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Jednosmerné pridy strana |

1 JEDNOSMERNE OBVODY

PREDSLOV
1.1 ZAKLADNE VZTAHY
: A - : Ohmav zdkon
bierka prikladov z Teoretickej elektrotechniky 1 , je uréend U
ako doporucend literatira pre Studentov 1. ro&nika FEI v I= = kde

Kosiciach. Je prepracovanim zbierky prikladov, ktord bola v minulosti

na KTEEM zostaveni. V zbierke st priklady len k niektorym Castiam

ucebnej latky, ktord sa v predmete Teoretickd elektrotechnika [ preberi.
Jednotlivé  kapitoly obsahuji  vieobecni  Cast  danej

I _!'ejcdnosmernjf elektricky prid; [A]
U je jednosmené elektrické napiitie; [V]
R je elektricky odpor; [©]

problematiky, kde s uvedené niektoré zikladné vzt'ahy potrebné pre Elektricks ) :
riesenie prikladov. Je treba pripomenit, e vieobecna &ast so ektricky odpor vodi¢a kruhového prierezu
zakladnymi vztahmi (vzorcami) nenahradzuje v plnom rozsahu R =pl . kde

preberana létku z danej problematiky, slaZi len k lah3ej orientacii pri S

riefeni prikladov. Potom st uvedené typové vypoéitané priklady. V iretej P Jje elektricky memy odpor; [©m]

asti kazdej kapitoly si dlohy na samostatné riefenie a zaroven su | je dizka vodita; [m]

uvedené &iselné vysledky na porovnanie spravnosti riedenia. S Jo prierez vodica; (')

Dakujeme Doc. Ing. I. Kovagovej, Csc., a Ing. J. Klanicovi za
pre&itanie rukopisu a za pripomienky. Citatelom zbierky a riesitelom
uloh, ktoré s v zblerke uvedené, Zelame, aby im zbierka pomohla
zvladnut’ uéebni latku,

Zavislost’ odporu od teploty

Ry =Rpflea(9-95)] , kde

Ry je elektricky odpor pri teplote 9; (9]}

Ry ie elektricky odpor pri teplote okolia (pri teplote 20° C); [Q)
@ je teplotny st¢initel odporu; [1/° C)

el 3 je teplota, pri ktorej sa zist'uje odpor; [°C]

Kosice, janudr 1999 8y Je teplota okolia (predpoklada sa 20° C); [° CJ

Vykon jednosmerného pridu a napdtia

2
P=UI=RI2=PPT kde

Autori

P je vykon; [W]

Utinnost’

Py je prikon; [W]
P, je vvkon; [W]
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Praca jednosmerného priidu a napétia
A=Ujt, kde t je cas; [s]

Hodnota vysledného odporu z ,, n** odporov zapojenych do série

Hodnota visledného odporu z ,, n* odporov zapojenych paralelne

3

é: RL , kde R je vysledny odpor, Ry je k-tv odpor v zapajeni
k=1%k

Transfigurdcia trojlicove] odporovej hviezdy na trojuholnik, obr.1.1-1

RjR
R|2=R]+Rg+ 12

3
RoRy
R23=R2+R3+ ; =

R3R
R3|"R3+Rl+‘--, l

-
e

Transfigurdcia odporového
trojuholnika na trejlacova 3
odporovil hviezdu

RizRy

| = Obr. 1.1-1
Rj; +Ra3+Rj)
Ri2R 3
RZ =\-..-._......I.—‘
Riz+Ra3+Ry
R4iR 5
R, 23R 31

" Rpp+Ry; +Ry

Prvy Kirchhoffov ziken (1.K.z.) — pre uzol elektrickej schémy. Kladné
znamienko priradime pridom orientovanym von z uzla, zdporné
znamienko priradime priadom orientovanym do uzla. NezaleZi na tom, ¢i
sa jednd o prid prudového zdroja, alebo vetvovy prid v schéme.

Jednosmerné pridy strana 3

3

zl; =0 , m je podet vetiev v uzle.

Druhy Kirchhoffov zakon (2.K.z.) — pre slutky elektrického obvodu.
Kladné znamienko priradime napétiu, ktoré md zhodni orientdciu
s orientaciou slutky a opaéne. Nezalezi, & sa jednd o napitie
napitoveého zdroja, alebo o napitie, ktoré je vytvorené na pasivnom
prvku od pretekaného pridu.

o
> +tU, =0, kde p je pocet vetiev v sluke.
u=|

Nahrada redlneho napdtového zdroja redlnym pridovym zdrojom a
opacne, obr.1.1-2.

J* = w1 ]« [J

Obr. 1.1-2

1.2 RIESENE PRIKLADY

Priklad 1.2-1 Pri vypoéte vinutia cievky sa uvazoval priblizne merny
odpor vodida p = 0,02 Omm*”m namiesto presnejsej
hodnoty 0,0178 Qmm*/m . § akym oteplenim vinutia je uz
nepriamo poéitané? (o= 0,00392 1,°C)

Riefenie:

Ry —Ro _pPs-—-pPo _ _002-00178 _ 590

aR g apg  0,00392.0,0178

AS=8-8g =
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Priklad 1.2-2 Dvanast’ &lankov s vnltornym napétim U;= 1,5 V a s vni-
tornym odporom R;= 0,75 Q st zapojené v sérioparalelnej
kombinacii, obr.1.2-1. Zatainy odpor je R =35 Q. Uréte
vnutorné napétie ndhradného napit'ového zdroja, svorkové
napitie a prid te¢ici obvodom!

Obr. 1.2-1

Riesenie:

Obvod nahradime jednym zdrojom podl'a obr.1.2-2. Celkove méieme
urobit’ , s * sériovych skupins, p “ paralel-
nymi zapojeniami. V nasom pripade s =6 a
p=2 . Celkové vnutorné napitie nghradného
zdroja je

Ui=sU;=6.1,5=9V

Prid teéiici v obvode

sU; 6.1,5
1= e = = =1,24A
. 7 :
Hiw D
P

Svorkové napiitie

sk
U=Uj-—1=9-3.075.1,24 =62 A
p

Priklad 1.2-3 Urcte prudy tecice v jednotlivich vetvich obvodu podla
schémy na obr.1.2-3 a celkovy vykon odoberany zo
zdroja, ak napdtie U=21V, R/ =58, R,=3Q,
R; =6 Q!

Riefenie:

Ulohu budeme riedit’ zjednodudova-

nim zapojenia, Schému budeme
é,lj postupne prekresl'ovar’ a vypoditavat

potrebné velifiny.

Ry
RHR 3
Rj3= 273 = i ;EQ
Ry bRy AnE
Obr. 1.2-3
1
li g L
g TR o
u
o ——
Obr. 1.2-4 Obr. 1.2-5
R=R|+jo:5+2=?£}; ||='EJ—'=E'E“$3A 3
R 1

Pridy v jednotlivych vetvach obvodu mézeme urdic z prudového delica
azl.K.z
R
]2311—',":3"'9"_—'2,5\'_ [3111-13:3—2=|A
Rg + R3 3+6

Celkovy odoberany vykon je

P=UL=213=63W

Priklad 1.2-4 Urcite prierez medeného vedenia, ktorym je pripojeny
spotrebi¢ s prikonom 10 kW a napitim 110 V vzdialenym
100 m od jednosmerného zdroja, aby dbytok napitia na
vedeni bol maximalne 2,5 % napdtia spotrebita! (pe,=
=0,0178 Qmm®/m)

RieSenie:
Maximalny Obytok napdtia na vedeni je
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&U:-—I-J—u%zl-ﬂlizl?ﬁv

100 100
Prid tecuci zo zdroja je
4
=t = —gpan
U 110
Odpor napajacieho vedenia
R=2U_275 4430
| 90,9
Prierez vedenia

S=p—]—=o,m7s§9=tl?,63mm3
R 0,03

]

Najblizsi normalizovany prierez vodiéa je 120 mm? .

Priklad 1.2-5 Uréite vysledny odpor
z hl'adiska svoriek A
a B vzapojeni na
obr.1.2-6, R, = R, =
:R]:]Q, R4‘_'R5:
=Rs=30!

Riedenie:

Odpory Ry, Rs, Ry st zapojené do
trojuholnika. Nahradime ich zapo-
Jenim do trojlacove] hviezdy, obr,
1.2-7.

O &

A

Obr. 1.2-7

Obr. 1.2-6

PretoZe odpory v trojuhol-

niku majia rovnaka hodno-
w, budd mat rovnaku
hodnotu aj ich nahrady
v trajlidovej hviezde
R-lf = —R-ll Rﬁ =

R4 + R'S + R(,
3.3 R

Odpory R, a R; su zapojené paralelne. Podobne st zapojené odpory R, a
Rq. Z hladiska svoriek A a B si tieto dve paralelné kombindcie zapojené
do série, takZe

RiR; Pt b
Ry+Rs Rj3+Ry 2
pretoZe Ry =R;=R;=R;=Ry =Ry

R
Rap = +=E=05+05=1Q ,

Ulohu moézeme riedit aj inym spdsobom. Odpory R;, Ra R;
zapojené  podla  obr.1.2-6
nahradime trojuholnikom,
obr.1.2-8 a vypoditame tuto
sérioparalelni kombindciu,

R|R;

Rg=R;+R>+

E I 2 R3
V nafom pripade R, =R,=
— R‘} 5 fakie aj RE = RF - R(] a
mdZeme napisat

Re=3R;=3.1=30Q

Potom podla schémy na obr.1.2-9 Obr. 1.2-8
R4Rg RsRp
e e T
Ry+Rg Rs+Rg
R R
S, M L s RS B o
2 2
Obr. 1.2-9
ReR R
Rp=-— 9 =t (50
R6+RG 2
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Riesenie: b)

Obvod budeme riedit metddou sluckovych pridov. Orientédcii
slu¢iek priradime vyznam sluckového pridu a napi¥eme rovnice podla
2. K.z. Tym sa redukuje poéet rovnic voéi predchadzajicemu riedeniu,
Schéma je na obr.1.2-14.

Obr. 1.2-14

Prad vslutke 1 je znamy, je to prad I, , ale napétie nim
vytvorené na vzdjomnom odpore sa musi zapisat' do rovnice. Odpory
vlasiné sa vyndsobia prislusnym slu¢kovym pridom. Rovnice maju tvar

- Ralyy +(Ry + Ry + Ry} Iy — Rylia = Ups
= R_1|5| X R.;Igg - -Uﬂ,

101y —51,=4+2
Slat+51,=-10

15|:-U,8 'f\. E53='2,8A
11_1|‘|—].,[ .['%A [3=Is|=“0,8:"\
L=1;-l:=2A, ljzlggz-E,SA
Riesenie:.c)

Obvod budeme riesit metddou uzlovych napidti. PretoZe v piate]
vetve je idedlny napatovy zdroj a pri metdde uzlovych napiti piseme
vychodiskové rovnice podla 1. K.z, neda sa ur¢it’ prid nakritko tohoto
idedlneho napdfového zdroja, takZe sa modifikuje zdkladna schéma
zobr.12-10 tym, Ze idedlny napitovy zdroj premiestnime za uzol,
obr.1.2-13, Obvod sa rozdelil na dve samostatné asti, obr.1.2-16.

V prvej casti obvedu je len jeden nezavisly uzol, takze sta¢i
napisat’ len jednu rovnicu podla 1. K.z. Uzlové napitie sa vynasobi
vlastnymi vodivost'ami a na druhi stranu rovnice sa napidu pridy

Obr. 12-15
A
Iy ;zé'
" 2 LU =UssUss
£ EUAC
\;. R;
C=B
Obr. 12-16

nakratko napitovych zdrojov s ohfadom na znamienko, takZe rovnica
bude mat’ tvar

(Ga+Ga) Upc = GiU" + Iy,
03,:3uw= 3336+ 1

[3= G5 (Uap - L) =-0,8 A
Pre druht ast’ obvodu mbzeme naplsat
=Gy Us=2A, potom z pdvodnej schémy plati

=l-1,=-2,8A
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Riegenie: d)

Analyzu obvodu urobime pomocou rezovych napdti. Metdda je
vhodna pre obvody, ktoré obsahuji idedlne napdfové zdroje, pridové
zdroje. Vychodiskové rovnice piSeme podla 1.K.z. pre nezavislé uzly,
ale polet rovnic sa znizi o tolko, kolko je vobvode zapojenych
idedlnych napitovych zdrojov. Urobime v schéme hlavné rezy tak, Ze
hlavny rez nemdze rezaf vetvu, ktord obsahuje idedlne napétove zdroje,
obr.1-2.17. Na obr.1-2.18 je nakresieny graf pre dany obvod.

