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Abstrakt: Ve vyuce fyziky na stfedni Skole se studenti setkavaji s fadou fyzi-
kalnich jevii a zékonitosti z oblasti elektfiny a magnetismu. V mnoha pfipadech
si vSak nedokazi tyto mnohdy jednoduché poznatky propojit s jejich vyskytem
v praxi. Pritom jejich dikladnéjsi znalost a schopnost uziti v bézném zivoté mi-
Ze znamenat Usporu c¢asu, energie ¢i predejiti vzniku skod. Vysledkem této prace
je material, ktery na tyto véci upozornuje pomoci jednoduchych experimenti,
vypoctl, prikladd a rozborem naméfenych dat. Studium textu s jeho demonstra-
cemi z bézné elektrotechnické praxe kazdodenniho zZivota by mélo vést k lepsimu
zakotveni vybranych teoretickych znalosti elektfiny a magnetismu.
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Uvod

Vznik této prace byl motivovan predmétem Kurz prakticke elektroniky, vyucova-
nym na KDF MFF UK v Praze, ktery upeviiuje a rozsifuje znalosti posluchaci
ucitelského studia, a to jak v oblasti elektroniky, tak elektrotechniky.

V samotném nazvu je elektrotechnika s prizviskem praktickd. Mozno ji te-
dy chapat bud jako elektrotechniku kazdodenni praze bézného ¢lovéka, nebo ve
smyslu jejiho uziti ve vyrobnich procesech. Tuto dvojakost prace neodstranuje,
naopak dle potfeby oba pristupy rtizné kombinuje.

V ramci reserse bylo zkouméano, jakym zptsobem jsou poznatky praktické
elektrotechniky ptredkladany v ucebnicich fyziky na zakladnich i stfednich sko-
lach. V pocatecni kapitole jsou uvedeny zajimavé pomiicky pro vyukové ucely
a také dostupna literatura vhodna pro studenty a ucitele k ¢erpani informaci
v riznych trovnich i oblastech elektrotechniky. V siti Internet bylo provedeno
hledani pomoci kli¢ovych slov praktickd elektrotechnika. Vysledky se vsak az na
vyjimky tykaly zejména praktické elektroniky, ktera nebyla stfedem zajmu.

Hlavni ¢ast prace s nazvem Prakticka elektrotechnika v experimentech se v ka-
pitole Zdroje, napéti a proud soustiedi na dikladnéjsi porozuméni maximalnim,
stfednim a efektivnim hodnotam elektrickjch veli¢in a na badani nad charakte-
ristikami nejriznéjsich zdroji napéti, véetné elektrické zasuvky. Druha kapitola
Elektricky odpor patra po ptivodech prechodovych odporti, vénuje se problema-
tickym aspektiim prodluzovacich pfivodl a zkouma zvlastnosti obycejné zarovky.

Pro¢ byly vybrany pravé tyto oblasti? Zakladnim pojmem v elektiiné je jed-
noduchy obvod, to jest zdroj — vodi¢ — spotifebi¢. Chceme-li se pfesunout do
oblasti praktické elektrotechniky a soucCasné ztstat ve ,znamé vodé“ elektfiny,
pak musime od schematickych znacek zdroji, linii idealnich vodi¢d a symbolt
spotfebicti pokrocit k realnym zdrojim a jejich chovani, vlastnostem piivodnich
snir a k jednoduchym spotfebictim, napt. k zarovce.

Text je primarné urcen pro stfedoskolského ctendre s nenulovym zajmem
o elektrotechniku, mtize byt ale prinosnym zdrojem inspirace i uciteltm fyziky ¢i
Sirsi vefejnosti s podobnymi zajmy.

Neni zadmérem podat exaktni a terminologicky vytfibeny vyklad. Snahou je
predstavit latku zivé, pomoci intuitivnich pojmut (prodluzovak) a situaci (zdroji
dochézi dech). Podobné vysledky méfeni nejsou pro strucnost a prehlednost zpra-
covany a vyobrazeny s ,,protokolni“ peclivosti, nebot v nastaveném pojeti prace
to neni pro chapani a propojovani fyzikalnich principii nutné.

Jednotlivé tematické celky obsahuji jak tlohy k ovéfeni porozumeéni prislusné
problematiky, tak motivac¢ni podnéty k dalsimu zkoumani. Zajimavé nebo naroc-
néjsich lohy odkazuji do online sbirky tloh Fyzikdlni ulohy [1], kde jsou ptiklady
se strukturovanymi napovédami fesené.

Jestlize Ctenafe byt maléd ¢ast této prace v lecem pouci nebo inspiruje, bude
jeji smysl naplnén.

Katedra didaktiky fyziky Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.






1. Prakticka elektrotechnika
v literature a v pomuckach

V této casti zalistujeme ucebnicemi zahrnujicimi elektfinu a magnetismus, které
jsou bézné pouzivany na zakladnich a stfedni skolach a zjistime, jakym zptsobem
a v jaké mire jsou poznatky z praxe uvadény.

Poté predstavime vybeér z dalsich zdroji souvisejicich s elektrotechnikou, které
mohou byt pfinosem jak samotnym zajemctim z fad studentti a verejnosti, tak
ucitelim k vyhledavani elektrotechnickych informaci, napt. pro zafazeni do vyuky
fyziky. Budeme sledovat, pro jakou cilovou skupinu je text priméarné urcen, do
jaké hloubky tituly zachazeji a jaky typ informaci nabizeji.

V zavérecné ¢asti se kratce zminime o nékterych pomickach vhodnych k vyuce
elektrotechniky v ramci hodin fyziky.

1.1 Uc¢ebnice

1.1.1 Ucdebnice pro ZS

Zabyvejme se nejprve sadou ucebnic pro zakladni skoly a prislusné roc¢niky vice-
letych gymnézii z nakladatelstvi Fraus [2], [3] a [4].

V Sesté tride se v nich zaci seznamuji s jevy elektrickymi a magnetickymi a da-
le s jednoduchymi elektrickymi obvody. Pfedstavme nékteré zajimavosti. V ¢as-
ti vénované zdrojim nalezneme zdarily obrazkovy prehled bézné pouzivanych
clankd a baterii. Kromé olovéného akumulatoru je vyobrazen také akumulator
z notebooku nebo z mobilniho telefonu. V jiné kapitole pro zménu nalezneme
vyjma elektrické zasuvky na 230V i zminku o tzv. tfifadzovych zasuvkach, viz

obrazek na strané

V osmé ttidé ucebnice pokracuje vykladem o elektrickém proudu. Ten je opét
ilustrovan velkym mnozstvim obrazki, zaktim je pfedlozen generator v elektrarné,
alternator v automobilu, multimetr v akci, pacienti na vysetfeni EKG i EEG ¢i
tahové potenciometry na mixaznim pultu. Na okrajich jsou k dispozici rozsitujici
zajimavosti — pro priklad v ¢asti vénované regulaci proudi je letmé predstaven
tyristor a triak. Dilezitost bezchybné elektrické instalace je demonstrovana velmi
nazorné, posudte podle obrazku na strané [0l

Devata tiida toto téma zavrsuje elektrodynamikou a partii o polovodicich. Je
potésujici, ze elektrodynamika nekonci hybanim tycovych magnet okolo civek ze
skolni demonstracni sady, ale opravdu aplikaci, tj. u motorti a jejich uplatnéni —
tramvaj, soustruh, vysavac atd., viz obrazek na strané [6l

Nékteré vyobrazené predméty ,,z praxe“ jsou jiz i pres mladost ucebnic zasta-
ralé. Bylo by jisté zajimavé zjistit, kolik déti dnes vidélo na jizdnim kole klasické
dynamo nebo kolik z nich nékdy pouzivalo kazetovy walkman. Stejné tak vysvét-
lujme, jak ze vlastné vypadala ta televize, ktera obsahovala vychylovaci civky
zobrazené v ucebnici. Tak snad alespon ta cirkularka jesté chvilku setrva.



(a) Elektrické zasuvky (str. 89 [2]) (b) Dusledek zkratu (str. 110 [3])

(c) T¥ifdzovy motor (str. 32 [4])

Obréazek 1.1: Ukazky z ucebnic pro zakladni skoly nakladatelstvi Fraus.

Obréazek 1.2: Spravné zapojeni vidlice a elektrické zasuvky. (str. 78,79 [5])



Ne vSechny ucebnice pro zakladni skoly nabizeji takové mnozstvi obrazkit
z elektrotechnické praxe, jako pravé predstavend sada, nicméné ve vsech lze vzdy
v uréité mire ,praktické” informace naleznout. Pro priklad na obrazku na
strané [l vidime spravné zapojeni vidlice pohyblivého pfivodu a elektrické zasuvky
z ucebnice Fyzika pro 9. t¥idu zékladni skoly nakladatelstvi Prometheus [5].

Sbirky tloh pro zakladni skolu obsahuji piiklady, které jsou prislusné ome-
zené absenci pokrocilého matematického aparatu. Sbirky tak pfedkladaji rtizné
jednoduché kvalitativni nebo kvantitativni priklady procvicujici zakladni fyzikal-
ni principy a vztahy.

1.1.2 Ucebnice pro SS

Na stiedni skole se jiz zfejmé predpoklada dobré povédomi o praktickych aplika-
cich elektrotechniky ze zakladni skoly, kde se uc¢ebnice timto hojné zabyvaji.

Oproti situaci na zakladni skole je v ucebnicich stiedni skoly celkem pfiroze-
né kladen diraz na teoretictéjsi rozbor a popis jednotlivych jevi, matematizaci,
zobecnéni a formulaci fyzikalnich zakond. Z téchto divodu jsou jiz informace
z bezprostiedni elektrotechnické ,praxe* méné casté. Obrazek [L3 ktery pred-
stavuje aplikace poznatkil elektrostatiky, pochézi z hojné pouzivané Fyziky pro
gymndzia: Elektrina a Magnetismus nakladatelstvi Prometheus [6].

1-29 Vedeni velmi vysokého napéti je provedeno svazkovymi  1-30 Elektrostaticky
vodi€i, aby se zmenSily ztraty srSenim naboje filtr koufovych plynl

Obrazek 1.3: Situace z praxe ve stiedoskolské ucebnici. (str. 34 [6])



1.2 Doplinkova elektrotechnicka literatura

Nasi plavbu ve vodach zajimavé literatury vazici se
k elektrotechnice za¢neme popularné naucnou ,knizec-
kou® s pfizna¢nym nazvem Svétlo zhaslo — co ted? [§],
ktera je urCena vSem uzivatelim elektiiny v domac-
nosti. Jiz na prebalu se doc¢teme, ze se jedna o knizku
o pojistkach, jisti¢ich a chréanicich, o pohyblivych pii-
vodech a opravach sntr, o zasuvkach, domovnich spi-
nacich a objimkach.

V zacatku jsme svédky vypadku elektiiny v byté
pana Boroka, lze Tici ,vSeznalka“, ktery rozbitou po-
jistku ,opravi“ hrebikem, coz nakonec zpiisobi kolaps |
elektiiny v celém domé. Domovni opatrovnik, ktery véc B mumzm{@mg&éted
fesi, je ¢irou nahodou zaméstnanec energetickych roz- i
vodnych podnikti s ochotou ,edukovat®. V ne€kolika ve- QObrazek 1.4: Ukazka
¢erech s dobrou kdvou pak panu Borokovi vysvétli napf. 5 knihy Svétlo zhaslo —
smysl a funkci pojistek, jisti¢t,, odborné mu ukaze opra- o ted? (str. 140 [8] )
vu pohyblivého pfivodu.

Svétlo zhaslo -

Nutno podotknout, Ze kniha pochézi z roku 1958 a pfinosnost nékterych vy-
kladt pro soucasnost je znacné omezena. Nicméné ¢tenar je konfrontovan se zaji-
mavymi skutecnostmi, napf. ze jesté pred ,nedavnem* postacila jedna 6 A pojist-
ka na cely byt. Pro sezndmeni se s pfivodem energie do domacnosti, rozvodnou
deskou, domovnimi rozvody a ,prvopocatky“ ochrany je ale kniha velmi dob-
rym pomocnikem — domovni rozvodna deska je v této dobé jednoducha. Autor
predstavil i prvni pomoc pfi zasahu elektrickym proudem a provedl ¢tenaie ,,De-
saterem pro elektrickd zarizeni v bytech”. Knihu bych vzhledem k neaktuélnosti
doporudil spise zdjemctim. Vydani aktualizované verze pro soucasnou dobu by
byl jisté dobry pocin, pokud by ovSem nereflektovala trend soucasné doby: Néco
zhaslo — koupi se nové!

Navézeme ucebnici Elektrotechnika kolem nds [9] z ucelené fady uéebnic pro
vyuku praktickych ¢innosti na zakladnich skolach. Ucebnice ma velky tematicky
zabér. Autor velmi prehledné a srozumitelné predstavuje zaklady elektrotechniky,
viz obrazek [[L5, ukazuje v praxi pouzivané elektronické obvody, zabyva se elektric-
kou instalaci a spotiebic¢i v domécnostech. Ucebnice je sice urcena pro zakladni
skoly, nicméné miizeme vyslovit prani — kéz by alespon c¢asti téchto ,,zakladoskol-
skych® znalosti oplyval absolvent bézné stfedni, eventualné vysoké skoly. Ucebnice
zéky systematicky vede k rozvijeni rady praktickych znalosti z elektrotechniky.
Miize byt vybornym zdrojem inspirace pro ucitele na zakladnich i strednich sko-
lach ke zpestieni vyuky praktickymi aplikacemi.
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Obrazek 1.5: Uk4zka z ucebnice Elektrotechnika kolem nds pro ZS. ([9], str. 67)

Z nabidky ucebnic nakladatelstvi technické literatury BEN zminime titul Elek-
tronika I — prenosovd technika [10], ktery tvofi spoleéné z dalsimi dily tykajicimi
se analogové a cislicové techniky zakladni studijni materidl pro stfedni odbor-
né skoly technické a odborna ucilisté. Diky smérovani vykladu stiedoskolaktim
je text blizky i méné elektrotechnicky zdatnym zajemctim o uvedenou proble-
matiku. Ctendf je seznamovan s principy zakladnich obvod, elektroakustickymi
meénic¢i, modulaci a demodulaci signalu a Sifenim vlny. Autor se komplexné za-
byva rozhlasovym i televiznim pfenosovym fetézcem. Vse je doplnéno blokovymi
schématy a ndzornymi obrazky. Vzhledem k tomu, Ze soucasti prenosové techniky
nas obklopuji 24 hodin denné, bylo by skoda neukazovat aplikace zakoni elektyi-
ny a magnetismu v hodinach fyziky pravé v této oblasti.
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Obr. 2.17 Dvoucestné fizeni vykonu — napéti na zatézi

Obrézek 1.6: Ukdzka z uebnice pfenosové techniky pro SS. ([10], str. 24)

Nyni predstavme slovenskou ucebnici zakladt elektrotechniky se jménem FElek-
trotechnika — uéebnica pre zdkladné odborné skoly [11]. Mohlo by se zdat, ze pu-
blikace z roku 1949 by mohla byt piekonana. Opak je pravdou. Kniha dtkladné
prochézi zaklady elektiiny a prubézné predklada priklady aplikaci z praxe. Nazor-
né obrazky, prehledna schémata a velké mnozstvi prikladi ze ,zivota“ prispiva ke
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Obrazek 1.7: Ukazka z knihy Praktickd elektrotechnika ([13], str. 6)

snadnému porozuméni textu. Ojedinélosti je obsahly seznam ,vzoreckt“ v zadni
¢asti ucebnice, ktery kromé tradi¢nich nazvi velicin a jejich jednotek obsahu-
je 1 odkazy na ulohy, ve kterych jsou prislusné vzorce pouzity. Autor se neboji
studenty vést k intuitivnimu ,,vodnimu modelu® elektrickych obvodi, kdy zdroj
napéti je predstavovan cerpadlem, ktery vodu vycerpava vzhiru, aby pak mohla
ziskanou potencialni energii pfeménit na praci ve spotiebici. Nezbyva nez knihu
doporucit, minimalné z ni lze cerpat velmi povedené priklady.

