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ELEKTRICKE MODELY

L]

Spolu s rozvojem pfirodnich a technickych v&d. vznikaji stile nové oblasti pouZiti

elektfiny. V poslednich letech byla velkd pozornost vénovéna pouZiti elektfiny pro mo- -

. delovi4n{ fysikalnich jevil. Redeni tohoto problému mé4 velky v&decky a prakticky vyznam.
Pomocf uméle sestrojeného elektrického modelu néjakého sloZitého jevu je moZno provést
potiebni zkouméni a vypolty. A v tom v podstaté spolivd jeden ze zékladnich tikold
aplikovanych véd.

Pivod meihody elektrického modelovéni fysikilnich jevii spoivd v oblasti udeni
o podobnosti jevi jedné a téZe fysikdlni podstaty. Podstata problémii, fe$enych pomoci
theorie podobnosu, spotivd v nésledujicim: Na zéklad® vysledki pokusd na modelech
je potfeba urdit pro néjaky fysikdlni objekt, podobny modelu, pfisluini &iselni data,
na pi.-drihy, rychlosti, zrychleni, sily napéti, price, vykonu, teploty, atd.

Podle druhu zkoumanych fysikélnich jevii rozlifujeme podobnost statickou, dyna-
mickou, tepelnou, thermodynamickou, elektrickou, magnetickou. Ne))ednodu§§i pojmy
o geometncké podobnosti obrazcti se m'éltym zpisobem nechaji roziffit i na stejnorodé
fysikaln{ jevy.

Theorie o podobnosti se velmi pouzivé pro zpracovani a zobecn€ni dat, ziskanyjch
expenmentélné Theorie modelov4n{ stanovi zdkony, )ak je potfeba stavét modely a pra-
covat s nimi pfi sledovéni a vyzkumu fysikdlnich jevii obycejn jedné a téZe podstaty.
Rusti a sovét3ti védci dosihli znacnych Gspéchli v této oblasti védy. A. N. Krylov
poukil methody, podobnosti pfi vyzkumu modeld vojenskych lodi v pokusném bazénu.
N. J. Zukovskij provadél svd pozorovéni modeld letadel v aerodynamickych tunelech.
Velkych uspéchii doséhl také M. V. Kirpicev pii modelovini tepelnych zafizenf a pti
rozvoji obecné theorie modelovéni. Na problémech modelovani fysikilnich jevii pracuje
také celd fada védci v zépadnich stitech (G. Kron, Carter, V.Bush, G. Korn,
T. Korn a dalii).

Methody matematické analogie mechanickych, akustickych, hydraulickych a jinych

jevii jsou velmi roziifené. Princip matematické analogie umoZiiuje experimentilng najit.

“ pomoci modelu feSeni diferencidlni rovnice v té oblasti, kde je moZno éxperiment reali-
sovat pfesné a co nejsnéze. Je t&€Zké najiti pro tento 1i¢el vhodnéj$i oblast techniky neZ
je elektrotechnika. Konstanty elektrickych obvodii, potfebné pro tento t&el, kondensétory
induké&nosti, odpory — jsou snadno prenosné, levné a mohou byt vyrobeny s potfebnou
piesnosti. V elektrotechnice existuji také dokonalé méfici pfistroje a methody pro mé-
feni elektrickych veli&in. Z toho vyplyva pomérné snadnost, s kterou je moZno na ziklad&
analogie feit problémy z ostatnich oblasti techniky a fysiky pomoci elektrickych modeli.

