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1. Uvodem

Tento ucebni material vznikl v rdmci projektu OPPA ,Prirodni védy a matematika na strednich
Skolach v Praze: aktivné, aktudlné asaplikacemi”, teSeném vletech 2010-2012 na
Ptirodovédecké ana Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Zamérem
projektu je prispét kinovaci vyuky prirodnich véd amatematiky ake zvySeni zajmu
stredoskolaki o tyto obory. Za fyziku byla vybrana témata z oblasti, ktera byla klicova pro rozvoj
moderni spole€nosti - z oblasti elektromagnetismu.

Technologie, které vyuzivaji elektfinu, magnetismus a elektromagnetické zareni, jsou dnes
nedilnou soucasti naSeho Zivota. Je zfejmé, Ze béZného ,uZivatele” spiS§ neZ princip Cinnosti
zajimaji pokrocilé funkce elektronickych pristrojt jako je mobil, pocita¢ nebo DVD rekordér. Pro
mnohé tak desticka plosSného spoje zlstava po cely Zivot pouze ,zelenou deskou“ schovanou
uvniti hezkého krytu. Pokud se na ni néco pokazi, vétSinou ji opravar vymeéni za novy kus, pokud
vam rovnou nedoporudi koupit si novy, modernéjsi typ pristroje. A pfitom by moZna Uplné
stacilo vymeénit jedinou soucastku, ktera stoji 2 koruny. Ale to by nejdiiv musel nékdo védét, co
se to na té desti¢ce vlastné déje a proC. Takova je realita. Moji snahou je proto srozumitelnou
formou cestou experimentt priblizit zde nékteré zakonitosti elektrickych obvodi kolem nas.

Text, ktery mate v rukou, vzniknul aktualizaci, rozsifenim a doplnénim jiz diive publikovanych
materialll vénovanych dil¢im oblastem tématu stiidavé proudy. Neklade si za cil nahradit
uCebnice fyziky. Zamétuje se na oblasti, kterym v ucebnicich fyziky obvykle nebyva vyhrazeno
moc mista, které vSak bezprostredné souvisi s aplikacemi stridavych proudii v béZném Zivote.

Text brozury je rozdélen na dvé zakladni ¢asti: Zkoumdme stridavé veliciny a Stridavé proudy
kolem nds. V prvni z nich jsou nejdiive piehledné teoreticky shrnuty zakladni poznatky spojené
s oznaCenim a popisem harmonickych veli¢in. Nasleduje experimentalni seznameni s mérenim
pomoci jednoduchého osciloskopu. Pravé zvladnuti alespon zakladnich méreni s timto
pristrojem je klicové pro dalsi experimentalni zkoumani stridavych proudi. Prvni ¢ast je pak
ukoncena experimentalnim zkoumanim pro praxi velmi dilezité (a ivbézném zivoté ,ostie
sledované”) veli¢iny - elektrického vykonu ve stfidavém obvodu a porozuméni pojmu efektivni
hodnota proudu a napéti.

V casti Stridavé proudy kolem nds vénované aplikacim stfidavych proudl teoreticky
i experimentdlné prozkoumame zakladni otazky spojené sfungovanim abezpecCnosti
elektrickych rozvodli doma ¢i ve $kolni laboratori. Porozuméni témto otazkam je zakladnim
predpokladem jak pro samostatnou praci ve Skolni laboratofi, tak i pro kvalifikovanou reakci
ucitele na zvidavé otazky zakl plynouci z béZného Zivota. Navic tato oblast také piimo ovliviiuje
i praci s méricimi pristroji také v radeé jinych oblasti fyziky.
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1.1 Jak pracovat s touto prFiruckou

Jak jiZz bylo uvedeno, text této ptirucky dopliiuje a rozsituje latku z ucebnic zejména smérem
k aplikacim stridavych proudii v béZném zZivoté. V dneSni dobé Kklesajicich hodinovych dotaci
miZe byt troufalé predkladat dalsi text ¢i védomosti ,k nauceni®. Prirucka ale neni minéna
k vyuziti timto zplisobem. Nedostatek ¢asu mnohdy nuti vykladat véci zkracené, neptesné, casto
bez souvislosti. Uméni fici ,méné apritom vice“ je zaloZeno na hlubokém porozuméni
predkladanych zakonitosti. Pravé tomu ma tento material napomoci.

NejefektivnéjSim zplisobem pouziti prirucky by bylo soucasné provadéni popsanych
experimentli soubézné se Ctenim textu. Lze ji ale pouzit ijako referenci - zdroj informaci
napriklad pro praci s osciloskopem ¢i pri reSeni problémi tykajicich se stiidavych proudi
a jejich aplikaci.

Soucasti této publikace je i CD (ke staZeni na http://kdf.mff.cuni.cz/projekty/oppa/), na kte-
rém najdete kromé tohoto uc¢ebniho textu v elektronické formé i predpripravené soubory k popi-
sovanym experimentiim se systémem Vernier, pracovni listy ve formatu textového editoru Word,
fotografie a dalsi dokumenty:.

1.2 Bezpecnost pfi praci a dalsSi obecné poznamky k pokustim

Rada pokusti z elektfiny a magnetismu se d4 provadét pii bezpe¢ném napéti. Nékdy, zejména
u demonstracnich experimentd, je vSak vhodné (kvili zvySeni atraktivity Ci lepsimu priblizeni
skutecnosti) zaradit i experimenty se sitovym napétim. Nemusi to ale automaticky znamenat
néco nebezpecného. Znamym ,experimentem” provadénym laiky je tfeba méfreni prikonu
elektrickych spotrebicl Ci spotreby elektrické energie pomoci bézné dostupnych mérica ,do
zasuvky“. Jejich technické provedeni asoudobé principy meéfeni je vSak odsouvaji zrole
demonstracnich méridel. Pouziti klasickych demonstrac¢nich ptistroji jiz vyzaduje spravné
zapojeni elektrickych obvodl - nejde jen o ,zasouvani véci do sebe“. Bezpecnost pri pokusech
s témito pristroji je pak Umeérna jak predchozi pripravé pokusu (vybéru arozmisténi
komponent), tak i spravnému ,Femeslnému zpracovani“ naptiklad drzaki, propojovacich Snir
atd. Proto je na prisluSném misté prirucky vénovany prostor i této skutecnosti. Velmi dileZitou
roli hraje i predchozi nacvik a zru¢nost experimentatora. I sitovy experiment miiZe byt bezpecny,
pokud budeme dodrZovat urcité zdsady a pokud si jej dopredu peclivé pripravime.

«

Moznou nahradou pokust s napétim elektrické sité jsou pokusy, kde sice pouZzijeme ,velké
komponenty urcené pro sitové instalace, avSak pii jejich vhodné volbé Ize vyuzit napajeni
malym napétim 24 V. Tento piistup vyuzijeme v Kkapitole vénované elektrickym rozvodim
kolem nas.

V néasledujicich ndmétech na pokusy pouzivame rizné velka napéti. Nékteré z téchto pokust jsou
vhodné pro praci Zakd astudentl, nékteré vSak smi provadét jen ucitel, ato s nejvétsi
opatrnosti.
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2. Zkoumame stridavé veliciny

2.1 Popis harmonickych velicin

V této kapitole se pokusime na zakladé zakladnich matematickych znalosti porozumét
obvyklému matematickému popisu veli¢iny (proudu, napéti), jejiz okamzitd hodnota se
harmonicky méni s casem. PouZijeme pritom zavedené oznaceni veli¢in: u, i - okamzita hodnota
napéti a proudu, Uy,qx, Imax — maximalni hodnota napéti a proudu, t - €as a f - frekvence.

JelikoZ nam v této kapitole jde o zdkladni porozuméni matematickému popisu harmonickych
veli€in, budeme v nasledujicich postupné rozvijenych vztazich rozumét pod oznacenim u, Uy, 4y,
I, Lmax b f, atd. jen ¢iselné hodnoty téchto veli¢in v prisluSnych jednotkach (V, A, s, Hz atd.). Misto
komplikovaného u = 1V-sin{t}, kde ,V“predstavuje oznaceni jednotky napéti a sloZena
zavorka ¢iselnou hodnotu veli¢iny uvnitf, tak pouzijeme jednoduSe u = sin t.

Casovy priibéh harmonickych veli¢in lze obecné znazornit jako posunuty ave svislém
ivodorovném smeéru ,roztazeny“c¢i ,stlaceny“ graf funkce y = sinx. Graf této funkce je na
nasledujicim obrazku:

19y

0,5 -

——0 } } }

Obr. 2.1.1 Graf funkce y = sinx

Pokud bychom tento predpis rovnou pouzili napf. pro vyjadieni zavislosti okamzité hodnoty
napéti na case (u = sint), méli bychom napéti o maximalni hodnoté 1V a periodou 2w sekund
(tedy asi 6,28 sekundy). Perioda je nejmensi usek na ose nezavislé veli¢iny (x, resp. t), po které
se pribéh funkce znovu opakuje.

Jestlize ptivodni predpis y = sinx doplnime konstantou, ktera nasobi funkci sinx, zplisobime
tim roztazeni (pro konstantu > 1) nebo stlaceni (pro kladnou konstantu < 1) grafu funkce na obé
strany od osy x. Pfiklad pro y = 2 - sin x (vétsi graf) ay = 0.5 - sinx (mens$i graf) je na obr. 2.1.2.

Obecné tedy, pokud chceme napt. popsat casovou zavislost harmonického napéti o maximalni
hodnoté U,,,, (zatim pii periodé 2m sekund), pouzijeme predpis u = U, 4, " Sint.

Sttidavé proudy 7



1,5 - y=2-sinx

y=0,5"sinx

Obr. 2.1.2 Grafy funkciy = 2 -sinxay =0,5-sinx

a0

Pojdme se nyni zamyslet, co zplisobi pridani ,nasobici“ konstanty do argumentu (dovnitr)
funkce sinx. Zakladni funkce y = sinx ma ,v popisu prace“ nakreslit v grafu jednu ,vlnovku,
kdyz x probéhne od 0 do 2m. Pokud argument (vnitiek) této funkce vynasobime dvéma
(uvazujme predpis y = sin 2x), nova funkce ,vykresli“ v grafu jednu vlnovku uz pii probéhnuti x
od 0 do m. Graf funkce se tedy oproti predchozimu ,stlaci“ dvakrat ve vodorovném smeéru,

perioda se dvakrat zmensi (obr. 2.1.3).
1oy
N /\ /
——0
3n/2
_0,5 -
/|

Obr. 2.1.3 Graf funkce y = sin(2x)

Obecné, v pripadé funkce y = sin(kx) (k > 1) se perioda k krat zmensi - do intervalu od 0 do 21
se ,vejde“ k period. Pro kladné k < 1se naopak perioda 1/k krat prodlouzi

/2 Tt 3n/2 2n
-0,5 \/
-1

Obr. 2.1.4 Graf funkce y = sin(2mx)
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Pokud tedy chceme popsat harmonickou veli¢inu o periodé 1, potiebujeme zmensit pivodni
periodu funkce y = sinx celkem 21 = 6,28 krat. Argument funkce proto musime vynasobit 2.
Graf funkce y = sin(2mx) ukazuje obr. 2.1.4 a (p¥i jiném popisu vodorovné osy) obr. 2.1.5.

TAAALAND
FYVUVYTY

Obr. 2.1.5 Graf funkce y = sin(2mx)

V praxi vSak casto potrebujeme popsat harmonickou veliCinu, které perioda se jesté f krat
,vejde“ do intervalu délky 1. Jeji predpis pak bude y = sin(2rfx).

Casovou zavislost okamzité hodnoty harmonického napéti o maximalni hodnoté U,
afrekvenci f pak miZeme vyjadtit vztahem: u = U,,q, - sin(2rft). Casto se také pouziva
oznaceni w = 2nf, predpis pro okamzitou hodnotu napéti je pak u = U, 4y * sin(wt). Veli¢inu w
nazyvame tihlovd frekvence. Da se fict, Ze je to vlastné Cislo, které ,prevadi béh ¢asu“ na ,béh
uhlu“. Jak jiz bylo receno vySe, udava, kolik period se ,vejde“ do 27 sekund (tedy do asi 6,28
sekund). Doba jedné periody T je tedy ddna vztahem

Pokud popisujeme jen jednu harmonickou veli¢inu (proud, napéti...), vystacime si obvykle s vyse
uvedenym popisem. V piipadé dvou nebo vice veli¢in vSak uz ¢asto potiebujeme vyjadrit jejich
fazovy vztah - jak jsou grafy téchto veliCin viiCi sobé v case (v uhlu) posunuty. Z matematiky
vime, zZe kdyz v predpisu jakékoli funkce y = f(x) nahradime x — x — m, posouvame graf této
funkce o m doprava (m > 0) nebo doleva (m < 0). Kdyz tedy v piredpisu y = sinx provedeme
napriklad zdménu x = x + /2, posuneme graf o 7/2 doleva.

A
y

0,5 -

——0 }

0,5 -

1 -
Obr. 2.1.6 Posunuti grafu funkce y = sin x doleva p¥i zdméné x - x + /2

Stejnym zpisobem bychom mohli postupovat, kdybychom chtéli posunout v ¢ase harmonicky
pribéh napéti o At doleva: u = U,y - Sinw(t + At). Po roznasobeni argumentu a oznaceni
@ = wAt dostavame u = Uy, - sin(wt + ¢). VeliCiné ¢ pak fikame pocdtecni fdze nebo také
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fdzovy posun vici veli¢iné s nulovou pocatecni fazi. Specialné napt. pro At = T/4 dostaneme
predpis u = Uy - sSinw(t + m/2).

Priklad: Harmonickému napéti o maximalni hodnoté 5V a frekvenci 50 Hz odpovida (v souladu
s poznamkou o jednotkach v zacatku kapitoly) predpis u = 5 - sin(2m - 50 - t). Proudu o stejné
frekvenci, ktery je fazové posunuty (zpozdény) o /2 (Ctvrt periody, 0,005 s) za timto napétim,
odpovida pti jeho maximalni hodnoté 0,5 A piedpis: i = 0,5 sin(2m - 50 -t — /2).
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2.2 Prace s osciloskopem. Zobrazeni stridavych velicin

Pro zobrazeni ¢asovych priibéhi stridavych veli¢in je mozno pouzit celou fadu Skolnich méricich
systému (ISES, Vernier, Pasco, IP Coach ap.) nebo klasickych profesionalnich méricich pristrojt -
analogovych a digitalnich osciloskopi. Zvladnuti zakladl prace s nimi piinasi (nejen na stredni
Skole) Siroké moznosti experimentalniho zkoumani a ndzorného demonstrovani rychlych déji
v riznych oblastech fyziky (mechanika, akustika, stridavé proudy atd.).

