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Ele 1 - elektromagneticka indukce, stridavy proud, zakladni veli€¢iny, RLC
v obvodu stfidavého proudu

5.7.2 Vlastni indukce

Poznali jsme, Ze v civce se indukuje napéti, méni-li se v jejim okoli magneticky tok. Pokusime se
zjistit, jaké jevy vznikaji v civce, kterou pfipojuieme ke zdroji, popfipadé ji od zdroje napéti
odpojujeme.

Pokus 1 : Sestavime obvod podle obrazku a. Proud prochazejici zarovkou nafidime rezistorem
s posuvnym kontaktem tak, aby svitivost obou paralelné zapojenych zarovek byla stejna. Proud
v obvodu nékolikrat zapneme a vypneme. VSimneme si, ze Zarovka v obvodu s civkou se rozsviti vzdy
pozdéji nez zarovka ve vétvi s rezistorem.
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a) obvod s rezistorem; b) obvod s doutnavkou

Pokus 2: Sestavime obvod dle obrazku b. Opét ho nékolikrat zapneme a vypneme. Pfi kazdém
pferuSeni proudu se doutnavka kratce rozsviti. Doutnavka sviti az pfi napéti vétSim jak 80 V, ale
obvod je napojen na akumulator s napétim 6 V. Je tedy zfejmé, Ze v civce se pfi kazdém pfFeruSeni
proudu indukuje napéti nejméné 80 V.

Oba pokusy potvrzuji, Ze i v samotné civce pfipojené ke zdroji napéti se pfi kazdé zméné
magnetického indukéniho toku indukuje napéti. Podle Lenzova pravidla pUsobi toto indukované napéti
proti zméné, ktera je jeho pficinou.

PFi zapnuti proudu se indukuje napéti opaéného sméru, proto se pfi prvnim pokusu zarovka
v obvodu civky rozsviti pozdéji. Pfi pferuseni proudu zanika elektromagnetické pole v okoli civky a tim
se v ni indukuje napéti, které se pficte k napéti zdroje. Toto napéti mize byt i mnohonasobné vétsi,
nez bylo plvodni napéti a proto doutnavka sviti.

VSechny popsané jevy jsou dusledkem tzv. Vlastni elektromagnetické indukce, {j. indukce, ktera
probiha pfimo ve vodici, v némz se méni proud. Na vodi¢ zpétné pusobi magnetické pole, jez se
kolem né&j vytvafri.
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6.1 Zakladni veli¢iny sinusového priibéhu

Bude-li se usecka A = OP na obrazku otacet kolem svého bodu Oproti pohybu hodinovych
ru€icek, bude bod P opisovat kruznici a uhel a se bude ménit od 0°do 360°. Svira-li usec¢ka A
s vodorovnou osou uUhel a, rovna se soufadnice PP, = a = A sin a okamzité hodnoté veli€iny
sinusového pribéhu. Bude-li se Uhel a zvétSovat od 0°do 90°, bude se Usecka a také zvétSovat, a to
z nulové hodnoty az na maximalni hodnotu A, tzv. amplitudu. Pfi zvétSeni uhlu od 90°do 180°se bude
useCka a zmenSovat az na nulu, ale bude stéle nad vodorovnou osou, tj. bude mit kladnou hodnotu.
Pfi dalSim zvétSovani dhlu od 180°do 360° se bude usecka a opét zvétSovat od nuly do A a pak se
zase bude zmen3$ovat na nulu. Use&ka a lezi v tomto intervalu pod vodorovnou osou, a proto okamzité
hodnoty veli¢iny sinusového pribéhu jsou zaporné.
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Grafické znazornéni veli€iny sinusového prabéhu

V pravé &asti obr.a je rozvinuti vynesena zavislost usecky a na uhlu a. Je to grafické znadzornéni
veli¢iny sinusového pribéhu daného rovnici a = A sin a. Na vodorovnou osu je nanesen uhel a ve
stupnich a na kolmice jsou vyneseny pfislusné okamZité hodnoty UseCky a. Spojenim jednotlivych
bodl dostaneme plynulou kfivku, zvanou sinusoida.

