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1. UVOD

Motivaci k volbé zaméfeni prace mi byl neustdle se zrychlujici technicky pokrok.
V kazdodennim zivoté se setkavame se stale novymi a novymi typy elektrickych

spotfebicl pracujicich na zcela jinych principech nez jejich piedchudci.

Studenti sice nové technologie hojné vyuzivaji, ale Casto bez snahy porozumét jejich
zakladnim principtim. Neni v silach ¢lovéka chapat principy vSech zatizeni kolem néj, ale
studenti by podle mého ndzoru méli chapat zédkladni myslenku principu funkce zafizeni,
kterd denné pouzivaji. Plvodnim zaméfenim prace byla aplikace stfedoSkolskych
poznatkli z oblasti elektfiny a magnetismu na tematiku elektrickych spotiebica, tedy
praktického wvyuziti stfedosSkolskych poznatkh a vzdjemného propojeni poznatkl
z riznych disciplin stfedoskolské fyziky. Béhem zpracovavani tématu se ukazalo
vyhodnéjs§im ptedstavit tradicni elektrické spotfebice ve srovnani s netradi€nimi
spotiebici, které maji obdobné pouziti ovSem s vyuzitim zcela jinych fyzikalnich principi

nebo maji zcela jiné vyuziti, ale spojuje je obdobny fyzikalni princip.

Cilem prace je ukazat integrujici charakter uciva elektfiny a magnetismu s dalSimi
disciplinami fyziky a jejich uzite€nost pro pochopeni principu funkce domécich

spottebicu.



2. ZJISTENI ZAKLADNICH ZNALOSTI STUDENTU SS DOTAZNIKOVYM
SETRENIM

Cilem nasledujiciho dotaznikového Setteni je zjiSténi zdkladnich znalosti o pojmech
z elektfiny a magnetismu vychézejicich z tradi¢nich u¢ebnich osnov na stfedni Skole.

Uvedené pojmy se tematicky vztahuji k tématu elektrické spotiebi¢e v domécnosti.

Setieni bylo provedeno se 73 respondenty ze tiech t¥id tfetiho roéniku na gymnaziu
Cajkovského v Olomouci. Dotaznik je zpracovan formou deseti testovych otazek s vybérem

pravé jedné spravné odpovédi ze Ctyt uvedenych moznosti (viz Priloha 1).

2.1 VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH OTAZEK DOTAZNIKOVEHO SETRENI

1. OTAZKA

Jaka je efektivni hodnota napéti v domacnostech ve spotiebitelské siti v Ceské

republice?

a) 210V

b) 220V

c) 230V

d) 240V
Spravné je odpoveéd c) kterou uvedlo 54 % respondentt. Odpovéd’ b) byla zvolena 44 % studentl
(dfive totiz bylo napéti 220 V), odpoveéd’ a) 2% studentti a odpoveéd’ d) pouze 1 % studenti.

1) Jaka je efektivni hodnota napéti v domacnostech ve
spotiebitelské siti v Ceské republice?

1% 2%

m210V
220V
M 230V (spravna odpovéd)
m240V




Graf 1: Odpoved’ na otazku ,,Jakd je efektivni hodnota napéeti v domdcnostech ve spotrebitelské siti

v Ceské republice?

2. OTAZKA
Co udava prikon spotiebice?

a) mnozstvi energie piijaté elektrickym spotiebi¢em ze zdroje napétiza 1 s

b) mnozstvi energie odevzdané elektrickym spotiebiéem okoli pii tepelné vyméné
¢) mnozstvi energie piijaté elektrickym spotiebicem z okoli pti tepelné vymeéné

d) ztratu energie pfi prichodu elektrického proudu elektrickym spotiebicem

2) Co udava prikon spotiebice?

B mnoZstvi energie pfijaté
elektrickym spotiebi¢em ze
zdroje napéti za 1 s (spravna
odpovéd)

B mnoZstvi energie odevzdané
elektrickym spotfebi¢em okoli
pti tepelné vyméné

B mnoZstvi energie pfijaté
elektrickym spotiebi¢em z okoli
pfi tepelné vyméné

M ztratu energie pfi prichodu
elektrického proudu elektrickym
spotrebicem

Graf 2 : Odpoved’ na otdazku ,, Co uddva piikon spotrebice?
Spravnou odpovédi je moznost a), kterou zvolilo 57 % studenti. Moznost b) si vybralo 21 % studentt,

moznost ¢) 15 % studentli a moznost d) 7 % studenti.

3. OTAZKA
Co udava vykon elektrického spotiebice?
a) rychlost pohybu ¢astic s nabojem v elektrickém spotiebici
b) miru prace vykonané silami elektrického pole pfi pfemisténi Castic s nabojem v elektrickém
spotiebici
¢) rychlost pfemény elektrické energie v elektrickém spotiebici v jiné formy energie

d) miru prace vykonané elektrickym spotiebi¢em za 1 s

63 % studentl zvolilo spravné moznost d). Moznost b) zvolilo 17 % studenti, moznost c) 14 %

studenti a moznost a) vybralo 6 % studentt.



3) Co udava vykon elektrického spotiebice?

B rychlost pohybu ¢astic s nabojem
v elektrickém spotrebici

B miru prace vykonané silami
elektrického pole pti pfemisténi
¢astic s nabojem v elektrickém
spotrebici

M rychlost premény elektrické
energie v elektrickém spotrebici v
jiné formy energie

B miru prace vykonané elektrickym
spotrebi¢em za 1 s (spravna
odpovéd)

Graf 3: Odpovéd’ na otazku ,, Co udava vykon elektrického spotrebice?

4. OTAZKA
Co udava fyzikalni veli¢ina u¢innost?

a) pomér vykonu a ptikonu

b) soucet vykonu a piikonu
c) pomér piikonu a vykonu
d) rozdil ptikonu a vykonu
Spravnou odpovéd’ a) vybralo 52 % studentii, moznost c) zvolilo 26 % studentd, moznost d) 19 %

studentli a moznost b) 3 % dotdzanych.
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4) Co udava fyzikalni veli¢ina ucinnost?

m pomér pfikonu a vykonu
(spravna odpovéd)
B soucet vykonu a pfikonu

B pomér pfikonu a vykonu

M rozdil prikonu a vykonu

3%

Graf 3: Odpovéd’ na otazku ,,Co udava fyzikalni veli¢ina u¢innost?*

5. OTAZKA
Jouleovo teplo je
a) mira zmény elektrické energie dodané spotiebici

b) mira zmény vnitini energie spotiebice po prichodu elektrického proudu, teplota spotiebie se

zvysi

¢) mira zmény vnitini energie spotfebice po prichodu elektrického proudu, teplota spotiebice se
snizi

d) mira zmény vnitini energie spotiebice po pruchodu elektrického proudu zavisla na sméru proudu
Spravné na otazku odpovédélo 53 % respondentli vybérem moznosti b), variantu a) uvedlo 17 %

student(l, variantu d) 16 % studentli a variantu ¢) 14 % dotazanych.
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5) Jouleovo teplo je

B mira zmény elektrické energie
dodané spotrebici

B mira zmény vnitfni energie
spotrebice po prichodu
elektrického proudu, teplota
spotrebice se zvysi (spravna
odpovéd)

B mira zmény vnitfni energie
spotrebice po prlichodu
elektrického proudu, teplota
spotrebice se snizi

B mira zmény vnitfni energie
spotrebice po prichodu
eletrického proudu zavisla na
sméru proudu

Graf 5: Odpovéd’ na otazku ,,Jouleovo teplo je*.

6. OTAZKA
Kolik procent dodané elektrické energie pireméni Zarovka v tepelnou energii a kolik ve
svétlo?

a) 20 % tepelné energie, 80 % svételné energie

b) 40 % tepelné energie, 60 % svételné energie

¢) 70 % tepelné energie, 30 % svételné energie

d) 90 % tepelné energie, 10 % svételné energie

Spravnou odpovédi je varianta d), kterou vybralo 27 % studentii, 32 % dotazanych zvolilo variantu b),

moznost a) byla vybrana 25 % studentd a moznost ¢) si vybralo 16 % studentt.
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6) Kolik procent dodané elektrické energie preméni
zarovka v tepelnou energii a kolik ve svétlo?

H 20 % tepelné energie, 80
% svételné energie

B 40 % tepelné energie, 60
% svételné energie

B 70 % tepelné energie, 30
% svételné energie

m 90 % tepelné energie, 10
% svételné energie
(spravnd odpovéd)

Graf 6: Odpoveéd’ na otdazku ,, Kolik procent dodané elektrické energie preméni zarovka v tepelnou

energii a kolik ve svétlo? *

7. OTAZKA
Jaké napéti 1ze transformovat pomoci transformatora?
a) stejnosmeérné
b) stridavé
¢) stejnosmeérné i stiidavé
d) zadné
Spravnou odpovédi je varianta b), kterou vybralo 30 % studentti, moznost a) zvolilo 33 % dotazanych,

moznost ¢) byla vybrana 32 % respondent(i a moznost d) si vybralo 5 % studentd.
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7) Jaké napéti lze transformovat pomoci
transformatoru?
M stejnosmérné
W stfidavé (spravna
odpovéd)

B stejnosmérné i stridavé

W Zadné

Graf 7: Odpovéd’ na otdzku ,,Jaké napéti Ize transformovat pomoci transformdtoru?

8. OTAZKA
Z jakého materialu se vyrabéji draty v kabelech pro rozvod elektrické energie?
a) zelezo
b) meéd
¢) wolfram
d) olovo
88 % studentdl zvolilo spravnou odpovéd’ b). Varianta c) byla vybrana 5 % respondentii, variantu a)

zvolila 4 % studentt a variantu d) uvedla 3 % dotazanych.

8) Z jakého materialu se vyrabéji draty v kabelech pro
rozvod elektrické energie?

5%3% 4%

M Zelezo
B méd (spravna odpovéd)
H wolfram

H olovo

Graf 8: Odpovéd na otdzku ,, Z jakého materidlu se vyrabéji draty v kabelech pro rozvod elektrické

energie? “
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9. OTAZKA
Co udava ucinik cosp a jak ovliviiuje velikost ¢inného vykonu stiidavého proudu dle
vztahu P = Ulcosp?(kde U a I znadi velikost efektivnich hodnot stiidavého napéti a
proudu a ¢ velikost fazového rozdilu napéti a proudu)
a) ucinnost pienosu elektrické energie ze zdroje do spotfebice, nejvyssi ¢inny vykon nastava pii ¢=
nrad
b) ucinnost prenosu elektrické energie ze zdroje do spotiebice, nejvyssi ¢inny vykon nastava pii
p=0rad

C) ¢ast elektrické energie dodané zdrojem, kterd se ve spotiebiéi pfeméni na uzite¢nou praci , nejvyssi

¢inny vykon nastava pii ¢=0rad

d) ¢ast elektrické energie dodané zdrojem, ktera se ve spotfebi¢i pfeméni na teplo, nejvyssi ¢inny

vykon nastava pii g=nrad

9) Co udava ucinnik cos a jak ovliviiuje velikost ¢inného
vykonustfidavého proudu dle vztahu P = Uicos¢? (kde U a | znaci
velikost efektivnich hodnot stfidavého napéti a proudu a ¢ velikost
fazového rozdilu napéti a proudu)

M Ucinnost prenosu elektrické
energie ze zdroje do spotiebice,

vvvvv

=mnrad

B Gcéinnost prenosu elektrické
energie ze zdroje do spotfebice,

vvvvv

=0rad

M Cast elektrické energie dodané
zdrojem, ktera se ve spotrebici
preméni na uzitecnou praci,

vvvvv

=0 rad (spravna odpovéd)

M Cast elektrické energie dodané
zdrojem, ktera se ve spotiebici

vykon nastava pri ¢ =mrad

15



Graf 9: Odpovéd na otazku ,,Co udava ucinik cosp a jak ovliviuje velikost ¢inného vykonu stridavého
proudu dle vztahu P = Ulcose?(kde U a I znaci velikost efektivnich hodnot stridaveho napéti a proudu

a ¢ velikost fazoveho rozdilu napéti a proudu)

Spravnou odpoveéd’ ¢) uvedlo 22 % dotazanych, variantu b) vybralo 31 % studentt, variantu a) 28 %

studenttl a variantu d) vybralo 19 % respondentd.

10. OTAZKA

Co udava hodnota 142 kWh uvedena na energetickém S$titku spoti‘ebice na obr.1?
a) ptikon spotiebice
b) vykon spotiebice

C) spotiebu elektrické energie spotiebide za 1 rok

d) spottebu elektrické energie spotiebice za 24 hodin

N R |
- Ener '
Manufacturegry NORDEwe
Model RS-06DR4SB

More efficient

[ ASEEEE A |
E=—=EN
B O

Less efficient

Energy consumption kWh/year 1 42
(Based on standard test results for 24h)

Fresh food volume | [ 46
Frozen food volume | ‘

Noise 39 |

dB(A) re 1pW -

Obrazek 1: Energeticky Stitek spotiebice
Spravnou odpovédi je moznost c), kterou zvedlo 62 % dotazanych. 27 % studentd zvolilo moznost d),

8 % studentl vybralo moznost b) a moznost a) byla zvolena 3 % studentd.
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10) Co udava hodnota 142 kWh uvedena na
energetickém Stitku spotiebice na obr. 1?

M prikon spotfebice

3%

B vykon spotiebice

m spotrebu elektrické
energie spotrebice za 1
rok (spravna odpoved)

M spotrebu elektrické
energie spotrebice za 24
hodin

Graf 10: Odpoved’ na otazku ,, Co udava hodnota 142 kWh uvedenad na energetickém Stitku

spotiebice na obr. 17

2.2 CELKOVA USPESNOST DOTAZNIKU

Bez chyby dotaznik zodpovédélo pouze 1 % studentli, 9 otdzek z deseti spravné
zodpovédéla 3 % dotazovanych, 8 otdzek spravné uvedlo 7 % dotazovanych, 7 otdzek
zodpovédélo spravné 11 % respondentll, 6 otazek bylo spravné zodpovézenych u 14 %
respondentli. Poloviéni ispéSnosti v testu dosahlo 27 % dotazanych studentt, 4 otazky byly
spravné zodpovézeny 14 % studentll a tfi otdzky byly zodpovézeny 12 % studentd. Dvé
otazky z deseti zodpovédelo 6 % studentil, pouhou jednu otdzku spravné zodpovédéla 4 %
studentll a 1 % studentll nezodpovédélo spravné zadnou otdzku. Nejsnadnéjs$i otdzkou se
ukazala otazka 8 (Z jakého materialu se vyrabéji draty v kabelech pro rozvod elektrické energie?), na
kterou spravné odpoveédélo 88 % studentd. Dotazovani studenti si dobfe vedli i u otazky 3 (Co udava
vykon elektrického spotiebice?), kterou 63 % studentii zodpovédélo spravné. Podobné na tom byla i
otazka 10 (Co udava hodnota 142 kWh uvedena na energetickém S$titku spotiebice na obr.1?) s 63 %

studentll znajicich spravnou odpoveéd. V tomto piipadé se jednalo o velmi jednoduchou otazku, na

vvvvvv

vvvvvv

(Kolik procent dodané elektrické energie preméni zarovka v tepelnou energii a kolik ve svétlo?), u

17



které spravnou odpoveéd zvolilo pouze 27 % dotazanych. Otazka ¢. 7 (Jaké napéti lze transformovat

pomoci transformatorti?) méla uspésnost 30 %.

