5 ELEKTRICKY PRUD

5.1 POHYB ELEKTRICKYCH NABOJOV. ELEKTRICKY PRUD

5.1.1 Vlastnosti elektrickych pradov. Klasifikacia prudov

Pod pojmom "elektricky prad" rozumieme usmernenlgktvny pohyb elektrickych
nabojov, priom pohybové sa mdzu elektrony, menigsto protony, pripadne iné elementarne
astice, alebo aj kladné, resp. zaporné idny. Nasmjmobzu pohybovavo vakuu, alebo
v materialnom prostredi tvorenom tuhou, kvapalateho plynnou latkou. V polovaitich sa
mézu popri elektronoch pohybavaj diery — kladné vakancie nenasytenych vazieb. Pr
takej rozmanitosti pradiacich nabitych objektov @zmych prostrediach je len
prirodzené, Ze elektricky prid méze trmanozstvo charakteristickych viastnosti. Prv nez
sa nimi zéneme zaobera zavedieme niektoré vSeobecné dialy, ktoré elektricky prud
charakterizuju.

7 —==m

Obr. 5.1

Pre opis prudového pa identickych elektrickych nabojay sa zavadza vektorova
veli¢ina nazyvan®ébjemovapradovéa hustota (mikroskopicka definicia), dana vyrazom

J=no =pv [Am™ (5.1)

kden je koncentracia pohybujicich sa nabitych objeK@ektronov, iénov a i.)y je ich
rychlog’ v priddovom poli,a p = nq je objemovahustotanaboja.Trebasi vSimn(t, ze
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pradova hustota kladnych nabojov ma rovnaky smersaker ich rychlosti, pre zaporné
naboje su obidva vektory navzajom dpé. Podla uvedenej definicie je o’ pradovej
hustoty v nejakom bode prudovéhoraadana nabojom, ktory prejde za jednotiasu
jednotkovou plochou kolmou na smer rychlogiary, ku ktorym vektor prudovej
hustoty ma smer datpice, sa nazyvaju pradary (pozriobr. 5.7. Ak si v prGdovom
poli vymedzime nejakd ploch8 s hrantnou ¢iarou |, potom celkovy tok nabojov cez
tato plochu je dany integralom pradovej hustotycplouS, teda

| :jJ.ds [A] (5.2)

Tok nabojov vymedzeny plochdsia dany vyrazom (5.2) sa nazyva elektricky prud
Vztah (5.2) umo#uje zavie§ ind, makroskopicku definiciu pradovej hustoty, ako
pomer nekonge malého praduldktory pretéie pléSkou & kolmou na smer pradenia
kladnych nabojov, teda

J _%no [A.m7] (5.3)

kden, je jednotkovy vektor v smere prudenia kladnychajéab.

_EEE

k— dl=vdt —|

Obr. 5.2

V praxi je ¢asty pripad, Ze prid &2 vymedzenou pridovou trubicou prieregu
napr. prierezom relativne tenkého véali(pozriobr. 5.2), a na tomto priereze ma
konStantnd pradovd hustotu, kolmu na prierez. Ajadsime rychlos pohybujicich sa
nabojov aka = di/dt, kde d je posunutie naboja v trubici 2as d a dr= Sl elementarny
objem, v ktorom sa nabojQ@= ngd7 za¢as d posunie o K potom vékos’ preslého
pradu v uvazovanej prudovej trubici sfadom na vyraz (5.2)

nqdr

1 =JS=ny S= nq— po dt

(5.4)

V niektorych pripadoch t& elektrické prady po povrchoch vodivych telies,jima
teda ploSny charakter. Takymi su napr. vysokofrekmé prudy so skinefektom, &e
amplitida pridu smerom do vnitra walirapidne ubdda a prdd mozno povafoxa
povrchovy, teda ploSnyloSna pridova hustotasa da zaviegsvyrazom

dl .
Js —av—an0 [A.m™]

kde o je plosné hustota naboja pohybujiceho sa rycblos, d je Sirka elementarne;
pradnice na pasiku, ktorymete prad d ang je jednotkovy vektor v smere pohybu kladnych
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nabojov. Celkovy prud tgici pasikom Sirky je dany integrdlom tejto pradovej hustoty
po Sirke pasika, teda

|=jJsd|
|

Pod’a vyrazu (5.4) elektricky prad mézeme defindbeko mnozstvo naboja, ktoré
pretetie prierezom prudovej trubice (prierezom v@jiza jednotk@asu. Z danej definicie
vidime, Ze elektricky prud je skalarna vela, avSak vzZFadom na dva druhy elektrického
naboja mdéze madve znamienka pdid znamienka nabojov décich v danom smere.
V stihlase s konvenciou za kladny povazujeme pradrilch nabojov. V kovoch sa
mozu pohybové iba (zaporné) elektrény, no napriek tomu za klagayazujeme prad
neskuténych kladnych nabojov técich v opanom smere. Ak sa v uvazovanom priestore
pohybuji kladné aj zaporné naboje (napr. v elektnch kladné a zaporné iony),
vysledny prud je dany algebraickymégam pritomnych pradov.

Ak prierezom vodia preteie za rovnakyas rovnaké mnozstvo naboja, je prithse
konsStantny alebo staly, v ofggom pripade j&asovopremenny. Vyziaou skupinou
prudov su wase periodické harmonické prudové priebehy, ktar@azyvaju striedavé
prady. Su dolezité v elektrickej energetike, v afaékverinej i vysokofrekvetnej elektronike.

Z tasovopremennych pradov si pozothaasluhuju tiez rézne nestacionarne, prechodové
prady. V tejto ¢asti sa budeme zaobéraredovSetkym vlastnéami véase stalych,
konStantnych pradov a v zavere opiSeme nestacipnarachodovy prid RC-obvode.
Striedavym harmonickym pridom sa budeme venaeakor v osobitnej kapitole.

Z praktického Hadiska je dblezita otazka merania elektrickych pwidiednotka
priadu by sa dala standvpomocou doteraz zavedenych jednotiek pre naldajsateda
za jednotkovy by sa mohol povazévarid mnozstva nabojov 1 coulomb (C) za jednu
sekundu, teda 1 C’s samozrejme za predpokladu, Ze by sme tieta:iwglidokazali
jednoducho a presne méradj ked’ ¢as vieme metas véd'mi vysokou presnasu,
nembzeme to isté povatlad mnozstve preteného naboja prierezom vodi Do
zavedenia sUstavy jednotiek Sl saawal jednotkovy naboj ako naboj potrebny na
vyliéenie isttho mnozstva latky (striebra) pri elektzely avSak pre nepresiios
a nepohodinas uréovania naboja sa od takého stanovenia jednotky me&auipustilo
a dnes sa jednotka priaducuje zo Specifického silového pésobenia pohybujicich
sa nébojov, ktoré nazyvame magnetickym silovym péaam. Sila medzi dvoma
elektrickymi pradmi sa da metas vysokou presndsu, a tak nakoniec etalbnom
v elektrickej meracej technike nie je etalén napaje elektrického pridu. Jednotkou
elektrického pradu je 1 ampér (1 A) ajej stanogebude vysvetlené vasti 6.4.2.
Ampér patri medzi zakladné meracie jednotky Slafst az na jej zaklade jecena
jednotka elektrického naboja 1 C = 1 A.s, hoci na primarnym pojmom
elektromagnetizmu. Na tato skdtms’ sme upozornili uz na Zetku tejto &ebnice,

v odseku 2.1.

Pohyb elektrickych nabojov, teda elektricky priady wzavislosti od svojho charakteru
rézne fyzikalne &inky. Je vSeobecne zname, Ze ak nedokonalymceoditgie
elektricky prud, vodi sa ohrieva. Tuto skutoos’ mézeme vysvetfitym, Ze pohybujice
sa nogie elektrického naboja, ktorymi v pripade kovov $&k&dny, narazaji na iony
kovovej mriezky, tym zvySuju jej energién sa prejavi vySSou teplotou materialu. V danom
pripade prad mé tepeln&idky. Prechod pridu odporovym veédm je najbeznejSi
spdsob premeny elektrickej energie na teplo. Sairgknt@nog’, Ze nosimi elektrického

186



pradu v kovoch su elektrény, experimentalne dokazabku 1917 Tolman a Stewart
a neskor, v roku 1944 Kettering a SéotMeranim na medi a hliniku sa takto zistilo, Ze
pre obidva materialy pohyblivé nési ndboja maju merny nabojl;757.18* C.kg?, ¢o

je vo vémi dobrom suhlase s najpresnejSimi meraniami mern&boja elektrénu
e/m, = —1,758 820 174.14 C.kg™

Elektricky prad elektronov, pripadne inych nabityestic vo vakuu sa liSi od pradu
vo vodioch napriklad tym, Ze rychlésrudiacichéastic méZze dosahotghodndt
blizkych rychlosti svetla (napr. praagstic v urychiovatoch), zati#l ¢o vo vodEoch su
tieto rychlosti aj pri vemi vysokych pradovych hustotach zriedka&sié ako cca 1 cm/s.
Suvisi to s enormne vysokou koncentraciou prudiac@bojov vo vodioch. K energetickym
premenam v pradovom zvazku vo vakuu nedochadzariechode pradu do vodivého
prostredia — do elektrédy sa odovzdava vysoka kiké&tenergia elektrénov vo forme
tepla.

Iny charakter méa elektricky prad v elektrolytoch.mich st pohyblivymi nogmi
elektrického naboja iény a pri ich prenose sa Bardj latka, ktord sa na elektrédach
vyluéuje vo forme galvanickych povlakov. MnoZzstvo giej latky na elektrode zavisi
od prejdeného naboja, od mocenstva a molekulovejtiosti vylwovanej latky. Tieto
zakonitosti sformuloval Faraday a vo fyzikalnej iciiiési zname ako zakony o elektrolyze.
Moderny poliiad na problematiku mozno néjs literatGré.