Kdybychom za useCku A zvolili usecku jednotkoveé délky (napf. 1 m), dostali bychom misto vztahu
a = A sin a vztah a = sin a. KruzZnice, po které by se pohyboval bod P, by byla jednotkova kruZnice a
délka oblouku odpovidajici uréitému dhlu by udavala tento Uhel vradianech. Kfivka se nazyva
sinusoidou.
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Skute¢na sinusoida

Na obrazku b vidime, Ze se kazdy sinusovy pribéh od 0°do 360° sklada ze dvou stejnych pllvin,
z nichz jedna je nad vodorovnou osou (kladna pulvina) a druha pod vodorovnou osou (zaporna
pdlvina). Obé& pulviny znazorfiuji jeden kmit. Cas potfebny k prob&hnuti jednoho kmitu se nazyva
perioda a oznacuje se T. Pocet kmitd za 1sekundu, se nazyva kmitocet neboli frekvence a oznacuje
sef.
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KmitocCet je fyzikalni veliCina a jeji jednotkou je hertz (Hz). Rozmér Hz za st

Jeden hertz je kmitoet periodického (opakujiciho se) dé&je, jehoz jedna perioda trva jednu
sekundu.

V rovnici a = A sin a se uhel a dosazuje ve stupnich. Tento Uhel je vSak umérny €asu t, a protoze
360° = 211 rad, muzeme jej také vyjadrit v zavislosti na ¢ase umérou

a:2m=t:T
2I1t
a=——=2ft=wt
T

Vyraz 2mf = w (Cti omega) vyjadfuje uhel, ktery probéhne otacejici se Usetka OP za jednu
sekundu. Tento uhel nazyvame uhlovy kmito€et; udava se v radianech za sekundu.
Pro okamzitou hodnotu sinusového pribéhu piseme tedy rovnici

A=Asinwt

PFi stanoveni velikosti funkce ¢asového uhlu musime tento uhel prevést na stupné, a to tak, ze
Casovy uhel v radianech nasobime Cislem 57,3. Plati totiz

360 360
lrad= —°= —— =57,3°
2 ,28
Uhel ve stupnich je tedy
a=573.wt

ProtoZe na vodorovnou osu sinusového prabéhu vynasime uUhly v zavislosti na Case, fikame této
ose také osa Casu.

6.2 Vznik sinusového napéti a proudu
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Vznik stfidavého napéti a proudu;
a) smyCka se otaci v magnetickém poli; b) pribéh magnetické indukce na rotoru; c) Casovy
pribéh stfidavého (sinusového) napéti a proudu (misto Tm ma byt Im); d, e, f) rezistor pfipojeny na
svorky 1 a 2; g) poloha smy¢ky pod poly.

Na obrazku je znazornéna smycka (zavit), ktera se otaci v magnetickém poli mezi dvéma paly.
Konce smycky jsou pfipojeny ke dvéma vodivym krouzkiim, vzajemné od sebe izolovanych, na které
dosedaji kartace. Smycka je uloZena na valci rotoru z elektrotechnickych plechd, ktery na obrazku
neni pro pfehlednost nakreslen. Magnetické pole je buzeno stejnosmérnym proudem, takZze m4 stalou
hodnotu. Pdly magnetu maji takovy tvar, Ze magneticka indukce na rotoru ma pribéh podle sinusoidy.
Indukéni €ary vstupuji ve vzduchové mezefe kolmo do rotoru. Magneticka indukce v libovolném misté
na povrchu rotoru je dana vztahem

B=Bysina

Obvodova rychlost smyc¢ky v je v kazdé poloze kolma ke sméru magnetické indukce a ve vodiCi v,
se indukuje napéti
U=Blv=By lvsina

Stejné velké napéti se indukuje ve vodi¢i v, protoZze jsou vodiCe v;, Vv, spojeny do série,
indukovana napéti se v nich scitaji a mezi kartaci je okamzitd hodnota napéti