Cilem nasledujicich aktivit je, aby zaci (i ucitelé) porozuméli principim prace s jednoduchym
analogovym osciloskopem a byli jej schopni samostatné pouZit pro zakladni méteni ve fyzice
(amplituda, perioda, frekvence stridavého napéti, skladani kmiti ve dvou navzajem kolmych
smérech, studium fazovych posuvili, zobrazeni neharmonickych pribéht atd.). Mimo Skolu
avpraxi se pro zobrazeni Casovych pribéhd veliCin pouzivaji nejCastéji pravé rtzné druhy
osciloskopti. Zptisob jejich ovladani je pak zakladem i pro praci se $Skolnimi méricimi systémy.

et UL LTI T T YT

Obr. 2.2.1 Osciloskop EZ 0S-502 s nasazenym adaptérem z BNC na bananky

Zakladni principy, které si zde vyzkouSime na konkrétnim jednoduchém analogovém
osciloskopu (v nasem pripadé EZ 0S-5020), plati i pro pristroje jinych vyrobci a ¢astecné i pro
jiné druhy osciloskopi (digitalni osciloskopy, zarizeni k pripojeni k PC) vcetné volné dostupnych
aplikaci pro PC, které spolupracuji se zvukovou kartou pocitace (napt. Soundcard Scope [1]).

2.2.1 Co budeme potrebovat

Osciloskop, Skolni NiFe akumuldtor (pfipadné vice ¢lankd 1,5V na panelech), ohmmetr
(multimetr), dva generatory funkci, 4 ks adaptér (redukce) zBNC konektoru (vstupy
osciloskopu) na bananky, spojovaci vodice, sluchatka, Skolni zdroj stiidavého napéti.

Sttidavé proudy 11



2.2.2 Vychozi nastaveni osciloskopu

VSechny oto¢né ovladaci prvky natoc¢ime do strednich poloh, citlivost (VOLTS/DIV) u obou
vstupl nastavime na 2 V/dilek, spojité nastaveni citlivosti (maly knoflik na prepinaci citlivosti)
otoCime do kalibrované polohy (doprava), knoflik casové zdkladny TIME/DIV na reZim XY,
piepinace vazby vstupli (AC-GND-DC) presuneme doprava na DC, prepinaC zobrazovanych
kanalti (MODE) nahoru na CH 1, ptrepinac zptsobu spousténi (MODE) doleva na AUTO, piepinac
zdroje spousténi (TRIGGER SOURCE) doleva na VERT (DUAL ALT), ostatni tlaCitkové prepinace
pirepneme do vysunutych poloh.

2.2.3 Prvni kroky s osciloskopem, rezim XY

Nasledujici postup predpoklada pripravu osciloskopu dle predchoziho odstavce.

Do BNC konektort na predni strané pristroje (oznacené jako X aY, soucasné ale ijako CH 1
a CH 2) nasuneme redukce pro ptipojeni propojovacich vodict s bananky.

Zapojime sitovy kabel a zapneme pfistroj. Pfi daném vychozim nastaveni se objevi svételna
stopa (bod) na stinitku obrazovky.

Vyzkousime ovladaci prvky jasu (INTEN) a zaostieni (FOCUS) svételné stopy. Pomoci oto¢nych
knoflikG (POSITION) vertikalniho a horizontalniho posuvu (Y - Sipky nahoru/doll resp. X -
Sipky doprava/doleva) posouvame tecku po obrazovce riznymi sméry (podobné, jako déti kresli
obrazek pomoci hracky ,magicka tabulka“ pripominajici malou televizi se dvéma knofliky).

Ponechdme jen takovou intenzitu svételné stopy, jakd je potreba vzhledem k okolnim svételnym
podminkdm, abychom zbytecné ,,nevypalovali” stinitko obrazovky.

2.2.4 Nastaveni citlivosti vstupti

Pomoci knoflikGi POSITION vertikalniho (Y) a horizontalniho (X) posuvu nastavime svételnou
stopu (bod) piesné doprostred stinitka obrazovky.

vo v

Ke vstupu X pripojime pomoci nasunuté redukce a propojovacich vodict skolni NiFe akumulator
(piipadné jiny zdroj stejnosmérného napéti). Pozorujeme vychyleni tecky na obrazovce. Pri
daném vychozim nastaveni a napéti akumulatoru piiblizné 7 V mame vychylku ptiblizné 3,5
velkého dilku.

Zkusime odpojit a znovu pripojit akumulator, zménit polaritu zdroje, piipadné zkusime zapojit
rizny pocet clanku. Pritom vSem sledujeme, co déla stopa na obrazovce.

Vychylka svételné stopy z nastavené nulové polohy zdvisi na velikosti a polarité pripojeného napéti.
Na rozdil od udaje mériciho pristroje (digitdlniho ¢i analogového voltmetru) poloha svételné stopy
prakticky okamZité odpovidd zméné napéti na vstupu osciloskopu.
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Zkusime nyni zménit nastaveni citlivosti vstupu (V/dilek) a vZdy rozmyslime, zda pozorované
posunuti stopy pri nastavené citlivosti vstupu odpovida pripojenému napéti. (Mlzeme si jej
piipadné zmérit multimetrem.)

Pti pripojeném napéti na vstupu zkusime otocit knoflikem spojitého nastaveni citlivosti (maly
knoflik na prepinaci VOLTS/DIV) a pozorujeme vychylku bodu na obrazovce.

Udaj na prepinaci VOLTS/DIV plati pouze pii otoceni knofliku spojitého nastaveni citlivosti
do pravé (kalibrované - CAL) polohy.

Nyni pfipojime akumulator ke vstupu Y a zopakujeme piedchozi postup.

2.2.5 Vazba vstupu

Vyzkousime prepinac vazby vstupli AC-GND-DC (zvolime si jeden ze vstupd X nebo Y, u obou je
to stejné). Z polohy DC jej presuneme do polohy GND (ground, ,zem“ nula) - i pri pripojeni
napéti na vstup bude vychyleni stopy nulové. Poloha GND slouzi k nastaveni resp. zobrazeni
Jnuly“ (nulové vychylky) na obrazovce bez nutnosti odpojovat signal (napéti) od vstupu
osciloskopu.

Presunime prepina¢ do polohy AC azkusme na vstupu rlizné meénit velikost a polaritu
pripojeného napéti (z akumulatoru). Pii provedené zméné tecka ,uskoci“ znulové polohy
arychle se do ni vrati — néco se déje pouze, kdyZ dochazi na vstupu ke zménam.

Poloha AC prepinace vazby vstupu slouzi k oddéleni stejnosmérné sloZky signdlu - zobrazi se pouze
to, co zbude po odecteni stredni hodnoty signdlu. V poloze AC prepinace je do cesty signdlu zapojen
kondenzdtor, ktery ,propusti” jen zmény - stiidavou sloZku signdlu. Tato poloha prepinace vazby
vstupu se casto pouZzivd napriklad pri promérovdni zesilovact, kde je maly stridavy signdl (ktery
chceme zobrazit) secten s velkou stejnosmérnou slozZkou.

2.2.6 Spolecna ,zem"“ vstupii

Nyni ,objevime” jednu velmi dtleZzitou skutec¢nost, kterou musime brat v potaz pri pripojovani
pristrojl resp. mérenych obvodi ke vstupim osciloskopu.

Vypneme osciloskop, vytdhneme sitovou $nlru ze zasuvky a zkusime pomoci ohmmetru zmérit
odpor mezi Cernou zdirkou redukce pripojené ke vstupu osciloskopu (resp. plastém vstupniho
konektoru BNC) a dutinkou ochranného vodice na vidlici sitové Sitiry. Vyzkousime to na obou
vstupech X a Y. Zmérime také odpor mezi plasti vstupnich konektord obou vstuptli (mezi cernymi

zditkami redukci).
Ve vsech téchto pripadech ukdze ohmmetr nulovy (resp. velmi maly) odpor.

Pri pripojovadni pristrojii k osciloskopu musime uvdZzit, Ze jeden pdl vstupii (tzv. ,zem”) je
spole¢ny a je spojeny s ochrannym kolikem elektrické zdsuvky. Pokud md tuto vlastnost
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i generdtor (napdjeny z elektrické sité), ktery pripojujeme ke vstupu, musime uZ ipri
jednoduchém spojeni téchto dvou pristrojit dbdt na to, abychom zaménou vodicit zbytecné
nezkratovali vystup generdtoru.

Zvysené opatrnosti dbame ipri pripojovdani nékterych skolnich generdtorii (napri. NTL)
napdjenych stiidavym napétim 12 V. Pokud pripojujeme dva (i vice) takové generdtory
k jednomu nebo tieba idvéma riiznym osciloskopiim, napdjime je zdsadné z riiznych
galvanicky oddélenych zdrojii. NedodrzZeni tohoto pravidla miiZe vést pravé diky propojeni

e

~Zzemi“ vstupii k poskozeni téchto pristrojii.

2.2.7 Pripojeni generatoru k osciloskopu

Zapnéme opét osciloskop a presunime zpét prepinac(e) vazby vstupu do polohy DC. Pomoci
propojovacich vodici a redukce pripojme ke vstupu X osciloskopu generator (dbame na spravné
pripojeni vodic¢l). Nastavme na ném minimalni (nulovou) amplitudu, harmonicky priibéh napéti
a frekvenci priblizné 1 Hz. Zapnéme generator a pomalu zvétSujme knoflikem na generatoru
amplitudu signalu.

Pozorujeme pomalu kmitajici stopu ve vodorovhém sméru. Maximdlni vychylka téchto kmiti
odpovidd nastavené amplitudé signdlu.

Zkusime nejdiive pomalu spojité a pak i skokové zvySovat frekvenci generatoru.

Pozorujeme rostouct frekvenci kmiti stopy. Pri frekvenci nad asi 20 Hz uZ vidime diky setrvacnosti
oka jen ,spojitou” tisecku.

Postup zopakujeme i se vstupem Y.

Vratme nyni frekvenci generatoru zpét na priblizné 1 Hz. Pozorujme pohyb svételné stopy
a prepnéme pritom prepinac vazby vstupu (u vstupu, kde je pripojen generator) na AC. Nasledné
opét zvySujme frekvenci generatoru.

LStridavou” vazbu vstupti (AC) neni vhodné pouZivat u nizkych frekvenci. Diky principu jeji ¢innosti
pak osciloskop ukazuje vychylku stopy mensi, nezZ odpovidd mérenému napéti.

Pirepnéme zpét pirepinace vazby vstupu do polohy DC a zkusme pii malé frekvenci na generatoru
zvolit trojuhelnikovy ¢i pravouhly pribéh napéti.

Sami vyzkoumejte, k cemu slouzi tlacitkové prepinace X1/X5 aNORM/INV nad prepinaci

VOLTS/DIV.

2.2.8 Lissajousovy obrazce

Nakonec vrezimu XY pripojme generatory k obéma vstupim. Nastavme na nich priblizné
stejnou amplitudu a frekvenci (zkusime vice amplitud a frekvenci), dbejme i na stejné nastaveni
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prepinact VOLTS/DIV. Jemnym doladénim frekvence generatoru zkusme zobrazit na obrazovce
kruznici ¢i ,,rostouci” nebo ,klesajici“ usecku.

Pripojenim generdtort k obéma vstuptim osciloskopu docilime skladdni kmitii svételné stopy ve
dvou navzdjem kolmych smérech. Pri vhodném poméru frekvenci pak miiZeme pozorovat tzv.
Lissajousovy obrazce. Pri stejné amplitudé, frekvenci ifdzi signdlii z obou generdtoril vidime

er

Lrostouci

e

usecku, pri opacné fazi ,klesajici” usecku, pri fazovém rozdilu m/2 pak miiZzeme docilit
kruZnici.

Obr. 2.2.2 Pozorovani Lissajousovych obrazctli na osciloskopu

Na jednom z generatord nastavme (pri zachovani stejné amplitudy) dvojnasobnou frekvenci
ajejim jemnym doladénim zobrazte parabolu ¢i ,,osmicku”. Zkusme i jiné poméry frekvenci.

2.2.9 Rezim Yt, ¢asova zakladna

Osciloskop se nejcastéji pouziva pro zobrazeni Casovych pribéht mérenych signali v tzv.
rezimu Yt (zobrazeni zavislosti napéti na case). Na zakladé predchozich zkuSenosti se skladanim
kmit ve dvou navzajem kolmych smérech (Lissajousovy obrazce) si princip tohoto zobrazeni
miiZeme predstavit tak, Ze méreny signal vychyluje stopu na stinitku ve svislém sméru (jako to
bylo predtim v rezimu XY), ve vodorovném smeéru ji posouva s casem linearné rostouci napéti
generované uvniti osciloskopu. Slozeni téchto dvou pohybl vytvoii na obrazovce hledany
Casovy pribéh napéti.

V rezimu Yt jiZ neni néco jako vstup X osciloskopu. Oba vstupy nyni predstavuji tzv. kanaly CH 1
a CH 2, u kterych je mozno jejich napéti zobrazit na obrazovce osciloskopu samostatné, soucasné
nebo jako jejich soucet (Prepinac MODE: CH 1, CH 2, DUAL, ADD).

Nyni prozkoumame c¢asovou zakladnu. Uved'me osciloskop do vychoziho stavu, zapnéme jej,
ponechme nezapojené vstupy a otoCme knoflikem nastaveni ¢asové zakladny TIME/DIV tplné
doleva (2s/dilek).
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Pozorujeme stopu pomalu se pohybujici zleva doprava.
Postupné otac¢ime knoflikem TIME/DIV doprava.

Pri otdceni knofliku nastaveni casové zdkladny TIME/DIV doprava se pohyb svételné stopy
zrychluje.

Nyni vratme knoflik TIME/DIV opét doleva a ke vstupu CH 1 (predtim X) pripojme generator
s nastavenym harmonickym pribéhem napéti o frekvenci priblizné 100 Hz. Amplitudu nastavme
tak, aby stopa zlstala ve svislém sméru na obrazovce. Postupné pomalu otacejme po krocich
knoflikem TIME/DIV doprava.

Nejdrive pozorujeme svislou tisecku pomalu pohybujici se doprava. Pri postupném otdceni knofliku
TIME/DIV se rychlost jejtho pohybu zveétsuje, pri dalsim otdceni knofliku pak docilime jeji

e

JroztaZeni” az do casového priibehu pripojeného signdlu.
Zkusme 10x zvysit frekvenci a opét pribéh ,roztahnout pomoci knofliku TIME/DIV.

Ponechme generator zapojeny azkusme (pii vysunutém tlacitku CAL/VAR) otacet knoflikem
VARIABLE vpravo nahote nad prepinaem casové zakladny. Zopakujme totéz pii stisknutém
tlacitku CAL/VAR.

Pomoci osciloskopu miizeme merit casy mezi zvolenymi misty zobrazovaného priibéhu. Dostaneme
je jako soucin poctu velkych dilkii atdaje na prepinaci TIME/DIV. Plati to ale pouze pri
vysunutém tlaéitku CAL/VAR avysunutém tlacitku X1/X10. Stiskem tlacitka X1/X10
roztdhneme 10 krdt zobrazeny priibéh signdlu ve vodorovném smeéru. Pri stisknutém tlacitku
CAL/VAR je aktivni spojité nastaveni casové zdkladny (knoflik VARIABLE) a neplati udaje
u prepinace TIME/DIV (¢as/dilek).

Zkusme pripojit generator k druhému vstupu CH 2 resp. dva generatory k obéma vstuptim CH 1
a CH 2. Respektujme pritom diive uvedené zasady pro pripojovani pristroji ke vstuplim
osciloskopu. VyzkousSime funkci pfepinace MODE: CH 1, CH 2, DUAL, ADD.