Celkové se znalosti dotazovanych studentd ukazuji jako dobré. Problémovymi pojmy jsou
ucinik (otazka 9), energetickd efektivita zarovky (otazka 6) a transformatory (otazka 7). MoZnou
pricinou je nedostatecny diraz kladeny na tyto pojmy pii vyuce. Naopak dobfe zvladnutymi pojmy

jsou material k vyrobé¢ kabell pro rozvod elektrické energie a vykon (otazka 3).

Celkova uspésnost

1% M 10 spravnych odpovédi
3% B 9 spravnych odpovédi
m 8 spravnych odpovédi
B 7 spravnych odpovédi
M 6 spravnych odpovédi
W 5 spravnych odpovédi
M 4 spravné odpovédi

M 3 spravné odpovédi

2 spravné odpoveédi
B 1 spravna odpovéd’

B 0 spravnych odpovédi

Graf 11: Celkova uspésnost studentii v dotaznikovém testu.
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3. TEPELNE CERPADLO A CHLADNICKA

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat dvéma elektrickymi spotiebi¢i, mezi
kterymi na prvni pohled neni pfimocara souvislost. Pracuji ovSem na stejném principu, rozdil
je jen v celu, ke kterym je vyuzivame a v nékterych konstrukénich odliSnostech. Tepelné
cerpadlo coby netradi¢ni elektricky spotiebi¢ bude porovnano s chladni¢kou, jednim
Z nejrozsitenéjSich  spotfebici. Rovnéz dospéjeme k propojeni poznatki elektfiny a

magnetismu s poznatky termodynamiky.

3.1 TEPELNE CERPADLO

Tepelné Cerpadlo patii mezi alternativni zdroje tepla pro vytapéni rodinnych domi
nebo ohfev vody. Jako zdroje tepla je vyuzivano napt. zemské teplo, venkovni vzduch nebo
podzemni voda. Je tedy Setrné k ptirod¢. Jeho nevyhodou jsou vysoké pocatecni investice,

které maji ndvratnost az za mnoho let.

Historie tepelného Cerpadla zacina v roce 1852, kdy Lord Kelvin vyslovuje myslenku
druhé véty termodynamiky. Tato véta ma nekolik formulaci, ov§em pro tepelné cerpadlo je
klicovou ¢asti tvrzeni, Ze teplo se vzdy §ifi z teplejsSiho télesa na studenéjsi a nikdy ne naopak.
Vynalezem prvniho tepelného cerpadla je zndm americky vynalezce Robert C. Weber. Stalo
se tak ndhodou pfi pokusu s nizkymi teplotami, kdy zavadil o koncovou ¢ast mraziciho
potrubi, o kterou se popalil. Tato necekand zkuSenost ho podnitila k novym experimentim.
Pokousel se kombinovat mrazici stroj s bojlerem a misto mrazeni se zacal zabyvat ohfivanim
svého domu. Napadlo jej vyuzit teplo Cerpané ze zemé pomoci zemnich kolektort. Takto
sestrojenym tepelnym cerpadlem byl piijemné piekvapen do t€ miry, Ze jim hned pfistiho

roku nahradil stary kotel na uhli. Upraveno podle [1].

3.1.1 PRINCIP FUNKCE TEPELNEHO CERPADLA

,Jak pracuje tepelné Cerpadlo? Stejné jako chladnicka. Teplo, které chladnicka odebira

potravinam, pfedava do vzduchu v byté svoji zadni stranou, ¢ernou miizkou. Trvale tak vytapi
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nasi kuchyni. Pfedstavme si nyni kutila, ktery posadi chladnicku do okenniho otvoru, dvitky
ven a zadni stranou do mistnosti. Kdyz nechd dvitka oteviend, bude chladnicka cely den
chladit venkovni vzduch a topit a topit. Na&S§ kutil tak ziskal tepelné cerpadlo typu
vzduch/vzduch, které mu nepochybné bude néjaky cas fungovat. Skute¢na tepelna Cerpadla
pracuji Gplné stejné, ale provedeni je jiné, uzptisobené konvencnim pozadavkim na bydleni.
Ochlazuji venkovni vzduch, piidu v okoli domu nebo hluboko pod domem, nékdy i podzemni

vodu a jiné materialy, z nichZ lze ziskat teplo za ,,rozumnych* podminek.* [2, str. 11]

Tepelné Cerpadlo se skldda ze dvou hlavnich casti, vyparniku a kondenzatoru, které
jsou propojeny okruhem s chladici kapalinou (viz obr. 1). Chladici kapalina je v okruhu
hermeticky uzaviena, neustdle v ném obihd a méni své skupenstvi. Ve vyparniku dochazi
Kk pfenosu tepla z nizkopotencialového zdroje tepla na chladici kapalinu, zatimco v
kondenzatoru chladici kapalina odevzdava ¢ast svého tepla okruhu vytapéni. Jako chladici
kapalina se pouziva takova latka, kterd ma natolik nizkou teplotu varu/vyparovani, Ze k jejimu
vypatovani ji sta¢i dodat teplo z nizkopotencialového zdroje tepla. Navic musi vyhovovat jak
Z bezpecnostniho, tak z ekologického a hygienického hlediska. Nizkopotencidlovy zdroj tepla
ma nizkou teplotu, obvykle kolem 0°C [2] a jako piiklad zdroje nizkopotencialového tepla Ize

uvést venkovni vzduch, podzemni vodu nebo piidu/zemi. Upraveno podle [1, 3].

kompresor

uzavieny okruh
8l s chladicim
| médiem

vstu vstup
J do okruhu
energie vytapéni
okolnihg ,
prostfed vystup
z okruhu

vystup wpareni vytdpeni
— | : kondenzace

I \ expanzeﬂj x

vyparnik kondenzator

skreici ventil

Obrazek 1:  Princip funkce tepelného cerpadla. Prevzato z [2, str. 70].
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Na nésledujicich fadcich je popsan princip funkce kompresorového cerpadla (viz
obr. 1), jehoz pohonem je elektromotor. Tento typ tepelného cerpadla se v praxi pii vytapéni
rodinnych domt objevuje nejcastéji. Teplo dodané nizkopotencidlovym zdrojem tepla se
dostava do vyparniku, ve kterém pieda teplo chladici kapalin€. Chladici kapalina se vypati za
nizké teploty vlivem nizkého tlaku ve vyparniku a nizké teploty vypatfovani latky. Takto
vznikly plyn je nasdn kompresorem, ktery jej stlaci. Dojde k jevu komprese, kdy stlacenim
plynu je dodana plynu dal$i energic ve form¢ prace, coz se projevi zvySenim jeho tlaku a
teploty. Plyn postupuje dale do kondenzatoru, kde pii kondenzaci odevzda ¢ast svého tepla
ohtivané latce (topné vodé urené napft. pro vytapeéni domu) a soucasné plyn zkapalni za stale
vysokého tlaku. Dale plyn prochazi pies skrtici expanzni ventil, kde diky expanzi dojde k jeho
prudkému ochlazeni a snizeni tlaku na pivodni hodnotu. Nakonec zkapalnény plyn putuje
zpét do vyparniku a cely cyklus se opakuje. Vidime tedy, Ze se cely cyklus sklada ze Ctyr
neustale se opakujicich déji. Cyklu teoretického tepelného cerpadla odpovida Carnotliv
cyklus (viz obr. 2), zatimco cyklus realného tepelného cerpadla se blizi Rankinovu cyklu.
Zajemci s hlubsim zajmem o danou problematiku mohou informace o Rankinové cyklu najit
v [4]. [1, 2, 3] Carnotiv cyklus je vratny a piedstavuje fyzikalni model ob&hu s nejvétsi
ucinnosti. Funkce tepelného ¢erpadla je popséana levoto¢ivym obéhem. Pravoto¢ivym ob&hem
by se znazornila funkce tepelného motoru. Neustale se opakujicimi dé&ji pfi Carnotovu cyklu
jsou izotermickd expanze, izotermicka komprese, adiabatickd expanze a adiabaticka
komprese. Pfi izotermické expanzi (d€j 4 — 1) plyn zvétsi sviij objem pii teploté T;. Soucasné
piijima teplo g, od ohfivace, aby nedoslo k poklesu teploty. D&j 1 — 2 zachycuje adiabatickou
kompresi, pii které je plyn stlacen za souc¢asného zvyseni teploty z hodnoty T; na hodnotu T,.
Nasleduje izotermickd komprese (d€j 2 — 3), pti které je plyn za teploty T, stlaten. Vzristu
teploty je zabranéno odevzdanim tepla plynu qg ohfivaéi. Poslednim déjem je adiabaticka
expanze 3 —4, pii které dojde ke zvétSeni objemu plynu a poklesu teploty z hodnoty T, na
hodnotu T;. [4, 15] Nyni pfistoupime k popisu veli¢in uvedenych v grafu a vztahtim pro jejich
vypocet (vztahy (1) az (5)). Veli¢inu g4 nazyvame mérné teplo latky A, které uvolnila latka
pfi ochlazeni na teplotu T;. Lze jej urcit podle vztahu (1). Vztah (2) ur€uje vyuzZitelné mérné
teplo gg, které za teploty T, pfijme ohfivana latka B. Mérna pohonna energie a je vyjadiena
vztahem (3), vychdzejicim ze vztahi (1) a (2). Dle vztahu (4) se da vyjadfit topny faktor
idedlniho Carnotova ob&hu ... Veli¢inu zapsanou vztahem (5) nazyvame chladicim faktorem

idealniho Carnotova ob&hu &cy. [4]

(1) ga = qa1 =Ty . (51 - 54)
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(2) g8 = q23 =T . (51 - S4)
() a=qp-qa=(T2-T1) (51 -54)

_498__T
@) &=r="r

T;
L _gt'l

—a- T
(5) &cu = e T,-T

T
Qg

3 i
Tz
'//‘ - g

1 4 A 1
9a

S S

4 1

Obrazek 2:  Carnotitv cyklus. Prevzato z [4, str. 58].

Z hlediska elektfiny a magnetismu nds zajima kompresor, ktery je pohanén
elektromotorem. V praxi je tento typ pohonu kompresoru tepelného Cerpadla velmi casty.
Navic elektrickd energie dodané elektromotoru je polozka, kterou spotiebitel musi zaplatit.
V praxi patii mezi nejpouzivanéjsi typ kompresoru typ SCROLL, ktery je tvofen spirdlami a
vynikd svou Zzivotnosti kolem 20let. DalSimi typy kompresort jsou kompresory pistove,

rotacni a Sroubové. [2]

Setkdvame se 1 s oznaCenim primarni a sekundarni okruh tepelného cerpadla.
Primarnim okruhem je myslena cast tepelného Cerpadla uloZzena v zemi/pudé, sekundarnim
samotny topny systém. U cerpadel typu vzduch/voda je primarnim okruhem minén

ventilatorem pohanény ptivod venkovniho vzduchu do objektu. [1]
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3.1.2 TOPNY FAKTOR TEPELNEHO CERPADLA

V nésledujicim textu budeme pojednavat o zakladnim parametru tepelnych cerpadel,
ktery udava energetickou efektivitu tepelného Cerpadla. Je tfeba zdaraznit, ze efektivitou
nemame na mysli G¢innost. U¢innost je pomér dodané energie a ziskané energie. Vlivem ztrat
je ucinnost kazdého stroje mensi nez 1, resp. 100 %. [2] Topny faktor &, (jinym nazvem COP
z anglického Coefficient of Performance) je bezrozmérna veli¢ina udavajici pomér mezi
mnozstvim vyprodukované tepelné energie a mnozstvim dodané elektrické energie (elektrické
energie dodané kompresoru), tedy mezi vykonem a dodanou elektrickou energii (viz obr. 3).

COP lze urcit z nasledujiciho vztahu
_Q
(6) & = E’

kde Q je teplo dodané tepelnym cCerpadlem do okruhu vytapéni a E je elektricka energie
dodana pro pohon kompresoru. Obé velic¢iny maji stejnou jednotku kWh, proto je COP
bezrozmérné Cislo.[2] Pfi vypoctu COP se nebere v uvahu teplo ziskané z okoli, nasledkem
¢ehoz je vzdy vétsi nez 1. COP bézné nabyva hodnot v rozmezi 2,5 az 5, v optimalnich
podminkach az hodnoty 7. Plati, Zze ¢im vyssi je topny faktor, tim vétsi efektivitu tepelné
Cerpadlo ma. Pro vétSi nazornost uvedu prakticky ptiklad. Tepelné cerpadlo s vykonem

12 kW a spotiebou elektrické energie 3 kW ma tepelny faktor ¢, = % = % = 4. Pti posuzovani

dvou raznych tepelnych cerpadel pracujicich za stejnych podminek hodnota tepelného faktoru
thned prozradi, které je uc¢innéjsi a tim padem i levnéjsi. Pfedstavme si modelovou situaci se
dvéma tepelnymi Cerpadly, z nichZ tepelny faktor prvniho z nich €ini napt. 4,5 a druhého 3,3.
Prvni z nich je u¢inngjsi, protoze spotiebuje ptiblizné o tretinu elektrické energie méné nez
druhé. [1] Je tfeba téz rozliSovat mezi COP a celkovym COP (viz obr. 4). Pfi vypoctu
celkového COP zohlediiujeme krom elektrické energie potiebné pro pohon kompresoru i

elektrickou energii nutnou pro pohon ventilatoru a obéhového ¢erpadla (viz vztah (10)).

Zradnost vypovidaci hodnoty COP spocivd vtom, ze zavisi na provoznich
podminkach tepelného Cerpadla. [1] Provoznimi podminkami jsou minény teplota vstupniho

média a teplota vystupniho média (viz graf na obr. 5) [2]. Této skuteCnosti ¢asto vyuzivaji
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vyrobci tepelnych cerpadel pfi prezentaci svého vyrobku, pro ktery uvadéji vysoky COP,
kterého ovSem bylo dosazeno pfi neredlnych podminkach, napft. pti teploté zdroje tepla 20°C
a vystupni teploté 30°C. Dalsi moznosti, jak zkreslit informace, je neuvést podminky dosazeni
COP vubec. [1] Dalsi nedorozuméni ohledné¢ COP ¢erpadla mohou vzniknout v situaci, kdy
mezi sebou srovnavame tepelné Cerpadlo s kompresorem pohanénym elektromotorem a
tepelné Cerpadlo s kompresorem pohanénym plynem ve spalovacim motoru. Na prvni pohled
je plynové tepelné cerpadlo se svym COP kolem 1,3 porazeno elektrickym tepelnym
Cerpadlem. Jenomze uz na druhy pohled se pozice obraceji. Pii vypoctu COP elektrického
tepelného Cerpadla se totiz nezapocitdva ucinnost vyroby dodané elektrické energie, ktera se
pohybuje jen kolem 29 %. Po zapocitani této hodnoty se COP razem snizuje na pouhych 0,6
az 1,2. Celd situace je nazorn¢ zachycena na obr. 4 [2], srovnani obou typil Cerpadel
Z hlediska vyuziti primarni energie vynikne na obr. 6 a 7. Vztahy (6) az (10) jsou uzity
v obr. 3 a 4. Vztah (7) vyjadiuje u¢innost kotle, vztah (8) ucinnost tepelného ¢erpadla. Topny
faktor je vyjadfen vztahy (6), (9) a (10), pficemz vztah (6) udava topny faktor tepelného
cerpadla, (9) udavéa topny faktor kompresorového tepelného cerpadla a (10) vyjadiuje
skute¢ny topny faktor tepeln¢ho Cerpadla, pii kterém je ptihlizeno ke spotiebé elektrické
energie na pohon ventilatoru a obéhového cerpadla.