Prenos elektrického naboja v plynoch ma tiez swesjebitosti a jeho opis je i
zlozity. Vodivy ionizovany plyn sa nazyva fyzikamplazmou a predstavuje zmes iénov
obidvoch druhov, pripadne ajfrych elektrénov a proténov. Prady v takychto pefitich
su vyso4k0 nelinearne a podliehaji zvlaStnym zaketidm. Ich Stadiom sa zaobera fyzika
plazmy:.

VSetky druhy elektrickych pradov maji jednu spwmld viastnos. V priestore,

v ktorom t&0, vytvaraju zvlastny typ silového pey ktoré nazyvamenagnetické pole
Tomuto pdu budeme venovavel’kd ¢ag’ nasich neskorSich avah.

Na vytvoreni magnetického pe sa podika eSte jeden prud, ktory v skatmsti ani
nie je pradom, pretoZze ho necharakterizuje prerdektreekych nabojov. Nazyva sa
posuvny prud a spdja sa s posUvanim nabojovych centier v rfgdoého elektrického
dip6lu (v ramci jednej molekuly alebo atdmu). Edjet aj vo vakuu, kde sa vSakéni
neposuva. Jeho prudovéa hustdige dana vyrazom

oD .
- [A.m™
kde D je vektor elektrickej indukcie. Vidime, Zk nemoZe existovav statickych
elektrickych poliach. Tento prad je zodpovedny xstenciu elektromagnetickycHru
Néazov "posuvny prud" (displacement current) zaviddorca elektromagnetickej teérie
James Clerk Maxwell. Je znamy tiez pod nazvom "Mabov prad”. Jeho podstata bude
objasnena v odseku 6.3.

! Tolman, R. C., Stewart, T. D., Phys. R&y.64 (1917)

2 Kettering, C. F., Scott, G. C., Phys. Ré6, 257 (1944)

3 Atkins, P. W.: Fyzikalna chémia 3, Vydavidtyo STU Bratislava 1999

4 Chen, F. F.: Uvod do fyziky plazmatu, Academiahara984
Lieberman, M. A., Lichtenberg, A.. J.: PrinciplafsPlasma Discharges and Materials ProcessingleyW
New York 1994
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5.1.2 Zakon zachovania elektrického naboja.
Rovnica spoijitosti elektrického pradu

Predpokladajme, Ze v nejakej oblasti priestoru tejes pridové pole dané
vektorom pridovej hustoty ako funkcia polohy. Vypéitajme tok nabojov nejakou
uzavretou plochog teda v podstate elektricky prad uzavretou plocdusi spominate,
otazkou toku vektorovej veliny uzavretou plochou sme sa zaoberali uz pri fddwgiu
Gaussovho zakona, kde sme konsStatovali, Ze tolnzitie elektrického pta je ista
uzitotnd matematicka fikcia. Tok vektora pradovej hustaly nie je fikcia. Je to realny
prenos nabojov ako materidlnych objektov a cez netadvplochu moéze hynulovy, ale
aj nenulovy. Nulovy je vtedy, ak vo zvoleny¢hsovych intervaloch vige do objemu
rovnaké mnozstvo nabojov, ako z neho Uige pricom predpokladame, Ze naboje sa
zachovavajl. V tomto stacionarnom pripade na zéklachhu (5.2) plati

| =§>J.ds=o (5.5)
S

Ak je tok nenulovy, tak pri jeho kladnej hodnotesincelkovy nabofd v objemer uzavretom
plochouS s ¢asom ubudg a naopak, ak celkovy tok je zaporny, musi nabapjemer

sc¢asom narasta V takomto vSeobecnom a nestacionarnom pripadé tada pre tok
platit’

§J.ds=—d—Q (5.6)

Rovnica (5.6) je jednou zo zakladnych rovnic elekiagnetizmu a nazyva savnica
spojitosti (kontinuity) elektrického pradu napisana v integodth tvare. V podstate
vyjadruje zékon zachovania elektrického naboja.avwiticky plynie z Maxwellovych
rovnic, ale pre jej principidlny vyznam zékona zaamia hovorime, Ze je s tymito
rovnicami konzistentna. Z rovnice (5.6) p@/dt = 0, teda pr& = konst. plynie stacionarny
tvar rovnice spojitosti (5.5).

Ak uvazime, ze celkovy naboj uzavrety ploct®w objemer je objemovym integralom
nabojovej hustoty v priestore, teda

Q=Ipdr

potom rovnicu (5.6) priasovo nepremennej plocBanozno prepisado tvaru

£J.d5= —j‘;—f dr

T

Integral nalavej strane vyrazu mozno pomocou Gaussovej vetygmé na objemovy
integral divergencie prudovej hustoty a posledninicu prepisédo tvaru
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jdider:—j‘;—fdr
T

T

Vzhradom na rovnaky obor integracie na obidvoch stiamdagsi platf

diva=-2° (5.7)
ot

Vyraz (5.7) jerovnica spojitosti v diferencidlnom tvare Jej stacionarna podoba,
v pripade k& do/dt = 0, ma tvar

divi=0 (5.8)

5.1.3 Prvy Kirchhoffov zakon (Kirchhoffov zakon pr e prudy)

Rovnica spojitosti okrem svojho principialneho wjania zdkona zachovania
elektrického naboja umégje sformulovd jedno z dvoch praktickych pravidiel, na
ktorych je zaloZzena analyza elektrickych obvodovelektrickej sieti, ktora je istym
Ucelnym spojenim elektrickych prvkov, ako sU zdrogzistory, kondenzatory a cievky
(indukénosti), st miesta, v ktorych sa spojovacie vedirvkov stretaju v uzloch, a tam
sa prudy do jednotlivych vodlhv vetvia. Savis medzi rozvetvenymi pradmi plynie
z rovnice spojitosti. Predpokladajme, Ze sa v r@mjaknieste siete spajaju viac ako dva
vodice (droty), ktorymi ted prady, ako naobr. 5.3 Obdme uzol vodiov myslenou
uzavretou plochois, ktora na prierezoch jednotlivych védv vytina ploskys,, S, S
aS,. Prierezom kazdého z védv tell odpovedajuce prudy, az |, ako integraly
pridovej hustoty cez jednotlivé pléSky. Tok nabojozavretou plochols je dany
algebraickym s&tom tokov cez jednotlivé plosky, tedacsim pridov. Pri stacionarnom
pradeni na zéklade vahu (5.5) je celkovy tok nulovy, tedacefi jednotlivych prudov
do uzla a von z uzla sa rovna nule. Matematicky
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| =§3J.ds=IJl.dsl+ ...+J'J4.ds4= | +1 ,+1 g+l ,=0
s 5 s

Na zéklade uvedeného mozno sformutowseobecné pravidlo prestacionarnych pradov:
algebraicky si¥et vSetkych pradov v uzle elektrickej siete sa rové nule,teda

Zh =0 (5.9)

prei =1, 2, 3, ..n. Pravidlo (5.9) je zname alwpvy Kirchhoffov zakon (Kirchhoffov
zakon pre prudy). Zrejme pri nenulovych hodnotaakdpv niektoré musia ti€ez uzla,

a iné naopak. Je zvykom povazovarudy, ktoré z uzla vytekaju za kladné a naopak,
prudy vtekajlice do uzla za zaporné. Treba zdofazei prvy Kirchhoffov zékon plati
iba pre stacionarne prady,&ea naboj v uzle nehromadi alebo z neho neubuda.

5.2 OHMOV ZAKON

V rokoch 1825 — 1827 uverejnil nemecky fyzik Gedgnon Ohm sériu prac
s Gstrednym nazvom "Stanovenie zakonaaddorého kovy vedu elektrind"y ktorych
opisal vysledky experimentov s elektrickymi pradnmagastejSie pouzivanych kovovych
vodicoch. Pri merani rozdielu potencialov (napatib)na definovanom lseku vadi
v zavislosti od pretekaného pradiweistil, Ze pri danej teplote a pre dany materél j
zavislog' napatiaU od pradul vodicom linearna, a mozno ju napfsgdnoduchym
vztahom
U=RI (5.10)

kde R je koeficient imernosti, zavisly od druhu materjéd teploty, od itky Gseku,
jeho prignej geometrie a nazyva sdpor (rezistancia) vodica. Vz'ah (5.10) je jednym
z najznamejSich ¥ahov elektrodynamiky a nazyva sa padvojho objavitta Ohmov
zakon (vo svojej integralnej formeY asto sa tieZ zapisuje v tvare

l=GU (5.11)

kde G = 1R je vodivos’ (konduktancia) vodica. Odpor alebo vodivéise integralna
vlastnos vodica. Pre potreby elektrotechniky a elektroniky seempsiselne vyrabaju
elektrotechnické siimstky s odporovymi viastnéami, pre ktoré slovenska terminologicka
komisia pred niekikymi rokmi vymyslela kuriézny nazov "odpornik", éoky odborna
komunita dodnes neakceptovala. V praxi len zriedkp&ujete elektroinziniera alebo
fyzika hovort’ o odpornikoch, n#astejSie pre siastku a jej elektricki vlastnés
pouzivaju ten isty nazov "odpor". Vhodnejsi je@sizi ndzov "rezistor", ktory jazykova
norma tiez prip&. Podrobnosti o priemyselnej vyrobe odpornikobaleezistorov sa