Obr. 1.2-17

Pre zvoleny rez napiSeme rovnicu
- Iy + GaUy + G3(Us — Ups) + GiUp =0

GsUys +1k -G3U 4

Uqyis
3 Gz‘!'CIJ

=36V

13=G1U1=t,3A " I_‘.=Ik|—'[g="0.gﬂ,

I.J,_"GJU4=G4U,_$=2A 5 Obr., 1.2-18
|5*i_~,—l.;=-2,3l\
Riesenie: e)

V nasledujiicej ¢asti si ukazeme, ak by bolo potrebné riesit’ prid
len v tretej vetve obvodu. K riefeniu pouZijeme Theveninovu veru. Pre
uréenie vnittorného napétia nahradného zdroja je schéma na obr.1.2- 19
Ui=Uspg=Uen + Uac=-Up + Raljy=-8V

Vnitorny odpor néhradného zdroja uréime zo schémy na obr. 1. 2-20.

Jednosmerné priidy strana 13
R = R,.\B'—'Rﬂ—'j L9
Uass B B
R, | i
Ikl ? _LUAC UCS Ri-
C C
Obr. 1.2-19 Obr. 1.2-20

Prid tedlci v tretej vetve sa vypodita z ndhradného obvedu, obr.1.2-21.

s g (Ry+R)—Ui—U; =0
15 .
!’ la ZM}A:_{}‘gA
Ri Ui’
Obr. 1.2-21
Riesenie: I)

Pre vypoiet pridu v tretej vetve obvodu na obr.1.2-6 pouZijeme
Nortonovu vefn.,
Je potrebné  uréit prud

Iy nahradného tdového
A b, B
zdroja I, obr.1.2-22,
R ;
ile\ E I/U“j Realny  pradovy  zdroj
Ry s priudom [y a s odporom
" e R- , nahradime napidtovym
zdrojom (U, R;), schéma
Obr. 1.2-22 je na obr.1.2-23 a urfime prad 1, .
Uﬂ—U’+Rg!k=0 . U‘:Rgfk
U -u.
[ = Ut 4 A
R,

Prad cez skratovaciu spojku musi byt orientovany opa¢ne, aby ho
mohol dodévat pradovy zdroj pripojeny k svorkam A, B, obr.1.2-24.
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A Iy B
—p = Iy
R, A =5 p B
U* \.I,UzS
S |
c I
k
Obr. 1.2-23 Obr, 1.2-24

Vnatorny odpor R; néhradného zdroja uréime ako pri Théveninovej
vete, obr.1.2-20.

R=R,=20.

Potom obvod s ndhradnym pridovym zdrojom je na obr.1.2-25, resp. po
nahrade zdrojom napétovym podla obr.1.2-26.

~ U
- 23 -
R_-! e R.‘l
A 4 3] 4’[1
e A B
= — : 5
i G "
Obr. 1.2-25 Obr. 1.2-26
[_.u-i+U33—(Ri"f' R;) |3’_‘G 3 U1=R1]k“-3V
L].
o Lo ES
R i+ R %

1.3 ULOHY NA RIESENIE

Priklad 1.3-1 Medenym vodi¢om s prierezom Zily S = 120 mm? sa m4
prenasai vyvkon 30 MW, od =zdroja k spotrebitu pri
u&innosti 90 %. Aké musi byt napitie zdroja, ak zdroj a
spotrebié su vzdialené od seba a) 100 m, b) 1000 m?
UvaZuje sa, ¢ merny odpor medi je p = 0,0178 Qmm™/m.

[2) U=2,995kV; b) U =209,5kV]

Priklad 1.3-2 Milivoltmeter ma na rozsahu 100 mV, rozdelend stupnicu
na 100 dielikov. Odpor milivoltmetra je 3 0. Akl hodnotu
odporu ma mat’ boénik pripojeny k tomute pristroju, aby
sa dal pouzit' vo funkcii ampérmetra na meranie pradoy
do 5 A a akej hodnote pridu bude potom odpovedat’ jeden
dielik stupnice?

[R =20,08.10" Q; [ =0,05 A]

Priklad 1.3-3 Do obvodu na obr.1.3-1 sa doddva vykon P =3125 kW
pri nap#ti U=625V. Znime
sh hodnoty odporov
R; =200, R;=30Q. Uréte
prady a vykon na odporoch
R. a R;! Stanovte ako sa
zmeni celkovy vykon P, ak
napitie stupne o 20% a
odpory ostand nezmenené? Obr. 1.3-1

[b=30A,1,=20A, P,= 18 kW, P, = 12 kW, P =45 kW]

Priklad 1.3-4 V schéme na obr.1.3-2 vypo-
¢itajte vel'kost' napitia U a pri- J,I' R, 13?
du I, ak vietky odpory maji
hodnotu | Qal=1=1=3 A.

[U=4V,I=2A]
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Priklad 1.3-5 Uréite pridy I, Iy, I, Iy, [ v schéme na obr.1.3-3, ak U =
=48 V, R|=2Q, R_7_= R.5=R.12 103 R3= 12 Q, R.J:SQ‘
Rs=60!

Qbr. 1.3-3
[1.=8A,1,=2A,1=6A,1=4A,[=2A]

Priklad 1.3-6 V schéme na obr.1.3-4 uréte: a) Prid cez odpor Rs pri
napiti U=225V; b) pri akom napéti U bude mat' prid
pretekajuci odporom Rg hodnotu 3 A ! Hodnoty odporov
s R=50,R=Re=R~=200, R= 100, Ry= 12 0, Rs=
=600, Ry=8 1.

R'l. R'& R] R4

Obr. 1.3-4
[a) Izs=3 A, b) U =450 V]

Priklad 1.3-7V schéme na
obr.1.3-3 maji
vietky odpory
hodnotu 1 Q2.

Uréte hodnotu ek-
vivalentného na-
hradného odporu
medzi  svorkami
AB, AC, AD AF,
BD, BE, DF ! Obr. 1.3-5
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[Rag= Rar= 0,733 Q, Rye= Rpe= 1,33 ©, Rpp= 0,933 £, Rge=0,6 €1,
R,a_g=1,4 QI

Priklad 1.3-8 Ampérmeter v schéme na obr.1.3-6 ukazuje hodnotu
prudu 8 A. Uréte prudy v ostatnych vetvdach obvodu! U=
=120V, U=6V, U=80V, R=R;=R;=20, Ri=Rs
=60, Re=3 0.

Obr. 1.3-6
=21 A, I=13A, =16 A, 1,=1:=8 A]

Priklad 1.3-9 Vypocitajte velkosti prudov, ktoré meraji ampérmetre
zapojené  vschéme na

obr.1.3-7, ak U= =40V, e @ 0

Us=5V, Uy=30V,
R.|= 5 Q, R,:t | .(2, RI R, R]
Ry=3 Q. :
Us i U, u
el = e r'~|,f '\L i ] l/ X
a5 A L= 10 A, 1= 5 A]
Obr. 1.3-7

Priklad 1,3-10 V schéme na obr.1.3-8 stanovte napiitie U, odpor 1 a
napiéitie zdroja Ug! Rj=4 Q, Ry= R;= Ry=30Q, Rs= 1 0,
R=d4Q I=5A 1A L=2A

[U=34V,r=2Q, Us=9V]
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Obr. 1.3-8
Priklad 1.3-11 Urgite hodnoty edporov Ra, Rg a vel'kosti napiti U,, U;

[Ry=20Q,U;=40V, U=
=44 V, R, l'ubovolny ne-

Priklad 1.3-12 V schéme na obr.1.3-10

[h

v schéme na obr.1.3-9,
ak spotrebovany vykon
odporom Rp je 20W, a
Ri=10Q, R;=4Q, Ry=
=20Q, R&=5Q, 1=
=2A,L=1Al

nulovy]

stanovie velkosti pridov
l;, |, 1. Parametre
obvodu si: U=80V,
U= 125V, Ri=4 0,
R.=5 0, Ry= =20 Q2!

=25AL=TA, ;=45 A]

Obr. 1.3-10
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Priklad 1.3-13 Na zmeranie vnitorného odporu R, a vnitorného na-
pitia U, napéfového
zdroja bolo pouZité
mastikové zapojenie
podla obr.1.3-11. Urfite
R¢ , ak pri hodnotdch
odporov R,=R;=4 Q a
Ri=40 8 zostdva vy-
chylka  galvanometra
rovnakd pri zopnutom
aj pri rozopnutom spi-
naci v !

[R,=04 Q)

Obr. 1.3-11

Priklad 1.3-14 Uréite aki hodnotu priidu ukazuje ampérmeter v schéme
na obr.1.3-12, ak R=R;= 100, R;=20Q, Rs=40Q,
Ry= R;-z 5 Q, Rjt Rg= 4 f), LI]: 42V, U2= 8V, {|=
=1 A, |2=0,5 A,h:}A!

Obr. 1.3-12

[l.=2,5 A]

Priklad 1.3-15 Ur¢ite velkost' napdtia U, v obvode na obr.1.3-13. R,=

R1= R&= RQ;: 1 €2, R.3= 50, R{—'ZQ, R6=6 fZ, R;r“:‘} £
=2 A1
[U = 18V]
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Priklad 1.3-16 Urtite velkosti napiiti U, a U, v zapojeni na obr.1.3-14,

ak Ri=R=Ry=R&=Re=10Q, R=20Q, Ii=1A, k=
=2 Al

[U=-12V, U=4 V]

ls

Priklad 1.3-17 Vypotitajte prudy v obvode podla obr.1.3-15, pricom

[=-25A,1=3A,1;=05 A}

U=20V, Uy = 100 V,
R=R;=100, Ry;=25 Q.

Obr. 1.3-15
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Priklad 1.3-18

Priklad 1.3-19

Urtite odpor R v schéme podi'a obr.1.3-16! Plati, ze
Ri=Rg=410Q,

R=1210}, R,
R=20, R;= E
=60 | R~

=1Q, U= R, FL—
=12V, U~

=30V, & Ry |
=D A Uy Rs R \:#Uz

[R=2Q] Obr. 1.3-16

V obvode zapojenom podla obr.1.3-17 uréte jednotlivé
prudy! Parametre obvodu si: Uy=6V, U;=U;=6V,
U.q.: 4 V.‘ Us= 2 V, R= 4 Q, Rgz Rg_z R{,= 2 Q, R;z
=3 B Ry=1 0L

Obr. 1.3-17
M=l=1l=1A 1L=2A l)=1=4 Al

Priklad 1.3-20 Urtte hodnoty pradov, ktoré ukazuji ampérmetre zapo-

jené podla schémy na obr.1.3-18, pricom U =32V, l=
=18 A,R=10,R=6Q, R;=2€2!

{1,”—"2 A, ],\gz SA, IA3= 15 A, Lﬁ,q_: 18 A]
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QObr. 1.3-18

Priklad 1.3-21 Vypoditajte jednotlivé pridy v obvode na obr.1.3-19, ak
parametre obvodu si: U;=15 vV, U=105V, Ri=510,
R;=300Q, Ry=R&=R=200, Rs~30 Q, R,=0604Q,
Rg=9 Q!

=3A1L=5A L= =1 A L=0A,l=-1A =2A]

Obr. 1.3-19

Priklad 1.3-22 V obvode na obr.1.3-20 je R=4Q, [=3 A, U= 6V.
Urgite vel'kost pradu 1z !

[1:= 1.5 A

Obr.1.3-20
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Priklad 1.3-23  Vypotitajte stratovy vykon na odpore Rs v schéme na
obr.1.3-21, ked' I,=3 A, U=4V,U=U;=5V,Us=1V,R=2Q,
R3= R;‘_" R4= | Q, R.j= 6 Q._ R‘é: 3 ol

[Pas=9 W]

Obr.1.3-21

Priklad 1.3-24 Urtite vykon napitovych zdrojov zapojenych v obvode
na obr.1.3-22, ak parametre obvodu su: U=1,859V,

Us=4V,R=Ry~05Q Ry=R=Re=12Q,Rs=1 Q!
[Pi=1 W, P;= 142 W]

Obr.1.3-22
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Priklad 1.3-31 Parametre obvodu zobrazeného na obr.[.3-28 si: U=
=2V, U=1V,R=R=10Q, R=R;=20Q, R:=4/30Q.
Urgite napétie na odpore Rs!

