoru rychlosti v vodi¢e. Mé&ni-li se mag. pole tak,
Ze jeho vektor mag. indukce je kolmy na vektor rychlosti vodice, plati

U, = B.l.v

Protoze pro a =90° je sina = 1.

K odvozeni vztahu pro indukované napéti

Pfi preruSeni proudu v primarni civce se v sekundarni civce indukovalo opa&né napéti nez pfi
zapojeni. To je v souladu s Lencovym pravidlem : Indukované napéti vyvola proud, ktery svymi ucinky
brani zméné, ktera ho vyvolala.

Smér proudu se pfi elektromagnetické indukci uréuje Flemingovym pravidlem pravé ruky:
Polozime-li pravou ruku dlani k vodi¢i tak, aby indukéni &ary vstupovaly do dlané a odvraceny palec
ukazoval smér pohybu vodi€e, pak smér proudu ve vodici je od hibetu ruky k napjatym prstam.

Flemingovo pravidlo pravé ruky

Misto vodie nechame v magnetickém poli otaCet obdélnikovou smycku. Podle Faradajova
zakona elektromagnetické indukce indukuje ve smyc¢ce napéti

_ 40
At

AD
Pfitom podil E je tzv. €asova zména indukéniho toku.

Kontrolni otazky a ulohy:

1. K &¢emu Ize vyuzit elektrolyzu.

2. Pro¢ magnetka kompasu ukazuje na sever?

3. Vyjmenuj latky podle toho, jak na né plisobi magnetické pole.
4. PopiS magnetické domény ve feromagnetickych latkach.

10
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5. Jak zni pravidlo pravé ruky pro vodi¢ s proudem a pro civku ?
6. Vyjmenuj z&kladni veli€¢iny magnetického pole.

7. Popi$ Flemingovo pravidlo levé ruky.

8. Co je elektromagneticka indukce, jaké je jeji vyuziti v praxi ?
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