1 Ohm, G. S.: Vorlaufige Anzeige des Gesetzes naelthem die Metalle die Kontakt-Elektrizitat
leiten, Schweizer Jour. (1825) — Bestimmung di€3esetzes nebst einem Entwurfe zu einer Theorie
des Voltaischen Apparats, tamtiez (1826) — Die @&gikche Kette mathematisch bearbeitet, Berlin
(1826)
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mozno dozvedié z firemnej a elektrotechnickej literatiry. FadnaSich noriem sa
v elektrickych schémach rezistory kreslia symbolom

—{_ R
s vyzng&enim hodnoty odporu pripadne aj pripustného tepelngkonu (na vyzngenie
hodnoty odporu, jej tolerancie a vykonu sa pouaiviarebny kéd). Jednotkou elektrického
odporu vodta je 1 ohm (1Q). Je to odpor voda medzi jeho koncami, na ktorom pri
priade 1 A vznikne napatie (potencialovy spad) ieda

10=Y —1m2, kg.s3. A2
1A

Jednotkou elektrickej vodivosti je recigryy ohm Q™). Tato jednotka v sUstave SI ma
nazov siemens ($)Teda1 S=ND"

Existuje ina, UplnejSia, diferencialna formulacidariovho zakona, pdd ktorej
v linearnom prostredi pod¢inkom pradovej hustoty) v kazdom bode priestoru je
nenulova intenzita elektrického fmE, a tieto vekiiny slvisia vfahom

E=pJ (5.12)

kde p je bodova charakteristika odporového prostredgvenarezistivita (starsi nazov
merny odpor). Rezistivita je materidlova konStgmtastredia a zo ¥ahu (5.12) plynie
prefiu rozmer a jednotka @.m.

Druhy sp6sob diferencialnej formulacie Ohmovho zékje vyraz

J=0E (5.13)

kde o = 1/p sa nazyvakonduktivita (star$i ndzov merna vodiv§)3 a meria sa
v jednotkéch S.i.

Diferencialne formulacie Ohmovho zékona su oprategralnym vSeobecnejSie,
pretoZze nezavisia od objemu a tvaru uvazovanéhoéiod objektu. Treba si vSimid
Ze vektory prudovej hustoty a intenzity elektricképd’a v odporovo linearnom
prostredi maju rovnaké smerig v niektorych pripadoch umiidje modelova pridove
pole pdom silaiiar vhodného elektrostatického problému. Toto triglenozno podpafiaj
isto teoretickou UGvahou: V stacionarnom pripade, wamlivom prostredi, v ktorom
konduktivita o je konstantna, diy = odivE = 0 aE = — gradV. Vyuzitim vz'ahov
medzi diferenciadlnymi operatormi zistime, Ze preéepoial vo vodivom prostredi plati
znama Laplaceova rovnica

AV=0

podobne ako v elektrostatickom pripade v nevodipoostredi, alebo vo vakuu. Ak dve
dokonale vodivé elektrodyonorime do prostredia s kameu vodivogou a budeme ich

! Jednotka pomenovana fachemeckého elektroinZiniera Wernera von Siemer&E6(— 1892), vynalezcu
elektrického stroja — dynama.

2 Doteraz sme symbolmi a o oznaovali objemovd a plo3ni hustotu elektrickych nako)d d’alsom
texte budeme tieto symboly pouZfvaj na ozn&enie rezistivit a konduktivit. Z kontextu bude jésn
o ktoré veléiny pOjde. Tato symbolika sa zvykne rovnako pouZajav inych @ebniciach.
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Werner von SIEMENS
(1816 Lenthe — 1892 Charlottenburg)

MafFba v Deutsches Museum, Mnichov
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udrziava na konstantnom potencialovom rozdiele, bude rezi@potencialu a intenzity
v priestore také isté ako rozlozenie pre tieto tefeky vo vakuu.

Z diferencialneho tvaru Ohmovho zakona moZzno jedobd ziské jeho integralny
tvar. Naobr. 5.4je zobrazeny Usek prudovej trubice tvorenej atdtrvodivym materidlom
s konstantnou rezistivitop. Predpoklada sa, Ze celou plochudo trubice vstupuje
elektricky pradl = J;S; a plochols; ten isty prad = J,S, vystupuje. Vo vnutri trubice sa
vytvori elektrické pole intenzityfe = @J, ktord pri homogénnom materiale ma ta
vlastnos, Ze nalubovd’nej prierezovej ploche méa konsStantni hodnotu zavisa od
vzdialenosti od vstupnej ploctg. Kazda prierezova plocha je ekvipotencialnou phogh
a na nekone kratkom Usekurdmedzi dvoma ekvipotencialnymi plochami vznikne
spad napétia

/s
S, .

- G————= - — = — — — - > —>

Obr.5.4
dU = Edr = pJdr

Pradova hustotd sa pozi¥ trubice meni, na prierezelubovdnej rovine vdak zostava
konsStantna, pretoZze material pradovej trubice jjmdgénny. VIubovdnej prierezovej
rovine je teda pradova hustota nepriamo Umerndeaoeej ploches v danej vzdialenosti
a pri konstantnom integralnom prat¢e J = I/S. Po dosadeni v poslednomtahu pre
elementarny napavy spad &) dostaneme

dr
du = p—1I
P S
Celkovy spad napétia polzdpradovej trubice, teda napétie na nej je

|
U= |pj’d—sr= IR (5.14)
0

Vyraz (5.14) je integralny tvar Ohmovho zakona prédovu trubicu tvorend vodivym
materidlom, do ktorej priad plochouS; vstupuje aS, vystupuje a na trubici vznikne
Ubytok napétidJ. Odpor uvaZovanej trubice
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|
R:pj‘d_; (O] (5.15)
0

V pripade, ak trubicou je valedZtty | s konstantnou prierezovou plochBudostaneme
pre jeho odpor znamy jednoduchy vyraz

(€]

n|—

R=p

Rezistivita a konduktivita si materialové konStaikipré su pre elektricky izotropné
prostredia rozmerové&selné konstanty, pre anizotropné prostredia sineoavé tenzorové
veliginy. Rozsah hodnét tychto konstant pre rozne latkyirode je obrovsky a prekryva
viac ako dvadsaradov. Konduktivita dobrych vatbv (striebra, medi, hlinika a i.) je radu
10® S/m, konduktivita kvalitnych izolantov, ako nagaitt taveny kremeg je radu 10
S/m, ¢o predstavuje odstup az dvatsa’ radov.

TabuPka 7
o Rezistivita pri Teplotny odporovy
Material 20°C [Q.m] stEinitel’ pri 20°C
' [°C
Cisté kovy Striebro 1,63.10 3,8.10°
Med’ 1,72.108 3,9.10°
Zlato 2,35.10° 4,0.10°
Hlinik 2,83.10° 3,9.10°
Wolfram 5,60.10° 4,5.10°
Nikel 7,80.10° 6,0.10°
Cin 1,15.10 4,2.10°
Platina 1,09.10 3,9.10°
Zelezo 0,98.17 6,0.10°
Zliatiny Mosadz 0,75.10 ~10°
Konstantan 0,44.10 ~10°
Manganin 0,48.16 ~10°
Nichrém 0,11.10 ~10*
Polovodte Germanium ~0,5.20 zaporny
Kremik ~2.16 zaporny
Dielektrika Sklo 2.16
(izolatory) Peéatny vosk ~18
Sira ~1&
Taveny krema >5.10°

Odpor a rezistivita materialov zavisia od tepldty.v&sSiny materidlov ich odpor
s teplotou vzrasta, u amorfného uhlika (grafitapél a klesa aj u zvlaStnej skupiny materialov,
ktoré sa nazyvaju polovagh. Pre nepriliS Jié teplotné zmeny v okoli @C zmena
odporu materialov je linearna a teplotna zavistdporu je tvaru
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R=R(l+ad) [Q] (5.16)

podobne pre rezistivitu
P=p(1+ad) [Q.m] (5.17)

Ry am su odpor, resp. rezistivita pri°C (pripadne pri inej referénej teplote),? je teplota
v Celsiovej stupnici a

1 dp 1
a=—— °C 5.18
g 09 [°C] (5.18)

je pomerna zmena rezistivity gb)) na jednotkovi zmenu teploty a nazyva sa
teplotny odporovy dfinitel. Pre kovy a ich zliatiny je kladny, pre uhlik (fitpa
polovodite zaporny. V talike 7 su uvedené niektoré typické materidly, oriamda
hodnoty ich rezistivip = 1/o a teplotnych odporovych &itel'ov a.

a) b)
Obr. 55

Popri linearnych odporovych materialoch a z nicholgnych rezistorov sa v praxi
stretavame s elektrickymi prvkami, ktoré su nelmeéa ktorych je hlavne v elektronike
podstatne viac ako linearnych. Na nelinearnychtetdych prvkoch je zaloZzena cela
obvodova elektronika. Takymi prvkami su vSetky poldicové sidiastky, z ktorych
najbeznejSie su diddy a tranzistory. Linearita prsk posudzuje pdd jeho voltampérovej
(VA) charakteristiky. Voltampérova charakteristigavku, ktory spiia Ohmov zakon, je
priamka prechadzajica &atkom siradnid — U ako naobr. 5.5aa smernical/U je
konstantna vodivaisprvku. Naobr. 5.5bje znazornena silne nelinedrna VA-charakteristika
stabiliza&nej Zenerovej diddy.

5.2.1 Zaklady teorie vodivosti kovov a polovodi  €ov

Zaklady elektronovej tedrie vodivosti kovov poloiroku 1900 P. Drude a H. A. Lorentz
vyslovenim predstavy, Ze kovy su polykrystalickékyas kovovou vézbou. Valéné
elektrény su len Jami slabo viazané k ich atbmom, a vytvorenim krySk&j mriezky
kovu z kladnych ionizovanych atémov sa tieto el@hkyr uvd’nia a pohybuji sa chaoticky
s vysokymi rychlogami. Subor tychto \Jmych alebo vodivostnych elektronov tvori
elektronovy plyn. V medi, ktorej atdbmy maja 29 elektrénov, jedeek#idn je valetiny
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a vstupuje do elektrénového plynu, zostavajucicklBtrénov spolu s jadrom tvoria kladny
ion, ktory je sdag’ou krystalickej mriezky medi.