M=%

kde Q je teplo a E je vstupni energie ziskana z paliva

__0Q
®) 7= Grm

kde P je energie okolniho prostiedi a E elektricka energie dodana kompresoru tepelného
Cerpadla

_Q

(9) & = E_k1

kde Ej, je elektfina potiebna pro pohon kompresoru

(10) = ——2

"~ (Ext+Ey+E)'

kde Ey je elektricka energie nutna pro pohon kompresoru, E je elektricka energie pohanéjici

ventilator a Ey je elektricka energie pohanéjici obéhové cerpadlo. [2]
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vstupni energie E (palivo) vystupni energie Q (teplo)

H kotel % Géinnost kotle: n= %

ztraty Z

vstupni energie E (elektrina) vystupni energie Q (teplo)

topny faktor tepelného Cerpadla:

tepelné £ = 3

—"
; Cerpadlo Géinnost tepelného &erpadla:

Q
n:

(P+E)
energie okolniho prostfedi P \

ztraty Z

Obrazek 3:  Srovnani pojmii ucinnost a topny faktor.

- E, topny faktor tepelného cerpadla:
elektfina pro pohon Q
ventilatoru E, & £ = -
k

obéhového cerpadla kompresoru

celkovy topny faktor:
] 1l .

iy (E .+ E + E)

B Q
g teplo pro vytapéni

ﬂ elekt¥ina pro pohon elektfina pro pohon

Obrazek 4:  Srovnani topného faktoru a celkového tepelného faktoru.
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Obrazek 5:  Zavislost parametrii tepelného cerpadla na vstupni a vystupni teplote.

Prevzato z [2, str. 18].

ztraty Z

. : teplo motoru
vstupni energie E P

-
( fFofynl teplo spalin b e Ll
zemni plyn _
mechanicka energie energie Q
(teplo)

energie okolniho

prostiedi P

Obrazek 6:  Vyuziti primarni energie V plynovém tepelném cerpadle.
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elektfina E;. 29 %

) vystupni
vstupni energie E
100 % 58-104% energie Q
(uhli, uran)
(teplo)
71% 29-87%(
ztraty energie okolniho
pfivyrobé prostiedi P
elektfiny
Obrazek 7:  Vyuziti primdrni energie v elektrickém tepelném cerpadle.

3.1.3 DRUHY TEPELNYCH CERPADEL

V souvislosti s tepelnymi Cerpadly se Casto lze setkat s oznaCenim zemé/vzduch,
voda/vzduch, vzduch/vzduch apod. Vyraz pied lomitkem uddva zdroj energie pro tepelné
cerpadlo, zatimco vyraz za lomitkem urcuje ohfivané médium ptedavajici teplo vytapénému
objektu. [1] Dalsim zptisobem dé¢leni tepelnych cCerpadel je déleni podle jejich
nizkopotencidlového zdroje tepla, kterym muze byt zemé, voda ¢i vzduch. Zemni zdroje
mohou vyuZzivat teplo zemského podloZi prostfednictvim tzv. geotermalnich vrtd, teplo
zakladi budov pomoci energetickych pilot nebo teplo vrchnich vrstev pidy zemnimi
kolektory. U vodnich zdroji se vyuziva teplo povrchové vody (nejlépe vodnich toki
s nahonem nebo rybnikl) nebo podzemni vody. Nizkopotencidlovym zdrojem tepla mize byt

i venkovni ¢i vnitini vzduch. [1]

3.2 CHLADNICKA

Dle statistik chladni¢ka nechybi v zadné domécnosti v Ceské republice. Pfedchiidcem

chladnicek jsou lednicky vyuzivajici ptirodni led, které se udrzuji od poloviny 18. stoleti az
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do poloviny 20. stoleti, kde jsou stale vyuzivany zejména pivovary, mlékadrnami a hospodami.
Dokonalejsi nastupce, chladnicka, vSak ledni¢ku vytlaci jednou provzdy. Existuji tfi zékladni
typy chladnicek, absorpcni, kompresorové a chladni¢ky zalozené na Peltierové jevu. Roku
1922 Svédové Baltazar von Platen a Carls Muntens pfichazeji s patentem absorpéni
chladnicky, ktery je roku 1925 odkoupen Alexem Wenerem Greenem, zakladatelem pozdéji
svétoznamé znacky Elektrolux. Timto zac¢ina sériova vyroba ve §védském mést¢ Motalle. Ve
stejné dob¢ prichdzi s vyrobou chladni¢ek i Siemens. Po druhé svétové valce se na scéné
objevi kompresorové chladnicky a nad absorpcnimi chladnickami se za¢nou stahovat mraky.
Kompresorové chladni¢ky totiz maji vétsi ucinnost a vyroba méné hluénych a kvalitnich
kompresort se zdokonalila. I chladici kapalina prochazi svym vyvojem. Neustdle se hledala
zivotnimu prostfedi neskodna latka, tudiz se od plivodniho Cpavku piechazi k freonim,
nasledné pak k dal§im latkdm. Dnes se nejcastéji pouziva izobutan R600a, ktery je Gcinny a

bezpecny soucasné. Upraveno podle [6, str. 7 - 10].

3.2.1 PRINCIP FUNKCE CHLADNICKY

Na nasledujicich tfadcich se budeme vénovat principu funkce dvou zakladnich druht
chladni¢ek. VSeobecné mizeme fici, ze chladniCka pracuje obdobné jako tepelné Cerpadlo,
kterym jsme se zabyvali v pfedeslych castech této kapitoly. Jediny podstatny rozdil je v tom,
ze u tepelného Cerpadla vyuZzivame jim ziskané teplo a u chladni¢ky ocefiujeme schopnost
odejmout teplo potravinam v ni uloZenym. Za¢neme kompresorovou chladnickou. Funguje
jako obracené kompresorové tepelné cerpadlo (srovnejte obr. ¢. 1 sobr. ¢ 13). Chladici
kapalina ve vyparniku (V) odebere teplo vnittku chladnicky, nésledkem cehoz se vypafi.
Vznikld para putuje dal do kompresoru (K) pohanéného elektromotorem. Zde dojde
k prudkému stlaceni a zvySeni tlaku a teploty pary, ktera se dale dostava do kondenzatoru (O),
kde preda ¢ast svého tepla a zkapalni. Cast tepla se z trubkového rostu kondenzatoru uvolni
do chladngjsiho prostedi okolo chladni¢ky. Kapalina dale prochézi pres skrtici ventil (S), kde

dochdzi k expanzi, pfi které se dostava zpét na sviy plvodni objem a teplotu. Nasledné

kapalina pokracuje zpét do vyparniku a cely cyklus se opakuje.

Absorb¢ni chladnicky se od kompresorovych 1isi svym tichym chodem, protoze v nich
neni obsazen zadny kompresor, jehoz pisty by zptusobovaly hluk. Misto kompresoru se zde

totiz setkdvame s hotdkem a absorbérem, které pii svém provozu zadny hluk nezpisobuyji.
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Princip funkce je totiz zalozen na poznatku, Ze n€které latky (napf. voda) jsou schopny na
sebe za urcitych okolnosti vazat plyny (napft. ¢pavek, freony) a uvoliiovat tim do okoli tzv.
kondenzacni teplo a za jinych okolnosti je zase uvoliiovat za soucCasného odebirani tzv.
vyparného tepla svému okoli. Podrobnéji je tento proces zachycen na obr. ¢. 14. Ve vnitini
¢asti chladni¢ky je umistén vyparnik (V), ve kterém kapalné chladivo (freon ¢i ¢pavek)
odebira teplo vnittku chladnicky, ¢imz ji ochlazuje a sebe zahtiva. Vlivem zahtati se vypaii a
Vv absorbéru (A) je coby para pohlceno vodou. Takto vznikla smés je zahfivana hofdkem nebo
elektiinou, coz zptisobi uvolnéni chladiva z vody ve formé¢ plynu. Tato horka para pokracuje
dale do kondenzatoru (O), kde ptreda cast svého tepla chladicim zebrim a zkapalni.
Zkapalnéné chladivo se navraci zpét do vyparniku a cyklus zac¢ind znovu. V kondenzétoru
tlak plynného chladiva dosahuje piiblizné€ ¢tyinasobné vyssi hodnoty, coz je kompenzovéano

okruhem s vodikem umisténym mezi vyparnikem a absorbérem. Upraveno podle [6, str. 10].

kompresor
plyn W plyn
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\
b
—

vyparnik / %\ kondenzator
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(v . 0 —
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dnik tepla
chladnicka NAw e
kapalina R / kapalina

$krtici ventil

Obrazek 8:  Princip funkce kompresorové chladnicky
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Obrazek 9:  Princip funkce absorpcni chladnicky

Lze zavést i dalsi déleni chladnicek, a to podle typu chlazeni. Na nésledujicich fadcich
se seznamime se dvéma zakladnimi typy a uvédomime si rozdily mezi nimi. Re¢ bude o
monoklimatickém a dynamickém chlazeni. Monoklimatického chlazeni je vyuzivano zejména
ve starSich typech kompresorovych chladnic¢ek. Pfidavné jméno ,,monoklimaticky* ndm

leccos napovi. Chlad z vyparniku se §iii staticky z plochy stény nebo trubek vyparniku.

Dynamické chlazeni je krokem vpfed, protoZe spotiebiteli poskytuje vétsi komfort.
Chladny vzduch se z vyparniki neSiii staticky, ale je ventildtorem rozhanén a rozvadén
skrytym potrubim, které do wvnitini chladnic¢ky usti nékolika ,,praiduchy“ reagujicimi na
zavirani ¢i otvirani klapek. Spotfebitel tak mlze snaz regulovat teplotu uvnitt chladnicky.
Vyrobei chladni¢ek ndzev dynamické chlazeni obvykle nahrazuji svymi vlastnimi nazvy,

mezi které patii napt. Aerofrost, No Frost, Dynacool nebo MultiFlow.[6]

Chladivo pro chladni¢ky za celou historii vyvoje chladni¢ek urazilo milovou cestu.
Prvni typy chladni¢ek byly chlazeny ¢pavkem nebo oxidem sifi¢itym. Tato média jsou ovSem
agresivni a toxicka a tak se hledala jejich nahrada. Freony se zdaly v 70. letech 20. stoleti
pifimo idealni. Nazev freon je zaveden svétozndmym vyrobcem chladni¢ek Du Pontem a
skryvaji se za nim halogenové uhlovodiky, které jsou chemicky stalé a nehoflavé. Oznacuji se

téz jako R 12 (CFC). Problém nastdva v okamziku, kdy se prokaze nebezpecnost freonil pro
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ozonovou vrstvu. Pii uniku chladiva je totiz zejména atomy vodiku poskozovéna ozonova
vrstva a dochazi ke sklenikovému efektu. Jako slibné feSeni nastupuji NFC neboli fluorované
uhlovodiky bez obsahu chloru oznacované téz jako R 13a. Ukazuje se, ze pouze snizuji
sklenikovy efekt. V souCasnosti se nejCastéji pouziva izobutan R 600a, ktery je ucinny a

bezpecny zivotnimu prostiedi soucasné. [6]

Pokud chceme usetfit elektrickou energii, méli bychom se drzet néasledujicich n€kolika
doporuceni. Pfi ukladani potravin do chladni¢ky ¢i mraznicky dbame na jejich spravnou
teplotu. Potraviny museji byt vychladlé, protoze z chladnoucich potravin prechazi do vnitrku
chladnicky pftili§ mnoho tepla, na coz chladnicka reaguje zvétSenim vykonu a vyssi spotiebou
energie. Navic se z chladnoucich pokrma obycejné uvoliiuje vlhkost, kterd kondenzuje na
sténach chladnic¢ky a v mraznickach zplisobuje ndmrazu. Namraza je nebezpecnd hlavné pro
nasi penézenku, protoze uz 5 mm silna vrstva namrazy zpusobi narust spotieby energie az o
75 %. Ze stejnych diivodl bychom potraviny méli skladovat v uzavieném obalu nebo zakryté
napf. hlinikovou fo6lii. Dale se drzime doporuceni umistit chladnicku do mistnosti se stalou a
nizkou teplotou. Plati, Ze chladni¢ka v chladné mistnosti spotiebuje méné energie nez
chladnicka umisténa v mistnosti s vysokou teplotou. Jelikoz klimatické poméry na planeté se
ruzni, vyrobci chladnicek se ptizplsobili a pfisli s riznymi klimatickymi tfidami chladnicek.
V tropech jsou na chladni¢ku kladeny odlisné naroky nez napf. v mirném pasmu. Upraveno

podle [6].

4. VARNE ELEKTRICKE SPOTREBICE

4.1 MIKROVLNNE TROUBY

Z uciva stfedni Skoly zname rozsah spektra elektromagnetickych vin (viz obr. 10).
Mikrovinné zafeni se svou vlnovou délkou pfiblizn€ 12 cm nélezi mezi infraervené zareni a
televizni a rozhlasové viny VKV. [7]. V mikrovinnych troubach se uziva mikrovinného zafeni
s vinovou délkou 12,5 cm [8]. V podobném rozsahu vinovych délek pracuje i radar uzivany

ve vojenské technice. Historie mikrovinné trouby zacind po druhé svétové valce pii vyvoji
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radart chranici vzdusny prostor Velké Britanie. Tak jako mnoho jinych objevi, byl i objev
mikrovinného ohtfevu potravin véci ndhody. Stalo se tak roku 1946, kdy Ameri¢an Dr. Percy
ve své laboratoii pozoruje roztaveni bonbont v kapse svého plasté pii experimentech
s magnetronem, zdrojem mikrovin. Tento jev jej zaujme do takové miry, ze jej UspésSné
opakuje sjinymi druhy potravin, napf. s vejcem C¢i kukuficnymi zrny, které v blizkosti
magnetronu praskaji. Odtud je jen kricek K patentu prvni mikrovinné trouby, ktery je rok na
to odkoupen americkou firmou Raytheon Company. Spolecnost rozjizdi sériovou vyrobu
mikrovlnné trouby urcené pro restaurace za horentnich 5000 americkych dolarG. Ohiivaci
komora zafizeni dosahuje rozmért velké Satni skiin€, coz jsou na dne$ni pomeéry opravdu
obrovské rozméry. Navic je trouba chlazena vodou. Bylo jen otdzkou casu, kdy se na trhu
objevi podstatné mensi verze mikrovinné trouby vhodna do domdacnosti. Roku 1966 ptichazi
firma Siemens na trh s prvni mikrovinnou troubou uréenou do domacnosti. Tento ptevratny
krok je umoznén konstrukci o hodn¢ mensich magnetroni chlazenych vzduchem. Schopnosti
mikrovinnych trub prodélaly znacny vyvoj. Jiz se neomezuji na pouhé ohiivani pokrmd, ale
zvladaji i rozmrazovani, grilovani, peceni a dal$i zplisoby bézného vateni. Zpocatku panovaly
lich¢ domnénky o Skodlivosti mikrovinnych vin, ptedev§im o idajném nebezpeci zplsobeni
slepoty a sterility. Podobné myty vznikaly z mylného nédzoru, Ze mikroviny zlstavaji
Vv potravinach, se kterymi se dostavaji do lidského organismu, kde mu skodi. Védecky se
ovSem prokéazala neSkodnost mikrovln, tudiz hojnému rozsiteni mikrovinnych trub do
domacnosti jiZz nic nestdlo v cesté. Mikrovlnna trouba v souCasné dobé nechybi v 50 %

¢eskych domacnosti, nicméné 80 % uzivatelt ji pouziva pouze k ohfevu potravin. [8]
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Obrazek 10:  Spektrum elektromagnetickych vin. Prevzato z [7, str. 890].