2.2.10 Stabilni zobrazeni mérenych praubéhu

Vytvoreni stabilniho, nepohyblivého obrazku na obrazovce analogového osciloskopu je zalozeno
na opakovaném vykreslovani méreného pribéhu pokazdé ze stejného mista pribéhu. Toto
misto je v pripadé jednoduchych pribéht (které dokaze stabilné zobrazit zkoumany osciloskop)
definovdno zvolenou urovni (zvolenym napétim - TRIG LEVEL) azvolenym typem hrany
(ndbézna - napéti roste s casem / sestupna - napéti klesa).

Zobrazme harmonicky signal z pripojeného generatoru tak, aby vyska zobrazovaného pribéhu
nebyla vétsi nez 2 az 3 dilky. Knoflikem POSITION X otofme trochu doprava tak, aby byl
viditelny zacatek vykreslovani pribéhu. Zkusme pomalu otacet doprava a doleva knoflikem
TRIG LEVEL.
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Pri vykreslovdani mérenych priibéhii napéti svételnd stopa ,zhasnutd cekd“ v levé cdsti obrazovky do
chvile, kdy dojde ktzv. spoustéci uddlosti - kdy meéreny signdl dosdhne iiroveri nastavenou
ovlddacim prvkem TRIG LEVEL pri typu hrany (ndbéZnd/sestupnd) definovaném stisknutim
tlacitka SLOPE +/-. Poté dojde ke spusténi jejiho pohybu ve vodorovném sméru rychlosti danou
nastavenim knofliku TIME/DIV a tim i k vykresleni méreného priibéhu. Pokud ke spoustéci uddlosti
nedojde (mérené napéti je napr. prilis malé), zdvisi chovdni osciloskopu na nastaveni prepinace
MODE (AUTO, NORM). VrezZimu AUTO dojde k periodickému spusténi i bez dosaZeni spoustéci
uddlosti - vysledkem je nestabilni, pohyblivy zobrazovany pribéh. VreZimu NORM nedojde
k zobrazeni viibec.

Pfi stabilnim zobrazeni pribéhu stisknéme tlacitko SLOPE +/-.

Zkusme pii pripojeném generatoru a piepinaci MODE v poloze AUTO otacet knoflikem TRIG
LEVEL na obé strany od stfedni polohy tak, abyste dosahli nestabilniho zobrazent.

Zopakujte totéz i s prepinacem MODE v poloze NORM.

Poslednim diilezitym ovlddacim prvkem je prepinac volby zdroje signdlu pro vyhodnocent spoustéci
uddlosti (TRIGGER SOURCE). V prvni poloze zleva pracuji kandly CH 1 a CH 2 nezdvisle na sobé -
i pri riznych frekvencich a fazich mérenych napéti na obou vstupech bude zobrazeni obou priibéhti
stabilni. V druhé poloze CH 1 je vykreslovdni priibehu napéti jednoho i druhého kandlu spousténo
dle dosaZené trovné na vstupu CH 1. Tato poloha je vhodnd pro zobrazovdni fazovych posunti
napéti stejnych frekvenci.

Obr. 2.2.3 Zobrazeni stejnych dvou fazové posunutych signall pfi dvou rtiznych polohach pfepinace TRIGGER SOURCE

Obr. 2.2.3 ukazuje zobrazeni pribéhd dvou napéti vzajemné fazové posunutych o /2. V poloze
CH1 prepinace TRIGGER SOURCE jsou pribéhy zobrazeny spravné, v poloze DUAL-ALT je
informace o vzdjemném fazovém posunu ztracena.

Ve treti poloze (EXT) prepinace TRIGGER SOURCE je spousténi rizeno napétim pripojenym
k externimu vstupu (treti BNC konektor). Ve ¢tvrté poloze (LINE) je spousténi rizeno napétim
odvozenym ze sitového napéti (Ize jej pouZit pii méreni v obvodech sitové frekvence).
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Pripojme jeSté k osciloskopu dva generdtory podobné, jako pri zobrazovani Lissajousovych
obrazcli. Zvolme zobrazeni obou kanali (MODE - DUAL) avyzkouSejme zobrazeni pribéht
obou pripojenych napéti pti vSech polohach prepinace TRIGGER SOURCE

2.2.11 Komplexni ukoly na zavér

A. Pozadejte nékoho, aby vam diisledné a chaoticky zménil polohy vSech ovladacich prvki na
prednim panelu osciloskopu. Zkuste sami provést spravné nastaveni a pripravit osciloskop
k zobrazeni pribéht napéti z kanalu CH 1.

B. Pftipojte ke vstupu osciloskopu $kolni zdroj stfidavého napéti (transformator) fadu jednotek
voltd, zobrazte priibéh tohoto napéti a odectéte amplitudu a periodu napéti z osciloskopu.
Urcete jeho frekvenci. Komentujte tvar priibéhu zobrazovaného napéti.

C. Pripojte ke vstupu osciloskopu generator a nastavte na ném presné pomoci osciloskopu
harmonické napéti o amplitudé 1V a frekvenci 1 kHz. ,Poslechnéte si“ toto napéti pomoci
pripojenych sluchatek. Komentujte tvar priibéhu zobrazovaného napéti.
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2.3 Elektricky vykon a elektricka prace

V béZném Zivoté se setkdvame s mnozstvim elektrickych spotrebict pfipojovanych k elektrické
siti, u kterych nas Casto zajima jejich ,spotreba“ - elektricky piikon. V pripadé stejnosmérnych
napéti aproudil je tento prikon dan jednodusSe soucinem napéti na spotiebi¢i a proudem
tekoucim spotiebiCem (rezistorem, Zarovkou, elektromotorem...).

2.3.1 Okamzity vykon, ¢cinny vykon, znaménkova konvence

U stridavych obvoda (napriklad pripad nasi elektrické sité 230 V) se vSak prikon méni s casem -
je dan soucinem okamZité hodnoty napéti a okamzité hodnoty proudu. V pripadé cisté odporové
zatéze - spotiebice (rezistor, topna spirala, zarovka) je tento okamzity prikon vzdy nezaporny -
v pribéhu periody ,pulzuje“. Pri indukeni ¢i kapacitni zatézi (civka, kondenzator, v praxi napft.
nezatiZeny transformator ¢i zarivkové svitidlo) je vSak (diky vzajemnému fazovému posunuti
proudu a napéti) okamzity prikon po urcitou ¢ast periody kladny (energie ,tece” ze zdroje do
spottebice) a po uréitou ¢ast zaporny (energie se vraci zpét do zdroje). Cislo charakterizujici
»spotrebu” daného spotrebice je ve vSech téchto pripadech dano jako stfedni hodnota
okamzitého ptrikonu za dobu jedné periody napéti. Nazyvame jej ¢inny vykon.
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Obr. 2.3 Skutec¢né pribéhy okamzité hodnoty napéti, proudu a vykonu v pfipadé realné civky pfipojené ke Skolnimu
transformatoru.

V nasledujicich odstavcich detailné experimentalné prozkoumame okamzity a ¢inny vykon pfi
raznych zatézich. Vyuzijeme ktomu nejdiive Skolni experimentalni systém Vernier [2]
s plovoucimi (bez spolecné ,zemé“ - viz odst. 2.2.6) senzory proudu a napéti. Tento systém
umoziiuje v realném Case i vynasobit okamzité hodnoty téchto veliCin a dopocitat tak okamzitou
hodnotu vykonu. Nasledné prozkoumame vykon na realnych elektrickych spotrebicich i pomoci

tradi¢nich méricich pristroji - elektrodynamického wattmetru a osciloskopu.
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2.4 Experimentalni zkoumani vykonu ve stfidavém obvodu

2.4.1 Co budeme potirebovat

Interface Vernier LabQuest mini, senzor proudu 600 mA (ampérmetr), plovouci senzor napéti
+6 V (voltmetr), pocitaC s programem Logger Pro verze 3.8.4 nebo vyssi, Skolni transformator
(napajeny z elektrické sité) s moznosti volby vystupniho napéti, generator harmonického napéti
s vykonovym vystupem, rezistor 100 ), kondenzatorovou baterii do celkové kapacity alespon
50 uF (resp. dva bipolarni kondenzatory 20 puF a 50 pF), propojovaci vodice a kabely k senzoriim

a PC.

2.4.2 Priprava experimentu

Z pohledu elektrického zapojeni jde o standardni métreni proudu a napéti na spotiebici. Senzor
napéti (voltmetr) pripojime paralelné ke zkoumanému spotiebici, senzor proudu (ampérmetr)
zapojime do cesty proudu sériové se zdrojem. Spotrebi¢ budeme napéjet (voliteln€) z generatoru
(zdroje harmonického napéti) nebo ze Skolniho transformatoru o priblizné stejném napéti.

Obr. 2.4.1 Usporadani experimentu pro zkoumani okamZité hodnoty vykonu na rezistoru a kondenzatoru

Pfed zapnutim zdroje napéti provedeme ndasledujici nastaveni systému Vernier (piipadné
vyuZzijeme jiz pripraveny soubor vykon.cmbl na prilozeném CD):

1. Spustime na pocitaci program Logger Pro.

2. Pripojime pomoci USB kabelu k pocitaci interface LabQuest mini se zasunutymi senzory
napéti a proudu. Na obrazovce vidime odpovidajici prazdnou tabulku a ,prazdné“ grafy
zavislosti téchto velicin na Case.

3. Dvojkliknutim na zahlavi sloupce napéti nebo proudu se dostaneme do nastaveni, kde
spravné upravime oznaceni veliCiny, jednotku a uvedeme cesky nazev veliciny (,Napeti“
misto ,Potential”, ,Proud” misto , Current).
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4. Pomoci menu Data a pak Novy dopocitdvany sloupec pridame do tabulky dalsi sloupec.
Nazveme jej ,Vykon“ a doplnime znacku veli¢iny (P) ajednotku (W). Do spodni casti
okna vepiSeme vzorec pro vypocet okamzitého vykonu z okamZitych hodnot proudu
a napéti: “Napeti“*“Proud”.

5. Pomoci menu VioZit a pak Graf umistime na obrazovku jesté graf okamzitého vykonu
(dopocitavany sloupec tabulky). Pomoci mysi preusporadame velikosti a umisténi graf
na obrazovce tak, aby byly presné nad sebou.

6. Pomoci menu Experiment a pak Sbér dat provedeme na karté Sbér dat nastaveni doby
snimani (Délka) 0,1 sekundy, vzorkovaci frekvence 10000 Hz azvolime opakovani
méreni. Na karté Trigger zaskrtneme ctvercové policko nahotfe (zapneme spousténi
sbéru dat pti niZe nastavenych podminkach - podobné jako u osciloskopu).

7. MizZeme jesté (pomoci pravého tlacitka mysi) odstranit panely zobrazujici okamzitou
hodnotu proudu a napéti.

8. Nakonec uz jen pomoci zeleného/Cerveného tlacitka v menu spoustime/zastavujeme
zaznam.

Timto nastavenim jsme vlastné uvedli systém Vernier do rezimu standardniho osciloskopu, kdy
zobrazované pribeéhy veliCin ,Zivé reaguji“ na zmény na senzorech.

Lze pouzit i jiné Skolni experimentalni systémy (ISES, Pasco, IP Coach...), které pred samotnym
mérenim nejdiive také uvedeme do ,rezimu osciloskopu®.

2.4.3 Okamzity vykon na rezistoru

Prvni zkoumanou soucastkou bude rezistor o odporu 100 Q. Ovladacimi prvky generatoru
nastavime napéti o maximalni hodnoté 5V a frekvenci 50 Hz (perioda 0,02 s). Kliknutim na
nejvyssi/nejnizsi hodnotu (Cislo) na svislé ose prislusné veli¢iny jesté mizeme upravit méritko
osy tak, aby byl zobrazovany pribéh dobie viditelny.
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Obr. 2.4.2 OkamZité hodnoty napéti, proudu a vykonu na rezistoru pfipojenému ke zdroji harmonického napéti
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Pozorujeme (obr. 2.4.2), Ze pribéh napéti a proudu na rezistoru je ve fazi (pokud bychom vidéli
posunuti o 180°, je jeden ze senzorii zapojen s opacnou polaritou). Pri pohledu na ¢asovy pribéh
okamzitého vykonu na rezistoru vidime, Ze je v kaZzdém c¢asovém okamZiku nezaporny (soucin
dvou veli€in o stejnych znaménkach da vzdy nezaporny vysledek), harmonicky a ze ,pulzuje”
s dvojnasobnou frekvenci nez je frekvence napéti zdroje. Jeho maximalni hodnota je
Prax = Unmax " Imax - Stfedni hodnota vykonu (,hladina“ kolem které se méni okamZita hodnota
vykonu) bude diky jeho harmonickému priibéhu v poloviné mezi maximalni hodnotou a nulou:

_ Prnax _ Umax * Imax

P = 2 = 2 = ef'Ief-

Iof = Inax/V2 @ Uy = Upay/V2 jsou piitom tzv. efektivni hodnoty harmonického proudu
anapéti (tém se budeme vénovat v dalSich odstavcich). Uvedenou stredni hodnotu nazyvame
¢inny vykon. Cinny vykon vlastné popisuje, kolik energie za jednotku ¢asu ,te¢e” priimérné ze
zdroje do spotiebice (a tedy kolik energie se v ném za jednotku ¢asu premeénuje na teplo i jiny
druh energie).

Pokud bychom chtéli experimentalni zjiSténi pro harmonicky proud inapéti matematicky
dokazat, staci jednoduse aplikovat goniometricky vzorec pro druhou mocninu funkce sinus:

1 —cos2wt

D=u"i=Upgy Sinwt Ly sinot = Upgy * Inax * Gin0)? = Upas * Imasx * 5

Po roznasobeni mame:

2 2 '
Prvni ¢len tohoto vyrazu predstavuje stfedni hodnotu okamZitého vykonu - Cinny vykon.

V druhém ¢lenu poznadvame dvojnasobnou frekvenci proti frekvenci napéti zdroje.

JestliZe misto Skolniho generatoru pouzijeme jen Skolni transformator (o vystupnim napéti napft.
priblizné 5V), mizZeme vidét na zobrazovanych pribézich (obr. 2.4.3) vliv neharmonicity
sitového napéti. Neharmonicitou myslime to, Ze ptvodné harmonicky pribéh je zejména
vmistech maxim (minim) zdeformovan (,sefiznut“) vlivem nerovnomérného zatézovani
elektrické sité v pribéhu periody sitového napéti.

Rada elektrickych spotiebi¢, zejména se spinanymi zdroji (pocitace, monitory, isporné zarivky
atd.), odebira ze sité proud pievazné jen v izkém casovém intervalu kolem maxima ,sinusovky“
napéti avytvairi tak vtéchto intervalech vyssi Ubytky napéti na soucastech sité (vedeni,
transformatory atd.), vysledkem c¢ehoz je zdeformovany pribéh sitového napéti. Jak uvidime
pozdéji mérenim piimo na sitovém napéti, uvedena deformace pribéhd neni zplisobena nasim
Skolnim transformatorem.