Elektronovy plyn ma niektoré vlastnosti redlnycltymmlv a mozno pie zavies
klasicky pojem strednej Vaej drahy, ktor( elektron urazi medzi dvoma zrazkam
s mriezkou. Pri zvySovani teploty kovov sa zvySmgkvencia zrazok elektronov, teda
skracuje sa doba medzi zrazkami. Plyn takmer ramignergiu, pri izbovych teplotach
je elektronové merné teplo malé oproti mernémuwitefivisiacemu s kmitanim krystalickej
mriezky kovu. Toto vysvetlila az Sommerfeldova kieasé elektrénova tedria. Klasickd
tedriu pozmenil Sommerfeld predpokladmi, Ze enevglerénych elektronov sa nemeni
spojito a Ze hladiny ich energii st v monokry&ibadzované v zhode s Pauliho ¥givacim
principom. Dokonaly opis vodivostnych vlastnostiv&e, ale hlavne polovodov, vSak
nepodala ani Sommerfeldova tedria, a preto v #iglsh rokoch minulého stofia
vznikla pasova tedria tuhych l&tok.

Ked’ze na tejto Urovni nie je mozné pdédaesnu kvantova tedriu elektrickej vodivosti
kovov, uspokojime sa s teériou Drudeho a Lorentzaranou pre niektoré typy
polovoditov), ktora vychadza z predstavy klasického elekivého plynu, pre ktory
plati Maxwellovo-Boltzmannovo energetické rozlozesd strednou hodnotou energie

2
W= = M (5.19)
2 2

kdem, je hmotnos elektrénov gv) je ich stredna tepelna rychtos plyne; pri izbovych
teplotach T ~ 300 K) dosahuje hodndt ~ 10 m/s. Podobne, ako pri molekularnych
zrdzkach, aj tu mézeme opfsaelektronovo-mriezkové zrdzky pomocou stredndjnep
drahy A, ako strednej vzdialenosti, ktort elektron prejoedzi dvoma zrazkami. (Vzajomné
zrazky elektronov su zriedkavé a prakticky nemailyw na vodivog materialu).

Ak sa v kove alebo v polovadlivytvori elektrické pole, zmeni sa chaoticky pohyb
elektronov tak, Ze cely subor Rroych elektrénov sa #ae pomaly, driftovou (unaSavou)
rychlog’ou vy, pohybovd proti smeru vonkajSieho elektrického Ipopri séasnom
zachovani chaotického pohybu. Driftova ryckilge mnohokrat menSia ako spominana
stredna tepelna rychlbglektrénov a pri beznych pradoch dosahuje hodi 10% cm/s
(pozri napr. tlohu 97). Ak sa obmedzime na klasple®istavy, mozno driftova rychlos
vypitat’ jednoducho. Ak je v materiale stredna intenzitkeického pda E, potom na
kazdy elektron pOsobi silaE a tato sila bude péd druhého Newtonovho zakona
udd’ova’ elektrénom zrychlenie

eE
a=—
m

Driftovu rychlog’ mézeme vypéitat’ ako sidin tohoto zrychlenia a strednej doby medzi
zrazkamir =A/v), teda

Vg =ar =

E
M(v)

! Sommerfeld, A., Bethe, H.: Elektronentheorie deetalle, Handbuch der Physik, Band XXIV/II,
Springer Verlag, Berlin 1933

196



Driftova rychlog’ nie je n& iné ako rychlog ktora vystupuje v defiihom vz'ahu (5.1)
pre pradovi hustotu, a ktory pre nagely mdézeme prepisalo tvarud = nevy. Ak sem
dosadime posledny vyraz, dostaneme

ne’l
my(v)

J= E

Porovnanim tohto vyrazu s vyrazom (5.13) pre Ohmaékon v diferencialnom tvare,
dostaneme vyjadrenie konduktivity kovu v tvare

=€ (5.20)

M)

Vyraz (5.20) by sme mohli povaZavaa potvrdenie, Ze kovy Bmji Ohmov zéakon za
predpokladu, 74 a(v) nezavisia od pdsobiaceho elektrickéhdgie. Je celkom prirodzené
predpokladg, Ze je to pravda, pretodea {v) zavisia od rychlostného rozloZenia vodivostnych
elektrénov a toto rozloZzenie sa nemeni ani vimiesilnych, prakticky realizovakaych
poliach, o¢om svedi skut@&nog’, Ze driftova a tepelna rychlbglektronov sa lisSia asi
o desd radov. Inak povedané, mdZzeme st isti, Ze hodnotyl a(v), napr. pre meé pri
teplote 20°C, bez pritomnosti fa zostand nezmenené aj v pripade, ak v medi
vybudime elektrické pole. Teda vyraz (5.20) nedéwuis E a kovovy material dpa
Ohmov zakon. Numerické vypty konduktivit zo vFahu (5.20) su alaZzné, pretoze je
tazké stanovi A, avSak takéto vymity boli predsa len pre mnohé materidly urobené
a v pripade niektorych kovov, ale hlavne polovodivysledky potvrdili pouzitthos’ aj
tejto klasickej tedrie.

Napriek tomu Ze Drudeho tedria zalozena na Maxwejl@oltzmannovej Statistike
dokaze pomerne UspesSne vyswuedlektrickl vodivos kovov a polovodiov, Uplne
zlyhava pri vysvdiovani merného tepla kovov. Molové merné teplo nkgiekkovu pri
izbovych teplotach dané Dulongovym-Petitovym zakarje R (R = 8,314 J.K .mol™*
je plynové konstanta) a na zaklade strednej enévgianej vyrazom (5.19) Vaé elektrony
prispievaju k mernému teplu kovu eSte prispevkdR23Takto by bolo merné teplo
kovu asi o 50 % W&ie ako merné teplo dielektrika, avSak meraniaotewnizdiel
nepotvrdzuju a merné tepla kovu a dielektrika sdspatne neliSia. Tattazkos sa dala
odstrani az predpokladom, Ze pre elektrénovy subor (plyriove nemozno pouZi
klasicki Maxwellovu-Boltzmannovu Statistiku, ale shisa pouZi kvantova Fermiho-
Diracova Statistika s rozdelenim gradenergiiw tvaru'

1
fFD :W (521)
e kT +1

kde k je Boltzmannova konStantd, je absollutna teplota ®: je Fermiho hladina
(najvysSia energia, ktord mdzu elektrény dosiahpr teploteT = 0 K). Elektron ma

! Pozri napr. Hrivnakl>., Bezak, V., Foltin, J., Ovold, M.: Tedria tuhyléok, VEDA Vydavatéstvo
SAV Bratislava 1985
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totiz vlastny moment hybnosti (spin)lkesti /2 a iba rozdelenie typu (5.21) mu naleZito
vyhovuje.

Kvantovomechanické vygty merného teplaC, vodivostnych elektrénov v kove
s vyuZitim Fermiho-Diracovho rozdelenia (5.21) védipdnoté

Cv :1]-[2 Rﬁ
20 W

Ked’ZzeKT « Wk pri izbovych teplotach, je elektrénové merné téiptozlomok predpovedanej
klasickej hodnoty B/2. TaZkosti s vekym mernym teplom elektrénov v klasickej
Drudeho teérii su tymto odstranené.

5.3 ELEKTROMOTORICKE NAPATIE ZDROJA

V naSich tGvahach o elektrickych prddoch sme Paigpolozili otdzku o péinach
pohybu elektrickych nabojov. Okrem trivialneho, raxi zriedkavého pripadu, &esa
naboj ako hmotny objekt pohybuje zottmas’ou bez vonkajSieho pdsobenia, je k pohybu
naboja potrebna vonkajSia hnacia sila, bez ktdreyyne v latkovom prostredi, kazdy
pohyb elektrickych nabojov V¥mi rychle ustava. Pre lepSie pochopenie problematik
predstavme dve kovové vodivé telesa, jedno nenalii@ihé nabité zaporne (elektronmi).
Prvé, nenabité teleso, sa oproti druhému nachadzaejpakom kladnom potenciali
(napati)U,. Spojme tieto telesa tenkym vodivym dr6tom. Jgnaée Zze zaporny naboj
z druhého telesa pdie na prvé, nenabité, a teda drétortigeslektricky prud (poth
dohody opa&ny ako prud elektrénov). Fyzikdlne mozno tento puydvetlt’ tym, Ze
bezprostredne po pripojeni drétu vznikngom, v désledku napatidy, nenulové elektrické
pole, ktoré nuti elektrény k pohybu vo védiKed’ze prenosom néabojov budesegocny
rozdiel potencialov &ni rychle klesd k nule, bude k nule kleSaj intenzita elektrického
pola v drote a v dosledku toho prad v droténmaerychle zanikne. Tento nestacionarny
proces charakterizuje vybijanie telies, alebo pe@dnvanie naboja na nich, a vo
vaiSine pripadov predstavujetase jednoduchy exponencialny priebeh.