Navazeme ucebnici ze stejné doby pro III. ro¢nik priamyslovych skol elektro-
technickych Elektrotechnologie [12]. Kolektiv autorii podrobné zpracoval vodivé
materialy, polovodice, izolanty, materidly pro magnetické obvody a vodice, kabely
a instalacni trubky. Kazdé z témat je zpracovano velmi podrobné. Jak napovida
nazev ucebnice, velky diiraz je kladen na technické aplikace a technologické po-
stupy. Uvedme piiklad — kromé vypisu moznych keramickych izolanti je uvedena
i technologie jejich vyroby pomoci hrn¢itského kruhu, sadrovych forem, ¢i soustru-
Zenim, litim nebo lisovanim. Vse je doplnéné schematickymi nakresy vyhotoveni
produkti nebo fotografiemi redlnych stroji (hydraulicky lis, impregnac¢ni zafize-
ni, papirenské mlyny). Po knize lze sdhnout v pfipadé, ze nés zajima technologie
vyroby nékteré z elektrotechnickych surovin. Vzhledem ke stari vSak tieba oveé-
fit, je-li to mozné, zda neni piislusny technologicky postup zastaraly a neni jiz
prekonan.

Obséahlejsi kniha Prakticka elektrotechnika [13], kterd je slovenskym prekla-
dem polského Zarys elektrotechniki, vysvétluje principy a pouziti v praxi velmi
dilezitych elektrickych zafizeni. Po stru¢ném, ale preciznim vykladu zakladnich
teoretickych poznatkt se predevsim zaobira praktickymi priklady, ukazkami po-
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uziti a predklada k feseni zajimavé priklady. Zakladni teorie je pfedlozena tak,
aby ji porozumél i ¢lovék méné matematicky znaly, nebot je kniha urcena i ob-
sluhovacim a udrzbartim elektrickych zafizeni, kde je jisté pozadavek chapani
funkce stroje vyzdvizen nad matematicko-fyzikalnim formalismem popisu jejich
principu. A tak se zde k urceni orientace magnetickych indukcénich ¢ar v na-
kresech u pfimého vodic¢e nebo civky protékané proudem objevuje snadno zapa-
matovatelnd (pravotocivd) vyvrtka, namisto bézného Ampérova pravidla pravé
ruky. Dale napiiklad sinusovy pribéh neni pfimo definovan goniometrickou funk-
ci, ale je zaveden ,fyzikalné“ pomoci obrazku, kdy je kolmy primét rovnomérné
pohybujiciho se bodu po kruznici vynasen do grafu y(t). Pocetni tlohy jsou z pra-
xe, napriklad znalost Ohmova zakona je testovana na tloze ,ze Zivota“, kde se
pocitaji proudy ve vétvich v domaci siti paralelné zapojenych zarovek, zehlicky
a varice udanych prikont. Kniha ukazuje, ze elektfina je téméf vsude, viz obr. [L.7]

Uceleny vyklad tykajici se konstrukce a funkce elektrickych meéticich piistroj,
transformatorti, rtiznych typt motort, alternatori, dynam a sdélovacich zafizeni
nabizi ucebnice Elektrotechnika II [14], uréena pro ucebni obory elektrotechnické.
Nutno vyzdvihnout sympaticky vécna schémata a obrazky vedouci k snadnému
porozuméni. Pfinosné je i velké mnozstvi kontrolnich otazek na konci kazdé ka-
pitoly. Méfici technika od roku 1962 znac¢né pokrocila, a tak neni tfeba vénovat
pozornost ¢astem knihy vénovanym popistim konkrétnich, jiz prezitych, modeli
méficich pristroji.

Ke slovu se nyni dostava publikace mnohem mladsi, jedna se o Elektrotechni-
ku — prehled stredoskolského uciva [15], kterd jak piSe autor ,nechce byt a neni
klasickou ucebnici“, ale dava si za cil poskytnout vseobecny ptehled nad elek-
trotechnikou. Kniha ma slouzit jako pomocnik napiiklad pfi pfipravé studenti,
kteri se hlasi na vysoké skoly elektrotechnického zaméreni. Vyklad predpoklada
¢tenafe s jistou znalosti elektrotechnické problematiky. Na druhou stranu jista
strucnost a , prehledovost® popisti muze byt piinosna pii pouziti ve vyuce obecné
fyziky, kde neni ¢as na ,zachazeni do hloubky“, které nabizeji bézné elektrotech-
nické ucebnice.

(A
. U [

QR PR, R

I ©®® IO E;

Obr. 3.13. Principidlni Obr. 3.14. Principiélni zapojeni
zapojeni pristroji a objekth pristrojui a objektd méfeni
méfeni pii ovéFovini pfi ovéfovéni platnosti
platnosti I. Kirchhoffove zdkona II. Kirchhoffova zdkona

Obréazek 1.8: Ukéazka z ucebnice elektrotechniky pro gymnézia. ([16], str. 57)

Vétsina z predstavenych titul souvisejicich s elektrotechnikou je urcena pro
stfedni skoly s odbornym zaméfenim. Mohlo by se tak zdat, ze elektrotechnika ja-
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ko takova nema na skolach vSeobecnéjsiho charakteru své misto. Proto je na cCase
vytdhnout trumf s ndzvem Elektrotechnika pro 3. roc¢nik gymndzii [16]. Ucebnice
pochézi z roku 1988 a rozebird zaklady stejnosmérnych obvodi, elektrostatiky,
magnetismu a stiidavych obvodi. Urcena je, jak je obsazeno v nazvu, pfimo pro
tfeti rocnik gymnéziil Tématicky zabér knihy je ve srovnani se soucasné bézné
pouzivanymi ucebnicemi na gymnaziich Sirsi a zabyva se vécmi hloubéji, ¢imz
se blizi podobam elektrotechnickych knih pro odborné skoly. Nicméné ,,gymna-
ziadlni“ pristup ve smyslu stylu vykladu je zachovan. Kazda z kapitol obsahuje
sérii ,,na miru Sitych“ kontrolnich otazek. Teoretické ¢asti jsou doplnény naméty
a navody k laboratornim cvicenim, které prislusné zakony demonstruji, objasnuji
¢i ovéruji. Knihu, ¢i jeji casti, si lze bez problému predstavit v ,terénu“, tj. lze
z ni Cerpat v soucasné vyuce fyziky, a to nejen na gymnaziich.

Zcela z jiné kategorie pochéazi obséhla ptirucka Elektrotechnickd méreni [17]
technického nakladatelstvi BEN. Ctenaf je nejprve obezndmen s elektrickymi
velicinami a jejich etalony, se zaklady vyhodnocovani vysledkti méreni, dale je
veden k porozumeéni velkému mnozstvi analogovych méricich pristroji a nakonec
jsou mu predstaveny nejpouzivanéjsi metody meéteni elektrického napéti, proudu,
odporu, impedance, kapacity, indukénosti, kmitoctu, fazového posunu, vykonu
a prace elektrického proudu. Pozornost je vénovana i galvanometrim a magne-
tickému méfeni. Po knize je dobré sdhnout v pripadé, kdy chceme ukazat, jakym
zptsobem se dana fyzikalni veli¢ina v praxi méri. Podrobnéjsi znalost principt
méficich pristroji miize navic zabranit chybné interpretaci namérenych velicin,
ktera by naptiklad spocivala v zaméné stiednich a efektivnich hodnot.

hlinikovy
kotou¢
elektromagnety

&

Obr. 4.51

Princip indukéniho
ustroji s kotou¢ovym
rotorem.

Obrazek 1.9: Ukazka z piirucky Elektrotechnickd mérend. ([17T], str. 74)

Od obecnych elektrotechnickych knih ,,popojedeme® k jisté specializaci — Elek-
trotechnice motorovyjch vozidel [18]. Jisté povédomi o elektfiné v automobilech,
napiiklad kde nalezneme akumulator, ziska cloveék obvykle pfi absolvovani kur-
zu autoskoly. Ma-li pak ale fesit situaci, kdy potiebuje rychle automobil pouzit
a z n€jakych diivodl automobil nestartuje, nemusi byt schopen s chladnou hlavou
identifikovat pfic¢inu a problém vyftesit. Pfitom akumulator, ktery byl pfes noc
vybit zapomenutym spotfebi¢em, muze stacit ,ozivit“ pripojenim na nabijecku.
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Zminéna kniha je viak mnohem obsahlejsi. Ctenaf je sezndmen s prvky silno-
proudych okruh, elektrickou instalaci (okruhy, jisténi), slaboproudymi spotiebici
(stérace, ukazatele sméru), osvétlenim vozidla, pristroji (rychlomér, otackomeér,
aj.), ¢i zapalovanim. Automobil jako takovy lze chapat jako ,encyklopedii“ apli-
kaci elektrotechniky — v nevelké ,plechové krabici je skryta celd fada zafizeni
a principt souvisejici s elektfinou a magnetismem. Vysadni postaveni automobilt
v bézném zivoté nadm nahrava tomu, abychom pfti vyuce ukazovali aplikace fyzikal-
nich principt pravé na jejich ,téle“. Studenty se vielejSim vztahem k motorismu
zminénim pouziti Hallova jevu jako sond v motorech automobilti pravdépodobné
oslovime. Ti s méné vielym vztahem k motorismu ¢i elektrotechnice si alespon
mohou zapamatovat, ze Halliiv jev ma své misto mimo stran ucebnice i v praxi,
tfeba ve voze, ktery je do skoly dovezl.

Knihu mozno pfimo doporucit nadsenym studenttiim, lze z ni snadno cerpat in-
formace k ukazovani aplikaci elektrotechniky ve vyuce fyziky.

Vlajkovou lodi doplikové literatury tohoto tématu je Prakticka elektrotechni-
ka [19], ktera je prekladem némecké Prazis Elektrotechnik. TéméF tiisetstrankova
kniha pojednavava o vSech vyznamnych okruzich problémi elektrickych zafizeni
a energetiky, pficemz klade diiraz na v praxi dilezité odborné informace. K pocho-
peni latky pomahaji stovky obrazki, schémat, diagramt a tabulek. Jako priklad
uvedme obrazek [LTO. Autofi dbali na zahrnuti platnych evropskych a DIN norem,
zévazna a dulezita pravidla jsou zvyraznovana v rameccich. Tematicky zabér kni-
hy je velmi siroky, od bezpecnosti, pres instalaci kabelt ¢i satelitl a typy stykact,
ke schématu mikrovinné trouby ¢i automatické pracky. Publikaci 1ze doporucit,
lze z ni pro jeji ,barevnost® cerpat i pro vyuku fyziky.

ventilgtor
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. 2\

| | tepelny
| zaric

pivod Gerstvé vody ocelovd

PE ) elektricky konstrukce
o= | ohradnik ochrana
proti blesku

liSta pro |
vyrovnqm
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krmici |
zafizeni

1t

D dojici zafizeni

zafizeni na
odvoz hnoje

napa
jedlo

7S s o
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X
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,/\\>/< = K™ uzemnéni \  nastaveni potencialu
g&g\ N //\\\; \ Vv prostoru stani zvifat

Obr.: Vyrovnani a nastaveni potencidlu v prostoru stani uZitkovych zvitat

Obrazek 1.10: Ukazka z knihy Praktickd elektrotechnika ([19], str. 140)

Do mozaiky elektrotechnické literatury zapada sada publikaci Elektro v praxi
nakladatelstvi Solid Team Olomouc, slouzici pfedevsim pro pripravu na zkousky
elektrotechniki a nasledné pouziti v praxi. Studium, resp. uvazlivé prolistovani
vybranych tituld sady, zejména FElektro v praxi: Prdvni predpisy, zdkladni normy,
silnoproud [20] a Elektro v prazi: Elektrické ndradi a spotiebice [21] vSak mu-
Ze byt piinosné i pro vyucujici fyziky — ucebni texty strucné a presné poskytuji
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informace o pravnich i technickych norméch. Snadnéjsi orientaci v problematice
napomahaji schematické obrazky.

1.3 Zdroje informaci na Internetu

Zabyvejme se nyni internetovymi zdroji.

Vyznamnym mistem k ¢erpani informaci je portdl wwuw.elektrika.cz [22], kte-
ry poskytuje rtizné ¢lanky z oblasti elektrotechniky, informuje o novinkach v této
oblasti a dokonce provozuje diskuzni férum. Na féru ptisobi mimo jiné i odbor-
nici, lidé z praxe. Portal obsahuje i rubriku Hrobar varuje, ve které nalezneme
dostatek odstrasujicich materiall, které mohou odradit pfed neodbornymi zasahy
do elektroinstalace, pfipadné poukazat na absurditu ,negramotnych elektrickych
instalaci“. Je mozné psat rtzné vzorce, ale obrazek [L.11] seskvareného bagru, kte-
ry se dotkl vedeni vysokého napéti a byl se zemi propojen nohou vystupujiciho
fidice, dava stru¢ny a jasny nahled.