Pouziti Skolniho transformatoru v piipadé zkoumani okamzitého vykonu na rezistoru ukaze
kvalitativné stejny zavér: okamzity vykon je vzdy nezaporny. Narazime vSak uz na potiZe pfri
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kvantitativnim stanoveni stfedni hodnoty (Cinného vykonu). Proto je dobré zacit s ,idedlnim"
pribéhem, rozmyslet zakonitosti a az pak ukazat realnou situaci.
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Obr. 2.4.3 OkamZité hodnoty napéti, proudu a vykonu na rezistoru pfipojeném ke skolnimu transformatoru

2.4.4 Okamzity vykon na (idealnim) kondenzatoru

Vv

Dal$i zkoumanou zatéZ{ bude kondenzator o kapacité cca 44 uF (presna hodnota kapacity neni
kritickd). Ovladacimi prvky generatoru opét nastavime napéti o maximalni hodnoté 5V
a frekvenci 50 Hz (perioda 0,02 s). Kliknutim na nejvyssi/nejnizsi hodnotu (¢islo) na svislé ose
prislusné veliciny mizeme opét upravit méritko osy tak, aby byl zobrazovany pribéh dobie
viditelny.

{8 Logger Pro - Vykon_Cad.cmbl =N SIS |
Soubor Upravy Experiment Data Anabjzs Wiohit Nestaveri Strinka Nipovida

O U & oot 508 [IAQALL[LTALMR | 8| E e

3 Napéti=0,010¥ Proud = 0,0015 A
Posledni méreni
¢as Napéti Proud 51
s (A)
1| 00000 0087 00576 s /\ /-\
2| 00001 0246 00601 < o
3| 00002 0373 00567 'g_
4| 00003 0525 00570 L
5| 00004 0881 00564 5
6| 00005 0813 00582 T i — . .
7| 00006 0944 00583 0,00 05
B | 00007 1086 00567
9| 00008 1223 00576
10| 00009 1369 00601 024
11| 00010 1502  0,0555) i
12| 00011 1648 00565} || . 01
o8 ooor2 1772 opsstff £ [T T o e
4] 00013 1912 00552 ff 3 i e | ™
(45| ooo14 2045 00540 | £ 4]
16| 00015 2182 00555 '
7| 00016 2306 00516 02
18| 00017 2446 00540 "0.00 005
19| 00018 2567 00495 ' '
20| 00019 2892 00546
(21| 00020 2825 00522
22| 00021 2943 00504 05
23| 00022 3062 00492
24| 00023 3174 00479 | £
25| oooza 3202 00473 | = 00 Ptin. . N B
26| 00025 3309 o004s5| | § | S| e | S
l 10,0026 3,917 0,0422, s
28| 00027 3611 00437 o5
29| 00028 3714 00416 ’ :
(30| 00020 3805 00376 0,00 05
4 1 >
@ start| 13 rotal Conmandsr 7.01 - .. || 5 Logger Pro - ¥ykon_C... IEIEE Y L

Obr. 2.4.4 OkamZité hodnoty napéti, proudu a vykonu na kondenzatoru pfipojeném ke zdroji harmonického napéti

Sttidavé proudy 23



Pozorujeme (obr. 2.4.4), Ze pribéhy napéti a proudu na kondenzatoru jsou fazové posunuté
om/2, pricemZz okamzitd hodnota proudu dosahuje maximalni hodnoty diive, nez napéti.
(Predpoklddame, Ze jiZz mame ovéfenou spravnou polaritu senzort z drivéjStho méreni na
rezistoru.) Okamzitd hodnota vykonu nyni nabyva obou znamének - v prvni ¢tvrtiné periody
napéti se energie ,preléva“ ze zdroje do kondenzatoru, v druhé ¢tvrtiné pak zpét z kondenzatoru
do zdroje atd. Casovy priibéh okamzitého vykonu je opét harmonicky, s dvojnasobnou frekvenci
nez je frekvence napéti zdroje. Stredni hodnota okamzitého vykonu (¢inny vykon) je v tomto
piipadé rovna nule - co si kondenzator ,ptjci“ ze zdroje v jedné ¢asti periody napéti, to v jiné

a0

Casti zase zdroji ,vrati“. Na rozdil od rezistoru se tedy (idealni) kondenzator pri priichodu
proudu nezahtiva. Da se proto (za urcitych okolnosti) pouzit v obvodu stiidavého proudu pro

bezeztratové omezeni proudu ¢i sniZeni napéti zdroje podobné jako predradny rezistor.

Obecny vztah okamzité hodnoty proudu i aokamZzité hodnoty napéti u na idedlnim
kondenzatoru je mozno zapsat vztahem:

. du
i=C- E .
Tento vztah tika, Ze ¢im rychleji se méni okamzitd hodnota napéti na kondenzatoru, tim vétsi
proud v daném okamziku kondenzatorem tece. Naboj g na ,deskach” idedlniho kondenzatoru
totiZ souvisi s napétim u na kondenzatoru podle vztahu q = C - u a elektricky proud i tekouci
kondenzatorem je roven pravé ¢asové zméné tohoto naboje. Z uvedeného vztahu se da mimo
jiné snadno (derivaci) odvodit v ptipadé harmonického zdroje napéti jiz vySe zjistény fazovy
posun /2 mezi proudem a napétim.

Jestlize misto generatoru harmonického napéti pouzijeme Skolni transformator, mnohem vice
nez u rezistoru se diky vyse uvedenému vztahu projevi na okamzité hodnoté proudu deformace
ptivodné harmonického priibéhu napéti (obr. 2.4.5).
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Obr. 2.4.5 OkamZité hodnoty napéti, proudu a vykonu na kondenzatoru pfipojeném ke skolnimu transformatoru
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Podobné jako v predchozim pripadé pozorujeme, ze pribéhy napéti a proudu na kondenzatoru
jsou fazové posunuté o /2, pribéh okamzité hodnoty proudu (a nasledné i pribéh okamzité
hodnoty vykonu) je ale vyrazné vice ,zaSumény"*.

Okamzita hodnota vykonu na kondenzadtoru nyni vykazuje stejné kvalitativni znaky jako
v pripadé harmonického zdroje (obé znaménka, dvojnasobna frekvence proti frekvenci napéti
zdroje). Pro demonstraci jeji nulové stfedni hodnoty bychom vSak nyni museli pouZit
pokrocilejSi nastroje programu Logger Pro - vypocet integralu vykonu za celociselny pocet
period.

2.4.5 Okamzity vykon na paralelnim RC obvodu

V predchozim pripadé jsme prozkoumali dva mezni pripady - pripad cisté odporové a pripad
Cisté kapacitni zatéZe. Zkusme nyni prozkoumat paralelni kombinaci obou diive zkoumanych
soucastek: rezistoru o odporu 100 Q a kondenzatoru o kapacité priblizné cca 44 pF. Ovladacimi
prvky generatoru opét nastavime napéti o maximalni hodnoté 5V a frekvenci 50 Hz (perioda
0,02 s). Kliknutim na nejvyssi/nejnizsi hodnotu (cislo) na svislé ose piislusné veli¢iny upravime
opét méritko osy tak, aby byl zobrazovany priibéh dobfte viditelny.

Priibéhy proudu a napéti jsou nyni vzajemné fazové posunuty o uhel mensi nez /2. Pritom
okamZita hodnota proudu opét ,predbiha“ okamZitou hodnotu napéti (obr. 2.4.6).

B Logger Pro - vykon C44aR100.cmbl

Soubor Upravy Experiment Data Analizs Vot Nastaveri Strénka Népovéda

O 0@ orenar - PHEAXAILL

LA BR | 8| E M

6 Napéti=0,010¥ Proud = 0,0009 &
Posledni méfeni
cas Napéti’ Proud 51
5 ) *)
1] 00000 0030 00616l < /\ /\
_2 | 00001 0,173 0,0595 = I
3| 00002 0306 00613 g_
4| 00003 0458 00849 -
5| 00004 0595 00852 5]
6 | 00005 0740 00658 . ——— ——————j "
7| 00006 0874 00652 0,00 001 002 003 0,04 005
8 | 00007 1035 00673 Zas (8)
‘9| o000 1150 00689
10| 00009 1302 00698 02+
1| oooto 1435 00677
2| ooo11 1518 o0o725) | . 01
a8 o001z t711 ooradl (1 S o ,‘\\ //‘_\ /—\\
(14| 00013 1845 op746| [ 3 \\—.// v ~
15| ooot4 1985 oorsel f| £ o1
16| 00015 2115 00743 J
17| 00016 2246 00765 02 ! ! !
MIEM 00017 2379 00759 "0,00 001 0,02 003 004 005
19| 00018 2509 00759 ) ) ' s ' '
20| 00019 2634 00780 cas(s)
21| 00020 2764 00783 ; ; . )
22 0,0021 2883 0,0786 0.5+
23| 00022 3001 00810
28| 00023 3113 00801 | £ /'\'\ /\ /\ /‘\
25| ooo2s 3235 ooreef [ T op — S— — w—
26| 00025 3341 oostof [ ¢
27| 00026 3453 o0o0735| [ =
28| 00027 3553 00804 051
20| 00028 3863 00768 ’ T T T T
30| 00020 3754 00783 000 001 002 003 004 005
) 1 > éas (s)
@ start| |4 Total Commander .01 - .. || Logger Pro - ¥ykon_C... B s |<osl s

Obr. 2.4.6 OkamZité hodnoty napéti, proudu a vykonu u paralelni kombinace rezistoru 100 Q a kondenzatoru 44 pF

Okamzitd hodnota vykonu ma opét harmonicky pribéh s dvojnasobnou frekvenci, nez je
frekvence napéti zdroje. Nabyva také obou znamének. Jeho stredni hodnota (¢inny vykon) vsak
jiz neni rovna nule jako uidealniho kondenzatoru - spotrebic si ze zdroje vice ,pljcuje” nez
yvraci“. Podrobnéjsi analyzou pomoci pokrocilejsich nastroji programu Logger Pro (integral za
celociselny pocet period) bychom zjistili, Ze jeji hodnota je stejna jako stredni hodnota v pripadé
samotného rezistoru piipojeného na stejny zdroj napéti.
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Pokud mame kondenzator 44 uF ,vytvoren“ pomoci baterie nékolika paralelné zapojenych
dil¢ich kondenzatord o mensi kapacité, mlizeme pri postupném odpojovani téchto kondenzatort
pozorovat postupné ,vysouvani“ pribéhu okamzité hodnoty vykonu zpod casové osy
(obr.2.4.7) aZ na nezdporné hodnoty odpovidajici jen samotnému rezistoru. VSimnéme si
pritom, Ze (pfi stejném rezistoru) se sice méni ,rozkmit” okamzité hodnoty vykonu, neméni se
ale jeho stfedni hodnota, coZ se da (v mezich presnosti méreni) ukazat pomoci pokrocilejsich
nastroju Logger Pro.

Cinny vykon v na$em piipadé tedy zavisi jen na odporu rezistoru a napéti zdroje, ne na kapacité
paralelné zapojeného kondenzatoru.
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Obr. 2.4.7 OkamZité hodnoty napéti, proudu a vykonu u paralelni kombinace rezistoru 100 Q a kondenzatoru 20 pF

Jestlize okamzitou hodnotu napéti vyjadrime jako u = U,y * Sin wt a okamZitou hodnotu fazové
posunutého proudu jako i = I, -sin (wt + ¢), dostaneme s vyuzitim vzorcli pro soucin
goniometrickych funkci pro okamzity vykon:

Umax * Imax Umax * Imax

p=uri=———7—-"C0S¢Q — >

3 -cos(Rwt + @) .

Prvni Clen tohoto vyrazu (konstanta) predstavuje stiedni hodnotu okamzitého vykonu - ¢inny
vykon. S uvazenim [y = Lnax/N2 a Uer = Unax /2 (efektivni hodnoty harmonického proudu

a napéti) dostaneme:
Umax * Imax

P=#-cosq)=Uef-Ief-cos<p.

Tento vztah je vsouladu isnaSim predchozim pozorovanim pro rezistor ipro idealni
kondenzator: pfi fazovém posuvu ¢ = 0 je ¢inny vykon roven P = Uyr - Ior, pfi @ = m/2 je
P =0.
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2.4.6 Okamzity vykon na realné civce

V dalsim kroku prozkoumame vykon na (redlné) civce s 300 zavity na uzavieném listkovém
jadre ze Skolniho rozkladného transformatoru. Pri jejim ptipojovani ke generatoru v§ak musime
uvazit nasledujici experimentalni efekt.

Obr. 2.4.8 Usporadani experimentu pro zkoumani okamzité hodnoty vykonu na redlné civce

U veétSiny dostupnych $kolnich generatori nemiZeme spoléhat na nulovou stfedni hodnotu
jejich vystupniho napéti. Casto (zvlasté u déle slouzicich piistrojii bez pravidelného setizovani)
je stejnosmérna slozka napéti (posunuti casového priibéhu pod nebo nad nulu) viditelna i pri
jednoduchém zobrazeni na osciloskopu. Po pripojeni civky tato stejnosmérna slozka zputsobi
diky pomérné malému odporu vodice civky vyrazné posunuti pribéhu proudu mimo ¢asovou
osu atim inesmyslné vysledky dopocitavaného okamzitého vykonu. U kondenzatoru tento
problém nenastava (na rozdil od civky ,nevede” stejnosmérny proud).

Abychom tento problém vyftesili, staci pripojit do série s vystupem generatoru kondenzator
o dostatecné velké kapacité, ktery uvedenou stejnosmérnou slozku napéti generatoru oddéli.
Muzeme pouZzit napt. jiz zkoumany kondenzator (kondenzatorovou baterii) o kapacité cca 50 pF.
Za zdroj nyni budeme povaZovat tuto sériovou kombinaci generatoru a kondenzatoru.

7

Pomoci ovladacich prvki generatoru pomalu zvySujeme napéti na civce tak, aby jeho maximalni
hodnota byla priblizné 5V a frekvence 50 Hz (perioda 0,02 s). Kliknutim na nejvyssi/nejnizsi
hodnotu (¢islo) na svislé ose prislusné veliCiny miZeme opét upravit méritko osy tak, aby byl

zobrazovany pribéh dobie viditelny.

Upozornéni: napéti na civce zvySujeme ovladacim prvkem generatoru vzidy postupné
odnuly apo ukonCeni méieni jej zase pomalu Kknule sniZujeme. Vyhneme se tim
pripadnému poskozeni generatoru ¢i senzori indukovanym napétim na civce pri rychlé
zméné proudu, pripadné velkym napétim vzniklym v diisledku rezonancnich efekti
(civka spolu skondenzatorem oddélujicim stejnosmérnou slozku tvoii sériovy
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rezonancni obvod). Tuto zasadu bychom méli dodrzovat pri jakémkoliv méreni piistroji
na civce s velkou induk¢énosti (obecné na uzavireném jadie).