Elektrické modelovéani je tedy methodou experimentilniho zkouméni fysikdlnich pro-
cesi za podminek pfesné matematicky zformulovanych. Pomoci uméle vytvofeného
elektrického modelu néjakého sloZitého jevu je moZno provést nutné inZenyrské odhady,

- védecké vyzkumy, projekéni vypolty, zkoumat dynamické vlastnosti daného zafizeni.
Elektricky model se vytvafi podle dané rovnice a danjch podminek pomoci urZitého
poétu jednoduchych prvki elektrickych obvodi. Podobné jako chemici uméle vytvéreji
z jednoduchych chemickych prvki synteticky kaucuk, benzin a dalii latky, vytvafeji elektro-
technici z elementd elektrickych obvodu sloZité elektrické soustavy, odpovidajici danym

odminkidm. To je tedy tkol specialisti, ktefi se zabyvaji elektrickfm modelovanim.
geh jej tak, aby sestrojeného modelu mohli pouZivat také inZenyfi ostatnich obori.

Pti elektrickém modelovini je vyuZivino analogie mezi elektrickymi a jinymi jevy
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(na pf. mechanickymi, akustickymi, hydraulickymi atd,). Rovnice pro mnohé navzijem.
odli$né jevy jsou Casto tytéZ. V uplynulém stoleti mnozi uenci hledali pro elektrické
jevy, v té dob& nové a milo prozkoumané, analogii v oblasti tehdy vice znimych jevi
mechanickych, tepelnych a dalSich, Tak Maxwell vyloZil pomoci mechaniky Lagran-
geovu theorii elekuomagneuckfch procesti. Dnes naopak uméle vyvolidvime elektrické
Pprocesy, analogické jinym fysikdlnim pochodim.

V poslednich patnicti letech byla vypracovéna jednoduché anslogie pro staclonArni
procesy, popisované Laplaceovou rovnicl. Od r. 1929 byly v Aksdemii v&d SSSR roz-
vijeny obecné theorie a methody elektrického modelovani jevi,, popisovanych diferen-
ciélnimi rovnicemi matematické fysiky. Pfi modelovéni jevd, spojenych se $ifenim riz-
nych vin v prostoru a &asu, pfi zjiStovani pfechodnych procesd v sloZitych soustavich
je nutno pouZivat viechny prostfedky radiotechniky. Jsou to zdroje proudu rtizné frek-
vence (od 10—* do 10® Hz), riizné velikosti napéti (od 10—" do 102 voltu), rizné proudové
intensity (od 10—% do 1Q? A).

Priibéhy kfivek proudu a napéti mohou byt hbovolné zadany. Jsou dile pouZiviny
odpory stélych i proménnych hodnot od 10— do 107 22, kondensitory riizné kapacity
(od 10— do 10— F), indukénosti (od 10— do 10 H), u'ansfbrmétorky, elektronky,
. obrazovky, magnetické zesilovade a relé.

Znim4 nihradnf schemata dlouhych vedeni, kabelovych vedent, 1solétorbvych fetézct, -
transformitort atd., kter4 jsou v elektrotechnice pouXivéna )12 50 let, je moZno povaZovat

@ L R C Obr. 1. a) Shutetné rozlofeni proki M,
\ W a F; mechanickd sila K je pwsobena
' ) elektromagnetem eimg. — b) Schema tohoto
) kmitavého obvodu s jednim stupném volnosti.
L2 —-— — ) Elektrické schema modelu této soustavy
! [i(z) je intensita proudu,L,R,C odpovidajict
c) : ‘indukénost, odpor a kapacita).
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za modelovéni jevli v stejnorodjch oblastech pomoci elektrickych obvodd se soustie-
dénymi parametry.

Obecné theorie elektrického modelovani procesti probihajicich v prostoru a &asu je
novou oblasti theorie elektrickfch obvoda se soustfedénymi parametry. Objasnéme
pojem ,,elektrické obvody se soustfedénymi parametry*:

Z

Obr. 2. a) Schema pokusu uréeni vodivosti mezi hranami 1 a 2. — b) Sitovy model elementdrniho
kvddru.