7.1.1 PRINCIP FUNKCE MIKROVLNNE TROUBY

Predtim, nez pfistoupime k popisu, jak mikrovinnd trouba pracuje, zminime jeji
soucasti viditelné pii pohledu zvenku (viz obr. 11). Jsou to dvitka (1), skfinka (2), komora (3),
strop (4). U vétSiny novych trub je uvniti komory umistén sklenény oto¢ny talit. Odraz
mikrovin od dvifek je zajiStén jemnou kovovou mifizkou. Bylo mysleno i na bezpecnost
uzivatele, a to automatickym vypnutim zdroje mikrovin pfi otevieni dvifek zapnuté
mikrovinné trouby. Na nasledujicich fadcich popiSeme princip funkce mikrovinné trouby. Ze
zasuvky spotiebitelské sité je pfivadéno napéti 230 V, které je zvySovéano transformatorem
(11). Transformator dodava napéti zdroji mikrovln, magnetronu ¢i inventoru (9). Jak uz je
zminéno v tvodu, magnetron je elektronka produkujici mikroviny (elektromagnetické vinéni).
Transformator i magnetron jsou navic chlazeny vzduchem, ktery je kolem nich rozhanén
ventilatorem. Za minutu se vrtulka ventilatoru stihne otocit piiblizn¢ 50krat. Mikroviny jsou
anténou (8) vyzafeny do vlnovodu (7), odkud se dostdvaji do vnitini komory mikrovlnné
trouby okénkem (6) v jejim stropu (4), do kterého se dostavaji pies vifi¢ vin (5), ktery je
tvofen hlinikovou vrtulkou roztdcenou proudem vzduchu od vrtulky ventilatoru. Vrtulka
vifiCe se otaci se stejnou frekvenci jako vrtulka ventilatoru. Vifi¢ vin mé za ukol rozptylit do
riznych smért viny do vnittku komory mikrovinné trouby. Povrch komory mikrovinné
trouby je opatfen lesklou Upravou usnadiiujici mnohandsobny odraz mikrovin a tim tedy
rovnomérnost pusobeni mikrovin na potravinu. Tento efekt je podporovan oto¢nym
sklenénym talitfem. Nékteré mikrovlnné trouby maji vifi¢ vin umistén ve spodni ¢asti pod
dnem komory. V soucasné dobé spotiebitelé projevuji zdjem zejména o mikrovinné trouby
s grilem. Od klasické mikrovinné trouby, kterou jsme prave popsali, se lisi jen dvéma prvky.
Ve strop¢ komory je umisténo téleso grilu. Té€leso grilu je sloZzeno z odporovych spiral, které
plos$né vyzaiuji teplo. Z divodu umisténi télesa grilu ve stropé trouby musi byt okénko ¢i vice

okének v boku komory. Upraveno podle [8, str. 34, 35].
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Obrazek 11:  Slozeni mikrovinné trouby.

Nyni objasnime princip funkce magnetronu a inventoru, zdroji mikrovin. Vysvétleni
se omezi pouze na zadkladni princip, protoze podrobny popis by byl pfili§ komplikovany.
Nejprve zminime rozdil mezi magnetronem a inventorem. ,,Inventory vyzatuji nepietrzity
regulovatelny vykon, zatimco magnetrony pracuji s kontinualnim vykonem jen pfi nastaveni
plného vykonu a pfi nastaveni nizSich stupiit vykonu pracuji impulzné¢ — to znamena se
sttidavym zapinanim a vypinanim. Inventor je pfi stejném vykonu rozmérové mensi, coz
umoznilo pii stejné velkém spotiebici zvétsit prostor komory pro ohfivani a vafeni. Vysilace
jsou vyladény na kmitoCet 2,45 GHz, coz znamena, Ze polarita vin (plus/minus) se u obou
zdroji méni téméf dvaapulmiliardkrat za vtefinu.“ [8, str. 34] V nasledujicim odstavci

vysvétlime zptisob, jakym mikroviny ohfivaji potraviny.

Nejprve je tfeba uvést, z ceho se magnetron sklada. Je to vakuovana trubice skladajici
se z kovového valecku hrajiciho roli katody a kolem kterého je anoda tvotfend kovovym
blokem se sudym poctem komor ($térbin). Déle je anoda s vr§kem trubice spojena kovovym
paskem hrajicim roli antény. Trubice je dale obklopena ¢lenitymi Zebry vyrobenymi z hliniku

zastavajicimi funkci chlazeni. To vSe je umisténo mezi dva silné feritové magnety. [9]
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Obrazek 12:  Funkce magnetronu. Prevzato z [9, str. 2].

Nyni ptistoupime k zakladni mysSlence principu funkce magnetronu (viz obr. 12). Na
sttedni Skole se setkdvame s pojmem Jouleovo teplo, které vznika priichodem elektrického
proudu kovovym vodi¢em. Tato znalost nyni odstartuje nase pochopeni principu funkce
magnetronu. Priichodem elektrického proudu katodou dojde k jejimu zahtati (vznikne
Jouleovo teplo). Nasledkem toho se z katody za¢nou uvoliiovat volné elektrony (termoemise),
které jsou pfitahovany kladnym potencidlem anody. Navic jsou urychlovany elektrickym
polem. V trubici je vytvafeno magnetické pole feritovymi magnety. Timto polem je
ovliviiovan pohyb elektroni. Magnetické indukéni cary jsou kolmé na smér pohybu
elektronil. Disledkem toho jsou elektrony stdiceny smérem doleva, nejdou tedy pfimou cestou
od stfedu k obvodu trubice. Elektrony dopadaji na levy cip kovového vycnélku mezi
komorami, ¢imz levy cip ziskava zaporny naboj, zatimco pravy cip kladny néboj. Komory
supluji funkci LC oscila¢niho obvodu. Vodivy vnitiek komory spojujici okaraje Stérbiny ma
roli civky. Roli kondenzatoru tvofi $térbina mezi okraji komory. Jedna deska kondenzatoru
(jeden okraj komory) je nabijen elektrony, ¢imz se $ifi elektricky proud civkou (kolem
komory). ,,Prichod tohoto proudu vytvoifi malé magnetické pole, které potom ve druhé
polovingé cyklu indukuje opacény proud komorou. V komordch tak vznika stejné jako
v oscilaénim obvodu stfidavy proud vysoké frekvence (2,45 GHz), ktery vyvolava

elektromagnetické vInéni vysilané anténou do prostoru trouby. Energie odnaSena
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vyzafovanim mikrovln zpusobuje vybijeni oscilacnich obvodl, které museji byt neustéile

nabijeny elektrony z katody.“ [9, str. 2]

Predtim, nez se pustime do objasiiovani principu mikrovinného ohfevu, se blize
podivame na molekulu vody. Molekuly vody, podobné jako molekuly cukrii a tukl jsou
ovlivilovany mikrovlnami. Diky tomu jsou latky s obsahem téchto molekul ohfivany
mikrovlnami. OvSem zde je nutno dodat, Ze u vody je tento efekt mnohem vyraznéjsi nez u
tukti a cukrti. Pokud zkusime ohiat kousek masla s riznym obsahem tukl na talitku a vedle
n¢j sklenici vody a talifek s kostkou cukru, pozorujeme, ze nejvice se ohtivd voda, zatimco
maslo se rozpousti pomalu (vlivem zahtati talitku) a cukr se ohieje mén¢ nez talifek pod nim.
Navic maslo s vyssim obsahem tuki se rozpousti pomaleji nezZ maslo s niz§Sim obsahem tukd.
Dale se budeme zabyvat jen ovlivnénim vody molekuly vody mikrovlnami, protoZze je
mnohem vyraznéj$i nez u tukll a cukri. Molekula vody je pfirozenym elektrickym dipdlem.
Z pohledu na obr. 13 je nam jasné pro¢. Cerné body reprezentuji jadra atomii a $edé oblasti
kolem nich urcuji mista vyskytu elektronli. Molekula vody je tvofena atomem kysliku a
dvéma atomy vodiku. Jadra atomii nelezi na ptimce, ale spojnice jader atomi vodiku s jadrem
atomu kysliku sviraji thel ptiblizné 105°. Zacina se tedy objasiiovat, pro¢ je atom kysliku
troSku zapornéj$i nez atomy vodiku. Kdyz ptfidame fakt, ze vSech deset elektronti molekuly se
vyskytuje v blizkosti jadra atomu kysliku, ziskavame jasné rozdéleni molekuly na dvé ¢asti.
Jedna Cast je tvofena atomem kysliku a je zdporného naboje, zatimco vodikové atomy tvofi
kladné nabitou c¢ast. Tudiz ve vnéjSim elektrickém poli se molekula vody chova jako
elektricky dipdl s elektrickym dipolovym momentem p. V ptipad€, kdy na vodu neptlisobi
elektrické pole, nastava jednoducha situace. Molekuly vody se mohou volné pohybovat a
seskupovat do skupin tvofenych dvéma nebo tfemi molekulami. Zaporna kyslikova Cast
molekuly pfitahuje kladné vodikové ¢asti jinych molekul. Molekuly na sebe vzajemné plisobi

jako malé elektrické dipoly. [10]
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Obrazek 13: Molekula vody jako elektricky dipdl. Prevzato z [10, str. 608].

vazba poruSena
pri rotaci

rotace zpuisobena
momentem sily

Obrazek 14:  Pusobeni mikrovin na skupinu ti'i molekul. Prevzato z [10, str. 609].

,PI1 vytvafeni takovych skupin se elektrickd potencidlni energie dip6li pfeménuje na
kinetickou energii chaotického pohybu skupin i jejich okolnich molekul. Soucasné se skupiny
rozbijeji srazkami mezi molekulami a pfenos energie probihd také opacné (energie
chaotického pohybu se méni v potencidlni energii molekularnich dip6lit). Teplota vody (ktera
souvisi se stiedni kinetickou energii molekul) se tudiz neméni, protoZe v primeéru je vysledny
prenos energie nulovy.“ [10, str. 609] Nyni se kone¢n¢ dostavame k vysvétleni mikrovinného

ohievu. Pokud vodu vystavime ptisobeni ptisobeni mikrovin v mikrovinné troub¢, zachovaji
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se molekuly jako elektrické dipdly. Pole mikrovin piisobi na molekuly elektrickym dipdlovym
momentem, ktery se s casem méni a ma snahu natocit molekuly do takové polohy, aby jejich
elektricky dipélovy moment ziskal stejny smér jako vektor elektrické intenzity pole. U
dvoumolekulovych skupinek dochazi k rotaci molekul kolem jejich spole¢né osy, coz
nezpusobi rozstépeni zadné vazby. U tfimolekulovych skupinek ovSem nastdvd mnohem
zajimavéjsi situace. Zde totiz dochazi k poruseni asponi jedné z celekm tii vazeb (viz obr. 14).
Upraveno podle [10, str. 609] ,,Energii potfebnou k rozbiti téchto vazeb dodava elektrické
pole mikrovin. Molekuly, které se odstépi ze skupin, mohou vytvaret nové skupiny a prenaset
tak potencidlni elektrickou energii, kterou pravé ziskaly, do kinetické energie chaotického
pohybu. Tuto energii voda ziskava pfi vytvafeni skupin, ale neztraci ji, kdyz jsou skupiny
rozbijeny (pisobenim elektrického pole mikrovin), proto teplota vody stoupd. Potraviny tedy
mohou byt uvatfeny v mikrovinné troub& diky ohfivani vody, kterou obsahuji. Kdyby
molekula vody netvofila elektricky dip6l, mikrovinna trouba by nemohla pracovat. Frekvence

mikrovin (2,45 GHz) odpovida rezonan¢ni frekvenci molekul vody.“[10, str. 609]

4.1.2 VARNE NADOBI A POTRAVINY VHODNE PRO MIKROVLNNY OHREV

Do mikrovinné trouby se smi vkladat pouze nadobi specialné ur¢ené pro mikrovinné
trouby. Materidlem pro nadobi je sklo, keramika, sklokeramika nebo porcelan. Divod je
jednoduchy, nedochazi totiz k jejich ohfevu mikrovlnami. Materidly, které maji schopnost
pohlcovat mikroviny, se ptisobenim mikrovin ohfivaji, zatimco materialy bez této schopnosti
ohfivany nejsou. Tohoto faktu je vyuzito pii volbé nadobi do mikrovinné trouby. Toto nadobi
byva ze skla, sklokeramiky, keramiky nebo porcelanu. V ur€itych ptipadech lze uvazovat i o
jinych materidlech, jako je plast nebo papir. Podivejme se nyni na tyto pfipady. U plastu a
papiru musi byt splnéno, Ze maji byt odolné vici teplotdm ohtéaté potraviny, tj. musi snést
teplotu nad 120°C. Navic ne vSechny druhy plasti lze pouzit, protoze plasty s obsahem
melaminu jsou mikrovinami poskozovany. Kovy nepropoustéji mikroviny, proto je jejich
vkladani do mikrovinné trouby krajn€ nebezpecné. Plisobenim mikrovin totiz u kovu dochézi
k obloukovému vyboji, ktery vypada podobné jako blesk. Obloukové vyboje mohou vaznym
zpusobem poskodit mikrovlnnou troubu. Je tfeba zvySené opatrnosti, protoze nebezpetné jsou
1 kovové ozdoby v podobé prouzki ¢i ornamentii na skle a porcelanu. DalSim kritériem

zohlediiovanym pfi vybéru nadobi je jeho tvar. Vhodnéj$im tvarem je kulaty tvar, protoze
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nema zadné rohy nachylné k jiskieni ¢i vyraznému nahtati béhem mikrovinného ohtevu. Lze
provést velmi jednoduchy test vhodnosti nadoby do mikrovinné trouby. Posta¢i nam k tomu
sklenice s vodou a testovana nadoba. Oba pfedméty vlozime do mikrovinné trouby a 60 vtefin
ohfejeme na maximalni vykon. Pokud je nadoba vhodna do mikrovinné trouby, je voda ve
sklenici horka a nadoba oproti ni chladna. V pfipad¢, Ze se nadoba siln€ zahteje, neni vhodné
ji do mikrovinné trouby jiz nikdy umist'ovat. Mikroviny nejvyraznéji ohtivaji v hloubce 6 cm
od povrchu potraviny. Proto je vhodné potraviny nakrajet na platky nebo kousky
neptekracujici tento rozmér. Navic je vhodné rozmistit pii ohfevu potraviny na talif podle
toho, jak siln€ je chceme ohtat. Na okraj talife se kladou silné platky (je zde silngjsi ohtev),
do stiedu talife patii tenké platky (zde je slabsi ohfev). Pfi ohievu tekutin se uréita davka
obezietnosti hodi také. Mikroviny ohfivaji tekutinu soucasné v celém jejim objemu, tudiz jeji
var neni na pohled pftili§ patrny a mizeme byt pfekvapeni prekypénim at’ uz vody ¢i mléka
z nadoby. Urc¢itou prevenci je vlozeni kovové 1zicky do nadoby pred zacatkem ohievu anebo
po ohievu a chvilkové ponechdni a nasledné vyjmuti a zamichani. Tvrdy alkohol nikdy
neohfivdme, hrozi tu vzniceni. Déle je tfeba myslet na dostate¢ny ptistup vzduchu k potraving
béhem ohfevu. Potraviny ve slupkdch do mikrovinné trouby nepatii kvili riziku nasledné
exploze. Jako pfiklad takovych potravin muzeme uvést ovoce ve slupkich (bobule
hroznového vina, kiwi aj.), ryby (maji kuzi), vejce (jsou v pevné skotapce), potraviny
V hermeticky uzavienych obalech (konzervy, napoje v kartonech). Ryby, uzeniny atd. je tieba

pted ohfevem nékolikrat podélné nafiznout. Upraveno podle [8, str. 42, 43].