Pokud nemame moZnost postupné zmény napéti, alespon pripojujeme napétovy senzor
(osciloskop, voltmetr) azZ po zapnuti proudu v obvodu a podobné, odpojime jej pred
vypnutim proudu v obvodu.
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Obr. 2.4.9 Okamzité hodnoty napéti, proudu a vykonu na civce 300z na uzavieném jadre

V pripadé civky pripojené k harmonickému zdroji napéti pozorujeme (obr. 2.4.9), Ze priibéhy
napéti a proudu na civce jsou fazové posunuté témér o m/2, pricemz nyni okamzitd hodnota
proudu dosahuje maximalni hodnoty pozdéji, nez napéti. (Opét predpokladame, Ze mame
ovérenou spravnou polaritu senzorl z drivéjSiho méreni na rezistoru.) Okamzitd hodnota
vykonu nabyva obou znamének - civka si opét ,pidjcuje” a,vraci“ energii ze zdroje. Casovy
priabéh okamzitého vykonu je opét harmonicky, s dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence
napéti zdroje. Pri podrobnéjSim pohledu na pribéh okamzité hodnoty vykonu (zejména na
polohu maxim a minim) je vidét, Ze jeho stfedni hodnota (¢inny vykon) je mirné ,nad nulou“.
Pouzitou civku jizZ nelze povazovat za idealni, uplatiiuje se ohmicky odpor samotného vinuti
civky iztraty ,v Zeleze“. Velmi inspirativnim pokusem je ivyzkouSeni plného jadra misto
listkového pri stejném vinuti 300z. Stredni hodnota okamzitého vykonu (¢inny vykon) na civce

Vv v

s plnym jadrem bude (diky ztratdm virivymi proudy v jadie) vyrazné vyssi nez pii pouziti

listkového jadra.

Pokud bychom u civky misto generatoru pouzili jen Skolni transformator, dostaneme hladké
pribéhy proudu a okamzitého vykonu (viz obrazek 2.3). Je to zplisobeno tim, Ze na rozdil od
kondenzatoru je okamzitd hodnota proudu civkou dana integralem okamzitého napéti, coz
vyhlazuje nerovnosti a deformace na pribéhu napéti. Pokus s civkou lze tedy bez potizi
s interpretaci provést, i kdyZ nemame generator harmonického napéti.
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2.5 Méreni prikonu elektrickych spotiebicl elektrodynamickym wattmetrem

Pro méreni stfedni hodnoty okamzitého prikonu (¢inného vykonu) sitovych elektrickych
spotiebicli pouzijeme dnes uz témér historicky (avSak svoji nazornosti zatim neptekonany)
klasicky analogovy Skolni wattmetr Metra (srozsahem 240V, 2,5A). SouCasné s mérenim
vykonu pomoci osciloskopu s napétovou a proudovou sondou zobrazime iskutecny pribéh
okamzitych hodnot napéti a proudu.

Pouzity elektrodynamicky wattmetr obsahuje dvojici vzduchovych civek, z nichZ jedna je pevna
(tzv. proudovd civka) adruha pohybliva (tzv. napétovd civka). Napétova civka je otocné
umisténa v dutiné proudové civky aje mechanicky spojena srucickou pristroje. Napétova
i proudova civka jsou (prostiednictvim prislusnych boc¢nik(i a prediradnikii pro dosazeni
poZadovaného proudového a napétového rozsahu) vyvedeny na svorky pristroje. Proudovou
civku zapojujeme do série s méienym spotiebicem a napét'ovou civku paralelné ke spotiebici.

Magnetické pole (magnetickd indukce) v dutiné pevné (proudové) civky je umérné proudu
prochazejicimu touto civkou. Celkovy okamzity moment magnetickych sil pisobici na
pohyblivou (oto¢nou) civku s ruc¢ickou je imérny jak tomuto poli, tak i proudu v oto¢né civce.
Proud otocnou civkou je imérny napéti pripojenému ke svorkdm wattmetru. Okamzity moment
je tedy imérny soucinu okamzitych hodnot proudu a napéti ptipojenych ke svorkam wattmetru.
V zavislosti na okamzitych znaménkach proudu a napéti mize ,otacet systémem® na obé strany
- pri velmi malé frekvenci zdroje napéti a faizové posunutém proudu a napéti bychom pozorovali
vychylky ruci¢cky na obé strany od nuly. Pri sitové frekvenci 50 Hz vSak diky mechanické
setrvacnosti mériciho systému nelze tyto rychlé zmény pozorovat a,vidime“ pouze stredni
hodnotu meéreného okamzitého vykonu. Napriklad pii cisté kapacitnim ,spottrebici*
(kondenzatoru) bude tato stfedni hodnota (¢inny vykon) rovna nule, wattmetr ukaze nulovou
vychylku.

Obr. 2.5.1 Otoéna napétova civka v dutiné proudové civky

Upozornéni: Oba obvody wattmetru (proudovy i napétovy) mohou byt nezdvisle na sobé
pretiZeny. MiiZe dojit k poskozeni pristroje i bez vychyleni ruci¢ky za okraj stupnice. Udaj na
stupnici zavisi totiZ nejen na skutecnych hodnotdch proudu a napéti, ale ina jejich
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vzdjemném fdzovém posunuti. Proto wattmetry obsahuji nejen tudaj o maximdlnim
meéritelném vykonu, ale i o maximdlnich hodnotdch proudu a napéti v méreném obvodu.

2.5.1 Pripojeni mérenych spotiebicii k wattmetru

Mnohé soucasné bézné dostupné elektronické wattmetry (tzv. ,mérice spotreby“) jsou jiz
prizptisobeny k zasunuti do elektrické zasuvky a k pripojeni mérenych spotiebici standardnim
zpusobem pomoci vidlice sitové Siiliry spotrebice.

Pro bezpecné, pohodlné aspolehlivé meéreni prikonu béznych elektrickych spotiebici
wattmetrem Metra pouZijeme upravenou prodluzovaci $nlru. Kabel zakoupené bézné
trivodicové prodluzovaci silry sjednou zasuvkou v misté, kde chceme pripojit wattmetr,
v délce asi 30 cm zbavime vnéjsi izolace. Pozor - neposkodit izolaci samotnych vodi¢a! Zluty
vodic se zelenym pruhem (ochranny - PE, spojeny s ochrannym kolikem zasuvky ¢i dutinkou
vidlice) ponechdme nepferuseny. Funkce ochranného koliku (ochrana samocinnym odpojenim
od zdroje - viz kapitola 3.1.3) tim zlistane zachovana. Modry vodic (stfedni - N, spojeny s pravou
dutinkou zasuvky) v misté, které je asi 2 cm od neobnaZené casti kabelu smétujici k vidlici,
zbavime v délce asi 2 cm izolace, vytvarujeme do tvaru U a uchytime do pravé pristrojové svorky
napétové civky wattmetru. Samotny vodic pritom neprerusime.

Obr. 2.5.2 Pfipojeni upravené prodluZovani $ndry k wattmetru

Podobné, avsak vtrochu vét$i vzdalenosti od neobnaZené ¢asti kabelu smérujici k vidlici,
postupujeme ishnédym (fazovym - L) vodicem, ktery pripojime klevé pristrojové svorce
napétové civky wattmetru. Napétova civka je tedy piipojena mezi fazovy a stredni vodic. Hnédy
(fazovy) vodi¢ pak prerusime v misté uprostied svorek proudové civky, odizolujeme konce
a pripojime je ke svorkam proudové civky wattmetru. Proudova civka je tedy piipojena do série
se spotiebicem. Odizolované Casti vodi¢i je po vytvarovani do svorek vhodné poiadné
pocinovat, aby se pri manipulaci nerozplétaly.
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2.5.2 Pripojeni osciloskopu

Pro zobrazeni priibéhu okamzité hodnoty proudu fazovym vodicem na osciloskopu pouZzijeme
klestovou proudovou sondu Tektronix A622 (umoZiiuje mérit stejnosmérné i stridavé proudy).
Proudova sonda se (podobné jako kolik na pradlo) obepne kolem vodice, ve kterém chceme
mérit proud. Pfi umistovani sondy je tfeba uvazit kladny smysl proudu vyznaceny Sipkou na
sondé (jinak dostaneme fazové posunuti o 7).

Pro zobrazeni pribéhu okamzité hodnoty napéti mezi fazovym a strednim vodicem pouZijeme
napétovou sondu Tektronix P5100 umoZiujici mérit napéti do maximalni hodnoty 2000 V.
MiZeme také pouzit standardni osciloskopickou sondu do 300 V, musime ji ale kvili zvySeni
rozsahu pripojit k fazovému vodici pres odpor 5 az 10 M. Pozor - jeden pdl sondy (vodic
s krokosvorkou - zem) je prostiednictvim sitové $iiiry osciloskopu spojen s ochrannym
kolikem zasuvky a tim i s ochrannym a stfrednim vodi¢em elektrické sité (viz kap. 3.1.3).
Pripojeni tohoto vodice k fazi (hnédému vodic¢i) by znamenalo zkrat a pravdépodobné
poskozeni osciloskopu. Proto kvili vylou¢eni omylu radéji volime pouze ,jednopdlové”
pripojeni sondy hrotem pouze k faizovému vodici, ,zem“ se sama propoji pravé prostiednictvim
zminéného ochranného vodice.

2.5.3 Méreni piikonu obecnych spoti‘ebicii

Nejdrive pripojime k wattmetru zarovku o prikonu 100 W. MiZeme pouzit stolni lampu, ci
pripojit Zarovku na panelu pomoci spojovacich vodica.

Obr. 2.5.3 Méfeni pFikonu obecnych spotiebi¢l, zobrazeni priibéhu proudu a napéti.
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Wattmetr ukaze vychylku odpovidajici tomuto prikonu, na obrazovce osciloskopu vidime
skutecné priibéhy napéti a proudu ve fdzi. Na zobrazeném pribéhu sitového napéti i proudu
byla ptitom zietelnd odchylka od harmonického priibéhu -, ofiznuti“ maxim sinusovky, ktera je
vysvétlena v nasledujicich odstavcich.

Nasledné postupné pripojujeme paralelné k zarovce kondenzatory z pripravené kondenzatorové
baterie aZ do celkové kapacity 18 pF (pti této kapacité je proud kondenzatory priblizné 3x vétsi
nez proud 100 W zarovkou). Pozor, kondenzatory musi byt stavéné alespon na napéti 400 V
a musi byt vhodné k pripojeni na stiridavé napéti.

Na osciloskopu pozorujeme jak postupné zvétSovani amplitudy celkového proudu, tak
i zvétSujici se fazovy posuv mezi proudem a napétim. Pfitom zobrazovany vykon na wattmetru
zlstava konstantni. Na priibéhu okamzité hodnoty proudu je zretelné ,zasuméni“ zplisobené
odchylkami skute¢ného pribéhu okamzité hodnoty napéti sité od idealniho harmonického
pribéhu. (Proud kondenzatorem je umérny casové derivaci pripojeného napéti - sebemensi
,Zuby“ na pribéhu okamzité hodnoty napéti se projevi jako ,skoky“ v pribéhu okamzité
hodnoty proudu.)

Bl Trig'd M Pos: 0,000 TRIGGER
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Source
_H

M 2.50ms
12-Nov-11 02:28 43,9823Hz

Obr. 2.5.4 Zobrazeni pribéhu napéti a proudu pfi paralelni kombinaci
Zarovky a kondenzatort

Nakonec k wattmetru pripojime standardni plochy pocitacovy monitor (nebo jiny kus vypocetni
techniky). Po jeho zapnuti vypinacem wattmetr opét ukaze nenulovou vychylku. ,Pfrekvapenim“
je ale pribéh proudu zobrazeny osciloskopem, ze kterého je patrné, Ze monitor (bez pripojeni
signalu z pocitace) odebird proud ze sité pouze v malé ¢asti periody sitového napéti v okoli jeho
maxima. Itakto neharmonicky pribéh musi wattmetr spravné ,zpracovat” a zobrazit stiedni
hodnotu prikonu spotiebice. Uvedeny pribéh proudu si Ize vysvétlit tim, Ze zatizeni jako
pocitaC, monitor, televizor a mnoho dalSich zarizeni maji ve svém napajecim zdroji hned na
vstupu usmeérinova¢ a knému pripojeny filtracni kondenzator. Takovy zdroj odebira ze sité
proud pouze v ¢asti periody sitového napéti v okoli maxima, kdy se dobfiji tento kondenzator. Po
zbylou Cast periody je zatizeni napajeno z nabitého kondenzatoru.
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Obr. 2.5.5 Zobrazeni priibéhu napéti a proudu tekouciho do LCD monitoru pocitace

Pfi mnoha takovych spotiebic¢ich je pak elektrickd sit zatéZovana nerovnomérné v case,
v okamziku okolo maxima napéti odebiraji spotiebice (relativné viici zbytku periody) mnohem
vétsi proud. Tim se v tomto okamziku mnohem vice uplatni i ibytky napéti na vedeni, coz mtze

ru

zpusobit pozorovanou deformaci priibéhu okamzité hodnoty napéti sité (,,oriznuti“ maxim).
Upozornéni

Popsané méreni zahrnuje prdci se sitovym napétim 230 V. Proto je nezbytné promyslet
dopredu kazdy provddény iikon a dbdt pri prdci zvysené opatrnosti.
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2.6 Efektivni hodnota napéti a proudu

V ptedchozich kapitolach jsme se zabyvali tim, jak jedinym c¢islem vystizné popsat vykon na
spotiebici v obvodu se zdrojem stiidavého napéti. Zvolili jsme stfedni hodnotu okamZitého
vykonu a nazvali ji ¢innym vykonem.

2.6.1 Uvod

V ptipadé spotiebice (napt. Zarovky) pripojeného ke zdroji stejnosmérného napéti (baterie,
akumulator, laboratorni zdroj) se okamzité hodnoty proudu a napéti s casem neméni. Mame
sjediné ¢islo“ pro napéti, ,jediné Cislo“ pro proud atedy i ,jediné ¢islo“ pro vykon na spotiebici.
V ptipadé zdroje stiidavého obecné neharmonického napéti se vSak okamzité hodnoty téchto
veli¢in s Casem méni. Pro praktické porovnavani riiznych stridavych proudi ¢i napéti je pak
vhodné jejich ,velikost” vyjadrit také ,jedinym cislem". Matematika ndm pro jeho urceni nabizi
celou fadu moznosti. Kterou z nich vybereme, zalezi na konkrétnim ucelu pouziti popisované
veliciny.

Jednou ztéchto moZnosti je vyuziti maximalni hodnoty, kterou v priibéhu periody napéti
(proud) dosadhne. (S maximalni hodnotou jsme jiz pracovali v kapitole 2.4.) Tuto mozZnost
vyuzijeme, pokud chceme napriklad stanovit, na jaké minimalni napéti musi byt vyroben
kondenzator, ktery chceme pripojit ke zdroji (obecné neharmonického) stiidavého napéti.

vvvvvv

resp. napéti (z pohledu grafu casové zavislosti okamzité hodnoty jde o preklopeni ¢asti grafu
pod osou nahoru) a nasledné urceni stiedni hodnoty takto vzniklé veli¢iny. Této hodnoté proudu
Ci napéti (v literatufe casto oznacované jen jako ,stredni hodnota“) odpovida vychylka
magnetoelektrickych méricich pristroji s usmérnovacem (,rucickovych” méricich pristroja se
stfidavymi rozsahy). Pristroj je sice kalibrovan v efektivnich hodnotach (viz dale), ale vnitiné
méri uvedenou ,stredni hodnotu®.