Us=2Bylvsina

4
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By je maximalni indukce ve vzduchové mezefe /T/

I délka vodice /m/

% obvodova rychlost rotoru / m . s™ /

a Uhel, ktery svira rovina smyc¢ky s vodorovnou rovinou /°/

Smér indukovaného napéti ve vodi¢ich uréime pravidlem pravé ruky. Pfipojime na svorky 1 a 2
(viz obrazek a) vnéjsi obvod (napf. rezistor s ¢innym odporem R) v okamziku t; = 0 s, kdy je smycka
v poloze 1 — 1" (obr. g) neprotina smyc€ka zadné indukéni ary a indukované napéti u; = 0 a proud
ii = 0 A. Je-li smycka v Case t, = 0,005 sv poloze 2 — 2’, indukuje se v ni napéti u, = U, nebot
smycka protina misto s magnetickou indukci. Rezistorem prochazi proud i, = I, od svorky 1 ke svorce
2 a dale smyc¢kou ke svorce 1. Timto kladnym smérem prochazi proud tak dlouho, dokud se vodi¢ v,
pohybuje pod severnim pélem. Po natoeni smycky do polohy 3 — 3, tj. v €ase t; = 0,01 s, neprotina
smycCka zase zadné indukéni €ary, takze se v ni neindukuje zadné napéti (uz = 0V) a proud iz v obvodu
poklesne na nulu.

V nasledujicim okamziku pfejde vodi€ v, pod jizni pdl a vodi€ v, pod pél severni. Indukované
napéti v obou vodi¢ich zméni sou¢asné svij smér a obvodem bude prochazet proud od svorky 2 ke
svorce1. Svorka 2 se stane kladnou a svorka 1 zapornou, tj. jejich polarita se zméni. Obvodem bude
prochazet proud opaénym smérem tak dlouho, dokud se bude vodi¢ v, pohybovat pod jiznim pélem
(viz okamzik t, = 0,0125 s, tj. polohy smyCky 4 — 47). V poloze 5 - 5’bude smyc€ka protinat misto
s maximalni magnetickou indukci a bude se v ni indukovat napéti us = U,, Proud v obvodu bude
is = - |, . Potom se smy¢ka natodi do polohy 1 — 1°a dale se bude popisovany dé&j opakovat. Ciselné
hodnoty ¢asl t; az tg plati pro kmitocet 50Hz.

Protoze indukované napéti a proud, prochazejici obvodem, méni nejenom svou velikost, ale za
urcity Gas i svllj smér, fikame jim stfidavé napéti a stfidavy proud.

Okamzita hodnota indukovaného napéti je dana vztahem

us=U,sina
Vyjadfime-li uhel a Easovym uhlem, dostaneme
Us = U, sin wt

Vzorec pro maximalni hodnotu napéti
Um =2 BM v
muUzeme upravit takto
7bn
v ——
60
k D je pramér smycky (rotoru) /m/
n otacky /min/

U dvojpdlového stroje vznikne jedna perioda indukovaného napéti za jednu otacku, tj. kmitocet,
se rovna ota¢kam. V technické praxi se ale uvaZzuji ota€ky v jednotce min” a plati tedy pfevodni vztah
f=n/60. Proto po dosazeni plati

DN
Um:ZBMIW:=ZBMIWDf

Soucin | D je obsah S plochy pod pdly, kterou prochazi magneticky tok, takze maximalni napéti ve
smycce je
Un=2mTfByS=w®,

Otaci-li se v magnetickém poli misto smycky civka s N zavity, indukuje se v ni maximalni napéti

Un= wN o,
kde w je thlovy kmitoget v /rad. s™/,
N pocet zavitli civky,
@, maximalni magneticky tok /Wb/



L]
A —~ o=
* * P
5 * * A®
evropsky s . B

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHO pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

6.3 Obvody stfidavého proudu

6.3.1 Obvod s idealnim rezistorem
R#0,L=0,C=0

R

G

e

Napéti a proud jsou v obvodu s idealnim rezistorem ve fazi, to znamena, Ze nejsou viéi sobé
veli¢iny posunuty. LiSi se jen velikosti maximalnich hodnot (amplitudami).