Ak by mal prud spojovacim votbm zostd stacionarny, zdaatocny potencialovy
rozdielUy by sa musel udrziavaa to tak, ze elektrony, ktoré presli dr6tom bypeane;j
drahe (mimo dr6tu) prenasali znovu na pdvodne édbleso. Je len samozrejmé, Ze tuto
pracu neméze vykotiavslastné elektrické pole, ale iba nejaka vonkagilia Zariadenia,
ktoré su schopné prendSadboj proti elektrickému fa, a tak udrziavastaly rozdiel
potencidlov medzi svojimi vystupnymi svorkami ajpvipade, ak cez tie svorkycte
elektricky prad, sa nazyvaju zdrapdektromotorickych napati (EMN). Toto napatie sa
zvykne ozndova® symbolom &. Elektromotorické napdtie zdroja mozno opisa
formalnou vnitenou intenzitol.,, Smerujlicou v zdroji od zapornej svorky ku kladnej,
ktord je v rovnovahe so skutwou intenzitou pba v zdrojiE;, tedaEen, = —E; (pozri tiez
odsek 2.11). Vi ilustrativnym, v zmysle uvedenej definicie zérdMN, je znamy
Van de Graaffov generator, v ktorom sa snima zgpdtektrody naboj a mechanicky,

! Kittel, C.: Elementary statistical physics, Newrkd. Wiley & Sons, Inc., London Chapman & Hall,
Ltd. 1960
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transmisnym izolénym pasom, sa prenasa proti sil#gaa druhu elektrodu. Iny priklad
prenosu elektrického néboja proti silamlage galvanickyglanok, alebo sekundarny
¢lanok (akumulator), v ktorom sa potenciadlovy rotdia elektrédach udrzujediaka
elektrochemickym pochodom na elektrédach ponorenyatiektrolyte. Vykonovymi
zdrojmi EMN su rézne druhy jednosmernych, ale héastriedavych generatorov
uréenych na vyrobu elektrickej energie v elekigah.

5.4 JEDNODUCHY ELEKTRICKY OBVOD

Kazdy zdroj elektromotorického napétia charaktg¢fizdva parametre; je to jeho
elektromotorické napéatie a jeho vnuatorny odpor. Reektromotorickym napatine
rozumieme napatie na svorkach neZaného zdroja, teda v pripadey’ kalroj nedodava
do vonkajSej zéaze elektricky prad. Elektromotorické napéatie zdrajozno vyjadti
integralom formalnej intenzitf.m,vo vnutri zdroja od jeho zapornej svorky ku klagine
teda

&= J' Epprd (5.22)
)

L2 A zatar 2O zatar
: g 5 Y!
5 : LR :
bel & i !
E L] Ri i |:j|R % i R i |:i|R
| ; | TT 2
L — +

a) b)

Obr. 5.6

Vnuatorny odpor zdrojd&, je ten odpor, ktory zdroj kladie vlastnému prudiebo aj pradu
inych zdrojov, ktoré si zapojené v okruhu. Nlar. 5.6aje znazorneny jednoduchy
elektricky obvod, v ktorom zdroj elektromotorickéhapétia”’s vnatornym odpororR,

je pripojeny k zéazi reprezentovanej odporoR Naobr. 5.6bje znazorneny nahradny
obvod zapojenia, v ktorom zdroj medzi svorkaii je nahradeny sériovym spojenim
idealneho bezodporového zdréfaa jeho vnatorného odpomRy. V zdroji a v rezistoroch
obvodu su nenulové intenzity elektrickéhd’@oa pre tieto intenzity plati, Ze integral po
uzavretej drahe pofxlobvodu sa z nich rovna nule, teda

E.dl=AERi.dI+BER.dI+AEi.dI=0 (5.23)
f ]
A A B
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kdeEg;, Er aE; st postupne intenzity vo vnitornom odpore zdrojgé’azovom odpore
a intenzita pta medzi svorkami ideélneho zdroja. Prvy integréite predstavuje
napatieUp Na vnutornom odpore zdrofg a poda Ohmovho zakona

A
[Egidl =Upxs =R
a

kdel je prad, ktory téie v obvode. Podobne druhy integral predstavuje s@datid) g
na odpore z@zeR, teda

B
[Er.dl =U pg =RI
A

Nakoniec treti integral predstavuje pozitivny skwdpétia vo vnitri zdroja spdsobeny
spominanymi vnatenymi silami, ktoré udrzuju potéity rozdiel na svorkach zdroja,
a v obvode elektricky prud. Intenzifa = —E.,je intenzita smerujica v zdroji od kladnej
elektrédy k zapornej, teda o8l k B naobr. 5.6h takZe prislusny integral da zapornud
hodnotu elektromotorického napétia zdroja

Ak dosadime tieto vyjadrenia integralov do (5.28stdneme jednoduchy fah medzi
elektromotorickym napétim zdroj& a potencialovymi spadniaa a Uag Nna odporoch
v obvode

UpatUpg=¢ =0
alebo po dosadeni a Uprave
#&=RI+RI (5.24)

Vztah (5.24) vyjadruje Ohmov zakon pre jednoduchy tetgvobvod so zdrojom
a odporom. Nabr. 5.7 je priebeh napétia na jednotlivych prvkoch znaeagngraficky
v cykle pozdZ obvodu. Priebeh napétia zdréfar jeho vnatri nemusi biynutne linearny
ako na obrazku — to zavisi od charakteru a vnijdinektiry zdroja (pozrobr. 2.48).
Napatie

UAB:g—R,l <& (525)

sa nazyva svorkové napatie zdroja a je vzdy meai&®eEMN zdroja (v danom pripade
sa sdasne rovna napdtiu nataZovom odpor®). Poda (5.24) v obvode e prud

P
R+ R

(5.26)
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Pod’a vnutorného odporu sa zdroje deliatmalé a makké zdroje. Tvrdy zdroj je
taky, ktory ma maly vnatorny odpor votighu k moznym z@zovym odporom. V takom
zdroji spad napéati®&| na jeho vnutornom odpore je maly v porovnarf a svorkové
napétie zdroja zostava aj pri jehd’kem za’azeni (vékom pride) blizke EMN zdroja,
¢o vidime zo vZahu (5.25). Tvrdym zdrojom je napr. akumulatoroeééba pouzivana
v automobiloch. Jej vnatorny odpor v dobrom staveddovoR ~ 10° Q. Ak zoberieme
do Uvahy, Ze spii& automobila potrebuje prdd~ 200 A, je pri Starte spad napatia na
vnitornom odpore zdroj&l ~ 0,2 V,¢o pri 12 V-ovej batérii predstavuje pokles jej
svorkového napétia asi na 11,8 V, teda asi o 1,T&kyto pokles neovplyvniinnog’
spu¥aca. Ak je batéria zle oSetrovana, méze jej vnutoodpor vzras o jeden alebo
viac radov, teda na hodnotu <1@ alebo aj viac¢o by pri rovhakom pride znamenalo
pokles svorkového napétia o 2 V, teda na 10 V,laytaz nemuselo st&’ na rozt@enie
spu¥aca.

y

Obr. 5.7

Tvrdym zdrojom je z Fadiska spotrebita aj bytova pripojka (zdsuvka) k energetickej
sieti 220 V, 50 Hz. Aj pri vikom za&'azeni zasuvky toto napétie, presnejSie jeho
amplitida, resp. efektivna hodnota, zostava rekatstale. Proti neprimeranému tiageniu
je elektraré chranena systémom poistiek adsti po celej rozvodovej trase. Napatie
220 V je tvrdé a pri skrate napr. céadské telo neklesne, ale elektrickym pridom
zabija!

Idealnym napgovym zdrojom je hypoteticky zdroj s nulovym vnitgnm odporom.
Jeho svorkové napétie zostava stald’woiovd’nom zaazeni a rovna sa EMN zdroja.

Medzi makké nap#vé zdroje patri napr. Van de Graaffov generatedteec vSetky
elektrostatické generatory napétia. Ajfkeh EMN méze dosahovastotisice az miliény
voltov, vzi’adom na ich vysoky vnitorny odpor toto napéatiesehemensom fazeni
prudko klesa az k nule.

Zdroje EMN mozno spéjasériovo a paralelnéériové spojenie zdrojovposkytne
zdroj, ktorého EMN sa rovna &l jednotlivych EMN dastnych zdrojov, teda

?:2;{,
i
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a vysledny vnatorny odpor zdroja jetefi sériovo zapojenych vnitornych odporov

R=2.R

Sériovym spojenim dostaneme zdroj s vy$Sim EMNapsev&Sim vnatornym odporom,
teda zdroj maksi. Priklad sériového spojenia zdrggouz spominana akumulatorova
batéria &lankov, kazdy s EMN cca 2 V.

Paralelné spojenie zdrojovie technicky pripustné iba pre identické zdrojsaozrejme
spdjaju sa svorky s rovnakou polaritou. VyslednéNespojenia je rovnaké ako jedného
zdroja, ale vysledny vnuatorny odp&, je vysledkom paralelného radenia rovnakych
vnuatornych odporowr jednotlivych zdrojov, teda

_R
Riv_?

Ys

vysledného zdroja, teda tvrdSi zdroj. Energetickgakity zdrojov sa u obidvoch zapojeni
stitavaju, nabojové kapacity sa @ayjne udavaju v ampérhodinach (Ah).

V teoretickej elektrotechnike sa popri pojme "zdnapéatia“'¢asto pracuje s pojmom
"zdroj pradu”. Treba povedd Ze nejde o nejaky zvlastny zdroj, ide iba o idyalny
poh’ad na zdroj elektrickej energie. Podobne, ako satmlimotorické napatie zdroja
rovna sdtu napatia na vnatornom odpore zdroja éazapoda vz'ahu (5.23), tak prad
2% "prudového zdroja" sa rovnad &u pradul; cez vnutorny odpoR, (alebo vodivos
G = 1R ) a pridu cez zéazR (aleboG = 1R), teda

Tp=1; +1 (5.27)

oN
1
o

Obr. 5.8

Ked’ze v tomto "zapojeni" si obidva odpory paralelnésian na nich by napétia
rovnaké, tedd;R = IR, alebol;/G; = I/G. Pod’a povedaného vhodnym schematickym
znéazornenim zapojenia prudového zdrojatazé je schéma rabr. 5.8. Schémy nabr.
5.6ba5.8budu z liadiska zéaZzeR ekvivalentné, ké medzi pradom’% a EMN & bude
jednoduchy v#ah

=2 =g
R
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a obidva vnutorné odpory budi rovnaké, t&la 1/G;. Naobr. 5.9s0 znazornené
ekvivalentné zdroje napatia a pradu.