[ obycCejna stiedni hodnota stridavého napéti ¢i proudu (bez predchozi aplikace absolutni
hodnoty) ma sviij smysl. Odpovida ji naptiklad udaj na stejnosmerném (magnetoelektrickém ci
Cislicovém) voltmetru (ampérmetru) po pripojeni daného stridavého napéti (proudu). Stredni
hodnota je casto (i v pripadé neharmonickych priibéhii) rovna nule. Pokud ale méiime napriklad
signal v elektronickych obvodech tranzistorovych zesilovacii, predstavuje tato stifedni hodnota

tzv. stejnosmérnou slozku napéti (proudu).

V bézném zivoté se ale nejcastéji setkdvame s tzv. efektivni hodnotou proudu anapéti. Tato
hodnota umozinuje porovnavat rlizna stiidava napéti (proudy) z hlediska jejich energetickych
ucinkd. Praveé tato hodnota napéti (proudu) je nejcastéji uvadéna na elektrickych spotrebicich.
Napriklad 230V predstavuje jmenovitou efektivni hodnotu stridavého napéti v elektrické
zasuvce, 16 A predstavuje jmenovitou efektivni hodnotu proudu jistice, kterym jsou obvykle
jiStény obvody elektrickych zasuvek v domacnosti. (Slovo ,jmenovitou” zde znamena ,,normalni“,
vyrobcem ¢i normou piredepsanou hodnotu.)

34 Projekt OPPA: Pfirodni védy a matematika na stfednich Skolach v Praze



Efektivni hodnota stridavého napéti je takovd hodnota stejnosmérného napéti, které zpiisobi na
rezistoru (odporové zdtéZi) stejny vykon, jako je stredni hodnota okamZitého vykonu (viz odst.
2.4.3) na tomtéz rezistoru po pripojeni daného stiidavého napéti. (TotéZ plati pro efektivni
hodnotu stiidavého proudu.)

JednoduSe teceno - kdyz jednou ke zdroji stejnosmérného napéti 4V apodruhé ke zdroji
stridavého napéti s efektivni hodnotou 4 V pripojime tutéz Zarovicku (rezistor), bude v obou
pripadech svitit (,topit“) stejné. Nebo - kdybychom sériovym zapojenim baterii vytvorili zdroj
napéti 230 V (pozor, to je uZ nebezpecny experiment!), svitila by k nému ptipojena stolni lampa
stejné, jako pri zapojeni do béZné elektrické zasuvky. (Hodnota celkového napéti 230V na
bateriich je pritom minéna uz po zatiZeni stolni lampou.)

Efektivni hodnoty stifidavych (obecné neharmonickych) napéti o stejné maximalni hodnoté se
mohou lisit. Vztah efektivni a maximalni hodnoty napéti (proudu) pro riizné pribéhy jejich
okamzitych hodnot experimentalné i teoreticky prozkoumame v nasledujicich odstavcich.

2.6.2 Co budeme potiebovat

Skolni generator napéti harmonického, pravotihlého a trojihelnikového priibéhu s vykonovym
vystupem (naptiklad ,zluty“ NTL), osciloskop, zdroj regulovatelného stejnosmérného
(konstantniho) napéti, voltmetr, dvé stejné Zarovky 4 V, 0,5 A na panelu, spojovaci vodice. Volba
jmenovitého napéti zZarovek neni kriticka, vyhovi napt. i3,5V, 0,3 A, mélo by vsSak priblizné

odpovidat efektivni hodnoté dosazitelné na generatoru.

2.6.3 Priprava experimentu

Jednu ze Zarovek na panelu pripojime k regulovatelnému zdroji stejnosmérného napéti a druhou
zarovku ke generatoru stridavych napéti rliznych pribéhl. Napéti na prvni zarovce (napajené

stejnosmérnym napétim) mérime paralelné piipojenym voltmetrem, pribéh stridavého napéti
na druhé zarovce zobrazujeme paralelné pripojenym osciloskopem.

2.6.4 Efektivni hodnota harmonického napéti

Na generatoru zvolime harmonicky prabéh napéti o frekvenci 50 Hz. Pomoci odectu
z osciloskopu nejdiive peclivé nastavime maximdlni hodnotu stridavého napéti naptiklad na 4 V.
Poté zkusime nastavit na regulovatelném zdroji stejnosmérného napéti takovou hodnotu, aby
spodle oka“ obé Zarovky svitily stejné. Tato hodnota (podle definice v odst. 2.6.1) priblizné
odpovida hledané efektivni hodnoté napéti stiidavého zdroje.

Nastaveni stejnosmérného napéti provedeme nékolikrat. Zmérenou hodnotu napéti vzdy
zapiSeme do tabulky anakonec vypocitame primér ze zjiSténych hodnot z nékolika méreni.
Rozptyl hodnot jednotlivych méreni je dan predevsim nasi peclivosti a schopnosti ,podle oka“
nastavit stejny jas zarovek. Pii nastavovani se pritom stridavé priblizujeme ke stejnému jasu
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zarovek ,z obou sméri*, tj. od vyssi i od niZ$i hodnoty stejnosmérného napéti nez je ta, kterou
nakonec zapiSeme do tabulky.

Obr. 2.6.1 Zkoumani efektivni hodnoty harmonického napéti

Priklad méreni pro harmonicky priibéh napéti ukazuje prvni sloupec tabulky 2.6.1. Nami
experimentalné zjisténa efektivni hodnota stridavého napéti o maximalni hodnoté 4 V je tedy
priblizné 2,75 V. Pro podil maximalni a efektivni hodnoty tedy dostavame:

Unmax 4V

= = 1,45.
Uys 275V

Experimentalni zkoumani efektivni hodnoty mzeme zopakovat i pro jiné frekvence nez 50 Hz.
Pokud se zménou frekvence zlistane pribéh napéti harmonicky (je to dobré ,hlidat“ na
osciloskopu), bude zjisténa efektivni hodnota v mezich presnosti naSeho méreni stejna.

Zkusme nyni hodnotu tohoto podilu urcit teoreticky. V odst. 2.4.3 jsme pro stredni hodnotu
vykonu na rezistoru pripojeném ke zdroji stridavého harmonického napéti uvedli vztah:

Unax " Imax

P =
str 2

JelikoZ (opét v souladu s odst. 2.4.3) plati pro maximalni hodnoty napéti a proudu na rezistoru
o odporu Rvztah U4 = R * L4y , Z pfedchoziho vztahu pro stiedni hodnotu vykonu
dostavame:

1 UZgr 1

Pgy = =_'R'Irznax-

2 R 2

Pokud bychom stejny rezistor o odporu R pripojili ke stejnosmérnému zdroji o napéti U,f, bude
nim protékat proud I, = U, /R . Pro vykon na tomto rezistoru pak dostaneme:
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_ _Uezf_ 2
P = ef'Ief—T_R'Ief'

Chceme-li napéti U,f (resp. proud I,f) prohlasit za efektivni hodnotu zkoumaného stfidavého
napéti (proudu), musi byt oba vykony P i Py stejné. Rezistor musi ,topit” stejné pri pripojeni
ke zdroji stiidavého istejnosmérného napéti. Porovnanim poslednich dvou vztahi tedy pro
maximalni a efektivni hodnotu napéti harmonického priibéhu dostaneme:

Ur%lax =2 Uezf'

atedy i
Unax = \/E Uef-

Vzajemny vztah maximalni a efektivni hodnoty ukazuje také obr. 2.6.2.

u Maximalni hodnota

T/2

Obr. 2.6.2 Efektivni a maximalni hodnota harmonického napéti
Stejné jako pro napéti, pro proud také ziskame:

Imax = \/E'Ief.

Pro c¢iselnou hodnotu teoreticky zjisténého podilu maximalni a efektivni hodnoty harmonického

napéti pak dostavame:

U
max _ \/E =141
Uer

Nami experimentalné zjisténa hodnota poméru 1,45 se od této teoretické hodnoty lisi asi o 3%.

2.6.5 Efektivni hodnota napéti neharmonickych priabéhi

Stejny postup nyni zopakujeme i s pravouihlym a trojihelnikovym priibéhem napéti generatoru.
Pomoci odectu z osciloskopu nastavime maximalni hodnotu napéti na prvni zarovce vzdy na 4 V
a opét opakované odecitdme nastavené stejnosmérné napéti na druhé zarovce. Zjisténé hodnoty
tohoto stejnosmérného napéti opét zapisujeme do tabulky.
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Piiklad méreni pro stiidavé napéti pravouhlého a trojihelnikového pribéhu ukazuje druhy
a treti sloupec tabulky 2.6.1. Jiz prvni pohled na zjiSténé priimérné hodnoty ukazuje, Ze pri stejné
maximalni hodnoté ma znami zkoumanych priabéhii trojihelnikovy priabéh nejmensi
a pravouhly pribeéh nejvétsi efektivni hodnotu. Tomu odpovida i pozorovany jas Zarovek.

Tabulka 2.6.1 Experimentalné zjisténé efektivni hodnoty stfidavych napéti riznych pribéht o stejné
maximalni hodnoté 4 V

Experimentalné zjisténd efektivni hodnota napéti

Cislo

méreni Harmonicky Pravouhly Trojuhelnikovy
prabéh prabéh pribéh

1 2,59V 4,19V 2,25V

2 2,70V 3,89V 2,33V

3. 2,72V 4,06V 2,20V

4 2,90V 4,08V 2,28V

5 2,82V 3,90V 2,29V

Primér 2,75V 4,02V 2,27V

Dobra shoda zjisténé efektivni hodnoty s maximalni hodnotou u napéti pravouhlého pribéhu
neni nahodna. V pripadé idedlniho pravouhlého priibéhu je totiz okamzitd hodnota napéti po
dobu prvni pilperiody konstantni, pak dojde jen ke zméné polarity napéti ,,v nekonecné kratkém
Case“ na opacnou a po zbytek periody se okamzitd hodnota opét neméni.

Obr. 2.6.3 Zkoumani efektivni hodnoty napéti pravouhlého pribéhu

Okamzitd hodnota vykonu je tedy konstantni, stejné jako v piipadé stejnosmérného napéti
pripojeného Kk rezistoru. Napéti pravouhlého pribéhu ma proto stejnou efektivni i maximalni
hodnotu:

Unax = ef-
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Napéti pravouhlého pribéhu ma nejvétsi efektivni hodnotu ze vSech pribéhi o stejné

maximalni hodnoté.

Skutecnost, Ze efektivni hodnota stiidavého napéti (a tim ijeho energetické ucinky) zavisi na
jeho pribéhu, se vyuziva napriklad pri tzv. fazové regulaci vykonu riznych elektrickych
spotiebici. Doma se s ni setkdme naptiklad pri regulaci jasu osvétlovacich téles (lustru) ci
regulaci vykonu vysavace nebo otacek elektrické vrtacky.

Dnes bé7zné dostupné elektronické spinaci soucastky (tyristor, triak - viz napt. [3]) umoZznuji
(spolu s podpirnymi elektronickymi obvody) v presné definovaném okamziku periody sitového
napéti sepnout proud do Zarovky a vytvorit tak pribéh jako je napr. na obrazku 2.6.4.

u Maximalni hodnota

Efektivni hodnota

Obr. 2.6.4 Pribéh napéti na Zarovce pfi fazové regulaci vykonu

Raznou efektivni hodnotu napéti (a tim i rlizny jas zarovek) je mozno dosahnout zménou doby
od zacatku periody, po kterou je spinaci prvek vypnuty. Pokud je spinaci prvek sepnut hned od
zaCatku kazdé pilperiody, bude mit proud Zarovkou prakticky ptivodni harmonicky pribéh
a zarovka bude svitit ,,naplno“. Pokud ziistane spinaci prvek vypnuty témér po celou pilperiodu
ajen najejim konci bude na kratkou dobu sepnuty, bude zarovka svitit s minimalnim jasem.
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3. Stridavé proudy kolem nas

3.1 Bezpecné s elektfinou. Co najdeme v elektrickych rozvodech.

Elektrické spotrebi¢e doma ¢i ve fyzikalni laboratofi jsou v dne$ni dobé jiZ béZnou soucasti
naseho Zivota. Jednim ze zakladnich poZadavki kladenych na né je jejich bezpecnost jak vici
majetku (poZzar), tak i vii¢i Zivym bytostem (Uraz elektrickym proudem).

Tato Kkapitola se zabyva, ucCené recCeno, zakladnimi principy ochrany proti nadproudim
azkratovym proudiim atzv. ochranou nezivych casti elektrickych zarizeni samocinnym
odpojenim od zdroje (funkce ochranného koliku). Cast kapitoly je také vénovana i ochrané
proudovym chrani¢em. Ctenat zde nalezne zakladni informace tykajici se béznych elektrickych
instalaci.

3.1.1 Uvod

Vlastni zacatky vzniku elektrizacnich soustav spadaji asi do poloviny 19. stoleti, kdy objev
elektrického dynama umoznil poprvé preménu mechanické energie v elektrickou. Zpocatku se
elektrickd energie prenasSela v podobé stejnosmérného proudu, pifi prudkém rozvoji
elektrifikace vSak vznikla zasadni prekazka v nemozZnosti vyroby a pienosu vétSich vykont
pomoci vyssiho napéti.

Stridavy proud a zpisob jeho vyroby byl koncem roku 1870 jiz znam. Teprve vSak pozdéjsi, po
sobé nasledujici objevy synchronniho alternatoru pro vyrobu vétSich vykoni trojfazového
proudu, objev transformatoru pro potrebné zvySovani napéti pro prenos avyuziti objevu
Teslova tocivého magnetického pole vasynchronnim motoru znamenaly zasadni zménu
v rozvoji elektrizace stfidavym proudem [4].

Zvysujici se napéti a prenaseny vykon v elektrizacnich soustavach na prelomu 19. a 20. stoleti
prinesly potiebu chranit pfed nebezpecnym dotykem nejen Zivé, ale i neZivé ¢asti elektrickych
zatizeni. Zivymi ¢dstmi pfitom rozumime ty ¢asti, které jsou pii normalnim provozu zatizeni pod
napétim nebo vedou elektricky proud (,vnitinosti“ elektrickych pristrojli), na neZivych cdstech
se naopak napéti vii¢i zemi vyskytne pouze v pripadé poruchy. NeZivymi ¢astmi jsou napriklad
kovové kryty ¢i vodiva drzadla elektrickych spotiebict.

Mezi nejbéznéjsi ochrany Zivych Casti patii napt. ochrana krytim (kryt je soucasti elektrickych
zatizeni - dikladnost této ochrany zavisi na prostredi, do kterého je zarizeni urceno), ochrana
polohou (Zivé Casti jsou mimo dosah - napt. na sloupu) ¢i ochrana izolaci. Ochrana izolaci
spociva ve vybaveni zivych Casti tak dikladnou izolaci, Ze je dotyk s nimi vyloucen (dvojita

izolace, zesilena izolace). Elektricky spotirebi¢ vybaven touto ochranou je oznacovan
I:l jako elektricky predmeét tridy II. Je oznacen symbolem dvou ,soustiednych“ ¢tverct

a k elektrické zasuvce se pripojuje pomoci dvojpoélové vidlice bez ochranného koliku.
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Mezi ochrany nezivych Casti patfi tzv. ochrana samocinnym odpojenim od zdroje. Tento nazev
v sobé zahrnuje staré nazvy ochran zemnénim, nulovdnim a napét'ovym ci proudovym chrdni¢em.
Klicovou roli v ptipadé této ochrany hraji pristroje odpojujici vadnou ¢ast tj. pojistky, jistice
a chranice. Princip ¢innosti této ochrany je predmétem dalSich odstavca.