4.2 ELEKTRICKE VARNE DESKY

V néasledujici kapitole se budeme zabyvat zdkladnimi druhy elektrickych varnych
desek pouzivanych v sou€asnosti. Zacneme struénym popisem plotynkovych varnych desek a
sklokeramickych varnych desek. Svou pozornost soustiedime zejména na indukcéni
sklokeramické varné desky. Divodem je navaznost na ucivo stiedni Skoly, zejména pojem
elektrické indukce a Foucaultovych vifivych proudd. Dal§im aspektem je energeticka
efektivnost 90 %, proto jsou nejisporngjsim typem elektrickych varnych desek. Tabulka 1
porovnava jednotlivé druhy varnych desek z hlediska energetické efektivity (i€innosti), doby

nutné k ohtati 2 litri vody a doby nutné k vychladnuti plotynky a nejmensiho nastavitelného

39



vykonu. Doba vychladnuti vyjadiuje €as, ktery uplynul mezi dosazenim varu 1 litru vody a

jeho ochlazenim na 60°C. Upraveno podle [8, str. 19].

Tabulka 1:  Porovnani ucinnosti, reakce a nejmensiho nastavitelného vykonu varnych
desek. Prevzato z [8, str. 19].
Nejmensi

Energetickd | Doba dosazeni Doba nastavitelny
Druh efektivnost | varu 2l vody | vychladnuti vykon
Plotynkové 50 - 60 % 15 min 25 min 80 W

Sklokeramické
rychlovarné 60 - 75 % 9 min 15 min 50 W
Indukéni 90% 5 min 6 min S0wW
Plynové 50% 8 min 14 min 200 W
Pfi zvazovani vhodnosti varné¢ desky je tfeba uvazit rozvodnou soustavu

v doméctnosti, protoze vétSina varnych desek jakéhokoli typu vyzaduje tfifdzovou soustavu
400 V. Jednou z vyjimek mize byt odporova sklokeramicka varna deska s tfemi varnymi

zOnami, které staci jednofazova zasuvka 230 V s jisticem 20 A. Upraveno podle [8, str. 22].

4.2.1 PLOTYNKOVE VARNE DESKY

Diky své piiznivé pofizovaci cené se s nimi lze setkat jeSt¢ v mnoha domécnostech.
Pievazuji priméry plotynek 110, 145 a 180 mm. Sesti stupni Ize regulovat vykon mezi 160 a
1500 W. Samotna plotynka byva vyrabéna nejcastéji z nerezové oceli. Dal$i moznosti je
silnosténny smaltovany plech tvotici plast’ plotynky (viz obr. 15). Kazdé plotynka je vyplnéna
odporovymi draty stoCenymi do spiral a uloZenych v keramice. Regulace vykonu je
umoznéna postupnym piivadénim elektrického proudu do rlznych usekl spiralovité
tvarovaného dratu. Priichodem elektrického proudu vodiCem vznikéd jiz dfive zminované
Jouleovo teplo. Nastava ¢tyinasobny ptechod tepla z odporové spiraly do ohfivaného pokrmu.
Teplo z odporové spiraly prechazi na keramiku, z keramiky na plotynku a z plotynky do dna
nadobi a ze dna nadobi k pokrmu. Nésledkem toho je dlouha doba nutna k rozehtati plotynky

a tézko odhadnutelné mnozstvi a vyuzitelnost zbytkového tepla po vypnuti plotynek.
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V pribéhu prenosu tepla dochazi k energetickym ztratam, kvili kterym ucinnost dosahuje jen
50 az 60 %. Energetické ztraty jsou podporovany jesté¢ ne zcela ptiléhajicim dnem nadoby
k plotynce nebo pouzitim nadoby se dnem mensiho priméru nez je pramér plotynky.

Upraveno podle [8, str. 19, 20].

Obrazek 15:  Odporové plotynky od firmy ETA. Prevzato z [8, str. 20].

4.2.2 SKLOKERAMICKE ODPOROVE VARNE DESKY

Sklokeramické varné desky jsou na prvni pohled zcela jasné rozliSitelné od
plotynkovych varnych desek. Jejich povrch je hladky a leskly, podobny tmavému zrcadlu.
Nyni se sezndmime se sloZzenim sklokeramické odporové varné desky (viz obr. 16). Odporové
dréty (2) sto¢ené do tvaru spirdl jsou umistény piimo pod sklokeramickou deskou (1) na plasti
s tepelnou izolaci (4). Sklokeramicka deska je silnd jen 5 az 6 mm a pfimo vede teplo od
odporovych spiral do dna varnych nadob. Mezi odporovymi spirdlami a sklokeramickou
deskou je umistén termostat (3). Teplo pfeddvané odporovymi spirdlami vznikd stejnym
zpusobem jako u odporovych varnych desek. Rozdil je v pfimém ptedavani tepla odporovych
spiral ptes sklokeramickou desku ke dnu varné nadoby. Disledkem je kratkd doba rozehtivani
a chladnuti plotynky, coz podstatné¢ zvySuje ucinnost odporové varné desky. MluZeme se
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setkat s jednookruhovymi, dvouokruhovymi nebo tfiokruhovymi varnymi zénami. Byvaji
vyznaceny svétlymi obrysy na tmavé desce (viz obr. 17). Slouzi k efektivnéjSimu vyuziti
tepelné energie, protoze se daji ovladaCem ptizpisobit poctu a nékdy i priméru nebo tvaru
varné nadoby. Nékteré z varnych desek pomoci tzv. funkce autofokus samy prostiednictvim
senzorl poznaji primér a tvar varné nadoby. Podminkou je nadoba vyrobend z kovu. Po
zapnuti na plny vykon se varnd zoéna zahtfeje na teplotu 600 az 800°C jiz po nékolika
vtefinach, coz se vizualné projevi zCervenanim plochy. Existuji i tzv. rychlovarné zony (jinym
nazvem téz superrychla zona, Hight Speed, Sprintstart aj.), které maji vysoky piikon 1200 —
1800 az 2300 W. Nejbéznéjsi ctyizonové desky vyzadujici celkovy ptikon piiblizné 6,2 az
7,4 KW je mozno zapojit pouze do tiifazové soustavy 400 V. Pomoci dalsich funkci lze
regulovat vykon jednotlivych varnych zon. U chladnych nebo mirné teplych zon lze vyuzit
funkci oznafovanou jako Jet Start, kterd nastavi varnou desku na maximalni vykon a po

dosazeni nami pozadované teploty ji automaticky udrzuje. Upraveno podle [8].

- N2
LA
=

Obrazek 16:  Prirez varnou zonou sklokeramické varné desky. Prevzato z [8, str. 22].
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Obrazek 17:  Varné zony vyznacené na Siroké sklokeramické desce znacky Baumatic BF 18.

Prevzato z [8, str. 22].

7.2.3 SKLOKERAMICKE INDUKCNI VARNE DESKY

Ve stfedoskolském ucivu se setkdvame s pojmy elektromagneticka indukce a
Foucaultovy vifivé proudy. V nésledujicim textu je pfipomeneme a ukédzeme jejich praktické
vyuziti pfi indukénim ohfevu potravin, ktery vynika svou energetickou efektivitou a ¢asovou

uspornosti.

Zacneme pojmem elektromagnetické indukce. Objevil ji Michael Faraday roku 1831.
Jeho cilem bylo dokazat, ze se vznikem magnetického pole soucasné vznika i elektrické pole.
Motivoval jej k tomu Oerstediv pokus, dokazujici, Ze s elektrickym polem vznika soucasné i
magnetické pole. Po deseti letech usilovné experimentalni prace se mu skutecné dafi dojit do
cile. Dvé civky byly navinuty na spole¢né jadro a pfi prachodu elektrického proudu jednou
z nich vznikal elektricky proud i ve druhé civce. Jeho hypotéza je nyni znama pod nazvem
Faradaytv zakon elektromagnetické indukce, kterd se da vyjadrit prostiednictvim vztahu (11).
»Zakon elektromagnetické indukce lze vyjadfit takto: Pfi Casové zmén¢ magnetického
induk¢niho toku vznika v obvodu indukované elektromotorické napéti U;, které zavisi jen na
rychlosti ¢asové zmény induk¢niho toku @, a nezavisi na tom, jakym zplsobem je tato
zména vyvoldna. Zaporné znaménko na pravé strané vyjadiuje tzv. Lenzovo pravidlo: Smér
indukovaného proudu v obvodu je vzdy takovy, Ze se svym magnetickym polem snazi
zabranit zménam magnetického indukéniho toku, které jej vyvolavaji.* [11, str. 168]

ddm,

(11) Ui = - ac

Dale uvedeme jev vzajemné indukce. Dochazi u né¢j mezi dvéma obvody vazanymi
magnetickym polem. ,,Prochazi-li jednim obvodem casové proménny proud, vznikd v okoli
tohoto obvodu ¢asoveé promeénné magnetické pole. Pokud alespon ¢ast tohoto magnetického
pole prochazi plochou druhého obvodu, indukuje se v druhém obvodu elektromotorické
napéti.“ [11, str. 168] Na obr. 18 je mozno vidét dva obvody s civkou. Prvni z civek oznacime
primarni civka, druhou sekundarni civka. V tomto ptipad¢ se objevuje induktivni vazba mezi

obvody. Podle velikosti indukovaného magnetického pole zasahujiciho do vinuti
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sekundéarniho obvodu rozliSujeme volnou a té€snou induktivni vazbu. Volna induktivni vazba
nastava v ptipadé, kdy mala ¢ast indukéniho toku prochazi sekundarnim obvodem, zatimco u
tésné induktivni vazby prochazi sekundarnim obvodem vétSina indukéniho toku. Vzajemnou
induk¢nost zna¢ime M a ze vztahu pro jeji vypocet (12) je mozné videt, ze zavisi na prostiedi

mezi obvody, poctech zavit primarni a sekundarni civky a vzéjemné poloze obvodu.

NiN
(12) M=pou, ==,

kde N;, N, oznaCuje pocet zavith primarni a sekundérni civky, u, permeabilitu vakua, u,
relativni permeabilitu prostredi, | délku stfedni kruznice vinuti civek, S prifez jadra, na némz

jsou navinuty civky. [11, 12]

N1 N2

1. obvod S
s 2 4 2. obvod
O ———LO U
'1(t)+ B, u A
Lss i = U2| =

Obrazek 18:  Schéma induktivni vazby mezi dvéma obvody. Prevzato z [11, str. 169].

,» Vifivé proudy vznikaji v masivnich vodi€ich, které se pohybuji v magnetickém poli,
nebo jsou vklidu v ¢asové proménném magnetickém poli. [11, str. 175] Magneticky
induk¢ni tok ve vodici se s Casem méni, coZ vyvolava vznik indukovanych proudi ve vodici.
Tyto proudy jsou oznacovany jako vifivé, protoZe neni mozné urcit jejich presny smér. Lze se
setkat s dvéma projevy pusobeni vifivych proudi. U nepohybujiciho se vodice v ¢asoveé
proménném magnetickém poli dochazi k jeho zahtivani. Tato vlastnost je s vyhodou vyuzita u
induk¢nich varnych desek, zatimco u magnetickych obvodii s transformatory je to nevyhoda
vedouci k prehiivani a energetickym ztratam. Pohybujici se vodi¢ v magnetickém poli je

zpomalovan ve svém pohybu, coZz je vyhoda vyuZivand u indukénich brzd, zatimco u
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elektromotorii je brzdéni jejich pohybu na zavadu. Pokud chceme omezit vznik vitfivych
proudt, nesmime pouzit masivni vodi¢. ReSenim jsou vodige z tenkych plechd, které jsou

navzajem izolovany. Upraveno podle [11, str. 175].

Nyni objasnime princip funkce indukénich sklokeramickych desek (viz obr. 19).
Navazeme na pojem vzajemné indukc¢nosti. Primarnim obvodem je v nasem piipad¢ civka
ulozena pod sklokeramickou deskou, zatimco sekundarnim obvodem je varna nadoba. Ze
spotiebitelské sité je odebirano napéti o frekvenci 50 Hz. Méni¢ ho prevede na hodnotu 25 —
35kHz a doda indukéni civce pod sklokeramickou deskou. Civkou zaéne prochazet
vysokofrekvenéni elektricky proud a zdroven se kolem ni vytvéii silné magnetické pole.
Umisténim varné naddoby na varnou zonu ziskavame dva obvody véazané indukéni vazbou.
Dno nadoby supluje sekundarni civku, kterou prochazi indukéni tok generovany primarni
civkou. V silném dnu varné nadoby zhotoveném z vodivého a zmagnetizovatelného materialu
dochazi ke vzniku Foucaultovych vifivych proudt (na obr. 19 jsou znaceny pieruSovanou
carou). Nasledkem je ohtati dna nadoby, které piimo ptedava tepelnou energii obsahu varné
nadoby. Proto jsou energetické ztraty tak nizké a energeticka efektivnost indukénich varnych
desek dosahuje 90 %. Ztraty v indukéni civee a ostatnich prveich se pohybuji kolem 4 % a
samotna elektronika nespotfebovava vice jak 6 % dodané elektrické energie. Dalsi vyhodou
induk¢nich varnych desek je okamzitd regulace vykonu a rychlost ohfevu. Mezi nevyhody
induk¢nich varnych desek pocitaime vyssi pofizovaci ndklady a nutnost pouzivani specialniho
nadobi. Jak jiz bylo zminéno vySe, dno varné nddoby musi byt vyrobeno z vodivého a
zmagnetizovatelného materialu, aby v ném mohlo dojit ke vzniku Foucaultovych vifivych
proudd. Tomuto poZadavku vyhovuje napt. nadobi z litiny, smaltovaného plechu nebo oceli.
Mezi nevhodné materialy patii napt. sklo, porcelan, keramika, hlinik, teflon ¢i nerez. [12, 13,
8] Varnou nadobu lze podrobit testu vhodnosti pouziti k indukénimu ohfevu. Nejjednodussim
zpusobem je piilozeni permanentniho magnetu u dna nddoby. Magnet u dna musi drZet,
protoZe je na dno nadoby kladen pozadavek zmagnetizovatelnosti. Casové mirné naroéngjsi
zkouskou je postaveni varné nadoby obsahujici pfiblizn€ 0,2 1 vody na varnou zénu zapnutou
na maximalni vykon. M¢li bychom b&hem par vtéfin pozorovat bublinky varu. Pro usporu
elektrické energie je nutné pouZzivat nadoby s primérem dna stejnym jako je primér varné
zony. Samoziejmosti je hladky a rovny povrch dna nadoby. ZvySenou pozornost je tieba
vénovat manipulaci s varnymi nddobami, které na varnou zonu opatrné piikladame.