Co skryva elektrickd zdsuvka? [23] ndm prozrazuje ¢lanek na FyzWebu, por-
talu provozovaném pii Katedfe didaktiky fyziky MFF UK. Autor zde vysvétluje
typy zapojeni rozvodnych siti a velmi pfirozenou cestou se od zapojeni z pocatku
elektrickych instalaci postupnym vylepSovanim jejich nedostatkt dostava az k siti
TN-S. Vse je doplnéno obrazky a srozumitelnym komentafem. Text napoméahé
porozumét zakladnimu zapojeni rozvodné sité a je stavebnim kamenem pro dalsi
studium problematiky rozvod.

Nékteré naméty ze Sborniku ndpadi uciteli fyziky [24] v ¢asti elektfina a mag-
netismus souviseji s praktickou elektrotechnikou a jsou dobrym zdrojem inspirace
k ozvlastnéni vyuky fyziky.

(a) ,,Jestérka“ se dotkla elektrického vedeni (b) Ridi¢ se stal vodi¢em nemalého proudu

Obréazek 1.11: Manipulaéni stroj se dotkl vedeni vysokého napéti. (Zdroj [25])
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1.4 Pomucky k

Predstavime nékteré staveb-
nice, vzorkovniky a pristro-
je, které je mozné vyuzit ve
vyuce fyziky k lepsimu po-
chopeni elektrotechnickych
témat.

Skolska fyzika proble-
matice elektrickych rozvo-
di a jejich ochran obvykle
cas nevénuje, nicméné pred-
staveni ,zivot ohrozujicich®
situaci na stolnim modelu
elektrické domovni sité mi-
ze zaky nadchnout.

vyuce elektrotechniky

Obrazek 1.12: Elektromontazni souprava.

Na konec uvedeme struény prehled dilezitych nebo zajimavych pomiicek.

1.4.1 Modely siti TN-C, TN-S; proudovy chranic¢

Na obréazku [[.13] je viko z ptivodni skolni FElektromontdzni soupravy. Ta umozno-
vala porozumét zapojeni pojistek, svétel, vypinact, zasuvek a zvonk.

Obrézek 1.13: Rozdéleni
PEN vodice na PE a N.

Ptivodné bylo bezpecné napéti 12 V na desku pii-
vedeno pres pojistku a nulovaci svorkovnici. Sady je
vsak mozné dle potfeby modernizovat a instalovat
aktualné pouzivané jistice, proudové chranice apod.

Pomoci této sady miizeme nazorné demonstrovat
vlastnosti riznych typt elektrickych instalaci, zejmé-
na co se tyce zkratu a nebezpecného dotyku. Lze
ukazovat naptiklad soustavy TN-C a TN-S. Special-
né lze predvést ¢innost proudového chréanice.

Nebezpecné dotyky jsou simulovany malou zaro-
vickou (¢lovék), kterd je spojena s ochrannym vo-
di¢em (¢lovék stoji na zemi) a druhy jeji konec se
dotyké fazového vodice (nebezpecny dotyk). Zarov-
ka je indikatorem stupné ochrany pii nebezpecném
dotyku. Jestlize sviti — cloveék se ,pece”, a to neni
dobre.

Obrazky [1.16(f)| a |1.14(b)| na strané [I§ zachy-
cuji konfiguraci pro demonstraci funkce proudového
chranice a sité TN-S.

Na DIN liétdzl lze umistit velké mnozstvi pristro-
ja, takze je mozné stavebnici dle libosti rozsifovat.

Lista standardizovanych rozmért pro upeviiovani réiznych piistroja.
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(b) Demonstrace chovani soustavy TN-S

Obrazek 1.14: Priklady demonstracnich konfiguraci z Elektromontazni soupravy.

16



1.4.2 Demonstrace trifazové soustavy

Mnoho z nas ma své obydli pfipojeno ,trifazove”. Jednotlivé okruhy spotfebicii
pak byvaji do téchto tfech fazi vhodné rozmistény. Nékteri pfitomnost tii fa-
zi v domé v8ak poznaji explicitné, nebot napiiklad v dilné vyuzivaji t¥ifazovou
zasuvku. Samotné zapojeni a fungovani tiifazové soustavy je vSak ocim témeér
skryto.

(b) Rozvodna deska a zdsuvka (c) T¥ifdzovy spotiebi¢

Obrazek 1.15: Model tiifazové sité a jeji zapojeni ve skolni laboratofi.

Proto lze pro ucely badani redlné komponenty (t¥ifdzova zasuvka, jisti¢ atd.)
namontovat na instalac¢ni desky. Mame-li ve Skolni laboratofi nizkonapé&tovy vy-
stup z trifazového transforméatoru, pak lze s témito deskami bezpecéné nazivo
demonstrovat funkci t¥ifazové soustavy.
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1.4.3 Vzorkovnice elektromaterialu

Ministerstvem gkolstvi byla v roce 1981 schvéalena jako uéebni pomticka pro ZS
Vzorkovnice elektromaterialu, ktera obsahovala ¢tyti panely, viz obrazky [1.16]

(b) Zasuvky, spinace, krabice

(c) Kabely a vodice (d) Pojistky, svorkovnice, instala¢ni deska

(e) Detail spinace (f) Detail kabelu

Obrézek 1.16: Vzorkovnice elektromaterialu z roku 1981 jako pomticka pro ZS.

K sadé byla dodavana kratkd prirucka s popisem exponatii a obecnéjsimi
informacemi ohledné technického zarizeni budov.

Mohlo by byt vyzvou takovou pomticku aktualizovat elektromateridlem sou-
casnosti, pokud bychom byli schopni nalézt typické reprezentanty z obrovského
mnozstvi produktii na trhu.
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1.4.4 Elektronické stavebnice

Paralelné s touto praci vznika pii Katedfe didaktiky fyziky MFF UK Praha di-
plomova prace Bc. Michala Hnyka s nazvem FElektronické stavebnice ve vyuce
fyziky [1].

Vysledkem by mél byt prehled typi elektronickych stavebnic pouzivanych ve
vyuce a prototyp nové stavebnice pro gymnazialni vyuku vcéetné jeji dokumentace
a elektronické podpory.

1.4.5 Ostatni pomucky

P1i praktickém experimentovani s readlnymi soucastmi obvykle potfebujeme i zdro-
je, které jsou schopny dodat vétsi proudy. Na obrazku [LI7 méme akumulétor,
autotransforméator a PC zdroj.

(a) Akumulator (b) Autotransformétor (c¢) PC zdroj

Obrazek 1.17: Zdroje pouzivané pti praktickém experimentovani.

Autotransforméator lze ptipojit ke skolnimu rozvodu 12V a ziskat tak
regulovatelny stiidavy zdroj, ktery mize davat proud az 10 A.

PC zdroj si lze dle potfeb upravit, napt. privazat nepotiebné plandajici
vétve, napojit napajeci vodice se svorkami, ¢i zaradit prepina¢ mezi 5V a 12'V.
Jeho vyhodou je, Ze je schopny dodavat pomérné vysoké proudy. U novéjsich
zdroju je tfeba zdroj zapnout spojenim prislusné dvojice kontaktti v konektoru,
ktery je bézné zapojen do zakladni desky.

K méfeni elektrickych velicin
ziejmé sdhneme po multimetrech.

Je dobré mérit jak s lepsimi
s funkci True RMS, tak s jedno-
duchymi hobby pristroji a ukazat,
v jakych ptripadech ukazuje obycejny
méfici pristroj Spatné hodnoty.

Priklady rtznych multimetri
jsou na obrazku

Obrazek 1.18: Multimetry.
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Potiebujeme-li ukazat elektrické poméry v redlném obvodu s napétim 230V,
napi. jaky proud tece do stolni lampicky, stojime pred problémem, jak jednoduse
a predevSim bezpecné vradit ampérmetr do sitového obvodu. Nastésti existuje
bezpecné oficidlni feSeni — tzv. Mess adapter SMA-10 viz obrazek [L19, ktery
neni nic jiného, nez zasuvka s moznosti rozpojitelného banankového pfistupu
k fazovému, stfednimu a ochrannému vodidi.

4

<
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Obrazek 1.19: Mess-adapter — sikovny pomocnik pfi méfeni readlnych spotiebici.

Diky této pomiicce 1ze snadno mérit tekouci proud, napéti na spotiebici. Da-
le lze zapojit wattmetr nebo méfit proud ochrannym vodicem, izola¢ni odpor
spotfebice, ¢i priuchodnost vodicii.

Pro jistotu poznamenejme, Ze slovo mess v nazvu adaptéru samoziejmé ne-
znamend neporadek, i kdyz ten pfi méfeni miize nastat také, ale jde o zkratku
slova measurement, tedy méreni.

k ampérmetru

do zasuvky

ke spotiebici

Obrazek 1.20: Mess-adapter — zapojeni pii méfeni proudu k lampicce.
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2. Prakticka elektrotechnika
v experimentech

2.1 Zdroje, napéti a proud

V zZivoté hraji svou nezastupitelnou roli zdroje. Malokdo by se asi obesel bez
zdroje vody, ¢i finan¢niho zdroje, néktefi dalsi si nedokazi predstavit zit bez
nevezmete napéajeci zdroj, je vase ¢innost znacné omezena vydrzi baterie a mize se
stat, ze fakturu za vodu prosté zaplatit nestihnete, financ¢ni transakce neprovedete
a na setkani v osvézovné se s kamarady na ,chatu“ nedomluvite.

Uvodni badani

1. Predstavte si sviij bézny den, pokud by doslo ke globalni odstavce elektfiny.
Co vSechno by nefungovalo? Dalo by se takto delsi dobu zit?

2. Jak chapete pojem zdroj elektrické energie?

3. Porozhlédnéte se kolem sebe v mistnosti, mésté, republice a jmenujte rtizné
elektrické zdroje a jejich umisténi a funkce.

4. Vyhledejte ve vhodném atlase Ceské republiky mapu s energetickymi zdroji.
Zaméite se na elektrarny a sledujte zastoupeni jednotlivych typt a jejich
podil na ,vyrobé“ elektrické energie.

Zdroji elektrické energie obvykle oznacujeme zafizeni, ktera premeénuji néjaky
jiny druh energie v energii elektrickou. Tak napriklad v tepelnych a jadernych
elektrarnach je energie rotujicich turbin preménovana v elektrickou energii alter-
natorem.

Setkavame se ale i se zdroji, které pracuji pouze se samotnou elektrickou ener-
gii. Napriklad laboratorni zdroj ¢i zdroj k notebooku nebo tiskarné zapojime do
elektrické zasuvky a na jeho vystupu dostavame ,elektfinu vhodnych parametri®
pro piislusna zafizeni.

Miuzeme tak obecné fici, ze elektricky zdroj odnékud cerpa energii néjaké
formy a tu pfemeénuje na energii elektrickou prislusnych parametrii. Elektrarny
Cerpaji energii ze hmoty (spalovani uhli, jaderna pfeména, polohova energie vody)
a premeénuji ji v energii elektrickou.

Elektrarna je zdrojem pro pfislusné transformacni stanice, které upravuji pa-
rametry vyrobené elektiiny tak, aby se efektivné transportovala ke vzdalenym
sidlim. Zde se potom nachazeji dalsi transformacni stanice, které parametry
elektiiny opét vhodné upravuji, aby byl koncovy spotiebitel spolecné se svymi
spotfebici spokojen.
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Obrazek 2.1: Transformatorova stanice v Zenevském CERNu.

V ramci domécnosti se pak mohou nachézet dalsi zdroje, které elektrinu ze
zasuvek prizptsobuji pozadavkim konkrétnich pristroji, napi. napajeci zdroje
notebooku, elektrického zvonku, autodrahy, nabijecka mobilniho telefonu atd.

Predchozi odstavce mlzily a stale pouzivaly ponékud vagni termin , paramet-
ry elektfiny“. Ziejmé tusime, Ze timto dilezitym parametrem je napéti. Kazda
elektricka soucastka nebo spotifebic pracuje spravné v urcitém rozmezi napajeciho
napéti. Asi citime, ze pokud bychom pfipojili autodrahu k pfenosovému vedeni
vysokého napéti (experiment provadéjme pouze myslenkové), ziejmé by auticka
nejezdila zpiisobem obvyklym. . .

Bézné elektrické spotiebice v domacnosti pripojujeme do zasuvky s efektivnim
napétim 230 V, napi. varnou konvici. Nékteré spotiebice nebo jejich komponenty
mohou pro svou funkci vyzadovat napéti nizsi (napf. fidici obvody kotle, zesilovaé
v hi-fi vézi) nebo vyssi (napf. mikrovlnna trouba, CRT monitor), pfipadné napéti
vice ,umravnéné“ (usmérnéné, stabilizované atp.). Soucasti takovych zafizeni jsou
pak zdroje, které potiebna napéti prislusnym obvodim dodavaji.

Ukoly

1. Naleznéte pristrojové stitky na elektrickych spotiebic¢ich v doméacnosti nebo
ve Skole (lampicka, pracka, trouba, lednice, poéitacovy zdroj, fén). Jaka jsou
jejich napajeci napéti?

2. Vyhledejte tdaje o velikosti a typu vstupnich a vystupnich napéti na stitcich
napajecich zdroju k notebooktim, telefontim, tiskarnam, klavesam atd. Jde
o transformaci nahoru nebo doli? Urcete transformacni pomeér. Jaké dalsi
informace na stitku nalezneme?

3. Vyhledejte, co znamenaji v elektronice zkratky AC a DC?

Elektrické napéti prislusného zdroje miize s ¢asem ménit velikost i polaritu.
Je-li polarita stale stejna, hovofime o stejnosmérném zdroji (napéti), pokud se
s Casem méni, jde o zdroj stfidavy. Specidlnim pripadem stejnosmérného napéti je
napéti s ¢asem neménné, konstantni. Pozor, usmérnéné napéti neni automaticky
konstantni — pribéh miize byt rizné ,kopeckovaty“. Az dalsimi obvody lze pritbéh
dle potteby vyhladit.

Pribéhy veli¢in mtizeme charakterizovat jejich maximalni, stfedni nebo efek-
tivni hodnotou. Jednotlivé pojmy dtkladnéji pfipomeneme na piipadu napéti
v nasledujici casti.
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2.1.1 Maximalni, stFfedni a efektivni hodnota napéti

Napéti zdroji se muze s casem ménit. Dale uvazujme, ze se méni piiblizné perio-
dicky. Otézkou je, jakou hodnotou napéti dany pribéh u = u(t) charakterizovat.