3.1.2 Elektrina v pocatcich

Od pocatkl elektrifikace se v kontinentadlni Evropé pouZzival Edisontiv nechranény (bez
ochranného koliku) systém domovnich zasuvek a vidlic s valcovymi pracovnimi koliky na vidlici.
Dutinky zasuvek nebyly vytvareny jako dily s pruznymi ¢astmi, pruZeni zabezpecoval podélné
rozriznuty a predpruZeny kolik. Pozdéji byla koncepce vidlic a zdsuvek zménéna, pruzeni jiz
musely zajistit dutinky.

Priklad zapojeni téchto nechranénych zasuvek a elektrickych spotrebici (jednofazové pripojeni)
v pocatcich elektrifikace ukazuje obr.3.1.1. Pismenem L (Live) je oznaCen fazovy vodic,
pismenem N (Neutral) je oznacen stredni vodic¢. Stiedni vodic je spojen s uzlem trojfazového
distribu¢niho transformatoru a se zemi. ,Cesta proudu“ zacina na svorce L sekundarniho vinuti
transformatoru, pokracuje ptes pojistku P, levou dutinku zasuvky, spotrebi¢, pravou dutinku
zasuvky, stredni vodi¢ N az do uzlu transformatoru.

Obr. 3.1.1 Zapojeni elektrické zasuvky bez ochranného koliku

I

Ukolem pojistky P bylo zde odpojit vadnou ¢ast pii zkratu ¢ pretiZeni a ochranit tak vedeni,
spotiebic ¢i jiny majetek od pozaru vzniklého nadmérnym zahianim vodict zkratovymi proudy
¢i nadproudy.

Princip pojistky spociva v pietaveni tenkého dratku zlehce tavitelného kovu (Woodiv kov,
stribrny dratek...) pti proudu vétsim, nez je jmenovity proud pojistky. Dratek je pritom ,obalen”
kifemennym piskem, ktery pomize uhasit elektricky oblouk vznikajici pfi pieruseni obvodu
s proudem. Doba potiebnd na pieruseni obvodu pritom zavisi na tom, kolikrat je piekrocen
jmenovity proud. RozliSujeme také mezi pojistkami ,pro vedeni“ a pojistkami se zpozdénou
charakteristikou (tzv. ,motorové“) umoznujici kratkodobé pretiZzeni vznikajici napt. pti rozbéhu
elektromotoru.
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Postupem casu byly tavné pojistky nahrazovany postupné jisti¢i (i kdyz je i dnes cela rada
aplikaci, kde se tavné pojistky pouzivaji). Priklad jistice (vyroben v roce 2005) je zobrazen na
obr. 3.1.2. Soucasti jistiCe je tzv. elektromagneticka spoust, ktera zptisobi rychlé vypnuti jistice
pii velkych proudech - napft. pti zkratu nebo pri nékolikandsobném (5 az 7krat) prekroceni
jmenovitého proudu jistiCe, a tzv. tepelna spoust (pomala - pracujici na principu bimetalového
pasku), ktera zplisobi vypnuti jisti¢e po urcité dobé pri pretizeni (nadproudu).

Obr. 3.1.2 Jednopdlovy jistic

»Cesta proudu” jistiCem zacina svorkou (1). Poté proud prochazi civkou (2) elektromagnetické
spousté anasledné rozpinacim kontaktem (3). Proud pak prochazi bimetalovym paskem (4)
tepelné spousté ke svorce (5). Dilezitou soucasti jistiCe je také zhaSeci komora (6) - misto, kam
je vytazen elektricky oblouk vznikajici pti rozpinani obvodu s proudem.

3.1.3 Ochrana nezivych ¢asti samocinnym odpojenim od zdroje

Castou poruchou elektrickych p¥istroj (lampicka, pracka, lednice...) je nechténé spojeni jejich
vnitinich zivych casti s kovovym krytem pristroje (,upadly” vodi¢ uvnitf, posSkozena izolace
atd.). Pokud tak dojde kdotyku fazového vodice (nebo jiné Zivé casti pod napétim vuci
strednimu vodici) s krytem piistroje, objevi se na tomto krytu nebezpecné dotykové napéti viici
zemi. JestliZe se takto poskozeného pristroje dotyka ziva bytost (Clovék, zvire) soucasné s jinym
uzemnénym piredmétem (vodovodni kohoutek, topeni, vodiva podlaha atd.), mize dojit k Grazu
elektrickym proudem. Cesta poruchového proudu vtomto pripadé zacind na Zivém konci
sekundarniho vinuti distribu¢niho transformatoru (viz obr.3.1.1) apokracCuje pojistkou
a fazovym vodicem (L) pres dutinku zasuvky do spotiebice, dale nechténym spojenim na kostru
pristroje a pak pres dotykajici se osobu auzemnény predmét zemi zpét kuzlu distribu¢niho
transformatoru. Velikost tohoto proudu je predevSim dana odporem Zzivé bytosti -
prechodovymi odpory mezi télem bytosti a krytem pristroje ¢i uzemnéného piredmétu (suché
nebo vlhké ruce...). Poruchovy proud nestaci na to, aby jistiC ¢i pojistka odpojily spotiebi¢ od
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.....

pak nebezpecny proud pusobit trvale...

3.14SIt TT

Jedno z moznych feseni tohoto problému je dodatec¢né spojeni kovovych krytl pristroji se zemi
(obr. 3.1.3) vodicem PE (Protective Earth). Vznikne tak tzv. sit TT (prvni T znamena spojeni uzlu
distribu¢niho transformatoru se zemi, druhé T oznacuje propojeni neZivych ¢asti se zemi).
Spojeni krytu pristroje se zemi sice omezi velikost nebezpetnych dotykovych napéti, avSak
vdisledku mnohdy velké impedance smycky (prochazejici pres dvé uzemnéni) nestaci
poruchovy proud k tomu, aby nadproudovy jistici prvek (pojistka, jisti¢) odpojil v dostate¢né
kratké dobé poskozeny pristroj od sité. Dotykové napéti vii¢i zemi také velmi zavisi na kvalité
provedeni uzemnéni. Sit€é TT se unds vyskytuji pouze vomezené miie ajsou postupné
nahrazovany sitémi TN.

Obr. 3.1.3 Ochrana pred nebezpecnym dotykovym napétim v siti TT

3.1.5 Sit TN-C

Problém dlouhé doby odpojeni poskozeného pristroje v siti TT resi nahrada cesty poruchového
proudu zemi tzv. nulovacim vodicem PEN tak, jako to ukazuje obr. 3.1.4. Vodi¢ PEN zde plni
soucasné funkci pracovni (protékaji jim pracovni proudy pripojenych elektrickych spotiebici)
i funkci ochrannou. V pripadé poruchy - spojeni fazového vodice s kostrou S spotrebice (napf.
kovového stinitka lampicky ¢i kovového krytu Zehlicky) prochazi poruchovy proud z fazového
vodice (L) pres pojistku a levou dutinku zasuvky ke spotiebici, v misté poruchy se pak dostava
na kostru pristroje a ochrannym vodicem se pres ochranny kolik a vodi¢ PEN vraci do uzlu
transformatoru. JelikoZ v tomto pripadé neni poruchovy proud omezen odporem spotiebice, je
jeho hodnota dana pouze napétim sité a impedanci smycky (,,cesty proudu”).
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Vi S
Obr. 3.1.4 Ochrana samocinnym odpojenim od zdroje v siti TN-C

Poruchovy proud je pri spravné navrzené instalaci (dostatecné prarezy vodicl atd.) a pri jejim
spravném pouziti (vhodné pohyblivé privody ke spotrebiclim, kratké prodluzovaci sntry)
dostate¢ny k tomu, aby nadproudovy jistici prvek (pojistka, jisti¢) odpojil v predepsané kratké
dobé vadny spotiebi¢ od sité. Popsana ochrana se drive oznacovala jako ochrana nulovdnim

(dnes ochrana samocinnym odpojenim od zdroje).

Pti provadéni elektrické instalace je potreba respektovat normou [5] pfedepsané (domluvené)
barevné znaceni vodici. Fazovy vodi¢ (L) je oznacen Cernou nebo hnédou barvou (barva
izolace), strednimu vodici (N) nalezi svétlemodra barva a ochrannému vodici (PE) kombinace
Zluté a zelené barvy (zZluta barva se zelenym pruhem, v dal$im textu oznacena jako zluta/zelena).
JelikozZ je v siti TN-C u vodice PEN funkce ochranna nadrazena funkci pracovni, oznacuje se tento

vodic také Zluto/zelenou barvou.

Obr. 3.1.5 Zapojeni elektrické zasuvky v siti TN-C

V pripadé sité TN-C tedy ,ve zdi“ prichazi k zasuvce Cerny a zluto/zeleny vodic (viz obr. 3.1.5),
v zasuvce je vodi¢ PEN rozdélen na ochranny vodic a stredni vodic a tyto vodice pak uz ve svych
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barvach (zluta/zelend asvétlemodra) pokracuji spolu s hnédym (Cernym) fazovym vodicem
uvniti sitové sntlry ke spotrebici.

Spojeni kovovych krytl pristroji s vodicem PEN vsak piinasi i nékteré negativni jevy. Napiiklad
v disledku protékajicich pracovnich proudt vodicem PEN vznikaji (malé, ale presto znatelné)
rozdily potencidli mezi ochrannymi koliky jednotlivych zasuvek. Tyto rozdily nejsou pro
obsluhu nebezpecné, prinaseji ale problémy, pokud jsou pristroje propojeny navzajem jeSté
signdlovymi kabely. MiiZe jit naptiklad o pocitace propojené v pocitacové siti nebo pristroje
tvorici audio/video retézec (znamé potiZe s ,vréenim“ ¢i vinénim obrazu). Rozdil potencialt
mezi ochrannymi koliky zasuvek se prostiednictvim kovovych krytd (se kterymi jsou casto
spojené i,zemé“ signalovych kabelli) Casto prenasi pravé na vodice signalovych kabell
a ovlivnuje tak prenasenou informaci.

Zavaznym nedostatkem popsané ochrany nulovanim je iohroZeni bezpelnosti v pripadé
preruseni vodice PEN, napriklad v disledku jim protékajicich velkych pracovnich proudi
spotiebicd. Velice castou zavadou je naptiklad ,upaleni“ vodice pod Spatné dotazenym
Sroubkem v elektrické zasuvce (hlavné u hlinikovych vodicti). Nebezpecnou situaci ukazuje
obr. 3.1.6.

7 S 7 S
Obr. 3.1.6 Nebezpeci pfi preruseni vodice PEN v siti TN-C

Proud vychazejici ze Zivého konce vinuti distribu¢niho transformatoru (viz obr. 3.1.6) se po
prichodu pojistkou a spotiebicem (spotiebic¢i) vraci do pravé dutinky zasuvky aodtud
pokracuje kochrannému koliku zasuvky. Jelikoz je vtomto pripadé prima cesta kuzlu
transformatoru prerusena (preruSen vodic PEN), proud pokracuje dale ochrannymi vodici (PE)
pohyblivych privodid (sitovych s$itir) spotrebici na jejich kovové kryty apires dotykajici se
obsluhu pres zem do uzlu distribu¢niho transformatoru. Dotykajici se Ziva bytost je v tomto
pripadé sériové spojena s odporem spotrebicl. ProtoZe je odpor lidského téla obvykle vyrazné
vetsi nez je odpor vlakna zarovky, topné spiraly Zehli¢ky ¢i jiného spotiebice, objevi se na krytu
pristroje nebezpecné dotykové napéti témér v plné vysi napéti sité. Popsana situace je jesté
zakernéjsi v pripadeé, kdyz je spotrebic vlevo na obr. 3.1.6 (napt. lampicka) pripojen k zasuvce,
avsak je vypnut sitovym vypinacem (na obrazku nezakreslen - prerusSuje pouze fazovy
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a popiipadé i stredni vodic, ochranny vodic je trvale pripojen ke krytu pristroje). Nic netusici
obsluhou (dotykajici se krytu spottebice pripojeného k levé zasuvce) zde miize prochazet proud,
ktery se ,dostal“ na ochranny kolik levé zasuvky pres zapnuty spotfebi¢ zapojeny v pravé
zasuvce (umisténé napriklad v sousedni mistnosti...).

Sité TN-C se unéas (na rozdil od ,zdpadnich” zemi) pres vSechny jejich nevyhody pouzivaly
(z diivodu Seti'eni materiadlem) témér az do konce 20. stoleti a teprve ted jsou pri rekonstrukcich

vivs

3.1.6 Sit TN-S

Uvedenym nedostatklim sité TN-C se da castecné celit rozdélenim vodice PEN na zvlastni
ochranny vodi¢ PE a samostatny pracovni stfedni vodi¢ N v misté blize k uzlu distribu¢niho
transformdtoru tak, jako to ukazuje obr. 3.1.7. Obvykle je toto rozdéleni provedeno v misté
métreni spotreby elektrické energie (u elektroméru) nebo v nasledném podruzném rozvadéci.
V misté rozdéleni vodice PEN by mél byt vodi¢ PE uzemnén.

L

[ PEN N
J_ PE

Obr. 3.1.7 Ochrana samocinnym odpojenim od zdroje v siti TN-S

V pripadé sité TN-S tedy ,ve zdi“ prichazi k zasuvce tfi vodi¢e - Cerny nebo hnédy (fazovy),
svétlemodry (stredni) a zluto/zeleny (ochranny). Tyto vodice pak ve stejnych barvach pokracuji
i uvnitr sitové sntry ke spotrebici (obr. 3.1.8).

Princip ¢innosti ochrany samoc¢innym odpojenim od zdroje v siti TN-S je podobny jako v piipadé
sité TN-C. Na rozdil od predchoziho pripadu zde ale neprochazi ochrannym vodi¢em pracovni
proudy elektrickych spotiebici. Nevznikaji tedy uvedené potencialové rozdily mezi ochrannymi
koliky rdznych zasuvek aje také mens$i pravdépodobnost prerusSeni vodice PE (vodi¢ neni
béhem normalni funkce elektrickych spotrebicli zatéZzovan). Na druhou stranu ale v pripadé
pireruseni vodi¢e PE (napt. v disledku jeho mechanického poskozeni) nas na tuto skute¢nost
»nic neupozorni“. Elektrické spotrebice v tomto piipadé adné pracuji (na rozdil od situace pii
preruseni vodice PEN v siti TN-C). Teprve pti soubéhu s dalsi poruchou, kdy dojde ke spojeni
fazového vodice s kovovym krytem u nékterého z pripojenych spotiebicli, miiZe nastat situace
podobna té na obr. 3.1.6.
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Obr. 3.1.8 Zapojeni elektrické zasuvky v siti TN-S

Podobné jako v siti TN-C, 1ze i u sité TN-S vznést argument, Ze mtze dojit k preruseni vodice PEN
jesté pred jeho rozdélenim na vodi¢ PE aN atim ksituaci popsané na obr. 3.1.6. Rozdéleni
vodice PEN je vSak obvykle provedeno v mistech svétSim prifrezem vodicd apomoci
robustnéjSich svorkovnic, takZze pravdépodobnost této poruchy je vyrazné mensi, nez
v predchozim pripadé.