Posunovanim by mohly vzniknout Skrabance na povrchu varné desky. Uzivatelé si museji dat
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pozor téZ na piekypéni potravin na plochu varné desky. U vSech typt sklokeramickych desek
prekypéni pokrmu (zejména s vysokym obsahem cukru) vede k lokalnimu ptehiati varné
desky, coz muze zpisobit neopravitelnou prasklinu na povrchu varné desky. [8] Pri
konstrukci induk¢énich varnych desek bylo mySleno i na bezpecnost uzivatele. Dojde-li
k vyvafeni vody ve varné nadob¢ a hrozi piehfati, civka se automaticky vypne. Totéz se stane
1 pii polozeni ciziho pfedmétu na varnou desku. Urcitou opatrnost musime zachovéavat po
vypnuti varné desky. Nedejme se zmast oznaCenim ,,studeny ohiev®, ktery se v souvislosti
s induk¢nimi varnymi deskami nékdy pouziva. Pii induk¢nim ohfevu se sklokeramicka deska
samovoln¢ neohtiva, ale presto chladna nezistane. Dno varné nadoby totiz zpétné predava
desce teplo ohtfivané potraviny. Nasledkem toho po odstranéni varné nddoby miize byt varna

z6na velmi horka jesté po dalsich pfiblizné 10 az 15 minut. [13]

Kovord nadoba

K.eramicka

deska "\‘

Sit' B0H=z 30kHz | 200 TTRTTT|TTYATT
—— e -
60Hz Magn etické
MEnié Indukéni siloédry

chvka

Obrazek 19:  Schéma funkce indukcni sklokeramické desky. Prevzato z [13].

5. ELEKTRICKE SVETELNE ZDROJE

Uvadi se, Ze ¢loveék ziskava vice jak 90 % informaci o svém okoli prostfednictvim
zraku. Svétlo je elektromagnetické zatfeni v rozsahu vinovych délek, které vnimé clovek.
Zdrojem svétla je takovy zdroj elektromagnetického zateni, které clovék vnimd zrakem.

Zdroje svétla lze délit na pfirodni zdroje (napf. Slunce) a na umélé. Z umélych zdroji se
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V nésledujicim textu budeme zabyvat elektrickymi zdroji svétla. [14] Nejprve strucné
zminime historii osvétlovani. Na Gplném pocatku se vyuzivalo ptirodnich zdrojli jako ohné,
pak umélych, svicek nebo louci. Nasledovalo vyuziti plynovych a petrolejovych lamp. DalSim
krokem vpfed byl objev obloukové lampy se samocinnou autoregulaci, se kterym piichazi
FrantiSek Kftizik. Obloukova lampa produkuje svétlo za pomoci dvou uhlikovych elektrod,
mezi nimiz vznika obloukovy vyboj. Frantiskovi Kfizikovi se podafi svym objevem zamezit
postupnému uhofivani uhlikovych elektrod. [15] DalSim stupném vyvoje je Zzarovka
vynalezend T. A. Edisonem roku 1879 a po ni pak halogenova zarovka, se kterou roku 1959
ptichdzeji Zubler a Mosby. [16, 17] Vyvoj se vSak nezastavuje ani pozdé€jSim vynalezem
kompaktni zativky a LED zativky. Elektrické zdroje svétla 1ze rozdélit do tii hlavnich skupin
podle zplsobu vzniku svétla, jsou to teplotni, vybojové a luminiscenéni zdroje. U vsech
jmenovanych zdroji svétla je vyuZzito elementdrni Castice, jejimz vybuzenim vznika svétlo.
Zdroje se lisi se pouze zplisoby uzitymi k vybuzeni ¢astice. U teplotnich zdroja elektricky
proud prochazi pevnou latkou (kovem), ptfi ¢emz vznikne Jouleovo teplo, které ma za
nasledek zahtati vodice do takové miry, Ze tepelny pohyb Castic predstavuje budici energii.
Castice schopné vybuzeni pfijimaji budici energii, diky niz se méni v elementarni svételné
zdroje. Elementarnim svételnym zdrojem mame na mysli piedmét ¢i povrch predmétu, ktery
sviti na zakladé pfemén energie probihajicich pfimo v ném. Zmiflovana pevna latka (napf.
wolframové vldkno Zarovky) pak vydava svétlo se spojitym spektrem vyzafovani. V této
kapitole se budu zabyvat dvéma =zastupci teplotnich zdroji, obycejnou Zirovkou a
halogenovou Zarovkou. Vybojové zdroje svétla (oznaCovany téz jako vybojky) vyuzZivaji
Sifeni elektrického proudu v plynech a parach kovi. V textu se budeme zabyvat jejich

zastupcem, kompaktni zativkou. Upraveno podle [16].

5.1 TEPLOTNI ELEKTRICKE SVETELNE ZDROJE

Teplotni svételné zdroje jsou zaloZeny na nahfivani téles. Zdrojem svétla je
rozzhavené tuhé téleso. Pod pojmem teplotni zdroje jsou zahrnuty jak plamenové zdroje
(napf. ohen, svicky, petrolejové lampy), tak i zarovky. Zatimco u plamenovych zdroji jsou
primarnimi zdroji tepla rozzhavené castice uhliku, u zarovek je to wolframové vldkno

rozzhavené pruchodem elektrického proudu. [16] V nasledujicich dvou podkapitolach se
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sezndmime s obyc¢ejnou zarovkou a halogenovou zarovkou, které jsou jedny z nejzndméjSich

zastupcu teplotnich zdroji.

5.1.1 OBYCEJNA ZAROVKA

Pocatek historie vyvoje zarovek se datuje do roku 1879, kdy T. A. Edison pfichazi
se zuhelnatélym bambusovym vladknem umisténym ve vakuu. Jeho zafizeni vydrzi svitit
600 hodin. Pokrok pokracuje, roku 1900 je K. Auerem vyvinuta zarovka s osmiovym
vlaknem. Dodnes pouzivané wolframové vldkno je zavedeno roku 1906 a zarovka prochazi
dal$imi vylepSenimi, kdyz Languir plni bailku Zarovky neutrdlnim plynem a omezi tak
vypafovani wolframu. Déle sta¢i wolframové vladkno do tvaru spirdly s malym primérem.
Nésledkem toho Zivotnost Zarovky vzristd az na 1000 hodin a zvySuje se téZ mérny vykon.
kryptonem a zavadi se dvojitd spirala (wolframové vlakno je stoCeno do tvaru dvojité
Sroubovice). DalSim stupném vyvoje by se daly nazvat halogenové Zarovky, o kterych

pojednavame v podkapitole 5. 1. 2. Upraveno podle [17, str. 27].
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Obrazek 20:  Slozeni obycejné zdarovky. Prevzato z [16, str.113].

V nasledujicim odstavci uvedeme sloZeni zarovky (viz obr. 20). Hlavnimi sou¢dstmi
zarovky jsou sklenéna barika (1) vyrobena z mékkého sodnovapenatého skla. Soucasné I dalsi
sklenéné soucdsti zarovky jsou zhotoveny z mékkého skla, hlavné olovnatého skla. Patii mezi
n¢ Cerpaci trubicka (6), ve které jsou v urcené poloze fixovany piivody (3), na kterych je
upevnéno wolframové vlakno (2). DalSim sklenénym prvkem je tyCinka (4), na které je
usazena Cocka (5), z niz vedou molybdenové hacky (9) podpirajici wolframové vlakno.
Cerpaci trubicka a tycinka jsou obklopeny talitkem (7), ktery zachovava vakuum kolem
ptivodl tim, Ze je spolu s Cerpaci trubickou hermeticky oddé€li od zbytku banky. Vypli
prostoru banky (10) je vyCerpana, coz je podpofeno pouzitim getru (13) pohlcujicim zbytky
plyni. Getrem oznaCujeme cerveny fosfor ¢i nitrid fosforu naneseny na uchyty

wolframomového vldkna nebo na konce piivodi. U plynovych Zarovek tvoii vyplii banky
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zarovky smés plynd kryptonu nebo argonu s dusikem. Pfimés dusiku je pouzita kvili
zamezeni mezizavitového vyboje. Talifek a batika jsou hermeticky uzavieny a pomoci tmelu
(11) zabudovany do patice (8) vyrabéné z hliniku ¢i mosazi. Tmel je za vysSich teplot
vytvrzovan na vyrobni lince. Patice podléha pfisnym normam. Izolace patice (14) je
zhotovena z vitritu. Pfivody jsou s patici spojeny prostiednictvim bézné Sn-Pb péjky (12).
ZjednodusSené feceno se samotnd zarovka sklada z elektrického obvodu se zhavicim vlaknem.
Tento obvod je tvofen piivody a byva obvykle tridilny, sestavajici z vnéjsi a stfedni Casti a
samotného wolframového vlakna. Vnéjsi ¢ast piivodu je vyrobena napi. z monelu, slitiny
niklu s mé&di. V ptipadé preruseni vldkna a nasledném vyboji pracuje jako pojistka. Stiedni
¢ast obvodu je tvofena plaStovym dratem o teplotni roztaznosti stejné jako je teplotni
roztaznost talifkii. Funkce stfedni ¢asti spociva v zajiSténi elektricky vodivého a vakuové
uzavieného Sifeni elektrického proudu sklem. Posledni ¢ast obvodu je tvofena samotnym
wolframovym vlaknem, které je upevnéno na koncovych castech pifivodu vyrobenych z
poniklovaného zeleza ¢i niklu. V podstaté je zdrojem svétla wolframové vlakno. Je sto¢eno
do jednoduché ¢i dvojité spiraly (uziva se téz oznaceni Sroubovice) [16, 17] a podpirano
hacky z molybdenu. [1, str. 113, 114] Zapnutim spinace napi. u lampy za¢ne prochdzet
obvodem v zarovce proud. Nejprve se elektricky proud $ifi pfivody umisténymi ve vakuu v
prostoru ohrani¢eném talitkem, pak proud projde pfivodem ve skle a nakonec projde
wolframovym vladknem. Wolframové vldkno se priichodem proudu siln€ zahtiva az na teplotu
3000 az 3400 K. Wolfram k vyrobé vldkna nebyl vybran nahodné. Wolfram mé ze vSech
kovli nejvyssi teplotu tani 3653 K (3380°C), proto ho Ize nazhavit az na 3000 az 3400 K.
Nésledkem toho se ¢astice rozzhaveného wolframového vlakna stava primarnim svételnym
zdrojem. Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu kapitoly, vydava zarovka zafeni o spojitém spektru.
[16,17] Pti pruchodu proudu vlaknem ovSem dochazi k vypafovani wolframu. Atomy se
vypatuji z povrchu wolframové Sroubovice a usazuji se na chladné&jsi ¢asti baiky. Viditelnym
projevem tohoto procesu je Sednuti az ernani banky zarovky, které ma na svédomi snizeni
svételného toku zarovky o 20 az 25 % ke konci jejiho Zivota. Téz mérny vykon zarovky klesa.
Nezanedbatelnym disledkem vypafovani wolframu je téZ vznik “slabych mist”
wolframového vlakna, kde je wolframové vldkno po vypafeni atomli wolframu ztencené a
kiehci. Pti jednom z dalSich zapnuti Zarovky je wolframové vlakno kiehké do takové miry, Ze

pii prudkém rozzhaveni praskne. Timto je zivot zarovky ukoncen. [17]
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Mezi vyhody obycejné zarovky patii vyborné podani barev a velmi jednoduchy
provoz a vyména vyhotelé zarovky. Také okamzity start bez prodlev a nizka pofizovaci cena
mnohé spotiebitele presvédci. Dalsi vyhodou je absence rizik pro Zzivotni prostfedi pii
likvidaci doslouzilych zarovek, nebot’ neobsahuji zdravi Skodlivé latky. Tato vyhoda je ovsem
vykoupena nutnosti vyrabét vice kust pii kratké dobé zZivota zarovky. Mezi dalsi nevyhody
pocitame predevSim velmi nevyhodnou energetickou bilanci. Prihlizi se téz ke snizeni
svételného toku ke konci zivota, jak je zminéno vyse. Energetickou G¢innosti mame na mysli
ucinnost pfemény elektrické energie odebrané ze spotiebitelské sit€¢ na energii svételnou,
vnimatelnou lidskym okem. Energetickd ucinnost u vakuovych zarovek nabyva hodnoty
ptiblizné 7 % a u plynem plnéné Zarovky kolem 10 %. Pokud vSak vezmeme v potaz citlivost
lidského oka, klesa hodnota na asi 1,5 az 2 % u vakuovych zarovek a piiblizné€ 3 az 4 % u
plynem pInénych Zarovek. Zbylych 96 az 98 % energie piedstavuji energetické ztraty.
Velikost a piesné rozdéleni ztrat je ovlivnéno typem zarovky a jejim kostrukénim
provedenim, ale pfiblizné Ize energetickou bilanci obycejnych zarovek vystihnout
nasledovné: 6 az 10 % dodané elektrické energie (piikonu) je pfeménéno na zafeni ve
viditelné spektralni oblasti, 60 az 85 % je vyuzito ke vzniku zafeni v neviditelné spektralni
oblasti, 3 az 8 % energie je odvedeno pfivody a 8 az 20 % celkového ptikonu je odvedeno

plynem (plati pro zarovky plnéné plynem). [16]

5.1.2 HALOGENOVA ZAROVKA

Motivaci k vyvoji zarovky plnéné halogenovym plynem byla snaha omezit vypafovani
wolframu z vldkna a tim zmirnit pokles svételného toku ke konci Zivota Zarovky. S
experimenty se zacalo hned po zavedeni wolframového vldkna do klasickych Zarovek.
Experimentatofi se dlouhou dobu potykali s problémy pii plnéni obycejnych zirovek
halogenovym plynem, nebot’ material ptivodl s plynnym halogenem velmi rychle reagoval.
Uspéch se dostavuje az roku 1959, kdy Zubler a Mosby pfichazeji s Zarovkou plnénou
plynnym jodem. Je zaloZena na halogenovém cyklu pfedstavujicim prilom v technologii
vyroby zarovek. Podstatou objevu je ptfidani halogenové ptimesi (jodu, bromu ¢i fluoru) do

plynné smési vypliujici baitku zarovky. Upraveno podle [16, 17].