[Us= 1/3 V]

Obr.1.3-28

Priklad 1.3-32 V schéme na obr.1.3-29 stanovte velkost prudu l; a
potencial bodu M! Vieme, Ze [;=20 mA, I;=-10mA,
U=15V, R=5k0, R;=10kQ,

[1L,=-10 mA, Viy= 65 V]

tad

Obr.1.3-29

Priklad 1.3-33 V zapojeni na obr.1.3-30 najdite velkost' napitia U, ak
zapojeny voltmeter ukazuje nulu, prad pridového zdroja
L=1mA a
R=1k!

[U=-1V] . >—(_R_ﬁ|—l
UA i @le

Obr.1.3-30
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Priklad 1.3-34 Vypogitajte na zdklade obr.1.3-31 velkost' jednotlivych
pradov & potencidlu v bode K, ked' poznate 1,= 5 mA,
I;=-20 mA, Ry=5 k2, Rs=3 k{2, Re=2 k2, U =20 V!

[I:= 15 mA, =35 mA, [=-15 mA, I;=0mA, V=20 V]

Obr.1.3-31

Priklad 1.3-35 Zistite velkost vetvovych prudov vobvode, ktorého
schéma je na obr.1.3-32! Parametre obvodu si:
=1 mA, [[,=2 mA, ;=3 mA, R=4Q, Rs= 5 k€2,
Re=6 kL, R=TkQ, U=-79V,

[l&= -1 mA, Is=-3 mA, ;=6 mA, ;= 4 mA]
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Poznamk

2 JEDNOFAZOVE HARMONICKE OBVODY

21 ZAKLADNE VZTAHY

Okamzity harmonicky sa meniaci prid méZeme vyjadrit’ vztahmi
i =1y sin (ot + @),

alebo

i=lncos (@t + @), kde

i je maximalna hodnota produ ; [A]

je kruhova frekvencia, @ =2xf ; s

je fazovy posun, (poéiatoéna faza) ; [° , rad]
je frekvencia, f= /T ; [Hz, s, cfs]

je doba periddy; [s]

-G e

Komplexny tasovy vektor pridu (rotujici fazor) zavedieme vzfahom

= et =2 le}9e /!

i m
a komplexny vektor pradu (fizor)

I =1e!? | pricom I je efektivna hodnota pridu.

Vzt'ah medzi okamzitym pridom (priebehom okamZitych hodnét pridu)

meniacim sa podfa sinusovej resp. podfa kosinusovej funkcie a
komplexnym asovym vektorom prudu (rotujicim fazorom) je

i=1m {?m] , resp. i=Re [im]

Reaktancia induktivneho charakteru X =2nfL=ol ; [Q],

| i
=— {ﬂ]
2afC wC

Reaktancia kapacitného charakteru X =

Impedancia sériového R.L,C obvodu pre X, > X¢
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Z=R+j(Xy -Xc)=2e' ; [Q) ,kde

je ohmicky odpor ; [Q]
je velkost’ impedancie, Z= JRz +1X0 *Xc}z : [€2]

¢ je fiza impedancie ; [°, rad] a mézeme ju urgit napriklad zo
vt'ahu

|mF‘ X, -Xc
t = - o e —
o Re|Z R

- 1
Admitancia Yz_i ; [8]

Okamzity vykon

p=ui; [W]

Komplexny vekior zdanlivého vykonu
$=U1; [VA] , kde 1=lei®
(finnjf (wattovy) vykon je
P=RefS]=Ulcosp ; [W]
Jalovy vykon je

Q=Im Hz Ulsing ; [VAr]

Zdanlivy vykon je

s=P2+Q2 =UI; [VA]

Pre sucet zdanlivych vykonov plati

$=8§, +S, , ale vieobecne S #8S,+5;

Podmienka rezonancie :  Im [2]:0, resp. lm [‘?]:0

Indukované napiitie v druhej cievke, dvoch magneticky viazanych
cievok, z ktorych v prvej pretekd harmonicky sa meniaci prad i, je

di : 3
u2=M—d]-s— . resp. U = joMig,

Koeficient vzajomnej vizby k= . kde
LLy

M je koeficient vzdjomnej indukénosti ; [H]
L, je koeficient vlastnej induk&nosti prvej cievky ; [H]
L, je koeficient viastnej induk&nosti druhej cievky ; [H]

2.2 RIESENE PRIKLADY

Priklad 2.2-1Sériovy obvod, kde R=100Q, L=31,83mH, C=53 uF
je pripojeny na harmonicky sa meniace napétie
u = 14,142 cos ((L‘rl +]5°)V , kde frekvencia f= 150 Hz
Vypotitajte komplexni impedanciu obvodu, uréite
komplexny vektor (fizor) napétia a pridu, komplexny
¢asovy vektor (rotujlici fazor) napitia a pridu, okamzity
prad a okamziti hodnotu priidu v Case 2 ms!

Riesenie:

Komplexnd impedancia sériového R,L,C obvodu je dana vzi'ahom:

. (
el |n+{2:‘t.15{}.31,33.10_3 —_—'—-—-—6]=
wC 21.150.53.107

=10+510=1042e4% 0
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Komplexny vektor (fzor) napitia je:

U=141el* v
Komplexny ¢asovy vektor (rotujuci fazor) napiltia je:

U, =142 elow1s) v

Komplexny vektor (fazor) prudu urgime z Ohmovho zikona
U 1agel
Z 10 JZ e s
Podobne uréime komplexny ¢asovy vektor (rotujici fizor) pridu

=le P i

] = —l-I-J-ILn-— = M = 314 l cj(llll'JUn} =
T
=14 ILus[m =30° )+ jsin(mt —30°n A

Okamzity prid sa rovna redlnej casti komplexného Casového vektora
pridu, pretoe vstupnd velicina tj. okamZité napiitie, je redlna Zast
komplexného dasového vektora napitia. Takze

i= 1,41 cos (wt-30" A

OkamZiti hodnotu pridu v &ase 2ms uréime zvyrazu pre okamZity
prid, ked' dosadime za ¢as 2 ms, ale potiatoéni fizu pridu musime
vyjadrit' v radidnoch, alebo wt prepoitat’ na stupne.

i (2 ms) = 141 cos (27.150.2.107 - n/6) = 0,293 A

Priklad 2.2-2 Uréite okamzité pridy vo vetvach a okam2ité napdtie na
L

induké&nosti v schéme na R
obr2.2-1, ked R= C
= 100€, L=0318H,
u=1004/2sin314t V,
Cy= Cy= 31,84 uF!

Obr.2.2-1
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Riesenie:
Zvolime kladny zmysel napitia pre dany okamzik a k nemu podl'a
spotrebitel'ského systému  zakreslime
do schémy pocitacie Sipky prudov,
obr.2.2-2,
Ulohu budeme riesit' pomocou kom-
plexnych vektorov, OkamzZitému napi-
tiu priradime komplexny vektor napi-
tia

U=100 Vv

Impedancia obvodu je

i ,
| -JEC--(RHwL}
7 T, A 2 =100 - j200 = 223,694

wC
' R+(mL- i

U&Czj

Celkovy prad vypotitame z Ohmovho zdkona

P=e = = 0,447/ 2024 j0 4 A

Prid v prvej vetve urdime z pridového delica

2 -iX¢2
R+j(X, -X¢2)

= 0,447 €265 204-j02 A
Prud v druhej vetve podl'a 1. Kirchhoffovho zikona
Iy =i-1) ==~02+j0,6 =0,632¢/1%%4F A

Napdtie na indukénosti

Uy =X, i; = 100044792657 = 447¢9634% _204 jao v
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¢asové vektory (rotujice fazory) prudov a napiitia na indukénf:-sli
dostaneme tak, e prisluiné komplexné vektory vynasobime e
takZe

im=iﬁejmt : Ilmi:ilﬁﬂjun s ]mzl'iz‘vlriejml 3

Llij =I‘IJ!.J-2_EJC‘ji

Okamzité priidy a okamzité napiitie na induké&nosti ziskame rvm i_e
z komplexnych ¢asovych vektorov prislusnych velicin zoberieme imagi-
nérne asti, pretoZe vstupné napitie je imaginarnou Castou komplexného
tasového vektora napétia. Potom

i = 0,447y sin314t+63,43°) A
i, = 0,44747 sin[3141-26,57°) A,
iy = 0,632y2 sin[314t +108,43°| A
u, = 44,777 sinf3 14t + 63,43° ) V

Priklad 2.2-3 Viypoéitajte prady v jednotlivych vetvich podla schémy
na obr2.2-3, ak u; = ID-‘E sinot ¥V, u; = kU\E cosot V,

f=5kHz, R=
=100, L=
=159 uH,C=
= 6,36 uF!
Ulohu rieste
komplexnym
poctom!

Obr.2.2-3

Riedenie: !
Obvod budeme riedit pouzitim komplexného poctu. Vstupnym

napitiam u, , u, , priradime komplexné vektory a na rieenie obvodu
mézeme pouZit’ hociktori metédu, ktoré sme uZ skor pouzivali.

a) Obvod budeme riesit’ metodou uzlovych napiti
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Vypoéitame velkosti reaktancii
Xy =2rnfL =27.5.10%.159,2.10 % =5 Q

1 1
22fC  275.10%.636.10~°

Xc= 50

Komplexny vektor uzlového napitia medzi uzlami 1 a 2 je

O, =R XL * _OLI0-02106%
ol g st 0,1 - j0,2+ j0,2

oV

L

Za vychodiskovi velitinu pre priradenie komplexného vektora sme
vzali napiitie u, , ktorému sme priradili komplexny vektor napitia
s nulovou podiatonou fizou. Napitie u, je zadané kosinusovou
funkciou, teda jemu prislichajici komplexny vektor napitia mé fazovy
posun 90°

Komplexny vektor pritdu na kapacite je

U _30

L= = j6=6e" A
=g =40

il=

Komplexny ¢asovy vektor pridu dostaneme tak, Ze komplexny vektor

prudu vynasobime +2 e . Imagindrma cast komplexného asového

vektora pridu je okamZity prud, pretoZe napitie, ktoré je ako vstupnd
veli¢ina, je imagindrnou ¢astou komplexného vektora napitia. Potom

iy = 61}6 sin({m +90L})= 8,48 coswt A
Analogicky uréime daldie prady

= U -Up _10-30
R 10

Iy
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ij = -24/2 sinwt = -2,82sinot = 2,825in(wt +] SU") A

_Up-Uy _30-10

Xy J5

iy =6,3247 sinfot -108,43° )= 893 sinfot ~108,43°

b) Obvod na obr.2.2-3 pre i; budeme riesit’ pouZitim Theveninove)
vety.

2

Obr.2.2-4 Obr.2.2-5

Vnitornd impedancia nahradného napitového zdroja z hl'adiska svoriek
1 a 2 saurdl zo schémy na obr.2.2-4, 7.
K uréeniu vnutorného napitia nahrad- :
ného zdroja medzi svorkami | a 2 po-
uzijeme schému na obr.2.2-5 a urtime

ho z napiitového delica, U, - Xe
A
. _ JX R |
Z =
"R+ le 2

Obr.2.2-6
Ur = R+—Jx-*':U| -U 2)

o e e U R e b TN B
ST 1 S | PR R b B
KAl R+ XL
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K nahradnému zdroju pripojime vybrati vetvu z pévodného obvodu,
obr.2.2-6, potom

poagaanlly o 1 RO + 150U 2130 _ 5 a
T Zi-jXg XXy +jR(X ~X¢) 25

Komplexny tasovy vektor pridu
Im3 = J6v2 e =8.48(jcos wt - sin wt) A

Okamzity prad je dany imagindrnou Cast'ou komplexného ¢asového
vektora pridu, teda

iy = 8,48 cosmt A

Priklad 2.2-4 Uréite priebeh pradu i v obvode na obr.2.2-7, ak L=
=[41H, Ly=IH R=442740Q, Ry=181,28Q,

M=1H, u=220y2 cos3ldt V!

e Y e
R, &L M R 2 ks

Obr.2.2-7
Riesenie:
Obvod budeme riedit’ komplexnymi vektormi. V obvode je magne-
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tickd vézba charakterizovand koeficientom vzajomnej indukénosti a
galvanicka viizba. Na obr.2.2-8 je nakresleny obvod s vyznalenymi
napdtiami na jednotlivych prvkoch.