Prvni z moznosti je podivat se na maximalni dosahovanou velikost napéti, tj.
maximalni hodnotu napéti u,,,.. Byt tuto hodnotu snadno ode¢teme z oscilo-
skopu, o celkovém pribéhu vSsak mnoho neiikd — zdroj miize davat napéti umay
po vétsinu periody nebo pouze na maly okamzik a po zbytek periody muze byt
i nulové. Srovnejte priibéhy napéti na obrazku

up u up

Umax Umax

\/

Obrazek 2.2: Zcela odlisné priibéhy napéti majici stejné iy ay.

Od maximalni hodnoty bychom tedy chtéli pfejit k néjaké hodnoté, ktera
bude zohlednovat i dobu setrvavani na prislusnych hodnotach napéti. To mizeme
udélat stfedovanim napéti pres cas

kde integrujeme pres celé nasobky period. Hodnota u je stfedni hodnota
napéti, kterou registruji tistroji magnetoelektrickych meéricich pristroju, tj. pii-
stroji tvofenych otocnou civkou v poli permanentnich magnett.

Budeme-li napriklad méfit stejnosmérnym magnetoelektrickym pfistrojem har-
monické napéti sitové frekvence, nebude rucicka védét na kterou stranu jit diive
a zistane uprostied — stfedni hodnota je nulova.

Naopak ptistroje pro méfeni stiidavych veli¢in priibéh nejprve usmeérni, tstroji
pak registruje stiedni hodnotu absolutni hodnoty pribéhu. V pripadé jednodus-
sich pristroji se predpokladé harmonic¢nost priubéhti a stupnice pristroje je kalib-
rovana v efektivnich hodnotach. Pokud méfime neharmonické priibéhy, pristroj
neukazuje spravnou hodnotu, nebot vztah mezi stfedni a efektivni hodnotou je
jiny. Pristroje, které urci efektivni hodnotu spravné i u neharmonickych pribéht
byvaji oznaceny True RMS z anglického Root Mean Square.

Stfedni hodnoty vybranych prubéht jsou zakresleny v obrazku 2.3l na stra-
né 241

U konstantniho i pferusovaného pribéhu stiedni hodnota odpovida ,aktivi-
té“ zdroje — pokud je zapnuty jen po Cast periody, je charakterizovan této casti
umérnou hodnotou. Neprijemné je, zZe stfedni hodnota harmonického pribéhu je
nulova, prestoze takovy zdroj mutze byt schopny ,nenulové ¢innosti®.
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Obrazek 2.3: Stfedni hodnoty @ pro ruzné typy prubéhu u = wu(t).

Pro popisovani prubéhii tedy neni z tohoto hlediska stfedni hodnota zcela
idealni. Chtéli bychom dospét k néjaké hodnoté, ktera by reflektovala jakousi
,pracovitost®, dokonce miizeme Fici ,efektivitu“ pribéhu. Méjme neznamy zdroj
napéti periodického pribéhu u(t). Co takhle posuzovat jeho efektivitu podle toho,
jak dobfe je schopen rozsvitit sarovkd]?

Nalevo v obrazku [24] méme zdroj neznamého nekonstantniho (stf¥idavého,
pulsujiciho) napéti, ktery napaji zarovku. Perioda prubéhu napéti je dostateéné
mala, takze nepozorujeme zadné zmeény v intenzité svétla zarovky. Vedle této
zarovky jsme umistili zarovku stejnych parametrii, kterou tentokrat napajime
zdrojem konstantniho napéti, jehoz velikost U lze regulovat.

neznamy zdroj referenéni zdroj

] A o
X, u(t) X, U

Obrazek 2.4: Demonstrace efektivni hodnoty zdroje neznamého pribéhu.

Jestlize na stejnosmérném zdroji nastavime takové napéti U, ze obé zarovky
sviti stejné intenzivné, pak tuto hodnotu pritadime zdroji s nezndmym pribéhem
u(t) jako jeho efektivni hodnotu napéti a oznacime U.

1V intenzité svitu Zarovky se promitne to, jak velkd napéti a jak dlouho jsou v pritbéhu
periody na zdroji.
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Namisto zarovky bychom mohli ke zdrojim zapojit stejné rezistory R a srov-
nat Jouleova tepla, ktera predaji okoli za dany cas, tedy vykony. Rezistoru je
jedno, zda-li chvilku tece proud jednim smérem, poté opa¢nym — bude predavat
teplo okoli podobné jako ten, ktery je protékan konstantnim proudem.

uA u UA

Uep

=

€

Obrézek 2.5: Efektivni hodnoty ues pro rizné typy prubéhi u = u(t).

Efektivni hodnoty pro ndmi sledované priibéhy jsou na obrazku 2.5 Odvodme
nyni vztah pro vypocet této efektivni hodnoty.

Méame zdroj napéti periodického pribéhu u(t) s periodou 7. K nému pfipojime
odporovou zatéz R. Okamzity vykon obvodu je

Stiredni vykon je tedy

p= %/OT “2}(;) dt = M. (2.1)

Zdroj s konstantnim pribéhem napéti U méa na stejné odporové zatézi vykon
U2
P=UI=—,
R
ktery dosdhne ptesné stfedniho vykonu v rovnici ([2.1]), jestlize je jeho napéti

1 (T
U= —/ u?(t) dt = Us. (2.2)
T Jo

Toto napéti je ono kyzené Uy, které ptifadime zkoumanému pribéhu u(t).
Vztah fika, ze efektivni hodnota napéti je odmocnina ze stfedni hodnoty
kvadratu jeho priitbéhu.
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Podobné efektivni hodnota proudu je odmocnina ze stfedni hodnoty kvadratu
jeho pribéhu. Odvozeni bychom provedli podobné, pro tplnost jej bez komentaie
provedme

I
——~
p = l/T (t)i(t)dt = l/Tl%’?(t)dt_ Rl/T 2(t)dt = RIZ = P
p—Touz —Toz —Toz =RI; =P,

kde jsme prislusnou c¢ast oznacili I, ¢imz vznikl na pravé strané vztah pro
vykon P pii konstantnim proudu.

Pravé efektivni hodnoty veli¢in jsou uvedeny na zdrojich stfidavého napéti,
stejné tak mérici pristroje ve stiidavych rozsazich obvykle ukazuji efektivni hod-
noty napéti a proudu. Stejné tak znadma hodnota napéti v siti 230V je hodnotou
efektivni, pribéh napéti ma spicky o velikosti priblizné 325 V.

Kontrola. Jak velké napéti by muselo byt v zasuvce, pokud by meélo mit
konstantni pribéeh a soucasné bychom pozadovali, aby zarovky svitily a spiraly
topily stejné jako pri klasickém stiidavém prubéhu?

Mate pravdu, muselo by mit velikost pravé efektivni hodnoty, tj. 230 V!

2.1.2 Elektricka zasuvka jako zdroj

Funkéni elektrickou zasuvku 1ze cha- el g ACQUIRE
pat jako zdroj napéti pro rtizné spo- .
N v / Sarnpl
trebice. -

Napéti takového zdroje je strida-
vé, jeho efektivni hodnota je u nas
230V, neni tomu tak ale vsude, v né-
kterych zemich se lze setkat s napé-
tim naptiklad 120 V.

Realné mtze byt efektivni hodno-
ta napéti v siti o néco nizsi nebo vys-
si. To miize souviset se vzdalenosti od
trafostanice, ale i s aktudlnim zatize-
nim site.

Pribéh napéti u(t) v elektrické
zasuvce by mél byt v idedlnim ptipadé harmonicky, u nas s frekvenci 50 Hz. Tj.
Ize psat

M 5.00ms

Obrézek 2.6: Priibéh napéti v zasuvce zob-
razeny na osciloskopu.

u(t) = 230v/2sin (1007 {t}) V,

kde maximalni hodnota harmonického pribéhu je U - V2.

Elektrické sif je vSak zatiZena i spotfebici, které zpusobuji deformaci tohoto
harmonického pribéhu. Viz obréazek 2.6], ktery zachycuje skute¢ny pribéh napéti
v zasuvce v praktiku na Katedie didaktiky fyziky v prazskych HoleSovickach dne
16. brezna 2015 ve 12:15.
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Resené tlohy

Ulohy uvedené v této cdsti véetné jejich vesent lze nalézt pod odpovidajicim ID
¢islem v online sbirce fyzikdlnich loh [1).

Efektivni hodnoty harmonickych prabéhu N

Na rezistor R je privedeno harmonické napéti

u(t) = Upsinwt.

(a) Urcete jeho efektivni hodnotu Uy a déle efektivni hodnotu I
rezistorem protékajiciho proudu.

(b) Necht priibéh u(t) predstavuje napéti v elektrické zésuvce a re-
zistorem je topné téleso spotiebice. Jaka je maximalni hodnota
napéti na spotiebici? Jaka je maximalni hodnota proudu v pfi-
vodni $niife, jestlize jsme multimetrem namé¥ili proud 4,3 A?

Jaké teplo spirala predala? \

Laborantka Eva ohfivala vodu v kalorimetru topnou spiralou, kterou
napajela stejnosmérnym zdrojem. Chtéla zjistit, jaké teplo spirala
vodé doda za cas t, proto multimetry méfila napéti U na spiréle
a proud [ ji tekouci.

Hodnoty pak bez rozmyslu dosadila do vzorecku

Q=UTIL

S timto teplem pak dale pocitala a zjistila, ze naptiklad pro mérnou
tepelnou kapacitu vody ji nevychazi spravna hodnota.

Dokazali byste jeji vysledky zkorigovat, vite-li, Ze stejnosmérny zdroj
nedaval napéti konstantni, ale jednalo se o dvoucestné usmeérnény
harmonicky pribéh?

o t
Urcete kolikrat vice nebo méné tepla spirala vodé predala!
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2.1.3 Zkoumani zdroji napéti

Dalsim parametrem zdroje je jeho tvrdost, ktera vyjadiuje, jak moc klesa svor-
kové napéti zdroje, bude-li se zvySovat z néj odebirany proud. Bézna elektricka
zasuvka ve vyhovujici instalaci je pomérné tvrdym zdrojem — zapojujeme-li do ni
dalsi spotiebice rozumnych piikonti, napéti klesa velmi mélo. Oproti tomu plocha
baterie je zdroj mékky, velmi znatelné, je-li jiz starsi. Pridavame-li totiz k baterii
paralelné dalsi a dalsi Zarovky, sviti méné a méné — napéti baterie se zvysujici
zatézi klesa.

Promérite zatézovaci charakteris-
tiky Cerstvé a starsi baterie 4,5V,
olovéného (nebo jiného) akumulé-
toru a skolniho transformatorového
zdroje (bez i s usmértiovacem).

Charakteristiky porovnejte a dis-
kutujte tvrdost zdrojt, pripadné ur-
cete jejich vnitini odpor a elektromo-
torické napéti.

Provedeni:

Ze zdroje budeme zménou zatéze odebirat rizné velké proudy I a budeme sledo-
vat, jak se méni svorkové napéti U.

Schéma zapojeni je na obrazku na strané Reostatem R regulujeme
proud v obvodu, rezistor Ry ~ 1) zabranuje prekroc¢eni maximéalniho proudu
ampérmetrem. Proud voltmetrem je zanedbatelny, ampérmetrem tedy méiime
celkovy proud tekouci zdrojem.

Realné usporadani pro plochou baterii je na obrazku na strané
Proudovy okruh je veden ¢ervenymi vodici, proud méii cerveny multimetr. Cerny
multimetr pfipojeny zelenymi vodi¢i méri svorkové napéti zdroje.

V pripadé baterii a akumuldtori nastavime stejnosmérné rozsahy méricich
pristroji. U stfidavého napéti pristroje pfepneme k meéreni stiidavych pribéhi,
meérené hodnoty pak budou efektivni hodnoty proudu a napétﬁ.

Charakteristikou zdroje je zavislost svorkového napéti na odebiraném proudu
U = U(I). Zéavislost oc¢ekavame v piipadé stejnosmérného obvodif] linearni

U=U, —IR;, (2.3)

kde U je svorkové napéti, U, elektromotorické napéti, I proud odebirany ze
zdroje a R; vnitini odpor zdroje.

2Volba reostatu souvisi s tim, od jak maljch proudd chceme charakteristiku mé¥it. Déle
nutno davat pozor na jeho maximalni povolené proudové zatizeni.

3 Jestlize priibéhy nejsou presné harmonické, je méfena hodnota spravnou efektivni hodnotou,
jestlize je pfistroj oznacen zkratkou RMS.

4Nebo stiidavého obvodu s rezistanci — pak veli¢iny znadéi piislusné efektivni hodnoty.
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Svorky voltmetru je tfeba zapojit co nejblize zdroji — v pripadé, ze bychom
je zapojili az do proudovych banankit, meérili bychom kromé svorkového napéti
i ubytky napéti na prechodovych odporech.

R,

G

(V)
N
(a) Schéma zapojeni (b) Reélné usporadéni

Obrazek 2.8: Méfeni zatézovaci charakteristiky 4,5V baterie.

Merili jsme zatézovaci charakteristiku cerstvé a starsi ploché baterie, dale skol-
niho NiFe akumulétoru 6 V a transforméatorového zdro jeﬁ, kde jsme pouzili vystup
oznaceny 2 V. Vystup transformatoru jsme usmeérnili zabudovanym usmeérnova-
¢em a opét zmérili charakteristiku. Namérena data jsou v grafu

Zatézovaci charakteristiky vybranych zdroja

10 7] ° 4.5V baterie Cerstva
] ) 4.5V baterie starsi
* 6V NiFe akumulator
7 X 2V z transformatoru
8- * 2V 7 trans. + usmérnovac
4 ] e linearni regrese
B dRR S — D >
6 —
= 1
= 1 e Rdanid SRS L ST
4 ] e%ﬂg% ------------------------------------
7 oL T,
-x.......................:......'.'::..::x. ...................................... Dermmmremmen e nna s
R
:i*‘*‘* ...........
1 W T
0 I 1 1 1 1 I N 1 = 1 1 ..i. 1 1 1 1 I
0 500 1 000 1 500
I[mA]

Graf 2.9: Naméfené zatézovaci charakteristiky vybranych zdroji.