Konstrukce halogenové Zarovky se podstatné 1isi od konstrukce obycejné Zarovky,

nebot’ konstrukéni prvky nereaguji s halogenem. Dale sklo pouzit¢ k vyrobé banky je
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odolnéjsi jak mechanicky, tak i teplotné, protoze dalSim z cilii bylo dosdhnuti minimalni
pracovni teploty halogenové zarovky alespont 250°C. Na obr. 21 muzeme vidét vSechny
konstrukéni prvky. Materidlem k vyrobé sklenéné vnéjsi baiiky je kfemenné sklo, tvrdé sklo
anebo tzv. “vycor”, coz je sklo s vysokym obsahem oxidu kiemicitého. Materialem k vyrobé
vlakna je wolfram specialn¢ ur¢eny do halogenovych zarovek. Vlakno ve tvaru jednoduché ¢i
dvojité Sroubovice (spiraly) je fixovano podpérkami v ose zarovky. Podle druhu skla uzitého
k vyrobé banky se vyuzivaji dva materidly vakuovaného zatavu do skla. Pro kifemenné sklo
nebo vycor je vyuzita folie, zatimco do tvrdého skla je zatav z dratu. Folie se u kfemenného
skla (¢i vycoru) pouziva kvili rozdilnym hodnotdm ¢initele teplotni roztaznosti molybdenum
a kiemenného skla (vycoru). Konstrukce svitidla vhodného k pouziti halogenové zarovky
musi splnit podminku teploty spoje molybdenové folie a molybdenového ptivodu alespoii
350°C. Pfti splnéni této podminky Zivot halogenové Zarovky dosahuje predepsanych hodnot.
Nerespektovanim podminky dojde k oxidaci molybdenu a zvySeni objemu tohoto oxidu.
Nasledkem je prasknuti stisku doprovazené koncem zivota halogenové Zzarovky. [16]
“Plynnou napln tvoii obvykle krypton, méné casto xenon a sloucenina halogenu, napf.
methyljodid, methylenbromid apod. Patice je keramicka nebo kolikova z niklu, v nékterych

ptipadech s povlakem zlata.” [16,str. 118]

Zatimco kliCovym procesem u Zarovky bylo vypafovani wolframu z vlidkna, u
halogenové Zzarovky se objevuje neméné dllezity dal§i proces. Timto procesem je
termochemicka transportni reakce wolframu s halogenem. Pro dosazeni naseho cile, tj.
pochopeni zékladni mySlenky halogenového cyklu, vSak plné postacuje nasledujici
zjednodusené vysvétleni. Reakce 1 halogenové slouCeniny pouZivané u redlnych
halogenovych zarovek jsou totiz mnohem komplikovanéjsi. [16] Diky této reakci se zmirni
rozsah jevu popsaného u obycejné zarovky, kdy se z rozzhaveného wolframového vldkna
uvoliuji atomy, které dale kondenzuji na vnitini strané stény baiiky. U halogenové Zarovky
ovSem nastavd zména. Tento rozdil si vysvétlime na piikladu pifimési bromu. Pfi zapnuti
zarovky dojde k rozzhaveni wolframového vlakna. Nésledkem toho se z wolframového
vldkna za¢nou vyparovat atomy wolframu, které v blizskosti baniky o teploté¢ 800 K reaguji s
bromem za vzniku bromidu wolframu. Diky gradientu koncentrace bromid wolframu
difunduje zpét k wolframovému vldknu rozzhavenému na 3000 K, kde se rozlozi na wolfram
a halogen. Prostfednictvim uvolnénych atomti wolframu dojde ke zvySeni tenze

wolframovych par v blizkosti wolframového vlakna. Timto se omezi vypafovani atomi
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wolframu z vlakna. Bromid se uvoliluje v plynné formé, ptipraveny k dalSimu slucovani s
wolframem. Oproti fluoru maji jod i brom uritou nevyhodu. Jodid wolframu i bromid
wolframu se usazuji na chladnéjSich Castech vlakna, ¢imz dochazi ke ztencovani vldkna v
jeho nejzhavéjSich castech a naslednémui pferuseni a ukonceni zivota zarovky. Fluorid
wolframu se oproti jodidu a bromidu zacina $tépit az pti teploté 3000 K, kterd nastavéa na
nejzhavéjsich ¢astech wolframového vlakna. [17, 16] Vysledkem reakce je mnohem mirnéjsi
kondenzace vyparenych atomt wolframu na baiice. Tmavnuti baiiky je tudiz mnohem méné
vyrazné a svételny tok klesd jen o 5 % plvodni hodnoty. Dal$im disledkem je delsi Zivot
vlakna a tim i celé halogenové Zarovky. Zivot halogenové Zarovky trva piiblizné dvakrat déle
nez zivot obycejné zarovky, ptfiCemz svitivy tok je 0 30 % vyssi nez u obycejné zarovky.
Zivot zarovky je ukonéen stejnym zptisobem jako Zivot oby&ejné Zarovky. Zajimavym
praktickym aspektem je vliv Castého zapinani a vypindni halogenové Zarovky na délku jejiho
zivota. V tomto ohledu se velmi obtizn¢ provadéji vyzkumy se statisticky spolehlivymi
vysledky, nicméné Castym zapinanim halogenové zarovky na plny vykon zvlasté ke konci
jejiho Zivota dochdzi k zvySenému namahdni wolframového vldkna a k jeho pteruSeni.
Negativni disledky castého zapinani halogenové Zarovky lze cCastecné omezit uzivanim
rezimu stmivani, kdy halogenova zarovka po zapnuti pracuje na mensi hodnotu vykonu a

postupné jej zvySuje az na maximalni. Upraveno podle [16].
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Obrazek 21: Konstrukce halogenové zZarovky, a)dvoustiskova zarovka, b)

Jednostiskova zarovka. Prevzato z [16, str. 117].

1 — barika, 2 — wolframové vlakno, 3 — molybdenova folie, 4 — molybdenovy vnéjsi ptivod, 5
— podpérka, 6 — konecky vlakna, 7 — plynna népln, 8 — odpalek Cerpaci trubicky, 9 — kolik, 10

— stisk, 11 — keramicka patice.

Mezi vyhody halogenovych zarovek ve srovnani s obycejnymi zarovkami patii
zejména jejich vyssi energetickd ucinnost, kterd dosahuje hodnoty pfiblizné 7,7 %. Tato
hodnota udava mnozstvi dodané elektrické energie preménéné na viditelné svétlo a je zhruba
0 50 % vys$i nez u obycejnych zarovek. Soucasné je vyrazné nizsi nez energetickd ucinnost u
zativek a vybojek. Dalsi vyhodou oproti obycejné zarovcee 1 zéativee je lepsi podéani barev, coz
je vyhodna vlastnost hlavné pti osvétlovani interiérd. [17] Nevyhodou halogenovych Zarovek

je mimo jiné 1 vyS$$i pofizovaci cena.

5.2 VYBOJOVE ZDROJE

V ucivu stfedoskolské fyziky jsme se setkali s Sifenim elektrického proudu v plynech.
Nabyté znalosti nam poslouzi k objasnéni a pochopeni funkce vybraného zéstupce
vybojovych svételnych zdrojti, kompaktni zafivky. Princip funkce vybojovych svételnych
zdrojii spociva ve vyuZiti elektrickych vyboji v plynu nebo parach urcitého kovu. Elektricka
energie se prichodem proudu plynem méni v energii kinetického pohybu elektront plynu.
Dochazi ke srazkdm s atomy plynti a kovovych par, béhem kterych se jejich energie pfeméni
v optické zafeni s ¢arovym spektrem. Carové spektra vybojovych svételnych zdroji se rizni
podle pouzité plynné naplné banky a druhu vyboje. U nékterych druht svételnych zdrojii se
navic setkavame s luminiscenci. Takové svételné zdroje nazyvame luminiscen¢nimi. Jejich
zastupcem jsou zafivky. V nasledujicim textu se budeme zabyvat konkrétnim zastupcem

zatrivek, kompaktni zativkou (viz obr. 22). [16]
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Obrazek 22:  Kompaktni zarivka

Kompaktni zafivky jsou specidlnim typem zafivek. Spotiebiteli byvad nespravné
oznacovana jako “Uspornd zativka”. Predtim, nez pfistoupime k objasnéni principu funkce
kompaktnich zativek, zopakujeme si potfebné zakladni poznatky ze stfedni Skoly o vedeni
elektrického proudu v plynech a o luminiscenci pevnych latek. “Prichod elektrického proudu
plynem nazyvame vybojem v plynu. Za normalnich podminek jsou ¢isté plyny velmi dobrymi
izolanty, napt. atmosféricky vzduch obsahuje v 1 cm? jen asi 103 iontd, které vznikaji vlivem
radioaktivniho a kosmického zateni.” [11, str. 118] Pro Sifeni elektrického proudu v plynech
je tfeba vyvolat vznik elektricky nabitych ¢éstic, nositeld proudu. V plynu jsou nositeli
proudu kladné a zaporné ionty a volné elektrony. Jejich vznik je podminén plsobenim
ioniza¢niho €inidla z vngjSiho prostredi. Mezi ptiklady ioniza¢niho ¢inidla mimo jiné patii
zvySeni teploty nebo pusobeni ultrafialového, rentgenového nebo radioaktivniho zareni.
Pisobenim ioniza¢niho ¢inidla dochazi k ionizaci, pii které je jeden ¢i vice elektront odtrzeno
z atomu plynu. Nasledkem toho vznikaji kladné nabité ionty a zdporné nabité volné elektrony.
Zaporné nabity iont vznikd pfidanim volného elektronu k neutrdlnimu iontu. Kladné a
zédporn¢ nabité Castice vznikaji vzdy v parech, tudiz je jejich pocet stejny jako pocet
ionizovanych atomi ¢i molekul. Pfi ionizaci musi byt splnéna podminka dodani ionizaéni
energie. lonizacni energii je minéna nejmensi hodnota energie potiebna k odtrzeni elektronu z
atomu plynu. Obvykle dochazi k odtrzeni nejslabé&ji vazaného elektronu. Kromé ionizace v
plynu dochézi soucasné k rekombinaci. Rekombinace je proces opacny k ionizaci, pii kterém
se z kladného iontu a volného elektronu stava neutralni atom a ze zaporného iontu a kladného

iontu vzejde neutrdlni molekula. Rychlost rekombinace je pfimo uméma koncentraci
kladnych a zapornych ionti v plynu. [11] “Pasobi—1li v plynu elektrické pole (E #0),
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nastava dalsi ubytek iontl pfi vyboji v plynu tim, Ze ionty jsou pfitahovany k elektrodam, kde
odevzdaji svlij ndboj a stanou se neutrdlnimi atomy nebo molekulami. Tomuto procesu

fikame neutralizace iontd.” [11, str. 120]

Kompaktni zatfivka se fadi mezi zvlastni druh zarivek. “Zarivky jsou nizkotlaké
rtutové vybojky, v nichz se ultrafialové zafeni vyboje transformuje vrstvou luminoforu na
viditelné svétlo.” [16, str. 121] Ug¢innost zafivky a slozeni spektra vyzafovaného zafivkami
1ze ovlivnit volbou druhu pouzitého luminoforu. Zativky patii mezi svételné zdroje s dobrym
podanim barev (index podani barev presahuje hodnotu R, = 80), vysokou Gc¢innosti a mérnym
vykonem piesahujicim 100 ImW™1. Zafivky ziskaly tyto vlastnosti diky novym typtim
luminoforti a téz zlepSenim podminek, za kterych vznikd vyboj v parach rtuti. Upraveno

podle [16].

Kompaktni zatfivka se podobd obycejné Zarovce o vykonu 25 az 200 W svymi
geometrickymi vlastnostmi, svételnym tokem a podanim barev. Svételny tok kompaktni
zativky nabyva hodnot vV rozmezi 450 az 3200 Im, mérny vykon se pohybuje mezi 50 az
80 Im.W~1. Oproti oby&ejné Zarovce vynika delsim Zivotem, ktery dosahuje 8krat az 10krat
vetsi délky. Kompaktni zativka pracuje na obdobném principu jako linedrni zéafivka, 1isi se od
ni jen n€kterymi konstrukénimi zvlastnostmi. [16] Proto nejprve vysvétlime princip funkce
linearni zafivky a az poté pfistoupime k zvlastnostem odliSujicim kompaktni zafivky od
zafivek linearnich. Konstrukce linearni zativky je popsana na obr. 23. K vyrobé trubice (1) je
pouzivano mé&kké sodno — vapenaté sklo. Ostatni sklenéné soucasti, Cerpaci trubicka (6) a
talitek jsou vyrobeny z mékkého, prevazné olovnatého skla. Jedna ¢i dvé vrstvy
luminoforu (2) nanesené na vnitini sténu trubice preménu;ji ultrafialové zateni produkované
kladnym sloupcem rtutového vyboje na zateni ve viditelné oblasti spektra. Zativka je na obou
koncich opatiena elektrodami (7). Elektrody se skladaji z wolframovych spiral, na jejichz
povrchu je nanesena vrstva emisni hmoty. Zaklad emisni hmoty tvofeny uhlicitany barya,
stroncia a vapniku je obohacen malou pfimési oxidu zirkonicitého. Ochranna clonka (8) byva
vyrobena z meékkého zeleza. Bez ochranné clonky by béhem provozu linearni zarivky
dochdzelo k vypafovani a néaslednému rozprasovani emisni hmoty na vrstvu luminoforu.
Nasledkem toho je vyrazné potlaceno tmavnuti trubice a oslabeni svételného toku. Plynna
napln (3) je tvofena smési par rtuti a inertniho plynu. Jako inertni plyn byva pouzivan
vétSinou argon ¢i smés argonu s kryptonem. Inertni plyn plni funkci snizovani hodnoty
zapalného napéti a ochrany pfed rychlym rozpraSovanim emisni hmoty z katody. Vyboj se

uskutecniuje ve smési par rtuti s inertnim plynem. Pti konstrukce linearni zafivky je jednim z
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klicovych krokli spravné davkovani rtuti. Vyrobci jsou nuceni linearni zativky plnit vyS$im
mnozstvim rtutovych par, protoze pii provozu zafivky dochazi ke ztratdm rtuti napf.
pohlcovanim alkaliemi ve skle trubice. [16] “Zafivka pracuje v rezZimu nasycenych rtutovych
par a pro jeji spravnou funkci je =zapotfebi pfitomnost pouze nckolika miligramt
rtuti.” [16, str. 122] Snahou vyrobcl je dodavat pokud mozno co nejmensi davky rtuti do
zativek. Jejich snaha vykoupend nutnosti feSit technické problem pfi konstrukci, se urcité
vyplati. Diivodem je zdravotni Skodlivost rtuti a ekologické problémy pfi likvidaci vyhotelych
zativek. Narozdil od obycejné zarovky je ucinnost linearni zafivky zavisla na teploté okoli.
Optimalnich hodnot svételného toku zarivka dosahuje pii vnéjsi teploté 42°C a tlaku
rtutovych par 0,8 Pa. Dal§im dtlezitym faktorem ovliviiujicim ucinnost linearni zafivky je
kvalita luminoforu. Zavedenim elektronickych pifediadnikii bylo docileno krom vétsi
u¢innosti i dalsich vyhod. Prediadniky funguji na vysoké frekvenci (frekvence vyss$i nez
30 kHz), jejich funkci je zapaleni i stabilizace vyboje béhem provozu zdroje. Mezi vyhody
zativek s elektronickymi predfadniky patii zejména rychly start (nedochazi tedy k blikani
zativky) a Setrnost ke katodé€, nedochdzi k mihéni, mensi hmotnost i ztraty v pfediadniku a
zamezeni stroboskopiskému jevu. Obdobné jako u halogenové Zarovky je dilezity vliv poctu
zapnuti na délku zivota zafivky. Plati, Ze castéj$i spinani zafivky (napf. 8krat béhem
24 hodin) vede ke kratSimu zivotu zafivky nez by byl u zarivky svitici neptetrzité. Upraveno
podle [16].
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Obrazek 23:  Konstrukce linedrni zarivky. Prevzato z [16, str. 122].

1 —trubice, 2 — vrstva luminoforu, 3 — plynna napln, 4 — rtut’, 5 — nozka, 6 — erpaci trubicka,

7 - elektroda, 8 — ochranna clonka, 9 — patice, 10 — kolik patice, 11 — tmel.