Napétie na druhej indukénosti L, , l:J| 2, od prvej induk&nosti L, je

orientované od za¢iatku vinutia ku koncu vinutia, pretoze indukénost'ou
L, prid teie od zadiatku ku koncu vinutia. Podobne uréime orienticiu

napétia l'le . Napideme podmieneéni rovnicu pre obvod podla
2. Kirchhoffovho zikona

U=Ug +Up +Ug +Ugy +Upy + Uy,

U=[R; +joL, )+(R; +joLs )+ jo2M]i = (2, +Z, + jw2M)i

U=Zi

Po &iselnom dosadeni

Z, =R, +joL, = 442,74 - j442,74 = 442,742 ¥ Q

Z, =R, +jol, = 18128+ 314 =362,57e/%

Z=2,+Zy +j02M = 624,02+ J1384,74 =151885¢1%7" Q

U__ 220 _giagciste 4
Z )51885¢0%

Okamzity prid je
i = 0,1444/2 .:os(JMl ~65,74°)= 0,2 cos [3|4: urss,?-;“) A

Priklad 2.2-5 Urcite napiitie na kapacite v obvode podla obr.2.2-9, ak
u=10V2sinot V, R=3Q, Ry=4Q, X,=20Q, Xu:=

=60, oM=25Q, Xc=3 Q! Ulohu rieste komplexnym
poétom!

el Ve
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R R
[]? . 412
0|3 Az X
W
Obr.2.2-9

Riesenie:
Vychodiskové rovnice pre riefenie obvodu su:

Ryl +jX 40 - joMiy = U
Ryly + X125 - joMi) - jXciy =0

Z druhej rovnice

e R, *J(X_Lz -Xcli; =2ei3P,

JoM

Po dosadeni za prid 1| do prvej rovnice a po (iprave dostaneme

& I : 2
by i O

8377 P72
Komplexny vektor napiitia na kapacite
Ue =-jXciy ==j3.119e357 _3 5795428
Okamzité napiitie na kapacite je

uc =3,57V2 sinfot - 54,28°| v

Priklad 2.2-6 \{ypcéhajte zdanlivy, &inny a jalovy prikon obvodu a
Cinny prikon cievky, ktord je nahradena prvkami R =
=496 Q, L =351 mH, podla obr.2.2-10, ked R,=5Qa

napitie na celom obvode je u = 14942 sin314t V |
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Obr.2.2-10
Riesenie: .
Ulohu budeme riedit komplexnym poétom. Impedancia celého obvodu
je:
Z=(R, +R)+jX, =9,96+j1,02=1486¢1737 0

Komplexny vektor pridu

U 149

=____W=I{),02c'j'”'”‘ A
Z 14860

Komplexny vektor zdalivého vykonu

L X

§=U1=149.1002e1787 =1001,34 + j1107,38 VA
Cinng vykon P = Rels]=100134 W

Jalovy vokon Q= Imf$]=1107,38 VAr

Zdanlivy vykon S =[§[=1492,98 VA

Prikon na odpore R
Py= Ry ¥ =5.10,02" = 502 W
Prikon cievky

P.=P—P, = 100134 - 502 = 499,34 W
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Priklad 2.2-7 Voltmetrami  zapojenymi podla obr.2.2-11 sa zistili
napitia U= 149 V, U;=50,1 V, Uy= 1212 V, (vnitorné
odpory voltmetrov si velmi velké v porovnani s inymi
prvkami obvodu). Obvod je napdjany harmonicky sa
meniacim napdtim, ktorého frekvencia £ =350 Hz, Uréite
prikon cievky, v schéme je nahradend prvkami R L , ked'
R=54Q!

Obr.2.2-11

Riedenie:
Kvéli lah3iemu pochopeniu dlohy, nakreslime topograficky vektorovy
diagram prvého druhu, obr.2.2-12. :
Efektivna hodnola pridu v obvo- 2 Uy 3
de je

Cinny prikon cievky urtime zo
vztahu

P = U, I cosp 0

Z vektorového diagramu plati

Obr.2.2-12

B=180"-a , potom
cosP = cos180° cosa + sin180° sinc = - cosa

Z kosinusovej vety mbzeme pre napiitia z diagramu napisat’
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B ninid = __——-—-—Uer%_U%
U =U! +U2—-2U]U2C050-‘ | COSCL =— 2UIIU:,'

Po dosadeni do vzt'ahu pre prikon cievky je

7 2 2 2 2 ~2
u2-uUf-U3 _149°-50,1" ~121.2° _ 509w

Pz ———— =

2R 2.3

Ako vidiet moZe sa tymto sposobom merat’ vykon. le to metfﬁda trc_n:h
voltmetrov. V porovnani s predchadzajicim riesenim je maly rozdiel,
0,815 W ,vo vysledku.

Priklad 2.2-8 Vypocitajte rezonanén kruhovl frekvenciu obvc.»dy na
obr.2.2-13, ktory je napajany harmonickym napitim a
parametre obvodu si: L =0,2 H, C=4pF, R=20 Q, R=

= 500 !
R, L %
by
Obr.2.2-13

Riedenie: . ' :
K rieteniu zadania vyuZijeme poznatku, Ze rezonancia nastava, ked

1m[2]: 0 . Uréime impedanciu obvodu

Ry |
Z=Ry+jol- el =RI+R2+R1{R2@C)2+
: Ry - 3 (R-lmC)z+|,

= wC
= ~°’kR2wC}2L—R§C +L]
: (R?.UJC?-P]

T 2
Tak?e == _R_EC;E_:: —1-—— ] : =+1000 57!
VR,CPL VL€ (R2C)
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Vyznam ma samozrejme len vysledok s kladnym znamienkom.

Priklad 2.2-9 Uréite hodnoty L. a C , pri ktorych ma obvod podla
schémy na obr.2.2-14 ohmicky
charakter rovnajici sa 1!
R=10Q,0=10°s".

L

4

Obr.2.2-14
Riesenie:

Aby mal R, L, C obvod ohmicky charakter, musi byt" v rezonancii.
Impedancia obvodu je

_ ~ -l 204
szmL_JR(mc? iR +jmkaC] L+L-R%C|
R (oRCP +1 (@RC)* +1
oC

!
Zo zadania vyplyva, Ze Re[ZI: 12} teda

BT e
[mRC)z +1

=1

Z podmienky rezonancie plati, ze Im[2]= 0 potom
(WRC)’L+L-R*C=0

Z tychto podmienok uréime hlladané prvky

R-1 [ o
C—_- { T :\j — =03|_1F
V(eR) 10'2.10°
R2C 102.3.1077
L= =3 pH

(0RC)? +1 10'2.1029.107% +1
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23 UJLOHY NA RIESENIE

priklad 2.3-1 Na zdroj harmonického napitia u =10042 sin314t V , je
pripojeny odpor R = 50 £2. Napite vyraz pre prid!

f=2v2 sin314t A]

Priklad 2.3-2Na indukénost s koeficientom viastnej indukénosti

L =22 mH je pripojené napitie u = 22042 cos1000t V.
Urdite okamziti hodnotu prudu v &ase 4 ms!

[i=-10,7 Al

Priklad 2.3-3 Urite okamzity prid, kiory tecie kapacitou C=35yF, ak
je pripojend na sinuscvo sa meniace napitie a U= 100V,
f=50Hz!

b= 0.5742 sinf3141+90° ) A]

priklad 2.3-4 Uréite indukénost’ idedinej cievky, pripojenej na harmo-
nické napiitie, ked’ U = 20 V. f= 50 Hz, ak fiou tedie prod
1=2 Al

(L=31,8 mH]

priklad 2.3-5 Cievka bola pripojend k zdroju jednosmemého napiitia
=100V, potom k zdroju harmonického napitia U=
= 100V , s frekvenciou =350 Hz. V prvom pripade fiou
tiekol privd 5 A, v druhom pripade 4 A. Urtite indukénost’
cievky, ked’ predpokladame, Ze jej odpor je rovny odporu
pri jednosmernom napdjani! (UvaZujte sériovil nahradu.)

[L =477 mH]

Priklad 2.3-6 Akd je komplexna impedancia cievky so vzduchovym
jadrom pri frekvencii 100 Hz, ktorej ohmicky odpor je
400 Q a indukénost sa rovna 5 H? (UvaZujte sériovi
nahradu.}

Jednofdzové harmonické obvody grana 435

[2 =3166,0 e 8274 Q}

Priklad 2.3-7 Ohmicky odpor R =31,83 Q) je pripojeny v sérii s kapa-

citou C = 5 pF. Uréite komplexnt impedanciu ob
frekvenciu f = 1 kHz! i s

['z = 4501734 QJ

Priklad 2.3-8 Uréite vel'kost odporu R, v schéme na obr.2.3-1 tak, aby
napdtie U ,p predbie-

hale  wvstupné napétie . _.__.U;ﬁﬁ.,,_.,} B
U ©30°, ked Ry= 503,
X=15Q1

[Ri=1191Q] |

e e e L e

Obr.2.3-1

Priklad 2.3-9 Pripojenim odporu R, k odporu R = 18 (2, podl'a schémy
na obr.2.3-2, sa zmeni fazovy ’
posun z 30° na 80° . Urdite R L
hodnotu odporu R, !

[Re= 2,04 Q2]

R«

Obr.2.3-2
Priklad 2.3-10 Pripojenim odporu R, podla
obr2.3-3, sa zvysi fizovy = ’*

posun na 85°. Ur&ite hodnotu
deoru R, ., hodnotu

indukénosti  po  pripojeni R

tohoto odporu, aby sa hodnota
Obr.2.3-3
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priudu v obvode nezmenila, ked f=50Hz, R=120Qa
indukénost pred pripojenim odporu mala hodnotu
0,05H!
[L'=0,062 H, R;= 2,01 Q]
Priklad 2.3-11 V sieti podla obr.2.3-4 je u=U,sinot, U=175V,

f=50Hz, R=1758,
L=07255H, C=40 uF .
Uréite efektivnu hodnotu
napdtia, ktori — meria
voltmeter! (Vnutorny od-

R

por voltmetra predpokla- 4
dame, e je nekonecne
vel'ky.) Obr.2.3-4

[U,=T96 V]

Priklad 2.3-12 V obvode podla schémy na obr.2.3-5 si zname efek-
tivne hodnoty prudov: :
l|=31d\‘11 5A13 ]A I
. —
Uréite komplexny vektor
vysledného pridu!

I . a
LI 55313 A]

Priklad 2.3-13 Uréite komplexné Caso-
vé vektory prudov v je-
dnotlivych vetvich ob-
vodu na obr.2.3-6, ked

—”ZOeﬁ"” Y.,

—~330 0, R,= 60082,
L=E3H, C=4 pF!

Jednofdzoveé harmonické obvody drana 47

[m| _.qurpe_:lijlq-t—'-q'ngD]A_
_D4f}qe_l{3'|~<t 18.91° )A !

Priklad 2.3-14 V obvode na obr.2.3-6 je dané: R\=30Q, L=0,15H,
f=50Hz I-=1 A, [=2,5 A. Prid i, predbieha prid i

0 90°. Vypotitajte U,R,,C!
[U=150,4 V, R,=87,81 &, C = 26 uF]

Priklad 2.3-15 V obvode na obr.2.3-6 je dané: R=40Q, L=02H,

f=50Hz I,=1, , ale st vo&i sebe posunuté o 90°.
Vypocitajte Ry, C!

[R>= 62,8 ©, C 79,6 uF]

Priklad 2.3-16 Ak hodnotu ma mat’ odpoer R, v schéme na obr.2.3-7,
aby prudy vo vetvach boli rovnaké? Aky bude fazovy
posun medzi vyslednym pridom a napitim? Ry= 12 €,
L,=0,03 H, f=50 Hz.

[R;=1525Q,¢=19,1°]

Obr.2.3-7 Obr.2.3-8
Priklad 2.3-17 Urgite napiitie na zataZovacom odpore R, , obr.2.3-8,
ked U;=10V, f=100Hz, R,= 100 £2, L| 40, C=

= |6 uF, R,= 1000 &
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Priklad 2.3-18

priklad 2.3-19 Néhradnd schéma jedno

V obvode podla obr.2.3-9
Rer= 20 Q) R;= 20 Q),

[Ug= 0.41 V]

si: U=120 V, Xu=209,
Xus= 10 Q, Xe= 30 Q.

Vypoditajte prudy v ohode a napitia na jednotlivych

prvkoch obvodu!

a) pri rozopnutom vypinagi

b) pri zapnutom vypinati

[3.) 1= 15= 6 A, IL= 0, U=
(b} 1= 1= 6A,, L=

120V, U= 0V, U= 169,7 V]
0, Ui=Up=120V,,Us=0V]

fazového indukéného motora je

na obr.2.3-11. Hiavné vinutie ma parametre: R,= 508,

L,=0,1 H. Urdite
kapacitu kondenzatora
C , zapojeného v obvo-
de rozbehového vinutia
s parametrami: Ra=
=100, L=0I5H,
aby pridy v hlavnom 2
y rozbehovem vinuti
boli vodi sebe posunuté
o 90°  Frekvencia
napajacieho napdtia je
50 Hz.