V analégii s idealnym nagévym zdrojom je idedlny prudovy zdroj taky, ktorého
prud nezavisi od raze. Takym vSak v praxi mbze tbjpba napéovy zdroj, ktorého
vnutorny odpor je nekoripy. Je to kuriézna poziadavka, pretoze takyto zslkpnénym
EMN, by do zélaze nedodaval ziadny prad. Aby vSak pojem idealmetidového zdroja
mal predsa nejaku redlnu hodnotu, rozumieme pod taky zdroj, ktorého vnutorny
odpor je podstatne ¥8i ako odpor kazdej do Uvahy prichddzajucéazéd R » R).

o

b)
Obr. 5.9

5.5 PRENOS ENERGIE V ELEKTRICKOM OBVODE.
JOULOV ZAKON

Ak k zdroju EMN pripojime nejaky spotra@b{pozriobr. 5.10, ako je napr. rezistor,
elektricky motor, akumulator a i., peéte vytvorenym elektrickym obvodom prud,
pricom kladné alebo zaporné naboje prechodom medzkanorA a B cez spotrebi
stracaju svoju zZa@ato¢nd potencidlnu energiu, ktora sa v désledku platnoékona
zachovania meni na iné formy energie. V elektrickoatore sa energia meni na mechanicku
pracu, v akumulatore sa hromadi ako chemicka emergi rezistore sa energia meni na
teplo. Vo vSetkych pripadoch zdroj kona pracu, djtarekonéne malé mnozstvo Al
vykonané tym, Ze zdroj "pretil spotrebéom naboj @, sa rovna

dA = UdQ

|
OA
+

& —wm zdroj u spotrebic
I

Obr. 5.10
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kdeU je napatie na spotreti Nekoné&ne maly naboj @ je dany pradonh v spotrebii
a éasovym intervalom tg patas ktorého prad spotrébim tetie, teda @ = Idt a vykonana
praca

dA = Uldt (5.29)

Celkova vykonana praca zast sa ziska integraciou posledného vyrazu. Dolebitejs
veli¢inou je vSak praca vykonana za jednotksu, t. j. vykon

dA

P=—=
dt

ul [W] (5.30)

Vykon v z&azi je teda dany siinom napétia a pridu v nej a moZe t6 bgiicina stala, ak prad
a napatie su stale, aleb&msovo premenna, ako napr. v pripade striedavych
harmonickych pradov. Jednotkou vykonu, ako je znanee watt (W), préom
v elektromagnetizme 1 W =1 ¥ 1 A.

Ak je z&azou spotreldis odporonR, ktory sgiia Ohmov zakon (5.10), resp. (5.11),
mozno vykon v odporR, resp. vo vodivosts = 1R vyjadrit’ vyrazmi

P:|2R:—:U2G:— (531)

Vyraz (5.31) pre tepelny, termodynamicky ireverrifivykon v odporoch sa nazyva
Joulov zakon (integralny tvar).

Obr. 5.11

V odporovom linearnom prostredi s konduktivitou= 1jp, v ktorom te&ie prad,
mozno vybra elementarny objem m= didS pozd? pruddiary, ako naobr. 5.11
Elementarny vykon® v objeme d v suhlase s (5.30) je dany vyrazom

dP = dud! = (Edl)(JdS) = JEdr

kde dJ je nekonéne malé napétie medgelinymi plochami vybraného valcového objemu
a d je nekonéne maly prad t&ici kolmo pléSkou 8. Integraciou posledného vyrazu cez
cely uvazovany objem dostaneme cely spotrebovakpn/. Velicina JE ma vyznam
objemovej hustoty vykonu. Vyuzitim Ohmovho zakondiferencidlnom tvare mozno
pre objemovu hustotu vykorpinapisé vyrazy
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2 2
p:?:JE:g’EZZJ—:pJZZE— [Wm_a] (532)
T g P

Vyrazy (5.32) su diferencidlnymi formulaciami Joutm zakona. Ich objemovou
integraciou dostaneme cely vykon v danom objeme.

Objemovu hustotu vykonu mozno ziskaj na zaklade mikrofyzikalnych predstav.
Ak je n koncentracia identickych nabojayv priestore, a ak sa tieto naboje pohybuju
rychlog’ou v v poli intenzityE, potom na kazdy naboj pdsobi sila= gE a vykon tejto
sily (na jednotku objemu) je

p=nF.v=ngE.v=E.J (5.33)

kdeJ = nqu je prudova hustota. Vyraz (5.33) je vSeobecndj8i(&.32), pretoZe plati aj
pre anizotropné prostredia (krystaly), kde smergtaev E a J nemusia by totozné,
dokonca vektorfe aJ moézu md aj opa&ny smer. V takom pripade objemovéa hustota je
zapornaco znamena, ze v danej oblasti sa nachadzaju zdrgegie a vykon sa tam
generuje.

Vratme sa teraz lobr. 5.6 a posd’me problém prenosu energie v obvode z ingj
strany — z hadiska energetickej bilancie v obvode. Zdroj ereergiobvode ma nejaky
nenulovy vnuatorny odpor a naom vznikaju tiez isté energetické straty (zdroj sa
ohrieva). Ak rovnicu (5.24) vynasobime s pradQrdostaneme vyraz

Zl =RI*+RI?

ktory je energetickou bilanciou obvodu: celkovy wgdavany vykorP. = #1 zdrojom
EMN je s@&tom vykonu spotrebovaného samotnym zdrofym R a uZit@éného vykonu
spotrebovaného vonkajsoutaiouP = RI?, teda

P.=P+P
Vyuzijeme vyraz (5.26) a pre uzitoy vykonP mdZeme napisavyjadrenie

£2R
(R+R)’

Ak mozno meni z&'aZzovy odpor, vidime, Ze vykon saigm meni a je nulovy, aR=0

a tieZ preR = o, Existuje teda takd hodnota odportiaze, pre ktord je vykon extremalny
(v danom pripade maximalny). Preskimanim extrénslepoého vyrazu prR zistime,

Ze zdroj odovzdava do t@ve maximalny vykon vtedy, ak jej odpor sa rovna
vnutornému odporu zdroja, teda pre

P=RI’= (5.34)

R=R (5.35)

Zataz, ktora spha podmienku (5.35) sa nazypespdsobena z#taz (pod’a angl. nazvu
matched load. Do nej sa odovzdava vykon

£2 P
P = _=_C 536
max= 5 T (5.36)
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teda iba polovica toho vykonu, ktory produkuje 7dAk uvazime, Ze €innog’ zdroja je
dana vyrazom
P _ 1
Pi +P 1+5
R

n= (5.37)

potom v rezime prispésobenia dodava zdroj d@za iba 50 % produkovaného vykonu,
a teda aj energie. Druh& polovica vykonu ohrieveojzdvojim Joulovym teplom. Je
zrejmé, ze takyto rezinmiinnosti zdroja by bol vrcholne neekonomicky, a pregapr.

v energetike neprichadza do Gvahy. Tam sa vyZagsigka @innog” energetickej sustavy,
tedan - 1, ¢o poda vyrazu (5.37) vyZzaduje @@ovy odporR » R. V rezime
prispdsobenia pracuju zdroje, ktoré&ps kratkeh@&asu maji dodado spotrehiia ve’ku
energiu. Je to napr. spominany akumulator pracdgigpusata automobila. V elektronike
velmi vysokych frekvencii sa vo vaine pripadov vyZzaduje prispdsobenéazavedenia
nielen z vykonovych dévodov, ale predovSetkym keélnedzeniu odrazu signalov, ktoré
maju za nasledok neZiadice interferencie a vzmijatyth \in na dihych prenosovych
vedeniach. Nabr. 5.12su graficky znazornené zavislosti elektrickéhoaryk v z&azi

a @innosti od pomeriR/R.

1.0

—0.4
i -0.2
| 1 1 1 1 0.0
0 2 3 4 5
R/R;
Obr. 5.12
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5.6 ELEKTRICKASIET

5.6.1 Ohmov z&kon pre ¢&ast’ uzavretého obvodu

Zdroje EMN a rezistory mozno istynt¢€lnym spdsobom spdja vytvarad zapojenia,
ktoré sa v teoretickej elektrotechnike nazyvajkileké siete. Elektricka siembze vo
vSeobecnosti obsahavakrem rezistorov a zdrojov EMN afalSie elektrotechnické
prvky, ako su kondenzatory, cievky, pripadne intlulé viazané cievky (vzajomné
indukénosti). Siete so zdrojmi stalych napati vSak moéhsabovd iba rezistory
(galvanické alebo odporové siete). Prikladom tad@porovej siete je nabr. 5.13
znamy Kelvinov dvojity most.