Nyni pfistoupime k popisu odliSnosti mezi linearni a kompaktni zafivkou, k ¢emuz
nam poslouzi Ctyinasobna zativka (viz obr. 24, 22). Konstrukce kompaktnich zatfivek je
charakteristickd jednou patici a svymi malymi rozméry. Malych rozmérti je dosazeno uzitim
sloZzeni vybojové drdhy do soustavy dvou, tii, ¢tyf nebo osmi paralelnich a vzijemné
spojenych trubic. Materialem k vyrobé vybojové trubice (1) je obvykle mékké olovnaté sklo.
M¢éné Casté je pouziti specialniho druhu skla, napt. s ptisadou ceru. Vrstva luminoforu (2) je
nanesena na vnitini stran¢ vybojové trubice. Vrstva je tvofena smési dvou ¢i tii luminoford,
které jsou na bazi prvkil vzacnych zemin a jejichZz vyrazné maximum zafeni nalezi do
cervené, zelené nebo modré oblasti spektra viditelného zafeni. Na wolframovych
elektrodach (4) umisténych na koncich vybojové trubice je nanesena emisni hmota. Do
plastové patice se zapalovacem (11) je zatmelena vybojova trubice. Pokud je u nékterych

typtt kompaktnich zativek do patice zabudovan doutnavkovy zapalova¢ (jiné oznaceni je
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tzv. startér), ma patice dva koliky (10). Ctyikolikova patice se pouziva u kompaktnich zafivek

s externim induk¢nim ¢i elektronickym ptedfadnikem. Upraveno podle [16].

Obrazek 24:  Konstrukce kompaktni zarivky se zabudovanym doutnavkovym

zapalovacem a patici G24-d. Prevzato z [16, str. 129].

1 —trubice, 2 —vrstva luminoforu, 3 — plynna napln, 4 — elektroda, 6 — ¢erpaci trubicka, 9 —

patice, 10 — kolik patice, 11 — plastovy dil patice se zapalova¢em.

5.3 SVETELNY ZDROJ VYUZIVAJICI LED TECHNOLOGIE — LED ZARIVKA

LED =zafivka byva spotiebiteli Casto oznacovana jako “LED Zarovka”. Vyraz
“zarovka” je nespravny a zavadéjici, protoze princip funkce LED zafivky je naprosto odlisSny
od principu funkce zarovky. Zaklada se totiz na vodivosti polovodicii, konkrétné diodovém
jevu. Samotna LED zafivka (viz obr. 25) se sklada z vétsiho poctu jednotlivych LED diod,
elektronickych polovodi¢ovych soucastek schopnych vyzatovat elektromagnetické zateni.
[18] D¢je se tak pii zapojeni piechodu PN ke zdroji napéti v propustném sméru, kdy jsou
majoritni nosi¢e naboje (tj. volné elektrony a diry) ptitahovany k potencidlové piehrade, v
jejiz oblasti dochazi k jejich ¢aste¢né rekombinaci, pfi¢emz se rozdil jejich energii vyzafi ve
formé elektromagnetického zareni ve viditelné oblasti spektra zafeni. [11]
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Obrazek 25:

LED zarivka

Na stiedni Skole jsme se setkali s vedenim elektrického proudu polovodici.

Ptipomeneme si klicové pojmy, usnadiiujici pochopeni principu funkce LED diody a nasledné

LED zétivky. Budeme se zabyvat pfechodem PN a polovodi¢ovym jevem.

Polovodi¢em typu P nazyvame pifimésovy polovodi¢, jehoz nevlastni vodivost je

zpusobena piimési prvku se tfemi valenénimi elektrony (viz obr. 26 vlevo). Nasledkem toho v

polovodici prevlada dérova vodivost (diry jsou majoritnim nosi¢em néboje, zatimco elektrony

jsou minoritnim nosi¢em naboje). Jako ptiklad polovodi¢e typu P lze uvést

ctyfmocny

kifemik s pifimési trojmocného hliniku, boru ¢i india, kdy je v krystalické mftizce kiemiku

¢tyfmocny atom kiemiku nahrazen trojmocnym atomem boru. U polovodice typu N (viz obr.

26 vpravo) je pfimési prvek s péti valencnimi elektrony, napt. arsen ¢i fosfor. V polovodici

typu N tedy pifevazuje elektronovd vodivost (elektrony jsou majoritnim nosi¢em naboje,

zatimco diry jsou minoritnimi nosi¢i naboje).
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Obrazek 26:  Polovodic typu P (vlevo) a polovodic typu N (vpravo). Prevzato [11, str. 107].

Diodovy jev je zalozen na jevech probihajicich na pfechodu PN. Piechod PN (viz obr.
27) vznika vodivym spojenim polovodi¢e typu P S polovodi¢em typu N. Vysledkem je
polovodi¢ skladajici se z casti s vysokou koncetraci dér a casti s vysokou koncentraci
elektronti. Dochézi ke vzniku potencialové prehrady (oznacované téz jako hradlova vrstva),
protoze polovodi¢ typu N se nabiji zdporné a polovodi¢ typu P se nabiji kladné, ¢imz
elektricky potencial polovodice typu N je vyssi nez elektricky potencial polovodic¢e P. K
nabiti polovodice P a N dochdzi pfesouvanim elektronii z mist 0 velké koncentraci elektronii
(polovodi¢ typu N) do mist s malou koncentraci elektronti (polovodi€ typu P). TéZ diry se z
(polovodi¢ typu N). Na ptechod PN lze zavést napéti ze zdroje napéti dvéma zptsoby, v
zavérném sméru a v propustném sméru. Volbou polarity zdroje Ize ovlivnit velikost proudu
prochéazejiciho ptechodem PN. Pfi zapojeni v zavérném sméru obvodem prochézi proud o
velmi malé velikosti, zatimco pfi zapojeni v propustném sméru obvodem prochdzi pomérné
velky proud. Na nasledujicich fadcich vysvétlime, pro¢ tomu tak je. Zapojenim PN piechodu
v zavérném sméru (viz obr. 28 b) dosdhneme zapojenim zdroje napéti svym zapornym pdlem
k polovodici typu P a svym kladnym poélem k polovodici typu N. Majoritni nosi¢e ndboje se
zacnou v polovodi¢ich obou typli pohybovat smérem od potencidlové piehrady. Timto se
potencialova piehrada roz$ifi a zvétSi a jelikoz v ni nejsou majoritni nosi¢e naboje,
dramaticky klesne jeji vodivost. Nicméné vodivost zcela nevymizi, protoze jsou tu stale
pfitomny minoritni nosi¢e naboje vznikajici v kazdém polovodi¢i na zéklad¢ vlastni
vodivosti. Zapojeni v propustném sméru (viz obr. 28c) provedeme piesné opanym
zptisobem, ¢imz dosdhneme ptesné opacnych vysledkl. Zaporny pol zdroje napéti zapojime k
polovodici typu N a kladny pdl zapojime k polovodici typu P. Nyni se majoritni nosice naboje
v polovodicich obou typii pohybuji smérem k potencidlové piehrad€, coz ma za nasledek jeji

zUZeni a sniZeni vedouci ke zvySeni vodivosti PN pfechodu.
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Obrazek 27:  Vznik prechodu PN v krystalu polovodice. Prevzato z [19, str. 324].
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Obrazek 28:  Prechod PN a) bez zapojeného zdroje napéti, b) zapojeny v zavérném smeéru, c)

zapojeny v propustném smeéru. Prevzato z [11, str. 108].
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Nyni prostfednictvim voltampérové charakteristiky (viz obr. 29) popiSeme zavislost velikosti
proudu prochdzejiciho obvodem s diodou na velikosti napéti pfivadéného zdrojem napéti pro
zaveérny 1 propustny smér. Pii zapojeni diody v zavérném sméru jsou zvySovanim napéti
urychlovany minoritni nosice naboje, které pii prekroceni maximalni hodnoty napéti U4y max
mohou predat ¢ast své kinetické energie atomiim polovodice a tim je ionizovat. Nasledkem je
velmi prudky nardst proudu prochazejictho obvodem, ktery vede k prirazu a destrukci
ptechodu PN. “ZvySujeme-li napéti na diod€ v propustném sméru, proud zpocatku neprochazi
dokud napéti zdroje nepiekona potencidlovou bariéru na piechodu PN. U Ge diody je tato
hranice 0,2V az 0,3V, u Si diody je kolem 0,65 V. Pii zvySeni napéti nad tuto hodnotu,
proud diodou s rostoucim napétim urychlené vzrista.” [11, str. 108, 109] Pokud velikost
proudu v obvodu piesahne hodnotu I,,,,, mize byt pfechod PN znicen kviili pfili§ silnému
zahiati zptisobeném prichodem proudu. [11] U LED diod dochazi pfti jejich zapojeni v
propustném sméru k pohybu majoritnich nosi¢t smérem k prechodu PN, kde dojde k jejich
¢astené rekombinaci, kdy volny elektron zaplni diru a stane se tak valen¢nim elektronem.
“Pfi tom se rozdil jejich energii vyzaii ve formé elektromagnetického (svételného)

zateni.” [11, str. 109]

/A
A |
max
Uzav.max
Zavérny smér
> UV
Uzen Propustny smér
Priiraz Priraz
destruktivni nedestruktivni A K
(Zeneriiv) —'D"—
Schematicka znacka

polovod. diody

Obrazek 29:  Voltampérova chrakteristika diody. Prevzato z [11, str. 108].
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Mezi vyhody LED diod patii malé rozméry a okamzity start. Oproti jinym svételnym
zdrojim zminovanym v predchozim textu délka jejich zivota neni zkracovdna casnym
spinanim, coz z nich ¢ini vyborny svételny zdroj k osvétleni prostor, kde dochazi k ¢astému
zapinani a vypinani zdroje svétla. Jsou také mechanicky mnohem odolnéjsi. Jejich
nejpodstatnéjsi vyhodou je ovSem jejich energeticka tUspornost a dlouha délka zivota
pohybujici se kolem 35 000 az 50 000 hodin. Mezi nevyhody patii vysoké potizovaci naklady

a zavislost na teploté okolniho prostiedi. [20]
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6. ZAVER

Ptedpokladam, ze by tato prace mohla nalézt uplatnéni ve vyuce, ve které se uplatiuje
novy piistup spocivajici v nalézani souvislosti mezi jednotlivymi partiemi uciva. Tento
pristup bych chtéla vyuzit i pii psani diplomové prace, ve které bych chtéla navéazat a zabyvat

se dalSimi domacimi spotfebici.

Vyhodnoceni dotaznikového Setieni na znalost zadkladnich pojmt z elektfiny a
magnetismu u studentii sttedni Skoly nedopadlo Spatné. Nicméné se jedna o stfedoskolskou
latku probiranou podle tradi¢nich osnov. Pfi zpracovavani bakalarské prace jsem zjistila, ze
principy funkce spotfebicli nejsou zndmy az do takové miry. Dotaznikové Setfeni na znalosti o

tradi¢nich 1 netradi¢nich spottebicich bych radda provedla az v rdmci diplomové prace.

Jsem schopna sestavit ptehledny studijni material s vyuZzitim pro vyuku ve specidlnim
seminafi z fyziky na stfedni Skole ¢i pro dalsi vzdélavani ucitelt. Stale se zrychlujici tempo
technického pokroku ztézuje dalsi vzdélavani uciteld, nicméné pro udrZeni autority osobnosti

ucitele a kvality vyuky je nezbytné.
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PRILOHA 1

ZADANI DOTAZNIKOVEHO SETRENI

Priizkum znalosti SS latky z ,,ElektFiny a magnetismu® v &asti stiidavé proudy a napéti

1) Jaka je efektivni hodnota napéti v domacnostech ve spoti-ebitelské siti v Ceské republice?

a) 210 V

b) 220 V

c) 230V

d) 240V
2) Co udava prikon spotiebice?

a) mnozstvi energie piijaté elektrickym spotiebicem ze zdroje napéti za 1 s

b) mnozstvi energie odevzdané elektrickym spotiebi¢em okoli pfi tepelné vyméné

¢) mnozstvi energie piijaté elektrickym spotiebicem z okoli pti tepelné vymeéne

d) ztratu energie pii pruchodu elektrického proudu elektrickym spotiebicem
3) Co udava vykon elektrického spotiebice?

a) rychlost pohybu ¢astic s nabojem v elektrickém spotiebici

b) miru prace vykonané silami elektrického pole pfi pfemisténi ¢astic s nabojem v elektrickém
spotiebici

¢) rychlost premény elektrické energie v elektrickém spottebici v jiné formy energie

d) miru prace vykonané elektrickym spotiebi¢em za 1 s
4) Co udava fyzikalni veli¢ina ticinnost?
a) pomér vykonu a piikonu
b) soucet vykonu a ptikonu
) pomér piikonu a vykonu
d) rozdil ptikonu a vykonu
5) Jouleovo teplo je

a) mira zmény elektrické energie dodané spotiebici

b) mira zmény vnitini energie spotfebice po prichodu elektrického proudu, teplota spotiebice se
Zvysi

¢) mira zmény vnitini energie spotfebice po prichodu elektrického proudu, teplota spotiebice se
snizi

d) mira zmény vnitini energie spotfebice po prichodu elektrického proudu zavisla na sméru proudu
6) Kolik procent dodané elektrické energie pfeméni Zarovka v tepelnou energii a kolik ve svétlo?

a) 20 % tepelné energie, 80 % svételné energie

b) 40 % tepelné energie, 60 % svételné energie

¢) 70 % tepelné energie, 30 % svételné energie

d) 90 % tepelné energie, 10 % svételné energie
7) Jaké napéti Ize transformovat pomoci transformatora?

a) stejnosmeérné

b) stiidavé

¢) stejnosmeérné i stiidavé

d) zadné
8) Z jakého materialu se vyrabéji draty v kabelech pro rozvod elektrické energie?

a) zelezo

b ) med

c¢) wolfram

d) olovo
9) Co udava ucinik cose a jak ovliviiuje velikost ¢inného vykonu stfidavého proudu dle vztahu P
= Ulcosp?(kde U a I zna¢i velikost efektivnich hodnot stiidavého napéti a proudu a ¢ velikost
fazového rozdilu napéti a proudu)

vvvvv

nrad
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¢=0rad

vvvvv

c) cast elektrické energie dodané zdrojem, ktera se ve spottebici pfeméni na uzite¢nou praci ,

vykon nastava pii gp=nrad

vvvvv

10) Co udava hodnota 142 kWh uvedena na energetickém Stitku spoti-ebice na obr.1?

a) ptikon spotiebice

b) vykon spotiebice

¢) spotiebu elektrické energie spotiebice za 1 rok

d) spotiebu elektrické energie spotiebice za 24 hodin

~om

Ener
Manufacturegry NORDwee
Model RS-06DR4SB

More efficient

s B
i G

Less efficient

Energy consumption kWh/year '
(Based on standard test results for 24h) |
|

142

Fresh food volume |
Frozen food volume |

Noise
dB(A) re 1pW

Obrazek 1: Energeticky Stitek spotrebice

PRILOHA 2

POJMY, KTERE JSOU DISKUTOVANY V BAKALARSKE PRACI A VZTAHUJI SE

K STREDOSKOLSKEMU UCIVU

e Tepelnd vyména

e Carnotiv cyklus
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Déje s plynem: izotermickd komprese, izotermicka expanze, adiabaticka
komprese, adiabatickd expanze

Utinnost

Vykon

Ptikon

Spektrum elektromagnetického zareni
Elektricky dipol

Energeticka efektivnost

Jouleovo teplo

Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce
Vzajemna indukce

Foucaultovy vifivé proudy

Vedeni elektrického proudu v plynech

Vedeni elektrického proudu v polovodicich
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