5Pienosny zdroj napéti PZN — 336 VA s usmériiovacem, 0 — 42V, ~ max 8 A, = max 7 A.
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Provedeme linearni regresi@ namétenych zavislosti U = U([), prokladame line-
arni funkce dle vztahu ([2.3]). Regresni koeficienty zavislosti v grafu 2.9 ze strany 29
jsou v tabulce 2.1l Uvedeny jsou stfedni kvadratické chyby, tj. hledané hodnoty
lezi v uvedenych intervalech s pravdépodobnosti 68,3 %.

Tabulka 2.1: Elektromotorické napéti a vnitini odpor zdrojui z linearni regrese.

Zdroj elektromotorické napéti Up[V] | vnitini odpor R;[S]
4,5V cCerstva baterie 4,83 +0,10 0,97 +£0,31
4,5V starsi baterie 4,20 + 0,05 4,03 +0,39
6 V NiFe akumuléator 6,64 + 0,01 0,23 + 0,01
2V z transforméatoru 2,47+ 0,03 0,13 +£0,02
2V z trans. usmérnéné 1,46 +0,15(7) 2,18 +0,71

Z grafu2.9a tabulky 2.1l je patrné, ze u Cerstvych nebo dobte nabitych baterii
a u transforméatoru jsou elektromotoricka napéti vyssi nez deklarovana. V pripadé
skolniho transformatoru se pfi vyrobé ziejmé pocitalo s poklesem napéti s odebi-
ranym proudem, navic zdroj vznikl v dobé, kdy bylo v siti efektivni napéti nizsi,
tj. 220 V. Se zvySenim napéti na primarnim vinuti na 230V se zvysilo i napéti na
sekundéarnich vinutich, popisky u vystupnich svorek vsak ztstaly stejné.

Pfi zapojeni vestavéného usmeérnovace transformatorového skolniho zdroje do-
slo ke znatelnému sniZeni napéti, pro malé zatéze ~ 10 mA je charakteristika velmi
nelinearni, pro vétsi zatéz je jiz linearni.

V grafu navic vidime, Ze riznym zdrojtm pii zatézovani ,,dochazi dech® rtzné
rychle. To, jak rychle svorkové napéti klesa, je dano velikosti smérnice, ktera je
dle (23] vnitinim odporem zdroje R;. Ty jsou v tabulce 211

Zdrojtm, jejichz charakteristika U = U([) kles&d mirné (R; je pfiblizné do 1 Q),
fikime tvrdé, zdroje s vétsim vnitinim odporem povazujeme za mékké. 7 ta-
bulky 2.1l pfipadné grafu vyCteme, Ze z mérenych zdrojt je nejtvrdsi skol-
ni transformator, nasleduje akumulator, plocha baterie cCerstva, transformator
s usmérnovacem a nejméekcéim je pak starsi plocha baterie.

Zavéry:

e clektromotorické napéti zavisi na stari baterie, u skolniho transformatoru
neni rovno napéti deklarovanému,

e tvrdost zdroje lze charakterizovat jeho vnitfnim odporem R;,
e transformator a akumulator lze povazovat za tvrdé zdroje,
e baterie vybijenim ,méknou”, tj. jejich vnitini odpor R; roste,

e zapojeni usmérnovace znacné zméni zatézovaci charakteristiku.

6Pro tyto tcely je mozné pouzit naptiklad tabulkovy procesor Excel. Zde byl pouzit program
pro zpracovani dat méfeni a tvorbu grafa QtiPlot.

"Vzhledem k nelinearité priibéhu v pfipadé zdroje se zapojenym usmeériiovadem neni tato
hodnota elektromotorickym napétim, ale hodnotou na nulovy proud extrapolovanou z linearni
Casti prubéhu.
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Doplnuji tlohy

1. Podivejte se osciloskopem na priitbéhy napéti akumulatoru a skolniho zdroje
(bez i s usmérnovacem). Je usmérnéné napéti skuteéné konstantni?

2. Vyhledejte popisy nabizenych ,tuzkovych baterifl* a zjistéte jaké napéti
davaji clanky s rtiznym chemickym slozenim.

Stripky z praxe

Néasledujici mikropovidky jsou dobrym tikazem, Ze se hodi mit o charakteristikach
zdrojt jisté povédomi.

e Nenasytny dalkovy ovladac. Ucitel fyziky byl na skole pfivolan k ovla-
daci projektoru, ktery béhem mésice spotieboval jiz nékolikatou knofliko-
vou baterii. Po zbézné kontrole soucastek obvodu ovladace nezjistil zadnou
vadu. Pfipojenim na stabilizovany zdroj a snizovanim napéti zjistil, ze in-
tegrovany obvod ovladace si pii nizSim napéti bere trvale nezanedbatelny
proud a to i v klidovém stavu, ktery pribézné vybiji baterii. Obvod byl
napajen niz$im napétim, nebot nékdo do ovladade daval knoflikové baterie
sice stejnych rozmeéri, ale jiného typu, které mély vétsi vnitini odpor.

e Pepickova diagnostika akumulatoru. Pepicek chtél diagnostikovat olo-
vény akumulédtor, ktery lezel v garazi. Vzal proto voltmetr a zméfil jeho
napéti. Pristroj ukazal hodnotu 12 V. Pepicek plny radosti bézel tatinkovi
oznamit, ze akumulator dava své plné napéti a ze je mozné ho pouzivat.
Tatinek si byl Spatného stavu akumuldtoru védom, nenechal se zaskocit
a pripojil k akumulatoru Zarovku z automobilu. Zarovka nesvitila a napéti
akumulatoru pokleslo témér k nule, podobné jako nalada Pepicka.

e PretéZovana zarovka? Ruzenka zacala pitvat kapesni svitilnu. Zjistila,
ze obsahuje plochou baterii 4,5V a zarovku urcenou na napéti pouze 3,8 V.
Velmi se tomu podivila. My jsme vSak se zatézovaci charakteristikou jiz
obeznameni, takze se urcité nepodivime. Uméli byste Riizence vysvétlit,
pro¢ tomu tak je?

Zkousime-li cerstvost baterii nebo stav akumulatori, musime méfit napéti
pri zatézi odpovidajici béznému provozu. Na autobaterii mizeme namértit
napéti naprazdno az 12V i v pripadé, kdy je jiz za hranici pouzitelnosti.

8Spravné by se mélo fikat ¢lanek, nebot baterie je oznaceni pro sériové spiazeni dvou a vice
¢lankd v jeden celek. Proto 1,5V ¢lanek, ale 4,5V baterie.
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Resené tlohy

Ulohy uvedené v této cdsti véetné jejich vesent lze nalézt pod odpovidajicim ID
¢islem v online sbirce fyzikdlnich tloh [1).

Charakteristiky zdroju N

V nasledujicim grafu jsou zakresleny zatézovaci charakteristiky Sesti
zdroji napéti, konkrétné

(a) NiFe akumulatoru s napétim piiblizné 6,6 V,
(b) Cerstvé ploché 4,5V baterie
(c

) starsi ploché 4,5V baterie
(d) vystupu ze skolniho transformétoru s oznacenim 2V
)

(e) usmérnéného vystupu z transformatoru s oznacenim 2 V

(f

idedlniho zdroje napéti.

P1i méteni si laborant nepoznacil, ktera data odpovidaji kterym zdro-
jum. Pomozte mu pfifadit prub&hy 1 az 6 zdrojum a) az f).

‘ 1D 1633 g
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2.2 Elektricky odpor

Kapitola nebude o odptircich elektrickych zafizeni ani o vSeobecném povstani
elektroniky proti lidstvu. Zistaneme ve vodach fyzikalnich veli¢in a podivame
se, kde vsude se elektricky odpor hlasi o své slovo.

Ohmuv zakon. PfestoZe jsme jej pfi odvozovani v minulé kapitole jiz uzivali,
pro uplnost pripomenme, ze vodi¢ o odporu R, mezi jehoz konci drzime stalé
napéti U, je protékan proudem

1= (2.4)

Je-li napéti proménné, ma napiiklad harmonicky pribéh, pak za predpokladu
pouze ohmické zatezd] plati stejny vztah 2.4, kde misto U a I lze psat efektivni
hodnoty U a Iy, ¢i hodnoty okamzité u a i.

2.2.1 Prechodové a priubézné odpory

Predstavme si elektrickou plotynku (toustovaé, ¢i podobny spotiebi¢) zapojenou
sitovou §iitirou do zdsuvky. Zminénou situaci mame na obrézku [2.10(a)|

zasuvka 230 V zasuvka 230 V
—0 0— — 0 o——
Rp Rp

zasuvka 230 V

w]

R R

el. vari¢ P el. vafic P

a) Realné usporadani b) Zakladni a podrobnéjsi schéma
p p Al

Obrazek 2.10: Rizné trovné schematizace vafic¢e zapojeného do zasuvky.

Prekresleme ji do obvodového schématu. Budeme postupovat jako obvykle,
nakreslime zdroj, pak spotiebi¢ a propojime je horizontalnimi a vertikalnimi li-
niemi, které maji funkci idealniho spojeni. Neptfedpoklada se, ze zméni poméry
v obvodu, jejich funkci je pouze propojit pfislusné komponenty, viz leva ¢ast ob-
rézku Takovy pristup je dobrym prvnim priblizenim a je-li pfivodni sniira
prizptisobena prikonu spotfebice a vSechna napojeni vodi¢t v kondici, neni nutné
ani zadné dalsi.

Nékdy je ale potieba pocitat s nezanedbatelnym odporem vodici v privodni
sntre. V obvodovém schématu napravo v obrazku je pak modelujeme re-
zistory R,. Stejné tak mize mit sviij vyznam pifechodovy odpor mezi zdifkami

90bvod m4 pouze rezistanci, nikoli induktanci & kapacitanci. Pokud tato podminka neni
splnéna, 1ze psat obdobny vztah, kde na misté odporu R stoji impedance Z.
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zasuvky a koliky vidlice pfivodu a prechodovy odpor spojeni mezi vidlici a vo-
di¢i pfivodni snuryd. Obdobné na strané spotiebice. Tyto pfechodové odpory
souhrnné modelujeme rezistory R.

V praxi se snazime vzdy o minimalizaci odport Ry, tj. vodi¢e musi byt pfi
instalaci do dutinek ¢isté, sroubky jsou dobfe dotazeny, spoj nesmi byt tepelné
¢i mechanicky namahan, vidlice pfivodni sniry ma byt Cista, zasuvka nesmi mit
uvolnéné zditkové kontakty. Podobné pro zapojeni privodni sitiry do spottebice.

Ve schématech na obrazku .10/ neni oproti
skutecnosti zakreslen tzv. ochranny vodic, kte-
ry propojuje ochranny kolik v zasuvce s kostrou
pristroje. I ten mé své odpory R, R,. Jeho bez-
chybny stav je klicovy a pripadné chyby mohou
byt bezpecnostnim rizikem.

Vratme se ale k situaci na obrazku [2.10(b)|
na strané 33l Vidime, Ze samotny spotiebi¢ je
spolu s odpory R, R, v sérii. Tedy napéti zdro-
je nenalezi v plnosti spotfebici, ale rozklada
se i na jednotlivé sériové odpory. Ubytek na-
péti na piislusném pribézném nebo prechodo- Obréazek  2.11:  Ekvivalentni
vém odporu je imérny velikosti tohoto odpo- kabely pro preneseni proudu
1' a protékaného proudu, 13 000 A Vlevo méd’, napravo za

Vysoky ubytek napéti na pfivodni sniie specialnich podminek supravo-
znamena nizsi napéti na spoti"ebié a také vét-  di€. Podrobnéji o odporu kabeli
5 teplo, které se na Siitife vyviji. Mizeme tedy na strané 361
piibliznd"] Fici:

Velikost prifezu vodict elektrickych kabeld stejného materidlu souvisi
s prenasenym proudem. Vodice prenésejici vétsi proud jsou tlustsi, vodice
pro malé proudy mohou mit prirez mensi.

Badani

1. Vsimejte si tloustky elektrickych kabeli, kterymi jsou k elektrické siti pii-
pojeny rtzné spotiebice. Souvisi tloustka kabeld s piikony spotfebict?

2. Podivejte se, jak tlusty je drat vedeni vysokého napéti. Co by se stalo,
kdyby byl tento vodi¢ v nékterém tseku nahrazen tenkym vodiem (napf.
zvonkovym dratem)?

10Castym problémem byvaji povolené sroubky vodi¢ii na kolicich vidlice.

"Velikosti jednotlivich odporii R, a R, jsou samozfejmé obecné riizné.

12Ktery je, stydno pfipominat, v piipadé pribézného vodi¢e nepiimo timérny jeho priifezu.

13Coz ale tieba topnému télesu aZ tak nevadi, spiradla bude, byt méné, stéle hiét. Slozit&jsi
spotiebie vsak mohou byt na podpéti citlivé a vykazovat nespravné chovani.

1 Napiiklad stfidavé proudy vysokych frekvenci se chovaji komplikovanéji — vykazuji tzv.
Skin efekt, kdy proud tece pouze v urcitych povrchovych vrstvach vodice.
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Prozatim jsme aplikovali teorii — vodice pfivodnich sitir a jejich napojeni na
vidlice jsme v obvodovych schématech nahradili rezistory a odhadli jsme chovani
takového obvodu. Nyni néjakou podobnou situaci nasimulujeme a proméiime.

Do elektrické zasuvky pripojime toustovac¢ ptes dlouhy prodluzovaci ptivod
s pripojenou vicenasobnou zasuvkou. Pokud ma tato ¢ast vedeni nezanedbatelny
odpor, bude na ném odpovidajici ibytek napéti a na jeho konci blize spotfebici
namérime nizsi napéti, nez na zacatku. Zapojeni je na obrazku sché-
ma 2.12(b]

el. spotiebic

k rozvadééi

zasuvka
230 V

~

n-@ o

misto A

(a) Redlné uspofadani meéreni

7 misto A misto B
o—(A)—e 9o ® 9o .
krozvadééci: ~ - _ - el. spotfebic¢
zasuwvka230V || cerny prodluzovaci - ST
privod
Ua Ug
\% \%

(b) Schéma zapojeni, opét neni zakreslen ochranny vodié

Obrazek 2.12: Zkoumani ubytku napéti na prodluzovacich privodech.

Nahfivajicim se toustovacem tece obvodem proud I = 2,8 A. Tento proud
pusobi dle ocekavani Ubytek napéti na piivodnich vodi¢ich, nebot na zacatku
sledovaného vedeni (misto A), je napéti Uy = 240,5 V, zatimco na konci (misto B)
pouze Ug = 2385 V.