Vektorovy diagram Casovy diagram

A

AV
0+t u
9 4
s -
3
o
5 3
44 i
34
2 -

Y U, i

% 1 2 3 4 10T

1
-
—

11 5
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-7 4
-3_-
-9
S U
VA
- Um .
Odpor se uréi ze vzorce: R = —— jednotka (Q) Ohm
. 1 .
Vodivost (konduktance): G= E jednotka (S) Siemens

Ohmiiv zakon plati jak pro okamzité hodnoty napéti a proudu, tak i pro hodnoty maximalni a
efektivni. Obvod s idealnim rezistorem klade stejny elektricky odpor stfidavému proudu jako proudu
stejnosmérnému.

ProtoZe ¢ = 0, tak vykon proudu je dan vzorcem P =U.I.
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6.3.2 Obvod s idealni civkou
L#0,R=0,C=0

G
L

V obvodu s idealni civkou napéti pfedbiha proud o &étvrtinu periody T/4, coz odpovida fazovému
posunu @ = 11/2 rad = 90°. Rovnice pro okamzité hodnoty napéti a proudu pak vypadaji takto

. T . .
u:Um.S|n/wt+E/(V) i=Im.sinwt (A)
Vektorovy diagram Casovy diagram pro obvod s idedlni civicou
Ay
A’

P\I,,

1 Pt
O L AN o ® e s <GS

RS/ S i )
e~ M oA W
P (0 S SR O
==t

S
Y
Tt

L
V'A

Civka v obvodu se stfidavym proudem puasobi jako odpor, ktery je tim vétSi, ¢im vétsi je
induk&nost civky a frekvence proudu. Zavadime zde veliinu Xl, ktera ma charakter odporu a ma
jednotku Q (Ohm). Tuto veli€¢inu nazyvame induktivni odpor, induktance nebo induktivni - reaktance :

Um u 1
XlI=L.w=L.2mw.f Xl= — = — Bl= —
Im i Lo

Bl se nazyva induktivni (induk&ni) susceptance s jednotkou S (Siemens) a ma charakter vodivosti.
Vykon obvodu P = 0, protoZe fazové posunuti mezi napétim a proudem je @ = /2 = 90° a
oznacujeme jej jalovy vykon Q.
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6.3.3 Obvod s idealnim kondenzatorem
C #0,R=0,L=0

'
i
|

V obvodu s idealnim kondenzatorem pfedbiha proud napéti o ¢tvrtinu periody T/4 z hlediska ¢asu
a o0 1/2 radianu = 90°z hlediska faze:

: _ _ V4
u=um.sin wt (V), |:Im.sm/wt+El(A)
Vektorovy diagram Casovy diagram
s O
AV .
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5
74 \
6+
5t U.. \
4 4 .
3 1 /

I:m :i g \ / Il'll
5, Un " ] I3
. ’ 01 1 2 N3 4 1 6 7 g 9 10 _E_

T \\ 'Im

37 b \
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Pro tento obvod zavadime veli€inu Xc, kterd mé charakter odporu a nazyva se kapacitni odpor,
kapacitance nebo také kapacitni reaktance. Jednotkou je Q (Ohm).

1 _Um _u

1
Xc = — Kapacitni susceptance Bc = X_ =w C jednotkou je S (Siemens)
c

:E_ Im i

Obvod s idealnim kondenzatorem, nezpUsobi v obvodu zadné ztraty energie. & = m/2 = 90°
(posunuti proudu vUci napéti), a proto je vykon nulovy.
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Kontrolni otazky a ulohy:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Popis, svymi slovy co se rozumi pod pojmem vlastni indukce.
Nakresli a popi$ zakladni veli€iny sinusového prabéhu.
Nakresli a popi$ vznik sinusového napéti a proudu.

Nakresli a popi$ obvod s idealnim rezistorem.

Nakresli a popi$ obvod s idealni civkou.

Nakresli a popi$ obvod s idealnim kondenzatorem.
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