Rychlost $ifeni elektromagnetickych vin v prostoru je 3 - 105 km/sec (300 000 km/sec)
Mg&jme na pf. proud o frekvenci 10* Hz. Doba jedné periody je 10—4 sec. Délka viny je
rovna 30 km (3-105 : 10* = 30). Ma-li element obvodu (na pf. odpor) délku 0,1 m,
¢ini fazovy posun, vzmkly v disledku zpoZdéni na tomto odporu za 1/3 10—° sekundy

108 periody proudu — 10—*km : 3 - 10° km/sec = 1/3

10—* sec). Je tedy jasné, Ze pfi vySetfovani procesi v obvodech, jejichZz elementy maji
délku zanedbatelné malou ve srovnani s délkou viny proudu, je moZno uvaZovat konstanty
téchto elementd za soustfedéné v ,,bodé“ a zanedbat zpozdovani elektromagnetickych
procest v-téchto elementech. Tim také uvaZujeme, Ze je intensita proudu stejni v po-
¢atetnim koneném bodé daného elementu v libovolném casovém okamZiku. PH vy-
Setfovani elektrickych procest pfi velmi vysokych frekvencich se viak na element délky
0,1 m bude uklidat 10 celych centimetrovych vin nebo jedna vina o délce 0,1 m (fa-
zovy posun 36°). Tak je potfeba v kazdém jednotlivém pfipadé provéfit, je-li mozZno
-povaZovat parametry za soustfedéné v bodé. Theorie elektrickych obvodi se soustfe-
dénymi parametry byla velmi roziifena a byla pouZita pro analysu procest i v jinjch
oblastech, na pf. v, mechanice, akustice, regulaci a pod.

Na obr. 1 jsou )ednoducha schemata mech. obvodu a ]emu ekvwalenmiho obvodu
elektrického (oba obvody se soustfedénymi parametry).

Kapalinné tfeni W je vyvozovano tlumifem s vrstvou vazkého oleje mezi pistem
a valcem. PruZnost soustavy je pfedstavovina pruzinou F, massa M absolutné tvrdym
télesem. Plsobenim vnéjsi sily K (elmagnet) dochazi k rozkmitini soustavy. Diferen~
cidlni rovnice popisujici tento pohyb ma tvar.

asi 10—5 el. stupniu (t. j. 331
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d2
M— —|—W +——-K(t)

Vztahy mezi silou K, posunem bodu této soustavy a ieho rychlosti jsou analogické
vztahim mezi intensitou proudu, nibojem a napétim na odporu, indukénosti a konden-
sétoru — elementech el. obvodu.

Theorie obvodi se soustfedénymi parametry je tedy zaloZena na faktu, Ze rfeni nutno
uvaZovat vliv prostorového faktoru na rozdéleni proudt a nap&t v elementech obvodu.
Tak vznikl pojem dvoupdlu, Ctyfpdlu a obecné n-pélu. Jsou to elementy elektrickych
obvodi soustfedéné v bodé a nemajici rozmérti na srovnéni s délkou viny.

L

‘LAiy 3AXL aXe 4Xa QVAV*‘; Lﬁ;\vz

vV VvV V- NV NV
7| Z21 © Z12 L2 - Zy 2o
1 -
#, sinat 2 %, sin at °l ¢ sinwt
AVI\ l\vA AVA
f l Z ! 122 ! U l2},
(4]

Obr. 3. Model z tramfarfna’torﬁ pro feSeni soustavy dvou algebraickych rovnic.

Theorie elektrického modelovéni pfechodnych stavi, probihajicich v prostoru a éasu,
naproti tomu vznikla jako vysledek pfifazeni geometrického smyslu dvojpélu nebo n-pélu.

Parametry elementt elektnckych obvodl se stanovi jako funk¢e geometrickych roz-
méri, podle dmluvy pnplsovane elementim obvodu. Toto umoZnilo vytvofeni nové
formy zobecnéni a rozvoje nového sméru v obecné theorii obvodd.

Provedme mySlenkoveé nésledu)icn experiment s uréitym elementirnim objemem vo- -
divého materidlu (obr. 2).