Ubytek napéti, ktery lze vyjadiit i procentualné

Us—Us 2405V — 2385V
Uy 2405V

-100% ~ 1%,

je v tomto pripadé maly — pouzity prodluzovaci privod mé dostatecné velky
priifez vodi¢t (1,5 mm?) vzhledem k protékanému proudu.
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2.2.2 ProdluzZovaci privod

V predchozi ¢asti jsme ovérili, ze na pfivodni a prodluzovaci siiiry nutno nahli-
zet jako na rezistory, zapojené spolu se spotfebicem v sérii. Nyni se podrobnéji
podivame, jak jejich odpo Zmeérit.

Pfipomenme, Ze odpor vodice stalého pritezu S a délky [ je

l
R=p 5 (2.5)
kde p je mérny elektricky odpor — rezistivita zavisla na materiadlu vodice.

Priklad: Uvazujme 40m dlouhy prodluzovaci piivod s médénymi vodici
o priifezech 1,5mm?. Mérny elektricky odpor médi je 0,0178 Qmm?m~t. Od-
por jedné zily je tedy R = 0,0178% Q = 0,47 Q. Tece-li piivodem proud 5 A, ¢ini
iibytek napéti na vedeni (tj. tam a zpét) U = 2RI =2-0,47-5V =47V.

Urc¢ime-li odpor R a délku [, miizeme ze znalosti rezistivity vodice urcit jeho
prifez S ze vztahu a porovnat s vyrobci udavanou hodnotou. Bude-li se lisit,
pak bud nebyl pouzit vodi¢ deklarovaného prufezu nebo naméieny odpor zahrnuje
nezanedbatelné prechodové odpory — nékde je povoleny Sroubek, zaoxidovany
kontakt atp.

Jak zmétrime odpor R? Odpor vodi¢i v prodluzova-
ci snire ocekdvame pomeérné maly, v prikladu vyse byl
konkrétné 0,47 €2. Nutno tedy sdhnout po metodé meéteni
malych odporti.

Dobré vysledky dava tzv. ¢tyrsvorkova metoda.
Zkoumanym rezistorem nechame protékat proud I a bu-
deme na ném mérit ubytek napéti U. Viz obrazek 2.13l

Dtilezité je, aby napéfové svorky byly co nejblize k mé-
fenému rezistoru, tj. predfazeny svorkam proudovym. Po-
kud by tomu tak nebylo, méril by voltmetr i proudu tmeér-
né ubytky napéti na prislusnych ¢astech ptivodnich vodi-
¢l a prechodovych odporech. Obrazek 2.13: Ctyi-

Ve schématu .13 jsou zakresleny mensi rezistory, kte- svorkova metoda.
ré predstavuji odpory méricich vodi¢ti. Snadno si uvédomime, ze odpory v prou-
dovém okruhu nam nijak nevadi — jsou v sérii, méfeny proud to neovlivni. Déale
ubytky napéti na odporech vodi¢t voltmetru jsou zanedbatelné, nebot proud te-
kouci voltmetrem je diky jeho velkému vnitinimu odporu zanedbatelny.

Pfi méfeni prodluzovacich pfivoda se nam obvykle nepodafi umistit napétové
svorky zcela idealné. Obvykle nastane situace, kdy do zditky zasuvky piivodu
zastréime nejprve napétovy a az do néj proudovy bandnek. Z predchozich tivah
tak plyne, Ze se projevi piechodovy odpor mezi napéfovym bandnkem a zdifkou.
Sice tim neméfime presné odpor samotného vodice, na druhou stranu zjistime
mozné chovani realného prodluzovaku, tj. véetné béznych prechodovych odporii
v zapojeni, a mizeme pak porovnanim s vypoctem soudit o jejich vysi.

15Pro jednoduchost budeme piedpokladat pouze odporovou zatéz v obvodu, tedy namisto
impedance budeme hovotit o odporu.
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Abychom dosahli ptfesnéjsiho méreni, budeme méfit ubytky napéti na vodi-
¢ich snary pii rdznych proudech. Jelikoz predpokldadame, ze se budou chovat
jako rezistory, tj. budou mit linedrni voltampérovou charakteristiku, bude pfimo
smérnice zavislosti U = U(I) odporem R piislusného vodice. Nyni méme dv
moznosti — nechat vodic¢ protékat:

e konstantnimi proudy, napt. z akumuldtoru — ten je schopny poskytnout
i vyssi proudy,

e stiidavymi proudy, napf. z autotransformatoru — moznost jemné regulace
a vyssich proudi.

(a) Stejnosmérny proud (akumulator) (b) Stiidavy proud (autotransformétor)

Obrazek 2.14: Méfeni odporu vodice v prodluzovaku ¢tyrsvorkovou metodou.

Realné zapojeni pro méfeni je na obrazku 2,14l Obréazek ukazuje pfi-
pad, kdy je zdrojem akumulator. Proud v obvodu je nastavovan zapojenim riz-
ného poctu ¢lankid akumuldtoru. Obrézek [2.14(b)| ukazuje méfent, kde je zdrojem
autotransformétor (variak) Kiizik, ktery je misto 230 V napajen ze Skolniho roz-
vodu 12 V.

Ubytek napéti méii vidy pifstroj, ktery je klubicku prodluzovaci siitiry blize,
tj. na obrazku je to ¢erny a na obrazku [2.14(b)| ¢erveny multimetr. V pii-
padé stridavého obvodu jsou oba pouzité pristroje pfepnuty na sti¥idavé rozsahy
a ve vypoctech pak uvazujeme efektivni hodnoty. Do obvodu je zatazen sériovy
ochranny rezistor.

16K azd4 z variant mé své vyhody i nevyhody. Pfislusné pfechodové ,odpory“ se mohou nékdy
chovat, jak bylo pfi méfeni zjisténo, znac¢né nevyzpytatelné. Naptiklad v pfipadé styku raznych
kovi a zoxidovanych kontaktd mtZzeme namérit rizné hodnoty v zavislosti na sméru proudu.
Pri pouzivani stejnosmérného zdroje je proto dobré provadét méreni i s opacnou polaritou
a vysledky primeérovat.
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U prodluzovacich sntr lze promérit vSechny tii vodice a namérené data porov-
nat. Lze tak odhalit naptiklad povoleny sroubek, zaoxidované svorky, poskozeny
vodic atp.

Vlastni méreni

Pomoci c¢tyrsvorkové metody, popsané v predchozi ¢asti, jsme nejprve namérili
odpory vodic¢t vybraného zanovniho prodluzovaku EMOS KF-FY4-01 s parame-
try 5m, 3G1.0mm?, max 10 A. Charakteristiky jednotlivych Zil jsou v grafu 215l

Prodluzovak 3G1.0mm?, 5m, st¥idavy zdroj

0,6
[ ] fazovy vodic
0.5 * stfedni vodic¢
’ A ochranny vodic
0.4 lin. regrese
Z0,3
b )
0,2
0,1
0 I 1 LI I LI LI I 1 LI 1 I 1 LI 1 I LI I 1 LI I
0 1 2 3 4 5 6
ITA]

Graf 2.15: Zavislost tbytku napéti na proudu ve vodi¢ich prodluzovaci sitiry.

Nameétrené body lze velmi dobie prolozit primkami prochazejicimi nulou, t;j.
smérnice téchto primek jsou primo odpory pfislusnych vodica.
Smeérnice jsme ziskali z regresnich koeficient prolozenych pfimek, urcuji na-
sledujici odpory:
ochranny vodi¢c R = 0,101,
stfedni vodic R =0,109,
fazovy vodic R=0,119Q.
Stredni kvadratické chyby smérnic jsou malé, pod 1%.

Vyrobce Setii médi?

UvaZme, %e nezndme onen prifez Syp = 1,0 mm? jednotlivych vodi¢l a vypoditej-
me jej z naméfené hodnoty odporu R a délky prodluzovaku [ ze vztahu (2.5) na
strané [36l

Vodice jsou pravdépodobné médéné, v tabulkadch vyhledame rezistivitu meé-
di p = 0,0178 Qmm?m~!. Rezistivita vyjadiend v téchto jednotkach je velmi
sikovna, do vztahu (2.5]) pak lze dosazovat prirozené délku v metrech a prifez
v milimetrech ¢tverec¢nich.
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Nameétfenému odporu odpovida prirez vodié

[ )
S = PR = 0,0178m mm?® = (0,89 £ 0,02) mm?.

To je zvlastni, prifez vodi¢ti by mél byt dle vyrobce vétsi, konkrétné 1 mm?.
Meérime spatné? To snad ne — méfeni jsme provedli vice, s riiznymi pristroji,
prubéhy napéti, proudy, ¢i opakovanym prepojenim bananki.

Ze by to mohly mit na svédomi napiiklad pfechody mezi vodiéi siitiry a vlastni-
mi koncovkami? Vlastné neméfime odpor samotné ,zily“, ale i pfechodové odpory
jejitho napojeni na koncovky.

Snaha o rehabilitaci vyrobce

Zkusme vypocitat, jaky odpor by témto prechodovym odportm prislusel. Médény
vodi¢ délky 5m o priifezu 1 mm? by mél mit odpor

5
= p— =0,0178 — 2 = 0,089 Q2.
S 1
Ptechodové ,odpory* budou s vlastnim vodic¢em v prodluzovaku ziejmeé v sérii,
pripada proto na né odpor priblizné

R — Ry = (0,11 — 0,089) Q = 21 mQ.

Prozatim nemame predstavu, jak velky takovy pte-
chodovy odpor miize byt, takze nemiizeme soudit, byla-
li nase hypotéza spravna. Takze vyrobce tfeba ocistime,
az si néjaky takovy prechodovy kontakt realné zméri-
me.

Velikost téchto prechodovych odporti ziejmé bude
zéviset 1 na stafi a opotfebeni kontakti, tlaku vzajem-
ného styku a celé fadé dalsich okolnosti.

Prozatim si tedy zapamatujme, ze pokud nam vy- Obrézek 2.16: Méteny
jdou prechodové odpory fadové desitky miliohmi, bude o

S PR prodluzovak.
to tak zrejmé spravné.

Odpory vodic¢ua realné a teoreticky

Meéreni jsme provadéli pro prodluzovaci sitiry riznych délek, ,tlousték” a stari.
Vysledky méfeni, véetné vypocitanych teoretickych odpori idealnich vodicti a od-
povidajicich pfechodovych odporti, uvadime v tabulce Data jsou budto pro
konkrétni vodic; bylo-li méteno vice vodic¢li, pak je uvedena primérnd hodnota.

"Do chyby méfeni, kterou jsme odhadli na celkem 2 %, jsme zahrnuli chybu uréeni délky I
a odporu R. Vzhledem k tomu, zZe méreny odpor R obsahuje i pfechodové odpory a dosazujeme
ho do vztahu pro samotny ,,slusny“ vodi¢, nebudeme chyby méfeni prilis Fesit.
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Tabulka 2.2: Odpory vodic¢t prodluzovakii; teoretické hodnoty a rozdily.

= 2| T -

E | X S5 &

=& % | » |

El2 3] 8| =

'M >t — E "c

g | T 3 T )

o o} o =] =
S vicenasobnou zasuvkou (nova) 2 1 10,036 | 0,062 | 0,027
S vicenasobnou zasuvkou (stard) 4 | 1,5 | 0,047 | 0,098 | 0,051
Skolni s vicendsobnou zasuvkou (stard) | 7 | 1,5 | 0,083 | 0,105 | 0,022
Se zatavenymi koncovkami (nova) I. 5 1 10,089 | 0,123 | 0,034
Se zatevenymi koncovkami (nova) II. 10 | 1,5 [ 0,119 | 0,158 | 0,039
Prodluzovacka sesla (starsi) 6 | 1,5 | 0,071 | 0,104 | 0,033
Napédjeci kabel k PC (starsi) 1,510,751 0,036 | 0,112 | 0,080
Dlouhé pogumovana stavebni 40 | 1,5 | 0,475 | 0,486 | 0,011

Z tabulky je patrné, Ze rozdily mezi namérenym odporem a teoretickym
odporem samotného vodice jsou ve vSech pripadech radové desitky miliohmii.
Hodnota 21 m{2 pro prodluzovak v tivodni ¢asti tedy neni ni¢im vyjimecna.

Tabulka 2.3: Odpory piivodu a eliminace pfechodovych odporti.

5 % c
—_— (=)
£ S A S
é ':_@ E} |
ON) = ) e
o) ® ) =
= = g el
i 3 < )
ok 8 = =

Meéfeni skrz vidlici 1 zasuvku
Meéreni skrz vidlici bez zasuvky
Méfeni skrz zasuvku bez vidlice

1,5 | 0,047 | 0,098 | 0,051
1,5 0,047 | 0,059 | 0,012
1,5 0,047 | 0,060 | 0,013
1,5 | 0,047 | 0,054 | 0,007

ol el ol o] délka i[m]

Méfeni bez obou koncovek

Eliminace prechodovych odporua

Jestlize chceme rozdiltiim realnjch a teoretickych odporti prisuzovat prechodovy
charakter, pak musi byt nutné meéritelny mensi ibytek napéti v pripadé, ze se
témto pfechodim vyhneme. To jest kdyZz napéfové svorky umistime pfimo na
vlastni vodic, jesté nez je uchycen do koncovky.

Jelikoz si nechceme nendvratné znicit prodluzovak se zatavenymi koncovkami,
musime experimentovat se snidrou, kterd pristup k vlastnim vodi¢tim umoznuje.
Pro tyto tcely jsme pouzili prodluzovak, ktery je v tabulce pod pracovnim
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nazvem S vicendsobnou zdsuvkou (stard). Naméfené hodnoty p¥i postupném vy-
hybéani se pfechodovym odporti vidime v tabuledd na strané Domnénka
je potvrzena, rozdil odport s vyfazovanim jednotlivych ,,pfechodi® klesa.

Mala nenulova hodnota v pripadé vytazeni obou koncovek miize souviset s tim,
ze napétové svorky nebyly prikladdny pfimo na médénd vldkna vodice, ale na
sroubky je uchycujici do koncovky, aby nebylo nutné koncovky demontovat.