Obr2.3-11
[C =154 pF]
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Priklad 2.3-21

Priklad 2.3-22

Priklad 2.3-23

Priklad 2.3-20 V akom rozsahu sa musi menit’ odpor, obr.2.3-10, aby sa

fazovy posun menil od .
+80° do -80°, ked L=
:O‘]. H‘ C;]DHF, f__..

C
= 100 Hz ? _H_
[R’= 6,65 €2, R"’= 009,25 Q] l U
A L &
Obr.2.3-10

V akom rozsahu sa méZe regulovat’ fazovy posun medzi
pradom a napétim v obvode na obr.2.3-10, ked' 10Q <
<R <100C, L=1H,C=1 uF pri frekvencii 50 Hz ?

[¢'= 88°, @”'= 70°24’]

Aka musi byt kapacita v obvode na obr.2.3-12, aby bol
fazovy posun medzi cel-
kovym pradom a celkovym
napitim nulovy? Ri=350,
R=78, L=0,1H, Ly
=0,15 H, f= 50 Hz.

[C 167,15 uF] l

Obr.2.3-12

~>

Ak hodnotu musi mat' odpor R; a indukénost L,
v obvode podla obr.2.3-13,

aby v sieti pretekal celkovy R, L,

prad 1=3 A a fazovy po-
sun v tretej vetve ¢i=45°7
R=209Q, R=7080, L=
=02H, Lm=03H, U=
=80V, =50 Hz.

[R3=51,52 Q, L,= 0,164 H]

Obr.2.3-13
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Priklad 2.3-24 Urdite celkovy prid a pridy vo vetvdch obvodu podla
obr.2.3-14, ked: R=6Q, Ry=8Q, Ry= 0,50, X, =802,
Xf' 6 ﬂ. Xo= I,i Q, U1= 120V!

=169 A, I;=1,=12 A}

Rg

éi

Obr,2.3-14

Priklad 2.3-25 Pri akych hodnotach L a C ma impedancia obvodu na
obr.2.3-15 ohmicky charakter L
1IQ7R=10Q, 0=10%s".

[C=03 puF,L=13 uH] c R

Obr.2.3-15

Priklad 2.3-26 Ur¢ite hodnotu odporu R v obvode na obr.2.3-16, aby
impedancia obvodu mala iba
ohmicky charakter pre [l'ubo-
vol'ni frekvenciu | L = 10 mH,
C=]uF!

[R =100 ]

Obr.2.3-16

Priklad 2.3-27 Pri znamych hodnotich L, , C , © a nezmenenom
napiti na vstupe v zapojeni podla obr2.3-17, mé
hodnota pridu te¢iceho indukénost'ou L pri jej zmene,
zostal' konstantna. Urtite kapacitu C, !

[Ci= C(w’L,C - 1))

Jednofizové harmonické obvody srana 5|
Ly &
c T L
T Obraan Obr.2.3-18

Priklad 2.3-28 Urgite hodnoty indukénosti L a kapacity C v obvode
na obr.2,3-18, aby pri l'ubovolnej impedancii 7 bol
prid fou te¢ici 2 A ! U, =100eH1%00t y

[L =0,05 H, C=20 uF)

Priklad 2.3-29 V obvode na obr.2.3-19 urtite komplexny vektor naplitia
medzi uzlami 1 221 U, =6 V, U; =65 v x=
=X X310, X,=1,5Q, R=R;=3Q,

[U.z =9 48¢ 843 v]

Obr.2.3-19

Priklad 2.3-30 Urtite napdtie na indukénosti Li,0br23-20 ! R=R,=
FREX=Xu= X" Xe=3Q, U=24 v

[Un=24 V]
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R; L;

Til Ij__y

Obr.2.3-20 : Obr2.3-21

Priklad 2.3-31 V schéme na obr2.3-21 urtite prady v jednotlivych
vetvich ked: U=220V, R=Ry=200Q, Ry=~Rs~
=108, Ry=5Q, Li=50mH, C= 100 pF, L= 20 mH,
f=50Hz!

i =153 1667 A, iy =116 A,
l‘], e 3,33-”“'22. A, 14 = 413 Ejj‘d'.{}‘ A.
g =43e7 P4 A g 145¢-B21 A

Priklad 2.3-32 Zapojenim obvodu podrla obr..2.3-22 sa moZe regulovat
fizovy posun medzi
pridom a napitim od
+45°do -45°. Uri-
te medzné hodnoty ka-
pacity C,! R=10Q,
L = 40 mH, f=800 Hz
C= 0.8 i.I.F e et e e

Obr.2.3-22
[C'=0,2412 pF, C'=0,1425 uF]

priklad 2.3-33 Urdite hodnotu odporu R, , obr.2.3-23, aby prud cez
odpor R, a vysledné napiitic na obvode boli voti sebe
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posunuté o 90° | X,=22Q, X;=500 =
Ri=20 Q. ' : G e

Obr.2.3-23

[Ry= 30 Q]

Priklad 2.3-34 Urtite komplexny vektor napdtia U, a pradu I,
vobvode na obr.2.3-24,

ked i2=0'5 A.Rﬁﬁﬂn, E.p I-2—(::»

R,=90 ), Xui= 800, °_
Xu=45Q, Xc=210Q, a J R, R, J_
M C

koeficient viizby k = 0,5 !

Uj =328¢~9787° y, L 5 .
i ; i L
=313 P ) ) ’ Lz
o
Obr.2.3-24

Priklad 2.3-35 _Vypnéitajte efektivnu hodnotu napiitia, ktoré ukazuje
idedlny voltmeter, obr.2.3-25, ked' X,=20Q, X,= 10 (.

Obr.2.3-25
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X,= 10 Q, koeficient vizby k=0,5 a napitie zdroja je

u =I00ﬁsinmt Vol

[U=170,7 V]

Priklad 2.3-36 Obvod pozostava z dvoch paralelnych vetiev. V jednej
vetve je do série zapojend reaktancia X =30 a X¢=
= 100 . V druhej je podobne ako v prvej vetve do série
zapojend reaktancia X¢;=235€) a Xo= 180 Q. Prudy
vo vetvach pretekaji od zaCiatku vinuti ku koncu,
koeficient viizby je 0,5. Urgite impedanciu obvodu, ked

je pripojeny na napitie dané komplex

U=100eM" V!

Priklad 2.3-37 S ortufovou vybojkou je do série zapoje

nvm vektorom

-

[7=1785¢27" QJ

na timivka, Po

pripojeni obvedu na napitie 220 V, 50 Hz pretekd
obvodom prad 1,1 A. Na vybojke bolo namerané napitie
108 V, na tlmivke 187 V. Aky je odoberany celkovy

dinny vyken?

[Peoen = 127,8 W]

Priklad 2.3-38 Pri merani technickej cievky bez feromagnetického

jadra, schéma zapojenia je na o

hodnoty: U= 100 V, I =
= A: P=50W, =
= 50 Hz. Meracie pris-
troje povaZujeme z7a
idealne. Uréite hodnoty
indukénosti a ohmicke-
ho odporu pre sériovi
nahradu cievky!

[R=50Q,L=0276H]

W

o—@

Obr.2.3-26

br.2.3-26, sa namerali
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Priklad 2.3-39 Spolo¢ny Cinny prikon dvoch paralelne zapojenych
jednofazovych R, L spotrebicov je 4,8 kW a acinnik
082 Cinny prikon prvého spotrebita je 1.5 kW a jeho
acinnik je 0,75. Aky Géinnik ma druhy spotrebie?

[cos s = 0,852]

Priklad 2.3-40 Vypotitajte ¢inny prikon obvodu na cbr.2.3-27, ak je
dand velkost impe- .’

dancie sériového za- i [2

pojenia R, L v obvode 2 =

Z =80 Q. XL_."IRL = 3,

C= 10 F, | iy R -

Re= 1 MQ, R =100 Q
U=200V, f= 50Hz!

[P=211W] L X0 RCTC

Obr.2.3-27

Priklad 2.3-41 Urgite uéinnik spotrebi¢a ohmicko-induktivneho cha-
rakteru, schéma zapojenia je na obr.2.3-28, ked
namerané hodnoty jednotlivych wveligin si: U=40V
[=19A, P=50W! Vnutorny odpor voltmetra R\,-=1

=2_{}0 Q odpor napito- W
ve] cievky wattmetra o @ an
Ry= 2500 Q2. (Vnitorny qu

odpor pradovej cievky vV
wattmetra a odpor am-
pérmetra su nulové.)

R,L

Obr2.3-28
[cos @ = 0,585]

Priklad 2.3-42 Ake s0 napitia na jednofizovych spotrebidoch zapo-
JCI])-'Ch podla ob.2.3-29, ked spoloény prikon je 8 kW,
prid 30 A a celkové napdtic je 380V, cosp,=0,8
cos =06 7 ,

[Ui=182V, Uy=202 V]
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Rh'—"l B RZ!Lz
4 ]-J

Obr.2.3-29

Priklad 2.3-43 Spotrebi¢ ohmicko-induktivneho charakteru je pripojeny
na napétie 220 V, f= 50 Hz, odobera prid 4,54 A. Jeho
adinnik je 0,8. Ako sa zmeni a€innik, ak sa k spotrebicu
paralelne pripoji odpor, ktorym pretekd prad 6 A 7

[cos ©=0,96]

e

Priklad 2.3-44 Dva paralelne zapojené R, L spotrebi¢e maji spolocny
prikon 2,5kW a celkovy Gginnik je 0,78. Utinnik
prvéha spotrebi¢a je 0,75 a druhého 0,84. Aké si
prikony jednotlivych spotrebicov 7

[Py= 1,66 kW, P,=0,84 kW]

Priklad 2.3-45 Ak4 md byt kapacita kondenzitora, ktory sa pripoji
paralelne k zariadeniu ohmicko-induktivneho charakteru
o vykone 1,5kW pri napdti 220 V, 50 Hz, ktoré pri
a&inniku 0,7 pracuje s u¢innost'ou 0,82, aby bol néinnik
uplne vykompenzovany ?

[C = 122,7 pF)

Priklad 2.3-46 Aky musi byt jalovy prikon, ktorym sa ma vykom-
penzovat’ G¢innik 0,75 pri zataZeni 80 kW na ucinnik 17

[Q:=T70,5 kVAr]

Priklad 2.3-47 Vypo&itajte rezonanénii kruhova frekvenciu pre obvod
na obr.2.3-30, ked R,=20 Q, R=500Q,L=02H,C=
=4 pF!

[@=10005"]
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Obr.2.3-30 Obr.2.3-31

Priklad 2.3-48 Vypoditajte hodnotu indukénosti L, v rezonan-
&nom obvode na obr.2.3-31 | R=10Q, L=2mH, C=

=5 uF, fi=2 kHz.
[L\=3,45 mH]
Priklad 2.3-49 V obvode podlfa obr.2.3-32 nastala rezonancia.
Efektivna hodnota pradu  [=1 A, efektivna hodnota
vysledného pridue 1=1A. Akd je efektivna hodnota
pradu 1, ?
[1;= 1,41 A]

Obr.2.3-32 Obr.2.3-33

Priklad 2.3-50 V obvode na obr.2.3-33 je pradova rezonancia. Uréite
rezonanéni frekvenciu a celkovy prid obvodu, ked” R,=
=Ry=26 L,=2L,= 40 mH, C,= C,;=220 nF,
U=100V!