R: R,
Re
Rs R,
L =
R, R, R,
— g
| S| +|l_
R, o
Obr. 5.13

S pojmom elektrickej siete sme sa stretli uz ajdgeku 3.6, kde sme analyzovali
zapojenia pozostavajuce zo zdrojov a kondenzat@jov.odporovej sieti za uzol budeme
povaZzové miesto spojenia najmenej troch véml a za vetvu siete vodivé spojenie
medzi dvoma uzlami. Sienacbr. 5.13ma Ses uzlov a tie sU pospajané deviatimi vetvami.
Vetva mbze obsahovadroj alebo niekiko sériovo spojenych zdrojov EMN so svojimi
(sériovymi) vnitornymi odpormi a jeden alebo niBlm sériovo spojenych rezistorov.
Ak vyuzijeme pravidla o sériovom spajani zdrojoveazistorov, méZzeme kazdu vetvu
charakterizové jednym vyslednym zdrojom EMN a jednym vyslednym odporofR,
ako vysledkom sériového spojenia uvazovanych prvRéwsu v sieti dané vsetky prvky,
mozno sié analyzovd. Pod analyzou elektrickej siete rozumieme wgiqoridov vo
vSetkych jej vetvach alebo stanovenie potenciaketkich jej uzlov. Prv nez k takejto
analyze pristipime, treba standviSeobecny slvis medzi pridom a koncovymi
potencidlmi v jednej vybranej vetve. Takato vewadbrazena nabr. 5.14a Potencialy
uzlov vetvy st ozngnéV; aV,, medzi bodmA-B je zdroj EMN# a medzi bodmC-D
je homogénne rozloZzeny odpRr Potencial vo vnutri zdroja (medzi bod/iB) nemusi
prebieh@ od V, po Vg linearne, ako na obrazku, priebeh zavisi od charala Struktiry
zdroja (pozri odsek 2.11). UsekyAl-B-C aD-2 su tvorené bezodporovymi védii, na
ktorych sa potencial nemeni. Cely priebeh potempiékd? vetvy je znadzorneny rabr. 5.14b
Vidime, Ze pre rozdiely potenciélov jednotlivychdow pozdz vetvy platia veahy
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Gustav Robert KIRCHHOFF
(1824 Konigsberg — 1887 Berlin)

MafFba v Deutsches Museum, Mnichov
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a) b —|—l
Ve V%
| [RI LY
bV, : Vi
1 A B C D 2
Obr. 5.14
Vl—VA=0
VA_VB:_;/(‘
VB—VC:O
VC—VD:RI
VD—V2:0

Ak tieto rovnice &itame, dostaneme vyraz
Vl—ngRl—g (538)

pod’a ktorého rozdiel potencialov na svorkach vybraredyy sa rovna algebraickému
situ napétia a potencialového spadRi. Znamienka prRI a & zavisia od smeru pridu
vo vetve a od polarity zdroja. Prislusné znamienkaz'ahu (5.38) zodpovedaju situacii
naobr. 5.14 Ak si potencialy na koncoch vetvy rovnaké, tekla/a=V,, vtedy & = R,

t. j. ide o vetvu, ktora nijako neovpliuje elektrické pomery vo zvySku siete a moézé by
Zo siete vypustena alebo nahradena skratonialVgs.38) sa nazyva Ohmov zakon pre
¢ag’ uzavretého obvodu. Vyuzijeme ho pri formul&ciittgho Kirchhoffovho zakona.

5.6.2 Druhy Kirchhoffov zakon
(Kirchhoffov zakon pre napétia)

Druhy Kirchhoffov zakon je v podstate vyjadreninugknosti, Ze integral intenzity
elektrického pba po uzavretej drahe, ktora prebieha v sieti ffoxdtievlubovd’ného
vybraného okruhu sa rovna nule. blar. 5.15je zndzorneny takyto okruh pozostavajici
z n vetiev, préom k-ta vetva k = 1, 2, 3, ...,n) vo vSeobecnosti obsahuje zdis}

a odporR, (v odporeR, su zahrnuté aj vnitorné odpory zdrojov v uvaZoyaewe). Vo
vetve téie pradly a na jej piiahlych uzloch sl potenciaW_; a Vi. Potencialové rozdiely
medzi uzlami v uzavretom obvode, ¢ftané v smere vyzidanej drahy, su v suhlase
s vyrazom (5.38) dané tahmi:
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Obr. 5.15

Vo—-Vi=-1+ Rl
Vi=V, ==&+ Ry

Vi =V ==&+ Rely

Vn—l_vn = —Sh+ Rn In

Ak tieto rovnice gitame a uvazime, 2¢, = V, je potencial toho istého uzla, dostaneme
po Uprave rovnicu

z;gk =2Rk|k (5.39)

Rovnica (5.39) je matematickym vyjadrentiruhého Kirchhoffovho zakona,* ktory
mozno vyjadii slovne:

Algebraicky stéet elektromotorickych napéti zdrojov £ v uzavretom obvode
elektrickej siete sa rovna situ potencialnych spadoviRl, na jednotlivych odporoch
obvodu.

Toto vyjadrenie je ekvivalentné tvrdeniu, Ze algétky si&et vSetkych napéti
(napati zdrojov a napévych spadov na odporoch) v uzavretom obvode sadrowle
a odpoveda formalnemu tvrdeniu, Ze integral intgrzola po uzavretej drahe vybraného
obvodu sa rovna nule.

! Kirchhoff formuloval svoje zakony v roku 1845 e&&o mlady 21 rény Student na univerzite
v Konigsbergu (terajSi Kaliningrad)
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5.7 PRINCIPY ANALYZY ELEKTRICKYCH SIETI

Kazda elektricka siez topologického Fadiska pozostavam vetiev (vetiev v zmysle
definicie), ktoré su pospajampéuziami. V kazdej vetve ¥ isty prad a kazdy uzol ma
isty potenciél. Pri analyze elektrickej siete trelpat’ m vetvovych pradov alebp uzlovych
potencidlov. Priamtiary, aj kel nie najjednoduchsi sposob analyzy siete je dgpej
m vetvovych pradov s vyuzitim I. a Il. Kirchhoffovhpakona. Kirchhoffove zakony
(5.9) a (5.39) st z matematickéhbadiska linearne ¥ahy medzi vetvovymi pradmi,
napatiami zdrojov a odpormi siete. Rnepradov vo vetvach treba zostéwn takychto
linearnych rovnic a umenie analyzy 8p@ vo vybere rovnic tak, aby systém bol Gpiny,
linearne nezavisly a spbsob rieSenia WBol najjednoduchsi. Pri vybere rovnic sa
odpor&a dodrzové nasledovné pravidla, ktoré plyna z teoretickeketeechniky:

1. V analyzovanej sietiubovd’nym spésobom zvolime smery prudov v jednotlivych
vetvach. Ak bude na konci analyzyselnd hodnota pridu kladna, smer prislusného
pradu bol zvoleny spravne, ak hodnota je zapotipsny prad ma op&ny smer.

2. Prelubovd’nychp — 1 uzlov napiSeme rovnice davajuce do slvisuyppmtla
prvého Kirchhoffovho zakona, gom reSpektujeme zvolené smery pridov (vytekajuce
prady su kladné, vtekajlce zapornBjlSia rovnica pre-ty uzol by uz bola linearnou
kombinéaciou predchadzajucich, a preto do systérpatrie

3. V sieti ndjdeme nezavislé uzavreté obvody, ktbyaet je

n=m-{pP-1)=m-p+1

Tento pdet je jednoznény, avSak spdsobov vyberu obvodov je viac. Kazd§yrabvod

je nezavisly, ak sa neda vytvwbrz uz zostavenych nezavislych obvodov. Nezavislé
obvody mozno vytvaranapr. tak, ze kazdy novy musi obsahbjeinu novu vetvu. Pre
zlozité siete boli vypracované Specialne metdédyevgmezavislych obvodov, z ktorych
najznamejSia je metdéda nazyvana "metéda Uplnébmatr.

4.V kazdom nezavislom obvode zvolime smer obelebod'smer integracie”. Tento
smer jelubovd’ny, a to v rovine pravotivy aleborlavotcivy. Je vSak dobre dodrza
jeden zvoleny smer.

5. Pre kazdy n = m—p + 1 nezavislych obvodov napiSeme rovniceljpodruhého
Kirchhoffovho zédkona, a to tak, Ze na jednej stramenice je stet napati zdrojov
v obvode (s kladnym znamienkom w&lbudu tie napatia, kde smer obehu smeruje od
— ku +), a na druhej strane rovnice sdtavaju prispevkyRlI, ktoré su kladné, ak
vyznaeny smer pridu a smer obehu su rovnaké. \éraa pripade su zaporné.

6. Ziskany systém — 1 +n = mrovnic pre nezname pridy rieSime beznymi metédami
linearnej algebry.

5.7.1 Wheatstonov most

Na ilustraciu uvedenej procediry analyzujme zansjezname z oblasti elektrickej
meracej techniky, nazvané Wheatstonov most. Etddrischéma jeho zapojenia je
znazornena napbr. 5.16. Zariadenie sa pouziva na meranie neznamych odporov
a v elektrickej regulmej technike. Zaklad mostu tvoria Styri odpd®y az R,, ktoré su
premostené indikatorom (napr. galvanometrom), ersehreprezentovanym jeho vnitornym
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odporomRs. Ak jeden zo Stvorice odpord®; — R, je premenny a kalibrovany, potom
jeho nastavenim mézeme dosiafirtaho, zZe potencialy uzlov 1 a 2 budu rovnaké,
a vetvou indikatora prad nepdéte. Tento stav nastane, ak bude splnena podmienka

R1R4 = R2R3 (540)

Ak jeden zdalSich troch odporov je neznamy, jeho hodnotu modwre z rovnice
(5.40). Ddkaz podmienky (5.40), ktord nazyvame pietikou rovnovahy mostu, plynie
z vysledkov analyzy mostu.