Meéreni odporu kontaktu a prechodu

Nastava rozhodujici okamzik. Pristupme k naméreni vlastniho prfechodového od-
poru, konkrétné odporu

e funkéniho kontaktu ve starém spinaci, viz obrazky méfeni 2.17(a)| a detail
spinace 2.17(b)|

e prechodu mezi zdéfi vicenasobné zésuvkE na prodluzovaku a zapojenym

vodi¢em, viz obr. 2.17(c)|, v rizném stav

(a) Vlastni méfeni (b) Detail (c) Méfeni prechodu vodi¢-svorky

Obrézek 2.17: Méteni prechodovych odpori kontaktu spinace a zapojeni zasuvky.

Charakteristika prvniho ptipadu je v grafu na strané [42] grafy pro druhy
pripad neuvadime, nebot v obou pripadech dostavame, alespon v méfeném rozsa-
hu proudi, ,nezajimavé“ rezistorové — tj. linearni charakteristiky, kdy prolozené
piimky prochézeji nulou. Jejich smérnice jsou proto pifimo odpory:

kontakt spinace R = 6m(,
prechod — prodluzovak v dobrém stavu R < 1mf,
prechod — prodluzovak v horsim stavu R =11m2,
prechod — prodluzovak ve Spatném stavu R = 82mS).

Vidime, ze prechodové odpory@ se pohybuji v fadu jednotek az desitek mili-
ohmti. Hodnoty v predchozich ¢astech diskutované jsou tedy opodstatnéné.

18Velky odpor byl zpiisoben uvolnénym zanytovanim koliku zasuvky, ktery tak p¥i manipulaci
ménil odpor. Z toho diuvodu zcela nesedi soucty odpora v poslednim sloupci tabulky.

YDobry stav byl méfen na kvalitné provedeném ukotveni vodi¢e. Horsi a $patny spoj byl
nameéfen na uvolnéném ochranném koliku

20V naméienych hodnotach je samoziejmé zahrnut i odpor pligkt vedouci ke kontaktiim.
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Charakteristika pfechodového kontaktu spinace
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Graf 2.18: Charakteristika kontaktu z bézného nasténného spinace.

Meérime-li kontakt ve vyrazné Spatném stavu, nemusi mit povahu rezistoru
a charakteristika mtize byt nelinearni. Jeji konkrétni tvar miize zaviset i na tom,
zda jdeme od nizsich proudi k vys$sim nebo naopak. V pfipadé stejnosmérného
zdroje muze zalezet i na polarité.

Chovani takovych kontakti je zkratka nevyzpytatelné. V praxi se pak situace
fesi obrousenim styc¢nych ploch, dikladnym dotahnutim spoje, pouzitim specialni
pripravkt (Kontaktol aj.), ¢ dokonce uplnou vyménou takto poskozeného prvku.

Veétsi prechodové odpory si vymohou pozornost. V okamziku, kdy obvodem
protéka velky proud, je na nich velky ubytek napéti a tedy i nezanedbatelné
tepelné ztraty, které mohou situaci jesté zhorsit.

Stripky z praxe

e Chybél kli€. Jednou za mnou pfijel bratr s hrtizou v oéich: ,,KdyZ jsem za tebou vyjizdél
z Prahy, téméf jsem nenastartoval. Na dalnici pak obcas vyvadélo psi kusy. Jsem rad
ze uz jsem tady. Je to divny, vzdyt baterku jsem nedédvno ménil!“ Podival jsem se tedy
na novou baterii a hle — sroubovaci svorky byly na akumulator pouze nasunuty, nebyly
utazeny. Vytahl jsem prislusny francouzsky kli¢, utdhl a bratr vesele jezdi dal.

e Temna lampa. Stojaci lampa s halogenovou linedrni zarovkou vykazovala podezielé
chovani. Pfi del$im pouzivani byla citit spalenina — Ze by uvéznény hmyz? Po néjakém
case zarovka praskla. Po instalaci nové vsak lampa nefungovala viubec! Ukazalo se, Ze
kontakt zarovky doseda na bodec, ktery je nanytovan na privodnim plisku. Mezi bodcem
a pliskem byl zna¢né velky prechodovy odpor, ktery nezmizel ani po o¢isténi a vybrouseni
kontaktu. Plisek byl cely zCernaly, odkapand izolace pfivodniho vodice ukazovala na
nemalé vyvijené teplo.

e Pozar v dilné. V truhlaiské dilné zacaly p¥i hoblovani hofet v jednom misté na ze-
mi piliny. Ukézalo se, ze tam lezel privodni trojfazovy kabel béziciho stroje, ktery byl
neodborné opraven ,,Krutyh“ spojem. Béznym slapanim na kabel doslo k nartstu pfe-
chodového odporu. Velky proudovy odbér motoru znamenal velky tbytek napéti v misté
spoje a pfislusné vyvijené teplo.

218poj dvou vodi¢h stodenim odizolovanych konct do sebe a oblepenim izola¢ni paskou, pro
nizké naroky na potifebny material oblibeny u velkého mnozstvi ,odbornika“.
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Rozdily v rdmci jedné sitové snury

Lze sledovat rozdily odporti jednotlivych zil v rdmci jedné sifové sitry. Pro tyto
ucely naméfime charakteristiky jednotlivych vodicti. Vysledkem takového métreni
pro piivod EMOS KF-FY4-01 s parametry 5 m, 3G1.0mm?, max 10 A je graf2.19

Charakteristiky cest prodluZzovacim privodem

1=
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Graf 2.19: Charakteristiky jednotlivych zil v zdnovnim prodluzovaku.

Vidime, ze faze mé oproti stifednimu a ochrannému vodici viditelné vétsi od-
por. Ze smérnic, které urcuji odpory, zjistujeme, ze ptiblizné o 13 m2. Na prvni
pohled znatelny rozdil smérnic tedy skryva pomérné malou hodnotu, ktera mi-
ze byt zpisobena napiiklad o néco horsim napojenim koncovky na fazovy vodic
kabelu, ¢i jeho poskozenim v ramci $ntry.

ProdluZovak ve Spatné kondici?

Analyzou charakteristik vodi¢i ve Skolnim vicendsobném privodu, ktery je na
obréazku na strané [44] jsme zjistili, Ze fazovy vodi¢ méa opét vétsi odpor.
Porovnanim odport ziskanych ze smérnic piimek zjistujeme, Ze rozdil ¢ini az
40 mS2.

Mohli bychom to bez vahani opét prisoudit Spatné dotahnutému Sroubku,
¢i zoxidovanému spoji. Pokud se ale pozorné podivame na zasuvkovou krabici
z boku, zjistime, ze je zde umistén jistic. A nelze neocekavat, ze jisti¢c ma také
svij vlastni odpor (resp. impedanci).

V tomto piivodu je instalovan jisti¢ starického typu. Pro novéjsi jisti¢ jsme
zjistili, Ze nejvétsi odpor ma jeho bimetalova ¢ast, a to za studena ptiblizné 11 mS).
Pro starsi typ tomu ziejmé bude podobné. I kdyz by Sel zméfit odpor primo jistice
v prodluzovaku, nebudeme s tim ztracet cas, neni to nyni stfedobodem naseho
zajmu.
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Pii méfeni jsme také jako vedlejsi produkt zjistili, ze méfeny prodluzovaci
pfivod ma prohozenou fazi a stfedni vodi¢. Na druhou stranu k tomuto zjisténi
by nam stacil obycejny test priichodnosti ,,pipékem“ multimetru.

Vicenasobna prodluZovacka

ochranny
?yre ni

[ AzZovy

regrese

1 15 2 25 3 35 4
I[A]

(a) Vicendsobny piivod (b) Charakteristiky jednotlivych vodi¢i

Obrazek 2.20: Méreni odporu vodici ve ,starém® vicenasobném piivodu — pro¢
ma cesta faze oproti zbyvajicim vétsi odpor?

Silné zoxidované kontakty a Spatny dotyk

Pti méfeni starsi prodluzovaci sniry se zoxidovanymi kontakty a uvolnénymi
zdéfemi se ndm stalo, Ze namérend charakteristika nebyla pfili§ linedrni a navic
prolozena ptimka neprotinala nulu, tj. v extrapolaci na nulovy proud vychézi
nenulovy ubytek napéti. Viz graf 2.21]

Zavislosti U(I) a R(I) pfi silné zoxidovanych kontaktech

[ | napéti
¥ odpor

—— lin. regrese

Graf 2.21: Extrapolace na nulovy proud charakteristiky dava nenulové napéti.

22Rezim multimetru, ktery testuje priichodnost obvodem. V piipadé priichodnosti vydava
tén — odtud slangové oznaceni.

44



Je jasné, ze v takovém pripadé rozhodné nelze urcovat odpor ze smérnice
prolozené primky.

Pétrejme nyni po moznych pricinach ,nerezistorového“ chovani. Je zfejmé, ze
kromé konstantniho odporu vodice v privodu zde hraje roli néjaky dalsi proudové
zéavisly odpor. Miize nas napadnout, Ze

e s rostoucim proudem se vodic¢ zahfiv, ¢imz se jeho odpor zvétsuje a cha-
rakteristika pak neni linedrni. Tuto situaci znazornuje modelovy graf|2.22(a

e prechodové kontakty ve Spatném stavu ptridavaji k vlastnimu odporu vodice
dalif odpor, ktery s rostoucim proudem ub§va?4. V grafu je zakreslen
zjednoduseny model, kdy tento ,parazitni“ odpor je konstantni a pii urcité
hodnoté proudu se ztratd.

7 grafu vidime, Ze varianta s oteplenim vodici by zptsobila spise za-
porny tsek na svislé ose, zatimco nami naméfeny graf odpovida tseku kladnému.
Navic jiz v grafu 2.21] na strané 2.21] vidime, Ze odpor neroste, ale spise klesa.
Takze timto to nevysvétlime.

Druha situace, viz graf zpusobuje tsek kladny, takze lze usuzovat na
puvod v prechodovych kontaktech. Nutno podotknout, ze v piipadé grafu 2.27]
ubyva prechodovy odpor s proudem ziejmé postupné, zadny skok v meéfeném
rozsahu neni patrny.

Model zahfivani vodice Model skokové zmény odporu

. napéti D . napéti
===== odpor ===== odpor
— lin. regrese lin. regrese
zavislosti U = U (1)

zavislosti U =U(I)

o A <
b= ;;
0 1

(a) Odpor roste vlivem zahfivani s proudem. (b) Odpor pfi uréitém proudu klesne.

Graf 2.22: Patrani po divodu nenulového tiseku namétené charakteristiky.

Jaké si z této kapitoly vzit ponauceni? Snad alespon to, ze pfechod vodic¢t
z kabelu do koncovek neni pouze technickym feSenim spojeni dvou komponent,
ale komplikovanéjsi zalezitosti, praveé z divodi vzniklych prechodovych odport.

23P¥i béznych (neporuchovych) proudech nenf zména odporu oteplenim vyrazna. Vypodétem se
muzeme presvéddEit, ze krajnim hodnotam odpori v grafu2.2T] na strané 44l odpovid4 z linedrni
formulky R = Raoo(1+ aAt) nerelny rozdil teplot pfiblizng —130 °C, ktery predstavuje naopak
ochlazeni vodi¢e (odpor poklesl).

24Proud si pies nedobré zaoxidované kontakty postupné , prorazi cestu“, apod.

25Nespojitost v grafu vypad4 nepfirodné, na druhou stranu v piipadé takovychto jev mozno
nespojity ,pruraz“ zoxidované vrstvy klidné ocekavat.
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V nékterych pripadech je situace naprosto bezproblémova, nékdy mutize v téchto
prechodech tkveét zdhada vSertiznych problémi.

Dalsi véci je, ze ,vzorecek” R = pé lze bez problémi pouzit v pripadé, kdy
jde o vodice v metrazi. Aplikaci na prodluzovaci snary s koncovkami se muzeme,
zvlasté v pripadé kratkych privodt s malym odporem, jak jsme vidéli, dostat do
problémii. Poté totiz mohou vychazet priurezy vodi¢ti mensi, nez jsou ve skutec-
nosti — prechodové odpory v koncovkach nemusi byt vzhledem k vlastnim vodictim
zanedbatelné malé.

Ukoly

1. Sezente néjakou podeziele levnou prodluzovaci sitiru a zmétfte odpor jed-
notlivych vodi¢i. Na zakladé tohoto odporu, délky a rezistivity vypocitejte
teoreticky prurez a porovnejte s vyrobcem udavanou hodnotou.

2. Pfi méreni jsme jako voltmetry a ampérmetry pouzivali multimetry. Nebylo
by jednodusi multimetr nastavit jako ohmmetr a métit odpory zil pfimo?

Resené tilohy

Ulohy uvedené v této cdsti véetné jejich vesent lze nalézt pod odpovidajicim ID
¢islem v online sbirce fyzikdlnich uloh [1.

Ubytek napéti na prodluzovaku N

Z elektrické zasuvky 230 V méa byt odebiran proud 10 A pres prodlu-
zovaci privod s parametry

40m, 1,5mm?, méd,

10m, 1,0mm?, méd,

)
)

(c) 5m, 0,75 mm?, méd,
)

Urcete vysledné napéti na spotiebici pti pouziti jednotlivych privodi.

‘ 1D 1643 pg
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2.2.3 Odpor vlakna zarovky

Zarovka na reklamaci?

Zabyvejme se nyni klasickou zarovkou. P¥ikon takové zarovky je

2
P=UI=RI*= %, (2.6)

kam dosazujeme efektivni hodnoty napéti U a proudu /.

Zarovku piipojujeme k sifovému napéti, tj. U = 230V a jeji odpor snadno
zméfime multimetrem, pro nasi zarovku R = 92 (). Dosazenim dostaneme ptikon

p_ U? B (230V)?
R 920

ktery je znacné podeztely, nebot jsme mérili |, ctyficitku“, tedy zarovku, ktera
ma mit pfi jmenovitém napéti 230V prikon 40 W a ne ,,pétistovku“. Neméli
bychom zarovku reklamovat, kdyz jsme misto své , ctyticitky” dostali banku na
osvétleni teletniku? Nebo jsme néco hrubé opomenuli?

Pti méfeni odporu zarovka nesvitila, mozna se pfi provozu chova jinak. Zmeé-
fime tedy napéti na zarovce a ji tekouci proud. Pro ndmi vybranou zarovku jsme
namérili U =249V a [ = 0,174 A, dosazenim dostavame piikon

= 575 W,

P=UI=249V -0,174 A = 43 W.

To uz sedi mnohem lépe, takze reklamace moznéa nebude nutna. Mame pode-
zieni, ze prichodem proudu se odpor vldkna zvétsi a tedy je jeji prikon podle
nizsi.