K hrandm 1 a 2 pfiloZime elektrody a urcime vodivost mezi nimi (4,—,) z poméru
proudu a napéti T =A4. Je znamo, Ze vodivost je pfimo imérni obsahu pfi¢ného pri-
fezu Ay - Az a nepfimo imérnd vzdilenosti Ax mezi deskami 1 a 2:

Ay Az

Aima = Ao —7—> :

A, je specifickd vodivost pfi 4x = dy = Az = 1. TimtéZ zpisobem uréime hodnotu
vodivosti mezi hranami 3—4 a 5—6: .

‘ Ax Az Ax A4
Ty A=A

Vztihnéme nyni hodnoty napéti k jednotlivym, diskretn& rozloZenym bodim prostoru,
na pf. k bodum 1, 2,. 6 (obr. 2b). Pii tomto pfedpokladu je moZno vodivost Ax—,

As—y =4,

)
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rozdélenou po celém objemu hranolu mezi hranami, zaménit vodivosti soustfedénou
mezi body 1—2, 3—4, 5—86, leZicimi na téchto hranich, t. j. dvojpély. Je vidét, Ze pro
tfi sméry (x, y, 2) jsou potfeba tfi dvojpbly.

Experimentilné nebo vypoltem je moZno urdit vlastnosti elementirntho hranolu jako
zdroje nebo spotfebite energie. Tyto vlastnosti, rozdélené po celém objemu 4V =
.=Ax- A4y - Az mohou byt téZ podle umluvy nahrazeny vlastnostmi pasivnich nebo
aktivnich'(obsahuiicich zdroje energie) dvojpdld, spojenych v jednom spoleéném bod& —

~ centru. Zdroje energie (elementy B) se jednim pélem pfipojf k centrdlnimu bodu vo-
divosti 4 a druhym pélem se piipoji k spole¢nému uzemnéni. Z takovych elementirnich
hranoli je moZno sestavit model sloZit¢ho objektu spojenim v jeden elektrxcky obvod.
Tak vznika t. zv. methoda sftf.

Uvedme nékteré pfipady elektrickych modeld. \

Modely z ‘pasivnich &tyfpéla (transformétord).

Na obr. 3 j je model z transformétorii pro feSeni soustavy dvou algebralckich rovnic.

Ty, Ty, T, jsou mnohavinutové transformétory; Zi — civky s vyvody; U, — napéti
zdroje stfidavého proudu, P sin o r okamzité hodnoty mg. toku v jadrech transformétori.

V j4dfe transformétori T, se vybudi stfid. mg. tok s amplitudou @,. V daldich civkich
tohoto transformétoru se indukujf eleku'omotoncké sﬂy, umérné celkovému mg. toku
@, a pottu zévitl Z,q a Zyy:

Z 10 @ Z 20 ¢0
Tyto sily vybudi v transformétorech T, a T, magnetické toky P, a D,, jejichz vclikost
* miZe byt uréena pomoci Kirchhoffova zdkona pro uzaviené el. obvody (2 elektromoto- -
rickych sil = 0). V uyaZovaném piipad€ existuji dva uzaviené obvody, které vedou na
soustavu dvou algebraickych rovnic ‘
Zu D, +Zs Dy + 21y Py =0,
Zy P +Zaz D, +Zypo =0.
Necht je zékladni veli¢inou amplituda magnetického toku @, transformétoru To, kterd
je prakticky d4na nap&tim sit& a civkou 2.
Oznaéme ‘
_ 9 _ P
X = —50— s Xp= ‘¢—0 .
Potom piedchozi rovnice je mo¥no pfepsat do.tvaru

2%+ 233X+ 20=0,
By Xy + Za9 X3 + 210 =0.

Je vidét, %e hledané mg. toky jsou urdeny soustavou linedrnich algebraickych rovnic.
Koeficienty rovnice jsou polty zéviti. Absolutnimi &leny rovnic jsou potty zévitd civek
transformatoru napéjeciho T,. Znaménka koeficientd a absolutnich &lend jsou uréeny
smérem toku v civkich. Pro zménu znaménka je nutno zamé&nit za&itky a konce civek
v uzavieném obvodu.

(Dokonient v piishim &sle)
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