Jak jiz bylo uvedeno, popsana ochrana samocinnym odpojenim od zdroje v sitich TT, TN-C i TN-S
vyzaduje ke své spravné funkci dosazeni dostatecné velkého poruchového proudu, ktery zptisobi
vypnuti pirediazeného jisticiho prvku. V radé piipadi (nedokonalé spojeni s kostrou pri poruse,
velkd jmenovitd hodnota jistice, dlouhé vodice...) vSak tomu tak neni a porucha se v obvodu
miZe vyskytovat prili§ dlouho. Popsanou situaci resi pouziti proudového chranice.

3.1.7 Proudovy chranic

Jednoduse receno, ukolem proudového chranice je ,hlidat®, aby se proud vystupujici z fazového
vodice (L) vSechen vracel do vodice stredniho (N). Pokud nastane vétsi odchylka v téchto
proudech neZ je urcitd mala predepsana hodnota (viz dale), proudovy chrani¢ odpoji chranéné
zarizeni od sité. Odchylka mlze vzniknout prave tim, Ze se ¢ast proudu uzavira pres kovovy kryt
pristroje a ochranny vodic¢ (nebo pres dotykajici se Zivou bytost) a nevraci se stfrednim vodicem

(N).

Zakladem proudového chranice je tzv. diferencialni transformator (TR). Na toroidnim jadre jsou
navinuta dvé vinuti o malém (stejném) poctu zavitl ze silného vodicCe, kterymi protékaji
pracovni proudy spotiebice (viz obr. 3.1.9 vpravo - 2 x 3 zavity). Smysl téchto vinuti je takovy,
aby pii rovnosti okamZitych hodnot proudu vytékajictho z fazového vodice a proudu vracejictho
se do stiedniho vodice byla okamzitd hodnota magnetické indukce v jadfe transformatoru vzdy
rovna nule (aby se , dil¢i magneticka pole“ od obou vinuti navzajem odecetla).
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Na toroidnim jadre je dale navinuto tieti vinuti (L) z tenkého vodice o velkém poctu zavitd. Na
obr. 3.1.9 vpravo je toto vinuti pod plastovym krytem toroidniho transformatoru - jsou vidét
jeho privodni svorky - k jedné z nich je pripajen tenky bily vodic.

L

r’ww PEN N
J_ [ PE
= = | el
1 2
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TR 1
3v4 B

Obr. 3.1.9 Proudovy chranic

Pokud dojde kporuse ve spotrebic¢i (napt. ke spojeni fazového vodice skovovym krytem
pristroje) za proudovym chrani¢em, rozdil proudii v prvnich dvou civkach zptlisobi vysledné
nenulové (stridavé) magnetické pole v jadre transformatoru. V disledku tohoto pole se ve treti
civce svelkym poctem zavitl indukuje napéti. Toto napéti po privedeni na elektromagnet
vypinaci spousté zplisobi nasledné rozpojeni kontaktii a odpojeni vadného spotiebice od site.
Opétovné pripojeni chranéného spotiebice ksiti je pak mozné pouze mechanicky pomoci
ovladaci packy.

Obr. 3.1.10 Zapojeni proudového chranice a elektrické zasuvky v siti TN-S

Proudové chranice pouzivané pro ochranu pred nebezpecnym dotykem jsou konstruovany tak,
aby vypnuly jiZ pfi rozdilu proudd do 30 mA béhem 0,2 s. Pfipomenme pritom, Ze fazovym
a strednim vodicem (a tedy ivinutimi diferenciadlniho transformatoru) mohou téct pracovni
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proudy adu desitek ampér - pii proudu 30 A tedy proudovy chranic¢ reaguje na rozdil proudt,
ktery je tisickrat mensi, neZ je pracovni proud.

Samotny proudovy chrani¢ nechrani pred zkratem mezi fazovym a stifednim vodi¢em a musi mu
proto byt prediazen jistici prvek (pojistka, jistic).

Proudové chranice jsou opatteny testovacim tlac¢itkem (viz obr. 3.1.10, ve schématu na obr. 3.1.9
nezakresleno). Sériova kombinace tohoto tlacitka s rezistorem je zapojena mezi svorky 2 a 3
chranice (viz obr. 3.1.9). Stiskem tlacitka se tak simuluje porucha (proud prochazi pouze jednim
vinutim diferencidlniho transformatoru). Vyrobce obvykle predepisuje pravidelné provadéni
této kontroly funkce chranice (obvykle jednou za 6 mésici).

Proudovy chrani¢ (jak plyne z principu jeho Cinnosti) chrani iptred nebezpetnym dotykem
zivych c¢asti. Naptiklad, pokud se Ziva bytost dotkne primo fazového vodice (napriklad dité
vsune hiebik do levé dutinky zasuvky) a proud touto bytosti prekroc¢i hodnotu 30 mA, odpoji
proudovy chranic¢ tuto zasuvku. Nepomuze vSak pri soucasném dotyku fazového a stredniho
vodice (hiebiky v obou dutinkach zasuvky...).

3.1.8 Zavér

Tato kapitola neni univerzalnim navodem pro zrizovani i opravy rozvodi elektrické energie
v byté, domé nebo v laboratofi. Tuto Cinnost sméji provadét pouze pracovnici s odpovidajici
elektrotechnickou kvalifikaci. UmoZiiuje vSak poznat a prozkoumat (napft. pfi vyuce fyziky), jak
jsou zapojeny elektrické obvody, jaké soucasti se v nich pouzivaji a jakou maji funkci.

Dalsi informace z oblasti aplikaci stiidavych proudt kolem nas mizZeme najit na internetovém
portalu vénovaném silnoproudé elektrotechnice [6].
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3.2 Bezpecna a nazorna demonstrace ochrany samocinnym odpojenim
od zdroje

Pro nazorné praktické predvedeni funkce ochrany samocinnym odpojenim od zdroje (vcetné
pouziti proudového chranice) je mozno pouzit upravenou $kolni pomiicku ,Elektromontazni
souprava“, kterou v 80. letech minulého stoleti dodaval do $kol n.p. Komenium Praha a Dipra
Praha.

Pomiicka se pouzivala v pracovnim vyucovani na zakladnich $kolach nebo p¥i praktické vyuce
odbornych S§kol. Umoziiovala dle priloZzenych navodd apokynd [7] poznat zakladni
elektromontazni prace aprincipy Cinnosti, které se uplatiiuji v bytovém rozvodu elektrické
energie (nutno ale podotknout, Ze vzhledem k dopliiovani a obméné norem jsou jiz dnes tyto
navody ¢astec¢né zastaralé).

Obr. 3.2.1 Upravena skolni pomticka ,Elektromontazni souprava“

Pomticku je také mozno jednoduse vyrobit z béZné dostupnych soucasti pro elektrické instalace
(viz obr. 3.2.1).

Zaklad soupravy tvori plastovy panel umistény v dievéné krabici, na kterém jsou upevnény
bézné instalatni krabice pro liStovy rozvod. Do téchto krabic se pak instaluji a zapojuji realné
soucasti (vypinace, zasuvky, tlacitka...). Na panelu jsou dale piipevnény dvé velké objimky pro
zarovky se zavitem E27 advé malé objimky pro zarovicky se zavitem E7 (jako do kapesni
svitilny) pomoci kovového uhelniku s vyvedenou svorkou. Tento uhelnik simuluje také funkci
kovového krytu elektrického spotiebice.

[ kdyZ je souprava sestavena ze soucasti pro béznou elektrickou instalaci (230 V), napajime ji ze
Skolniho zdroje (nebo Skolniho rozvodu) bezpecného stridavého napéti 24 V (jiSténi min 8 A).
Tomu odpovida i pouziti velkych zarovek (zavit E27) 24 V, 75 W (nebo 60 W ¢i 40 W - dostupné
ve velkoobchodé elektro). Pfi tomto zplisobu napajeni lze bezpecné a opakované demonstrovat
¢innost jistice (cilenym vytvorenim zkratu mezi fazovym a strednim vodi¢em) a také ukazat
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funkci popsané ochrany samocinnym odpojenim od zdroje (fazovy vodic se spoji pomoci kusu
vodice s, kostrou pristroje“ - kovovym uhelnikem spojenym sochrannym vodi¢em). Pri
demonstraci pritom vychazime z popisu a schémat uvedenych v predchozich odstavcich.

Obr. 3.2.2 Uprava panelu soupravy pro demonstraci ochrany samo&innym odpojenim od zdroje v siti TN-C.

Rekonstrukce a modernizace této soupravy pro nas ucel spocivd v dokoupeni anahrazeni
chybéjicich ¢i poskozenych soucasti, popripadé ve vycisténi soupravy. Plivodni jisténi tavnou
pojistkou pritom nahradime jisticem 6 A (charakteristika ,B“). Na spole¢nou liStu (k sehnani pod
nazvem ,DIN lista“), na které je upevnén jisti¢, nasuneme svorkovnice pro vodice PE (zeleny
plastovy drzak) aN (modry plastovy drZzak) apodle finantnich moZnosti (a také dle
pozadovaného tcelu) téZ proudovy chranic (In= 25 A, Ian= 30 mA).

.

Obr. 3.2.3 Uprava panelu soupravy pro demonstraci ochrany samoé&innym odpojenim od zdroje v siti TN-S.

Upravu (sestaveni) panelt soupravy ukazuji obr. 3.2.2 aZ 3.2.4, detail zapojeni vodi¢t pak
ukazuje obr 3.1.5, obr. 3.1.8 a obr. 3.1.10.
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Kvelkym objimkam (zavit E27) pripojime bézné tfivodicové sitové s$nlry. Hnédy (fazovy)
amodry (stfedni) vodi¢ téchto kabelll ptipojime k objimkam. Zluty/zeleny (ochranny) vodi¢
v pfipadé objimky vlevo ponechdme nezapojeny (stahovacim paskem ¢i izolacni paskou jej
pouze mechanicky upevnime ke Sndre), v piripadé objimky vpravo jej pripojime ke svorce
kovového uhelniku, ktery drzi objimky. Objimka vpravo se zarovkou a sitovou Sitirou pak bude
predstavovat spravné zapojeny spotiebi¢ tfidy [ (s kovovym krytem) s funkéni ochranou,
objimka se zarovkou vlevo pak spotrebi¢ snespravné zapojenou ¢i nefunkéni ochranou
samocinnym odpojenim od zdroje.

Obr. 3.2.4 Uprava panelu soupravy pro demonstraci ochrany pomoci proudového chranice

Pomoci jedné z malych objimek (zavit E7) si jeSté vytvorime jednoduchou ,zkousecku”. Objimku
osadime Zzarovickou 24V, 0,1 A ajeden jeji pdl spojime se zlutym/zelenym vodicem PEN na
»zelené“ svorkovnici na panelu. Z druhého pélu objimky vyvedeme volné vodic, kterym mizeme
zjistit napft. pritomnost dotykového napéti na ,kostre pristroje“ viici ,zemi“ v pripadé poruchy ci
demonstrovat vypnuti proudového chranice pti spojeni s levou dutinkou zasuvky.

Pozn.: JelikoZ odpor malé zarovicky (24 V, 0,1 A) je vyrazné vétsi nez odpor velkych zarovek
(24V, 40 W), bude po pripojeni ke zdroji tato zarovicka plné svitit i pfi sériovém spojeni
s velkou zarovkou. Spravné tak ukazeme pritomnost nebezpecného dotykového napéti na kostie
pristroje iv pripadé preruSeni vodice PEN v zasuvce v situaci dle obr. 3.1.6, kdy poruchovy
proud protéka spotiebicem (Zarovkou) zapojenym do zasuvky i zarovickou ,zkousecky*“.

Z bezpecnostnich diivodii soupravu nikdy nepiipojujeme k sitovému napéti 230 V!
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Rejstiik

B
bimetal, 44

C

citlivost vstupu, 13
spojité nastaveni, 13

civka, 27

civka wattmetru
napétova, 30
proudova, 30

C

Casti el. zarizeni
nezivé, 42
7ivé, 42

D
DIN lista, 54

F

faze, 10, 15
frekvence, 7
uhlova, 9

G

generator, 14
GND, 13

H

hodnota ciselna veliciny, 7

hodnota efektivni
napéti, proudu, 36

hodnota jmenovita
napéti, proudu, 37

hodnota maximalni
napéti, proudu, 7, 36

hodnota okamzita
napéti, proudu, 7, 19
vykonu, 19

hodnota stredni
napéti, proudu, 13, 36

Ch

charakteristika pojistky,
44
chranic¢ proudovy, 50

I

intenzita svételné stopy,
12

izolace
dvojita, 42
zesilena, 42

J

jadro civky
listkové, 29
plné, 29

jednotka veliciny, 7

jistic, 44

K

kabel signalovy, 47
karta zvukova PC, 11
kolik ochranny, 46
komora zhaseci, 44
kondenzator, 23
konektor BNC, 12
krabice instalac¢ni, 53
kryt elektrického
spotiebice, 42, 45, 47,
53

0]

objimka, 53
obrazce Lissajousovy, 15
ochrana
izolaci, 42
krytim, 42
polohou, 42
samocinnym odpojenim
od zdroje, 43
osciloskop
analogovy, 11
digitalni, 11, 30

P

perioda, 7

pojistka, 43

posun fazovy, 10, 18, 24

posuv svételné stopy
horizontalni, 12
vertikalni, 12

priabéh napéti

harmonicky, 16, 22, 37
neharmonicky, 22
pravouhly, 39
trojahelnikovy, 39
prepinac
rezimu spousténi, 17
rezimu zobrazeni, 16
vazby vstupu, 13
zdroji signalt pro
spousténi, 17

R

RC obvod paralelni, 25
regulace vykonu
fazova, 41
rezistor, 21, 37
rezim osciloskopu
XY, 12
Yt, 15

S

sit
TN-C, 45
TN-S, 48
TT, 45

slozka stejnosmérna
napéti, proudu, 13, 28,

36

sonda osciloskopu
napeétova, 32
proudova, 32

spotiebic
tridy I, 55
tridy 11, 43

spoust
elektromagneticka, 44
tepelna, 44

spousténi béhu svételné
stopy, 17

T

tla¢itko testovaci chranice,
51

transformator, 22
diferencialni, 50

trigger, 17

U
ubytek napéti, 22
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udalost spoustéci, 17

Vv

vazba vstupu
stejnosmérna DC, 13
stridava AC, 13

vidlice, 43

vodic
fazovy, 43

nulovaci - PEN, 45
ochranny - PE, 45
stiedni, 43

vykon ¢inny, 19

w

wattmetr
elektrodynamicky, 30
elektronicky, 31

Z

zakladna casova, 16
spojité nastaveni, 16

zaostieni svételné stopy,
12

zasuvka, 43

zem, 13, 14

znaceni barevné vodici, 46
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