Ano, je tomu tak, protoze odpor vlakna je v zahfatém stavu

U 249V

I 0174A

coz je asi 15,6 krat vice nez za studena, kdy jsme naméfili pouze 92 ).

= 14319,
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Autozarovka

Zkusme prozkoumat chovani zarovky podrobnéji. Pro tyto ucely budeme pracovat
se starsi autozarovickou se jmenovitymi hodnotami 12V, 15 W.

Obrazek 2.23: Méfeni voltampérové charakteristiky autozarovky ,,doma‘“.

Jak je to s odporem zarovky nejlépe vysledujeme z voltampérové charakteris-
tiky. Pro jeji zjisténi pouzijeme transformator ptivodné urceny k napajeni auto-
drahy, umoznujici regulaci vystupniho usmérnéného napéti v rozsahu 0 — 12V,
a dva multimetry®®. Redlné zapojeni je na obrazku 2.23] naméfend voltampérova
charakteristika pak v grafu

Graf zavislosti [ = I(U) Graf zavislosti R = R(I)
124
105
8
S 62
= 3
4]
2]

O-|||||||||||||||||||||

0 2 4 6_.8 10 12 0 02 04_06 08 1

U] I1A]
Graf 2.24: VA charakteristika zarovky Graf 2.25: Odpor zarovky

V graful2.28 je vykreslen vypocitany odpor zarovky pfi jednotlivych proudech.
Nez pokroc¢ime dale, podivame se jesté na jeden piiklad z praxe — stojaci
halogenovou stmivaci lampu.

26Pfistroj na stejnosmérném rozsahu v piipadé nekonstantnich pribéht méii jejich stfedni
hodnoty. M&-1i napéti i proud co do tvaru stejny prubéh (zde dvoucestné usmérnény harmonicky
prubéh), pak i podil jejich stfednich hodnot dava spravné hledany odpor zarovky.
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Stmivatelna stojaci lampa s halogenovou Zarovkou

Podobné jako v predchozim pripadé
budeme na halogenové zarovce stojaci
lampy mérit napéti a proud. Vzhledem
k praci se sitovym napétim toto muze
provadét pouze osoba prislusné kvali-
fikace. Méfeni je na obrazku

Stojaci lampa je stmivatelna, tj. lze
plynule regulovat jeji svitivost, ziejmé
tedy 1 jeji prikon.

Zatim se nezabyvejme, jakym zpt-
sobem toho stmiva¢ dociluje, ale spo-
kojme se s tim, ze s otacenim ovladace
pro zvysovani svitivosti upravuje pru-
béh sifového napéti tak, ze se plynule
zvétsuje jeho efektivni hodnota.

Dilezité OJe’V %e J(_ie._ 0 vefektivni Obrazek 2.26: Méfeni charakteristiky ha-
hodnoty priitbéhi, o jejichz tvaru za- logenové Zarovky.
tim nic nevime?7. Z toho plyne, ze mu-
sime sahnout po lepsich méricich pristrojich s oznacenim true RMSEY,

P1i méfeni jsme pro zajimavost odecitali hodnoty napéti i na obycejném mul-
timetru bez funkce true RMS. Naméfena charakteristika je v grafu 227

U = U(I) pro halog. Zarovku R = R(I) pro halog. Zarovku
250 = 400 —
] —®@— true RMS pristroj ) ]
] obycCejny pristroj -
200 300
_ 1503 - ]
E. S200]
blOO—: = ]
] 100
50—_ i
- *
0 T 0 e
0 01 02 03 04 05 06 0,7 0 01 02 03 04 05 0,6 0,7
I[A] I[A]
Graf 2.27: Charakteristika zarovky Graf 2.28: Odpor zarovky

Byla méfena linearni halogenova zarovka EMOS 230V / 300 W. V gra-
fu .28 vidime zavislost odporu zarovky na efektivni hodnoté proudu. Snadno
odecteme, ze odpor pri plném rozsviceni je ptiblizné Sestnactinasobek hodnoty za
studena.

2TProzradme piedem — rozhodné nejsou, az na krajni p¥ipady, harmonické.
280 problematice méfeni neharmonickych veli¢in jsme se drobné zminili v kapitole o zdrojich,
napéti a proudu.
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Praskani Zarovek
O zarovkach jsme se jiz mnohé dozvédéli — tak vzhiru do netprosné reality.

¢ 1ika Svétlana sousedce, ,,vzdycky kdyz mi praskne zarovka, tak je

, 10 je vam zajimavé,"
to tehdy, kdyZ cvaknu na vypinaé¢! Muj starej fikal, Ze jsem od narozeni neSikovné, Ze na

co sahnu, to rozbiju. No ptujde z domu!“

Nechme stranou diskuzi, zda-li ptijde z domu manzel, ¢i rozbita zarovka.
Dokézali bychom pani Svétlanu uklidnit a vysvétlit ji, pro¢ ma zarovka
® k prasknuti vétsi tendenci pravé pii zapnuti?
Pristupme k tomu podrobnéji. V nasich diivejsi experimentech jsme zjistili,
ze odpor zarovky za studena je priblizné 15,6 krat mensi nez za provozu. Teplotni
zavislost odporu vldkna si dovolme aproximovat linearni formulkou

R = R20(1 + OéAt), (27)

odkud pro rozdil teplot vldkna za studena a za provozu

a\R, ) 45-10-3

kde o = 4,5-1073°C~! je teplotni soucinitel elektrického odporu wolframu
a podil odpori, jak jsme urcili drive, priblizné 15,5. Byla-li pokojova teplota
20°C, pak vldkno mélo za provozu teplotuEg] priblizné 3264 °C.

Vidime, ze teplota rozzhaveného vladkna je velmi vysoka. Nelze se tak divit, ze
dochézi k sublimac¥ materidlu vldkna a postupem c¢asu se na ném objevi mista
ztenceni.

1 1
At = <R 1) s (15,6 —1)°C = 3244°C,

Vzhledem k malému odporu vlakna za studena jim tece pii sepnuti mno-
honasobné vétsi proud nez v bézném provozu. Tento velky proud znamena
velky tbytek napéti na c¢astech vlakna s velkym odporem, tj. ve ztencenich.
V mistech velkého ubytku napéti se vlakno zahtiva na vyssi teplotu nez okolni
¢asti, coz muze vést az k poruseni vldkna — prasknuti zarovky.

Tekouci proud se vsak obvykle jen tak nevzda — po preruseni vldkna se v mezir-
ce vytvori vodivy kanal a vznikne elektricky oblouk, pozorovany obvykle ve formeé
modrého zéblesku. Oblouk budto sam zanikne nebo je vytaZen aZ na ,tykadla“,
které vlakno napaji, coz ale vzhledem k malému odporu oblouku znamenéa zkrat,
ktery je v ptripadé spravné instalace zazehnan spadnutim jistice, ¢i prepalenim
pojistky.

29Vzhledem k pouziti linearni formulky (2.7) a velkému teplotnimu rozdilu nutno k vysledku
prihlizet s rezervou a chépat jej pfedevsim jako fddovy odhad. Na anglické Wikipedii [26] se
docteme, Ze teplota vladkna zarovky je asi 2000 — 3300 K, pohybujeme se tedy spiSe v horni
Casti intervalu. Nastésti jsme neprekrodili teplotu 3695 K, ktera je na téze strance uvedena jako
teplota tani wolframu.

30Poznamenejme, Ze je snaha toto minimalizovat. Zarovky jsou plnény inertnimi plyny, pii-
padné maji specialni konstrukei — halogenové zarovky.
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V jedné malé vesnicce déti zpivaly u rozsviceného stromecku na névsi. Jedna z bézicich
ratolesti vSak pri produkci zakopla o stojan s halogenovym reflektorem, jehoz Zarovka sa-
moziejmé praskla. Na zkratovy proud oblouku v prasknuté zarovce zareagoval jistic. Jelikoz
vSe bylo na jednom zasuvkovém okruhu, kromé zhasnutého stromecku utichla i produkce,
nebot jak se ukédzalo, déti ze Skolky zpivaly na playback. Nastésti svardk diky své velké

mérné tepelné kapacité vypadek napajeni varnice bez problému ustal.

V nékterych instalacich se mtze v disledku rtznych pricin stat, ze efektiv-
ni sitové napéti je vyssi nez jmenovité 230 V. Vyssi napéti na zarovce znamend
vétsi proud a tedy i teplotu vlakna. Vyssi teplota vlakna mtze vést k ochotnéj-
i sublimaci a vzniku mist ztenceni. Soucasné vyssi napéti pfi sepnuti zarovky
ma za nasledek vyssi nabéhovy proud a tedy v delsim ¢asovém horizontu i vys-
si ,,praskavost zarovek. Praskaji-li zarovky hodné casto, mtze byt pachatelem
pravé nadpéti. Casto se viak stava, Ze tyto jepici zarovky pochézeji z nepovedené
varky a byly patrné koupeny ve vétsim mnozstvi pravé kvili své akéni cené.

Znacného zvyseni zivotnosti zarovek lze dosadhnout instalaci tzv. stmivaci.
Pfi tomto zpusobt spousténi neni zarovka k sifovému napéti pfipojena narazo-
vé, ale napajeci efektivni napéti je zvySovano postupné. Diky tomu se vyhneme
kritickému pocatecnimu proudovému narazu.

Resené tilohy

Ulohy uvedené v této cdsti véetné jejich vesent lze nalézt pod odpovidajicim ID
¢islem v online sbirce fyzikdlnich uloh [1.

Odbér zZarovek v automobilu N

Automobilovy akumulator s napétim 12V napaji paralelné zapojené
zarovky dvou potkavacich svétel s odporem R; = 2,52, dvou mlho-
vych svétel s odporem Ry = 42 a zarovku osvétleni SPZ R3 = 30 ().
Urcete celkovy odpor zapojeni a odebirany proud, jestlize jsou spo-
lecné s osvétlenim SPZ zapnuta

(a) pouze potkavaci svétla,

(b) potkéavaci i mlhova svétla.

V obou pripadech vypocitejte proudy odebirané jednotlivymi zarov-
kami.

Odpory Zarovek jsou uvedeny za tepla. Proud ostatnimi spotrebici ne-
uvazujte.

‘ 1D 1665 g
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Z.aver

V ramci bakalarské prace Praktickd elektrotechnika ve vyjuce fyziky vznikl text
mapujici existujici pomicky a zafizeni, které mohou byt dobrym pomocnikem ve
vyuce témat elektfiny a magnetismu. Uvedme naptiklad Mess-adapte, ktery
zajistuje snadné a bezpecné méieni pii praci se sitovym napétim. Cast prace je
dale vénovana vybrané literatute, po které lze séhnout v pripadé zajmu o rozsifeni
nebo doplnéni znalosti z riznych oblasti elektrotechniky v navaznosti na skolskou
fyziku.

Stézejnimi partiemi jsou kapitoly Zdroje, napéti a proud a FElektricky odpor,
ve kterych jsou tyto pojmy a situace z bézného Zivota s nimi souvisejici podrobné
rozebirany. Konkrétné jsou diskutovany vyznamy stiednich a efektivnich hodnot
prubéhu elektrickych veli¢in, jejichz nespravna interpretace muize vést k chybnym
vysledktim méfeni. Dalsi ¢ast se zabyva tvrdosti bézné pouzivanych zdroji napéti
(baterie, akumulator, transforméator). Elektricky odpor je zkouman na prodluzo-
vacich snirach a o své slovo se prihlasi pii demonstraci abytku napéti na privodu
k toustovaci a pti méfeni prechodového odporu na kontaktu spinace.

Vlastni text je doplnén grafy z redlnych méfeni (charakteristiky zdroju, Zaro-
vek, prodluzovacich p¥ivodi a pfechodovych kontaktt), které jsme provedli snad-
no dostupnymi pfistroji na béznych vécech z domdacnosti (prodluzovaci pfivo-
dy, baterie, zarovky). Problematiku jsme ilustrovali ptiklady z praxe, historkami
,»Z nataceni”, ¢i motiva¢nimi tkoly k dalsimu zkouméani. K vybranym problémim
(abytek napéti na prodluzovacim piivodu, charakteristiky zdroji) byly sestave-
ny ulohy, které prislusna témata dokresluji. Nékteré tlohy byly navic opatieny
podrobnym feSenim, s nimz byly zvefejnény online ve sbirce feSenych fyzikalnich
uloh [1].

V c¢asti vénované zdrojim a pribéhiim napéti je mimo jiné rozieSen nasle-
dujici, dle zkusenosti vedouciho prace hojné se vyskytujici, problém z praxe. Na
skolach byva nékdy topna spirala v kalorimetru napajena ze slaboproudého roz-
vodu dvoucestné usmérnéného napéti a pro vypocet odevzdaného tepla se uziva
vztah ) = UlIt, kde se za napéti U a proud I dosazuji hodnoty naméfené mul-
timetry. VSe by bylo v poradku, pokud by namérené hodnoty napéti a proudu
byly hodnotami efektivnimi. Multimetry vSak na stejnosmérnych rozsazich nemé-
i hodnoty efektivni (které vystupuji ve zminéném vztahu), ale hodnoty stfedni.
V ptipadé, kdy je na vystupu napéjeciho zdroje dvoucestné usmérnény harmo-
nicky prubéh, je redlné odevzdané teplo pfiblizné o 23 % vétsi nez teplo uréené
chybnym dosazenim stiednich hodnot! Ctenaf se miize k tomuto &slu FeSenim
zatazené ulohy dostat zcela sam.

Text je primarné smérovan stiedoskolskému c¢tenaii s nenulovym zajmem
o elektrotechniku, nicméné mize byt pfinosnym zdrojem inspirace i ucitelim
fyziky ¢i Sirsi vefejnosti s podobnymi zajmy.

V priibéhu vlastniho méfeni se objevilo mnoho zajimavych podnétii hodnych
dalsiho zkoumani. Pro priklad poznamenejme, ze pravé ,divoké* voltampérové
charakteristiky u jedné postarsi prodluzovaci sniry vedly k dikladnéjsimu pro-
méfeni prechodovych odpori kontaktt spinace.

Dalsi zkoumani zasluhuji zalezitosti souvisejici naptiklad i s elektrickymi sité-

31 Adaptér je mozné pouzivat pouze s vidlicemi tzv. némeckého typu ,,Schuko®.
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mi a jejich ochranou, s funkci jisti¢il a chranici ¢i se spotfebou elektrické energie
a tarify. Je v timyslu se témito tématy zabyvat v ramci diplomové prace, ktera
by méla na tento text plynule navazat.
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