[f,=1.95 MHz, | =26,7 mA)
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Priklad 2.3-51 Vypoc&itajte rezonantni frekvenciu pre obvod na

obr.2.3-34 ked R,= 100 2, R= 50 Q,L=1989mH, C= 3 D|ELEKTR[CKE OBVODY
=3978 uF!
[£=400 Hz] : .
3.1 ZAKLADNE VZTARY

Celkovy naboj (dielektricky tok) prechddzajici cez ohrani¢ent plochu
je

Q=Y = cj'ﬁ_dE , kde

Q  je elekiricky naboj, [As]

Obr.2.3-34 Pe je dielektricky tok, [As]
D je vektor elektrickej indukcie, [C/m?]
Priklad 2.3-52 Urtite efektivne hodnoty pridov v obvode podla sche- dS je vektor elementarne] plochy, [m’]
my na obr23-35, ked L,;=20mH, L,=40mH, M=
=20mH, R=100¢€, Vztr'ah medzi vektormi veli¢in, ktoré popisuji homogénne izotropné

U=60V, o=10s" a
kapacita je takej vel-
kosti, ze v obvode na-
stane rezonancia !

elektricke pole je _

D=gE=gge,E

E je vektor elektrickej intenzity , [V/m]
£,  je permitivita vkua, £,= 8,854.10"" F/m
£, je permitivita prostredia

Eh= |1= 0,3 F\, I;: [4= 0,6 A]

Elektrickd intenzita (elektrické namdhanie) pre homogénne pole je

Obr.2.3-35
Priklad 2.3-53 Vypoditajte kruhovii frekvenciu pri rezonanénom stave U
|

v obvode na obr.2.3-36 pri o

polohe prepinata 1 a 2,

ked' R|: R;= 20 Q, C;: Cr= . ; ) )

=02 pF,L=1mH U= U je elektrické napitie, [V] : '

= 4’](\'.' | ] je hrubka dielektrika (vzdialenost’ dosak, medzi ktorymi je
[Poloha 1:00° = 10°s”, umiestnené dielektrikum), [m]

@ 5= 10’5, Poloha 2:

: Zavislost medzi elektrickym nabojom a elektrickym napitim je
v 73.7.10° "] 5 vm nabojom a elektricky p ]

Q=CU ,kde

C  je kapacita, [F]
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Pre doskovy kondenzatar sa kapacita uréi zo vztahu

s
C=ET

Pre paralelné zapojenie kapacit plati:
C=C ¥ Gt 0,
Vysledna kapacita sériove zapojenych kapacit sa uréi zo vrahu

=--]—+—]—+...+ I , kde

i
Z g G Chp

C, az C, si dieléie kapacity v obvode. Elekiricka energia je
3

5 1, Ws]

c 3,

vV dielektrickych obvodoch moZeme pouzit analogiu Ohmovho zikona
a Kirchhoffovych zdkonov

n : = 4 " ”
ZJ._-Qi =0 , ak kapacity v obvode nemali pociatoCny naboj.

1=l

Ak niektoré z kapacit uz mali potiatoény naboj Q' , potom

m m .
Y £Q; =) £ Qx
k=l k=1
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3.2 RIESENE PRIKLADY

Priklad 3.2-1 Medzi dve rovinné kovové dosky si vloZené dva
izolanty s hribkami ;=4 mm,
1= 2 mm a s permitivitami g,= 2,
.= 8. Aké je elektrické nama-
hanie izolantov, ak su dosky
pripojené na napdtie 35kV ?
Pozri obr.3.2-1 !

Obr.3.2-1

Rieenie:

Pri sériovom usporiadani dielektrik elektrickd indukcia D = konit.
v kazdom dielektriku, takZe

Di=D; , potom gE;=gkE,
Z 2. Kirchhoffovho zikona pre uvedeny obvod plati
U=U;+U;=El, +E;l; , potom
U =(E—2-|, +|2}E1
L&
Elekiricke intenzity v jednotlivych dielektrikach su

3
B U 3 35.10

5280 o1, S41070 412107
Er€g 2

=125.10% vm™

£ B z
E| =-2E, =-125.10% =5.10® vm™
£y 2
Priklad 3.2-2 Uréite naboj Qs na kapacite Cs v schéme na obr.3.2-2,

ked’ U=24V, U=12V, C=C&=0,5 ].IF, Cy=Cs=
= | uF, Cs=0,2 uF ! Néaboje na kapacitich C,, Cy, Cs
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boli uz pred pripojenim do obvodu Qh =4uC,
Q4 =6uC,Q5=10uC, na obr.3.2-3 je ich orientacia.
C,
Q Isc‘ Q C5
‘*—"—" A”—“—"
L Q'4,Cs
Ny
Obr.3.2-2 Obr.3.2-3
Riedenie:

Obvod sa rozhodneme riesit’ pouzitim Kirchhoffovych zakonov. V ob-

vode st dve nezavislé slucky a
Q".C Q'5.Cs jeden nezdvisly uzol, napr. A .
i T | Zvolime zmysel  popisovania

ednotlivych slugiek a orientdciu
@'Q‘% +Q 4,(:4 ?Q5 Jnébomvyvjednotiwych vetvach
F‘bf (fubovolne). Ak je vo vetve
!UI -LU‘J zapojenych v sérii viac kapacit
' nahradime ich vyslednou
B kapacitou. Vychodiskové rovnice
napiseme pre takto upravent
Obr.3.2-4 schému, obr.3.2-4.
9‘-4‘*()—4: "U'| —~ s
C Cy
S YR
By Gz

-Q +Qs Qs =-Q3 ~Qly +Q5

TR e
kde —=— +—+——
s Pl

Dosadenim &iselnych hodndt dostaneme sdistavu rovRic pre niboje

Dielektrické obvody
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4.10°Q, +2.10° Q4 -36
-2.10""@4-5 10°Qy =12
-+ Qi -Qs=0

Riedenim uvedenych rovnic dostaneme

Q=-6pC, Q=-6puC, Qs=

Obvod uvedeny na obr.3.2-2 a obr.3.2-3 mézeme riedit’ tieZ metadou
sluckovych ndbojov. Schému upravime podobne ako pri riedeni
priamym pouzitim Kirchhoffovych zakonov. Vo vetve, kde je
zapojenych viac kapacit do série, tieto nahradime vyslednou kapacitou.
V pripade, Ze niektord z kapacit uz mala podiatoény naboj pred

'&Cs

2Q",,Cy
Qg % QSZ -\.
s, | ‘?.__/:

Obr.3.2-5

1Qs

| 1 | i
._.._.|,,___.4._....._..+._._
[CI C, €C; |QS[ Cy

1 ] |
— +| — 4 —— . =U
C4 Qsl [C._; CS ]Qb? 2

—Qs2

pripojenim do obvodu, tento
ndboj s vyslednou kapacitou urdi
napitie na vyslednej kapacite.
Zahmieme ho do vychodiskovych
rovnic pre druhy Kirchhoffov
zdkon, pretoZe len podla tohoto
zdkona pifeme rovnice pri metdde
slu¢kovych ndbojov. Zmyslu po-
pisovania slu¢ky priradime vyz-
nam slu¢kového ndboja a napi-
seme vychodiskové rovnice pre
riefenie obvodu podla obr.3.2-5.

)y aqge 2R
gy
x D L
¢ 0

Bl e
_-...—.—..-}-
&, O3 €3

J

kde

1
C

6.10° Q,,vQIO Qiz-—-—lﬂ
- 2.10°Q,; + 7.10° Q3 =- 50

. Po dosadeni &iselnych hodndt rovnice st

Z vypoditanych slutkovych nabojov uréime naboje vo vetvach

Qs=-Qu—0Qs=-(-10.10% - 10.10%=0
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6
Qs=Qn—Qu-Q =.10.10% - (-10.10%) -6.10° = - 6.107 As,
Q,=Qy +Q2=-10.10°+ 4.10%=-6.10° As

Dalsiu metédu, ktord mozeme pouZit na rieSenie obvodu uvedeného
na obr.3.2-2 a obr.3.2-3 vyberieme

metédu uzlovych napiti. Zvolime Q'2,C QsCs
uzlové napitic medzi uzlami A a ’_I

B . vo vetve, kde st v séri zapojené / Q % ?Qs
viaceré kapacity, nahradime ich L',

vyslednou kapacitou, obr,3.2-6, a

napideme vychodiskovi rovnicu. U

]; UN L >
B
(C+Cq+Cs)U, =—CU +C4Uz -

-Q7 -Q4 +Qs

Po dosadeni hodndt rovnica ma tvar Obr.3.2-6

(0,25 + 0,5 +0,2).10° U, = (- 02524 + 0,5.12-4-6+ 10).10°
0,95U,=0

Naboje v jednotlivych vetvach su

Qs=-Csll, =0, Q1=-C(Uu«-U|}=—0,25.10*".24=-6yc :
Qu=C (Uy—Uz) = -0,5.10%.12 = - 6 uC

Z jednotlivych sposobov riedenia vidiet, ze pre dany obvod bolo

najvhodnejsie pouZit metédu uzlovych napiti. Bolo potrebné rieSit len
jednu rovnicu.

Priklad 3.2-3 V obvode podfa obr.3.2-7 ampérmeter ukazuje 35 A,
odpor R = 20 Q.

. &
Kapacity — maju
hodnoty: Cy= D_]“!
= |uF, C= 5 uF, 2 . o
Cy=3 pF, &~ c T T
=72 uF. Urtite
napitia na jed- Qbr.3.2-7
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notlivych kapacitach po prepnuti prepinaca z pelohy 1 do
polohy 2!

Rie3enie:
Napitie na odpore R je totoZné s nap#tim na kapacite C,

=Rl=2035=70V

idealny kondenzator o kapacite C,; md tym potiatoény naboj
Q'=C,U=1.10%70=70uC

Po prepnutf prepinaga do polohy 2, bude schéma uvedeného obvodu
pedla obr.3.2-8, je to obvod pozostdvajlci z pasivnych prvkov, z ktorych
ma prvek C, podiatoény ndboj Q') . Obvod mdZeme nahradit’ podl'a
obr.3.2-9. Z hPadiska uzlov 2 a 3, sa jednd o paralelné zapojenie
kapacit C, a C . Vysledna kapacita obvodu je

Obr.3.2-8 Obr.3.2-9
C,=C +C=(1+235).10°=35uF
a ma naboj Q7 . Teda napiitie na tejto paralelnej kombindcii je

_Q1_ 70.10“5 5
Cy 35.10°°

Pretoze kapacita C, je pripojena do série s paralelne zapojenymi
kapacitami C, a Cy a plati, e

C,=Csy =5 uF, napdtie U, sa rozdeli na kapacity C,a Cyq4

Uy=U; =10V
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3.3 ULOHY NA RIESENIE

Priklad 3.3-1 Urtite vyslednt kapacitu obvodu podra obr.3.3-1, ked
C,= 200 pF, C;= 1000 pF, C;= 600 pF !

[C = 400 pF]
Cy (o C,
iy it
L __l : Cs
§ i+
,__.I
Obr.3.3-1 Obr.3.3-2

Priklad 3.3-2 Aka4 je vysledna kapacita obvodu podPa obr.3.3-2, ked
C,= 1200 pF, C,= 600 pF, C;= 300 pF C,= 200 pF, Cs=
= 500 pF,!

[C = 650 pF]

Priklad 3.3-3 Doskovy kondenzdtor je zostaveny z 18 staniolovych
folii rozmerov 14 x 28 mm a sfudového dielektrika o

hribke 0,06 mm (g=7). Aka je jeho kapacita? Kofko
falii sa musi odobrat, aby kapacita kondenzatora bola

4890 pF?
[C = 6890 pF, 5 folii]

Priklad 3.3-4 Pri napati 200 V je celkovy ndboj, podfa zapojenia na

obr.3.3-3, Q=6.10"C. Kapa- g
cita C,=4 uF, Cy= 8 uF. Urcite ;
tretiu  kapacitu a  energiu C
elektrického pola na kazdej C,
kapacite! -

U

B _::y
Obr.3.3-3

[Cy= 4 uF, W,= 45 mJ, W= 10 mJ, W= 5 ml]

Dielektrické obvody strana 67

Priklad 3.3-5 Zvitkovy kondenzétor je zloZeny z dvoch vrstiev para-
finového papiera. Hribka jednej vrstvy je 0,0025 mm
(&r:f= 2,16) a dvoch staniolovych polepov diZlc’v 12m a
Sirky 5 cm. AKk4 je kapacita kondenzétora? =@

[C=0,919 uF]

Priklad 3.3-6 Uré&ite kaPac[tu kazdého kondenzdtora podla zapojenia
na Ebr.3.3-4., ak viete, Ze energia piateho kondenzitora
1&’;— 0,25 ], u::el!f.ovy ndboj Q=4 mC pri napiti U=
=15 .kV, ndboj Stvrteho kondenzdtora Q=3 mC
nap:{ihe U;=2kV, objem dielektrika medzi doskam;
prvehlc- ]fondcnzzitora je O=700 em® jeho relativna
ermitivita je g=2 i i
Em! ita je &~ 2 a medzera medzi doskami 1,= 0,02
[C,=0,31 pF, C;= 1,69 uF, C;=4 pF, Cs= 6 uF,
Cs= 2 uF]

C] Eg;ci
_.| c, }__
g Cg C:.} L
off o . }‘—7

Obr.3.3-4 |

Priklad 3.3-7 Hﬁdnom kaZdého kondenzdtora v schéme na obr.3.3-5 je
0,2 uF. Vypocitajte celkovy ndboj Q a napiitie na C,!

[Q=10puC, Us=25V]

Obr.3.3-5
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Priklad 3.3-8

Priklad 3.3-9

Kondenzator s kapacitou C,= 1000 pF, obr.3.3-6 ma
napitie U =2000 V. Napitie sa meria elektrostatickym
voltmetrom, ktorého ka-
pacita je Cy= 100 pF. Aké
napitie nameria  tento
voltmeter, ked sa jeho
kapacita vychylkou nez-
meni?

Qbr.3.3-6

[Uy= 18182 V]

Kondenzétory si zapojené podla schémy na obr.3.3-7.
Kapacity  konden-
zatorov  su: Cp= R G

=1 pF,  Cr4pf, o— 1|

CJ'—" i} I..IF, C4= 2 HF | R
U=100V, R=R:= |y EI
=100 Q. Vypotitaj- |

W

te néboj‘na kazdom B == C; T
kondenzitore! s

Obr.3.3-7

[Q= 84,6 uC, Qo= 61,5 uC, Q= Q= 23,1 pCl

Priklad 3.3-10 Kondenzatory zapojené podla schémy na obr.3.3-10

maji hodnoty: C;=2 pf,
Cy=4 puF, C=6pF a na-
pitie U =20 V. Aky bude
Cz ndboj na kondenzitore ©
kapacite C po rozopnuti
G 9y vypinafa v ?
T [Mulovy]
Obr.3.3-10

priklad 3.3-11 Kondenzator s kapacitou 2 uF bol pripojeny na napétie

110 V. Po odpojeni od siete sa pripoji k nenabitému
kondenzatoru. Aka bude jeho kapacita, ked' napiitie
klesne na 44 V?
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[C =3 pF]

Priklad 3.3-12 Aké budi naboje na kondenzdtoroch vschéme na

Priklad 3.3-13

Priklad 3.3-14

obr.3.3-9 po zapnuti vypinata v, ked’ U,=U,= 100V,
Ci=Cr=10uF, GCs5=
=40 puF?

[Q= Q.= 0,666 mC,
Q= 1,332 mC]

CE CI
Cs !
@)Lf,uz

Obr.3.3-9

Urcite ndboje na jednotlivych kapacitdch v obvode
podla obr.3.3-10! U=
=4V, U=2V, C= CQ c,

=] L.lF, ng 4 I.LF, Clz |

=3 uF a potiatolné I+ =
niboje  Q'=2 uC, o R
Q'3=4 uC! @D B Oy C

[Ql= '2=?5 !J-C. sz &

=3 uC, Q,=3,75 uC] Obr.3.3-10

D|u:

V schéme na obr3.3-11 s velkosti kapacit C,=2 puF,
Cy=3 uF, Ci=4 uF. Cel-

kové napidtie U= 100V. E1

Ako sa zmeni celkova °“—" I I
elektricka energia obvodu

pe zapnuti vypinaéa v,
oproti pévodnému stavu?

[W'e= 1,4 W]

Obr.3.3-11
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Poznimky 4 MAGNETICKE OBVODY

4.1 ZAKLADNE VZTAHY

Zivislost magnetického toku a magnetickej indukcie udédva
nasledovny vzt'ah

-{E.dﬁ =® |, kde
s

©  je magneticky tok, [Wb, Vs]

B je vektor magneticke] indukcie, [T]
dS je vektor elementdrnej plochy, [m’]

Ak vektor magnetickej indukcie a vekior plochy st kolinedamne vektory,
mdéZeme napisat’

< = BS

Vektor magnetickej intenzity je
B B

HoHy 1

H =

H  je vektor magnetickej intenzity, [Am™]
He  jerelativna permeabilita prostredia
Ho je permeabilita vakua, po=4m.107 [Hm']

Zikon celkového pridu
cj’"ﬁ.d'r =Y (1)=Ni=u,,
I

di  je vektor elementu integraénej tiary, s vyhodou volime tato &iaru
. zhodni so silo¢iarou magnetického pola, [m|
! I Jeprud, ktory vytvira magnetické pole, [A]
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N je poéet zévitov cievky, ktorou prechadza prid |
Un je magnetické napitie, [A]

Zakon celkového pridu pre magnetické obvody po astiach
homoggnnych

‘ZI—H:NI

Intenzita magnetického pola v okoli priameho dlhého vodi¢a, ktarym
preteka prad 1 sa uréi zo vztahu

H kde r je polomer magnetickej siloiary (kruZnice po ktorej

|
mr : | (s o
sa robi integrdcia vo vyraze celkoveho pridu),

Vektor sily pdsobiacej na pridovodi¢ uloZeny v magnetickom polt sa
uréi zo vzt'ahu

dF = I{dixB) , [N;A,m,T)
indukované napétie (pohybove)

I
uj = j[ﬁx_B}di : {V;ms'L,T,mL
0

Indukované napitie (transformacne)

u, =d—\}i=NE(3 , [V; Wh,s]
! i dt

. -1
v je vektor rychlosti pohybujiceho sa vodica, [ms’]
¥ je celkovy magneticky tok, ‘¥ = Nd

Koeficient vlastnej induk&nosti

L=-—-=—I . [H; Wh, A]
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Koeficient vlastnej indukénosti cievky s poétom zavitov N , kruhového

prierezu S, ktorej polomer je d'aleko mensi ako je jej dizka 1 , sa moze:
priblizne urdit zo vztahu

L=po, =N , [H; Hir, m, m]

Koeficient vzdjomnej indukénost je

iz .l [H; Wb, A]
et

M=—=
I 5

M je koeficient vzajomnej indukénosti

[,  je prud prvej cievky

[  jeprid druhej cievky

V> je éast’ celkového magnetického toku prvej cievky, ktoria viaZe
druhd cievka '

W je Cast’ celkového magnetického toku druhej cievky, ktori viaZe
prva cievka

Koeficient vzdjomnej viizby

M

——— , kde L, L; su koeficienty vlastnej indukénosti cievok

k==
vhila

Energia magnetického pola

-
&

LIZ =—wl |, [J; Wb, A]

I
2
Pritazlivd sila elektromagnetu

2
Fa— D 4 105BRS | INIT; ]
2.4n.107"
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42 RIESENE PRIKLADY

Priklad 4.2-1 Urgite prud, ktory te¢ie vodicom kruho‘vé‘ho prierezu a
vo vzdialenosti d=20cm od jeho osi Je magneticka

indukcia B =1,5 mT!

RieSenie: :
Zo zékona celkového pridu

H= -I—- a Z vyrazu pre magneticki indukeiu, B = ygH , urcime prad

2nd

-3
B -——1’5—'1-———0 208 1500 A

= -
1 1077

Priklad 4.2-2 Aké je pohybové indukovang nap&tie:,_ akI!'IldUkéltlﬁ ciary
homogénneho magnetickeho pol'a zvieraju s Eu»;unou po
ktorej sa pohybuje vodie dizky 30 cm, uhol 30" a _some;
rychlosti so  smerom vodica zviera uhol 13 o
Magnetickd indukcia je 1,2 T a rychlost pohybu vodiéa
je 6 m/s.

Rietenie:

uj = lj'(vxE).dI = (vBsina)lcosp = [5.1.,2.sin15° }.0,3.(:05 30° = 0,484 V

0

Priklad 4.2-3 Cievkou bez feromagnetického jadra,rktorej ko;ﬁcicn%
vlastnej indukénosti je L =1,5H, tete harmonicky sa

meniaci prod i =0,542sin314t A. Aké je transfor-
maéné napitie v Gase t =2 ms?

Riegenie:
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u;(2ms)= L%: 1,5.0,5v2.314.c0s314.2.107° =269,5 V

Priklad 4.2-4 Urtite koeficient vlastnej induk&nosti cievky kruhového
prierezu s 500 zdvitmi, ak pri magnetickom napati
6000 A je v cievke magneticky tok 4,5 mWb !

Riesenie:

Ne N’

L:

2 =187,5 mH
| m

Priklad 4.2-5 Vo feromagnetickom jadre podl'a obr.4.2-1, ktoré ma
vinutia na krajnych sipikoch, treba vytvorit' v strednom
sipiku  magneticky  tok 4,8 mWb.  Prispevok
magnetického toku kaZdej cievky ma byt rovnaky.
Uréite magnetické napitie kaidej cievky a celkové
magnetické napitie! (Krivka prvotnej magnetizicie je na
obr.4.2-2, rozmery sl v mm.)

D"I“ T
E.l;
i 1
o i
[==10 - N
o R e B
1 =1 |
o
| 4G] 80 | 80 | 120 _[40]
L 360 )
Obr.4.2.1

Riedenie:
Na riefenie obvodu pouZijeme vzt'ah zdkona ceikového pridu pre
magnetické obvody, ktoré su po &astiach homogénne. Z rozmerov

magnetického obvodu uréime prierezy jednotlivych Zasti magnetického
obvodu.
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Prierezy krajnych stipikov
S,= S,= 40.10%.50.107 = 2.10° m’
Prierez stredného stipika je

3,= 80.107. 50.107 =

=4.107m’
L:
Magneticka indukeiu v je- @
dnotlivych stipikoch ob-
vodu vypod¢itame zo zada-
ného magnetického toku a
prierezov obvodu,
Magneticka indukcia ,
v strednom stlpiku je H [Afem]
3 Obr.4.2-2
Bs =dj—3 = ﬁ'—m_—j =12 T
83 410

Magneticka indukeia v krajnych stipikoch sa rovnd magnetickej indukcii
vo vzduchove] medzere, za predpokladu, Zze za.nedlbavfame rozpt_}fl.
Pretoze magnetické toky v krajnych stipikoch prispievajl rovnakym
dielom na tok v strednom stipiku, méZeme napisat

B, =By =B, =—L=""—=12T=B; =B

7 magnetizatnej charakteristiky, obr.4.2-2, uréime pre vypoditanu
magnetickd indukciu vo feromagnetiku, magnetickil intenzitu. V nagom
pripade je v celom feromagnetiku rovnaki

H=17,5 Afem = 1750 A/m
Magnetickt intenzitu vo vzduchovej medzere uréime zo vztahu

TN TR
¥

Mo 41077
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Z rozmerov magpetického obvodu uréime dizky jednotlivych Zasti
obvodu. Stredna dika silotiary vo feromagnetiku Tavej &asti
paralelného magnetického obvodu je

=240+ 80+20+20)+200-2=3518mm=0518m

Analogicky uréime dizky d'aliich astf

L=2(40 + 120 + 20 + 20) + 200 =600 mm = 0,6 m

1;7=2.20 + 200 =240 mm = 0,24 m

Dosadenim vypoéiianych hedndét do vztahu celkového pridu pre
magneticky obvod po &astiach homogénny, dostaneme pre l'avi ¢ast

Hsls + Hylg; + Holy = Un
Unmi=32345 A
Pre pravi ¢ast’ obvedu
Hsls +Halz = Uy
U= 1470 A
Celkové magnetické napitie je
Id:m: Uml TUl.u.l = 4?04,5 A

Ulohu méZeme riesit zanalégie s elektrickymi obvodmi. Z mag-
netickej indukcie a intenzity pre feromagnetikum, vypocitame perme-
abilitu a zo zadanych rozmerov magnetického obvodu vypocitame
magneticky odpor prisluinych asti obvodu. Nakreslime analogicku
schému s elektrickymi obvodmi, obr.4.2-3 a z analégie Kirchhoffovych

zakonov napiseme rovnice, z ktorych vypocitame poZadované veliCiny.

Permeabilita feromagnetika

n= B 685710 Hm™
H
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Magneticky odpor vzduchovej medzery

l A

¥

= Tass 0> HY,

Rm» o
ngS

Pre slutku ,a* a.,b" napiseme
obdobu 2. Kirchhoffovho zdkona

(er T Rm\-)q)l el Rmiq;:! == I~—Jml
ng':b; + ngtIJ'; w7 Um.g Obr.4.2-3

Napr. pre uzol A obvodu vschéme na obr.4.2-3 sa mdZe napisat
obdoba 1. Kirchhoffovho zakona .

—{D|—¢:+¢]=0

Vypotitame magnetickeé odpory feromagnetickych Casti

I ; | )
Ry =~ =3777.10° H' | Ry =—2-=4375.10° H™',

15 1S,
Rm}‘*"—l—}"=3,?5.104 H

uS;

Dosadenim hodndt magnetickych odporov a magnetickych tokov do
skar uvedenych rovnic sa vypogitaji magneticke napiitia

Uml; 3236,3 A 5 ijgz l4?D,D A i
Um: Um[ +U1“1 = 4?06.3 A

Z porovnania vysledkov oboch riefeni moZeme Konstatoval dobri
zhodu.

Priklad 4.2-6 Magneticky obvod z feromagnetického materialu podla
obr.4.2-4, ma cievku so 480 zavitmi, ktorymi preteka
prid 4 A. Urtite magneticky tok vo vzduchovej
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medzere! Roz3irenie magnetického toku vo vzduchovej
me.dzenf: a rozptyl zanedbame. Krivka prvotnej
magnetizacie je na obr.4.2-2,

.
— —
= o
|
S
20 B H :’ I
% : :

15 G=ed 15
> 90 _’1

TN e

Obr.4.2-4

Riesenie:
Dlzka strednej silo¢iary vo feromagnetiku je

;=2(80+ 15+60+15)-2=338mm=10,338 m

Prierez feromagnetického jadra a prierez vzduchovej medzery si
rovnaké

S;=S,= 15.20 = 300 mm’ = 3.10* m’

Odhac'lnleme magneticky tok v obvode a vypoditame magnetické napitie
pre selr.lovy nehomogénny magneticky obvod. Z niekolkych vypoétov
zustroylme weberampérovi  charakteristiku, tj. funkéni zavislost
magnetického toku od magnetického napitia a z takto ziskaného grafu
pre zadané magnetické napitie U= Nl=4804 = 1920 A, odcﬁame
z grafu hl'adany magneticky tok,

Prvy odhad urobime pre magneticki indukciu (sytenie)

i
B=0,8 T . potom magneticky tok je

®=BS;=0,83.10"=24.10"% Wb
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Pre odhadnutd magneticki  indukciu  urgime z magnetizaénej
charakteristiky uvedenej na obr.4.2-2 magnetickil intenzitu pre
feromagnetikum

Hy=7.5 Alem =750 A/m
a vypotitame magneticku intenzitu vo vzduchovej medzere
B =
H, =—*=6,366.10>° Am~'
Ho
Zo zfskanych hodndt uréime magnetické napitie
Up= Hyls + Hyly = 750.0,338 + 6,366.10°.2.107 = 1526,5 A
Vypotitané magnetické napiitie z odhadnutého magnetického toku je
mendie ako magnetické napitie zo zadanej Glohy. Zvolime preto vyssiu
hodnotu magnetickej indukcie

13

B=l1T

a vypodet urobime znova. Vysledky zapifeme do tabufky, tab.4.2-1.

| BB, & | H: H, ) S T R
(1] | 10w | [A/m] | 10°[A/m] | [A] [A] [A]
0,8 2.4 700| 6,366 | 236,6 | 1237,0 | 1526,5
1.2 3.6 1750 9,549 | 5915 | 1909,8 | 25013 |
0.9 27 | 800] 7,162 | 2704 | 14323 | 17028
1‘_ 1,1 33 | 1250] 8,753 |4225 [ 17506 | 21732
Tab.4.2-1

Druha vypoéitana hodnota magnetického napitia je vyssia ako zadana.

Zvolime magneticky indukeiu pre d'alsi vypocet

B=09T , dai B=LIT

Z vypotitanych hodnét zostrojime graf @ = f(Uy) , obr.4.2-5,
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Ztohoto grafu od¢itame pre za-

dané magnetické napitie 3.8 31107 [Wb) @
U= 1920 A | a4 5
magneticky tok Sy e

2,8 3
- 4 W s
©=3.10" Wb 2.6 ]

2,4' . i H
ey G 90 S B e

T o
B 2 2,5 10°[A] U,

Obr.4.2-5

Priklad 4.2-7 Magneticky obvod podl'a obr.4.2-6 ma navinuti cievku
na strednom stlpiku s 2000 zavitmi. Urite indukénost
cievky, aby v stlpiku so vzduchovou medzerou bol
magneticky tok 2,4.10” Wb! Magnetizatna charak-
teristika je na obr.4.2-7.

[T LI
F
58
i [
=2r=1
=Rt
(o Nile]
; i S0 1 i
E =] T
40| 80 | 80 | 120 |4q]
o SO ]
Obr.d4.2-6

Rieenie:

Magngt:’crky obvod na obr4.2-6 nahradime analogickou schémou
zreiektncky'-ch ab?udov a napifeme abdobné rovnice pre Kirchhoffove
lzakony. Nahradna schéma je na obr.4.2-8, si tu dve nezéavislé slucky a
jeden nezdvisly uzol.
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Hyly + H(ly + Lyp) + Haly = NI
Hals + Hil; = N1

®) + Dy =D,

Qbr.d.2-8

Zo zadaného magnetického toku @, uréime indukciu vo vzduchovej
medzere a v prvej Casti feromagnetika, ur¢ime magnetické intenzity

D ~3
B, =B, =—‘=%=l.’z T
TR T
B, 5 :
H, ==Y =9,549.10° Am”

Hp

Z magnetizatnej charakteristiky uvedenej na obr4.2-7, odCitame
magneticku intenzitu feromagnetika prvého stlpea

Hi=1750 Am"
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Zprvych dvoch rovnic pre magneticky obvod uréime magneticku
intenzitu druhej paralelnej vetvy

H%']V+H|(iﬁzl +]2b)

I

Hj = =4,694.10° Am™!

a z magnetiza¢nej charakteristiky odéitame magneticki indukeiu
B=145T

Magneticky tok v tejto vetve potom je

.= B,S; =2,9.10" Wb

Magneticky tok v strednom stipiku je

©y= @, + D, = 5,3.10™ Wb

Magnetickit indukciu v strednom stipiku  vypogitame  z urdeného
magnetického toku a prierezu stlpika

®-
By=—-=1325T
S3

Z magnetizaénej charakteristiky odéitame magneticka intenzitu
H:=2,75.100 Am"

Dizky feromagnetickych casti obvodu uréime z obr.4.2-6

b= by + 5, =2(20 + B0+ 40 + 20) + 200 -2 =518 mm =0,518 m
=220 + 80 + 40 + 20} + 200 = 600 mm = 0,6 m

l5= 200 -+ 2,20 = 240 mm = 0,24 m

Magnetické napitie, U =NI1=Hsly + Hyl; = 3,476.10° A ,

sme vypocitali po dosadeni hodndt do rovnice pre slucku magnetického
obvodu.
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Prid tecici clevkou s 2000 zavitmi je 1= 1,738 A..

ot | ilai ického pol'a mbZeme
Zo znamych hodndt indukeii a intenzit magneticke! 2
vypoditat' permitivity a urdit magnetické odpory jednotlivych Casti
magnetického obvodu

B 4 A
uy =L w6857.10° Hm?! uznﬁlﬂ,nsg.m Hm'
H

2
1 -

43 =t =4,818.107 Hm™
Hs

! 5 1yl
o _7057.108 HY |, Ry =—2-=3777.10° H

Ry oSy 1Sy

| 3 =
R o _9712.10° H' L Rp3=——=124510"H
™ ugS; W3S3

; ik a il Ba s
g i schémy magnetického obvodu na obr.4.2-8 vidiet,
R . jedna o sérioparalelny obvod a mdZeme

D, urdit’ vysledny magneticky odpor a schému,
—=p
obr.4.2-9, i
Un R’,= Ru + Ry = 1,1734.10° H' -.
A Rm ‘
R =—'?“’—RL“2—=5,3|33.105 H! -
Obr.4.2-9 T |

Ro = Ryg + Rp = 6,5588.10° H' Zo schémy na obr.4.2-9 mdzeme |
napisatl Uy = NI = Ry®3y = 3,476.10" A ,_
Koeficient vlastnej induk&nosti cievky potom je

) ! N
LN A0 oo H, alebo La—2=609H
R

6.5588.10°
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Priklad 4.2-8 Vypotitajte energiu magnetického pola cievky bez
feromagnetického jadra s 2500 zavitmi, kruhového
priefezu s priemerom 5 cm a dlzkou 20 em, ak zavitmi
cievky pretekda prid 15 A

RieSenie:
Uréime koeficient vlastnej indukénosti cievky pre kruhovy prierez a
bez feromagnetického jadra. Plati vzt'ah

1o~ nd?

g (ﬂdN)z |
41 i

N

L=u0u,%N2=4n. 077 =00771 H,

Potom energia magnetického pol'a je

3
W=%LII :@%1:'—5—4,6? Ws

4.3 ULOHY NA RIESENIE

Priklad 4.3-1 Aky prad pretekd cievkou so 700 zavitmi, ktord je
navinutd na feromagnetickom kriZku, stredného priemeru
d=30cm a prierezu S=11,1 cm’ , aby vkrizku bol
magneticky tok @ = 1.107 Wb ? Magnetizatna krivka je
na obr.4.2-2.

(1= 1,346 A)

Priklad 4.3-2 Vypotitajte absolitnu hodnotu indukovaného napitia
v &ase t = 2.4 ms v rotujicom zivite odlZznikového tvaru
v homogénnom magnetickom poli o indukeii B =001 T,
ak aktivne hrany zdvitu maja dizku | = 10 cm, &elo zavim
a =20 cm a frekvencia roticie je = 500 5™, V tase t=0
silo¢iary magnetického pola si kolmé na plochu zivitu.

[u= 0,5975 V)
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Priklad 4.3-3

Priklad 4.3-4

Priklad 4.3-5

Priklad 4.3-6

Priklad 4.3-7

Vypotitajte silu pésobiacu na jednotku dizky medzi
dvoma rovnobeznymi hranami obdiznikového vodivého
ramu  ,nekonecnej* dliky, pretekaného pridom
| = 50 A, ak vzdialenost’ medzi dlhsimi hranami rému je
a=5cm, ram lezi vrovine x-y pravototivého
siradnicového systému a je pretekany prudom v smere
kladne orientovanej slutky. Plocha rdmu je pretinand
indukénymi &iarami magnetického pola, rovnobeZnymi
a suhlasne orientovanymi sosou z o magnetickej
indukeii B= | mT!

[F = 0,06 N]

Pri zachovani podmienok, kladenych na parametre
vodivého ramu a magnetického pola z prikladu 4.3-3,
vypotitajte prid, pri  ktorom sily pdsobiace na
rovnobeZné vodice budi nulové!

[1,=0 A, Iy= - 250 A]

Urtite koeficient vlastnej indukénosti toroidalnej cievky
so vzduchovou medzerou na feromagnetickom jadre!
Rozdiel medzi vndtornym a vonkajdim priemerom
toroidu je zanedbatelny a priemer strednej silodiary je
d =3 cm. Vzduchovd medzera ma Sirku 1= 0,5mm a
prierez jadra S =4 mm’, Relativna permeabilita jadra je
= 500 a pocet zdvitov N = 200,

[L =292 uH]

Aky prid musi pretekat’ cievkou s 250 zivitmi
navinutymi na feromagnetickom kriuzku stredného
priemeru d=30cm a prierezu S=11,1cm’ | aby
v krizku vznikel magneticky tok @ = 107 Wb ? Krivka
prvolnej magnetizicie materidlu je na obr.4.2-2.

[l =3,77 A]

Ako sa zmeni prad v cievke z Prikladu 4.3-6, ak kriZok
z feromagnetika rozreieme a roztiahneme tak, aby
v magnetickom obvode vznikla 2 mm vduchova
medzera 7
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Priklad 4,3-8

Priklad 4.3-9

[1=9,5 A, prid sa zvic3i 0 2,5 krdt)

Aky velky prud prechddza toroiddlnou cievkou bez
feromagnetického jadra s 1500 zdvitmi a so strednym
priemerom d=0,2m, ked je v cievke magnetickd
indukcia B=0,03T?

[1=10 A]

Akym momentom pdsobi na zavit obdiznikového tvaru
srozmermi 25 x 30 cm homogénne magnetické pole
s magnetickou indukciou 1 T, ked' zévitom pretekd prid
150 A ? Rovina zdvitu je odklonena od smeru silotiar o
45°,

[M =796 Nm]

Priklad 4.3-10 Jednosmerny elektromotor md vykon 20 kW. Podet

Priklad 4.3-11

Priklad 4.3-12

Cinnych cievkovych strén rotora, kloré maju dizku
30 cm je 180. Cievkové strany su v magnetickom poli
s indukciou 0,65 T. Priemer rotora je 35 cm a rotor ma
1450 obr./min. Aky velky prud musi pretekat vodi¢mi ?

[1=21,4 A

Aké velké bude indukované napitie, ak zvieraju
siloiary s rovinou, po ktorej sa pohybuje vodi¢ dizky
30 em whol 30° a smer rychlosti so smerom vodita
zviera uhol 15" ? Vodi¢ sa pohybuje rovnomernou
rychlostou 6 m/s v homogénnom magnetickem poli
s indukciou 1,2 T,

[ui= 0,27 V]

Akd je energia magneticktho pola cievky s 2500
zavitmi a s priemerom 5 cm, dizkou 20 em, ak pretekd
cievkou jednosmerny prid 15 A ?

[Wa=8,7J]