Obr. 5.16

Ako vidime zobr. 5.16 most pozostava zo Siestich vetiev, ktoré su gaspétyrmi
uzlami. Pri danej vibe smerov pridov mozno pre tri uzly (napr. uzi2 g 3) napisa
rovnice

_Il + |3 + IG: 0

_I2+|4_IG:O (5413)
—|0 + Il + |2 =0
Rovnica pre uzol 0

|0—|3—|4:O

je viditelne linearnou kombinaciou rovnic (5.41a), a pretoddaého systému nepatri.
Samozrejme systém rovnic mozno vybaain&:, napr. pre uzly 0, 1 a 2.
Patet nezavislych obvodov v sieti je
n=6-(4-1)=3,

a mozno ich vybna napriklad tak, ako je to vyzéené na obrazku. Su to obvody
prechadzajuce uzlami-12-3, 1.0-2 a 0»3- 2. Odpovedajlice rovnice paddruhého
Kirchhoffovho zakona maju tvar

R1|1+ Relg—Rzlzz 0

R3|3—R4|4—RG|G= 0 (541b)

Rolo+ Rolo+ Ryls= &
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Obvody moZno samozrejme vyliraj inak, napriklad prechodom uzlami~-Q-3-2
a napisé pre obvod rovnicu

—R3|3—R1|1 + R2|2 + R4|4 =0

ale tato rovnica je evidentnedsdm prvych dvoch rovnic systému (5.41b) a vyslefok
vynasobeny s —1. V danej sieti mozno vytbteojice nezavislych obvodov celkove
Sestnastimi spésobmi.

Systém rovnic (5.41) pre 6 neznamych pradov je yi@nlinearne nezavisly.
Teoreticky umo#iuje vypdiitat f'ubovd’ny prad, prakticky je najzaujimavejsi prigl
indikdtorom mostu, z ktorého pri podmierike= 0 mozno dostapodmienku rovnovahy
mostu (5.40). V pripade, #esa ma ufit odpor Wheatstonovho mostu zo strany
napajacieho zdroja, potom treba v¥fia’ pridl, a odpor most&;; medzi uzlami 0 a 3
sa vypdita z vyrazu

P
Rs=T—"R

lo

Je zrejmé, Ze odpor mosRy; sa nedd wit s vyuzitim jednoduchych pravidiel
0 sériovom a paralelnom radeni odporov.

Uvedeny priklad dokazuje, Ze elektricklt'smozno analyzowas priamym vyuZzitim
Kirchhoffovych zakonov, ale ako z postupu vifig to metéda Mami pracna, pretoze aj
pri takej relativne jednoduchej sieti, akou je Wthmnov most treba rigSsystém Siestich
algebraickych rovnic. Existuju vSak dve dualne rdgtanalyzy sieti, z ktorych jedna sa
nazyvametdéda obvodovych pradova druhametdda uzlovych potencialoy Kazda
z tychto metdd zniZuje et rovnic, ktoré treba pri analyze elektrickejesigest. Ziadna
z metdd nem4 osobitné priority; metdda uzlovyctepoiélov obyajne vyZaduje menej
vychodzich rovnic pre potencialy, ale ak z tyctb&renakoniec wit' vetvové prudy,
potom prednasmetdédy mdze kiiba zdanliva.

5.7.2 Metbdda obvodovych pradov

Metdda obvodovych pradovspdaiva vo vyuziti druhého Kirchhoffovho zékona pre
Specialne volené prudy v sieti tak, Ze prvy Kirctibe zakon je pre ne automaticky
splneny. Takymito prddmi su formalne cirkulujiceigy v nezavislych obvodoch siete.
Skutainy prud vo vetve je dany algebraickymt®im vSetkych pritomnych obvodovych
pradov. P@et potrebnych rovnic systému sa rovnétpmezavislych obvodov, teda

n=m-p+1

Obvodové prady pre Wheatstonov most mozno #uvialk, ako je to nabr. 5.17 Pre
slieky s obvodovymi pradmii, I; al, mozno potom pisarovnice

Rolo + Ro(lo—12) + Ry(lo=11) = &
Rali +Ry(l1—lo) +Rs (11 =12) =0 (5.42)

Rilo + Ro(l2 =11) + Ry(l,=1g) =0
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M
T +|l_

R, (
Obr. 5.17

Po Uprave mozno slstavu rovnic vymiegre obvodové prady. Bbr. 5.17 vidiet, Ze
prady v odporociRy, R; aR; sa rovnaju prisluSnym obvodovym pridom, skngoprad
indikatorom (odporonig) je

IG:|2_|1 (543)

5.7.3 Metbdda uzlovych potencialov

Metoda uzlovych potencidlovje alternativnou k metéde obvodovych pridov a je
zaloZena na platnosti prvého Kirchhoffovho zakdnhaieti sp uzlami sa potencial jedného
Tubovd’ného uzla (napr. uzla s ozm@im 0) polozi rovny nule, tedg = 0. Tento uzol
je referekiny a potencialy ostatnygh — 1 uzlov su v skutmosti napatia tychto uzlov
oproti referesinému a budu vysledkom analyzy siete.

Na obr. 5.18 je znazornen&ag’ siete s vybranym uzlork. Pre tento uzol pda
prvého Kirchhoffovho zakona plati, ze

I =0 ik (5.44)

x
; ka»1 +
\/p-1 <.(;‘

Obr. 5.18
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kdel,; je prad, ktory téie vetvou z uzlk do uzlaj (plati Iy = -, ). Potencialy uzlov
kaj siViaV; . Pre uvazovan( vetvu v sthlase s rovnicou (5.3@nmmapisté

V=V, = Ryl — &y jZk

kdeRy je celkovy odpor vetvy &, je celkové elektromotorické napétie sériovych jmiro
Vo vetve. Z tejto rovnice plynie pre prud vo vewjgaz

Vicm Vit
Ry

Iy = =Gy(M -V + &) 1%k (5.45)

kde Gy = 1R je vodivos uvaZzovanej vetvy. Prilg; z uzlak vyteka. Ak vyrazy (5.45)
dosadime do (5.44), dostaneme linearny matemaviztah

°
=

(Vi-V;+4)G =0 (5.46)
]
J

~Oo

#

v ktorom su neznamymi veéinami potencialy V, az V,,. Takych linearne
nezavislych rovnic mozno napfsp— 1. Rovnica pre posledng;ty uzol by uz bola
linearnou kombinaciou predchadzajicich. MatematickyeSenim systému je analyza
siete metddou uzlovych potencidlov ukena. Ak treba vypiitat’ prady vo vetvach, tie
poskytuje vyraz (5.45) zo znamych uzlovych potdogiaV pripadoch, v ktorych
numericka hodnota pradu je zaporna, pruietdo uzla.

G1 \/1 Gs
\, =0
’—1\/3 UGG h
G, G,
\,
I - Iy |
LT +|"=
G, =
Obr. 5.19

Na ilustraciu pouzitia metédy uzlovych potencialmdeme analyzovaWVheatstonov
most eSte raz. Nabr. 5.19sU vyzné&ené uzlové potencialy, = 0, V; az Vs, odpory
vetiev su nahradené ich vodivasni. Pre uzlyl az3 mézeme postupne piseovnice

GsVy +Gy(V1—V3) + Gg(V1-V,) =0
G4V, +Gy(V2—V3) + Gg(V2—Vi) =0 (5.47)

Gi(V3—V1) + Gy(V3—Vy) + Go(V3— &) =0
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Mozno napis@érovnicu aj pre uzaD, ktora v danom pripade ma tvar
G3V1 + G4V2 + Go(V3 + b() =0

ale ta je linearnou kombinaciou (tuéstm) rovnic systému (5.47). Priig indikatorom
pod’a vz'ahu (5.45) je

Vi-V,
Rs

V naSom stranom preliade metdd analyzy elektrickych odporovych sietii bol
uvedené iba tie, ktoré sa tagtejSie pouzivaju. VSetky boli ilustrované umysgkdinou
elektrickou si€ou — Wheatstonovym mostom. Trpezlivifate’ sa mbze presveéit, ze
metéda Kirchhoffovych zdkonov rieSenim rovnic (9,4hetéda obvodovych pradov
rieSenim rovnic (5.42) s pouzitim vyrazu (5.43) etdda uzlovych potencialov rieSenim
rovnic (5.47) s vyuZzitim vyrazu (5.48) poskytuje riudlg indikatorom mosta rovnaky
vysledok, ktory ma takyto elegantny tvar:

ls =GG(V1_V2) =

(5.48)

. R:R: ~RiRs o
RR,(Ry +Ry) +RyRy(R +Ry) + Ro(R + Ry)(Rs +Ry) + Ro[Ro(Ry Ry +Ry R, +(R +R,)(Ry +Ry)] (5-49)

lg=

(vyraz sa znéne zjednoduSi aR, = 0, ¢im sa fyzikalne vlastnosti mostu nezmenia).
Z vyrazu (5.49) vidig, Ze prud indikatorom sa bude rovnaule vtedy, k& bude splnena
podmienka

R2R3 - R1R4 =0

¢o je podmienka rovnovahy mostu (5.40). Podmienkaaewéhy plynie aj z porovnania
potencialov uzlod a2. Ak st odpory mostu volené tak, ze

V]_ :V2

vtedy je podla (5.48)lg = 0, a teda plati ¥ah (5.40).

5.7.4 Dve vety z teorie elektrickych sieti

Théveninova veta(veta o ekvivalentnom napdom zdroji):

"Lubovdnu elektrickl sieé pozostavajicu zo zdrojov a rezistorov moZndaddm
k dvom vybranym uzlom AB (pozri obr. 5.20) nahtadivivalentnym zdrojom, ktorého
EMN &7 sa rovna napatiu medzi uzlami naprazdng {tetva spajajaca uzly je vybrana),
a ktorého vnutorny odpor+Rsa rovna odporu medzi uvazovanymi uzlami, ak ySetk
zdroje v sieti st vybrané a nahradené iba ich vimytmi odpormi".

Théveninova veta sa da s vyhodou powzsig’ach, v ktorych je predmetom zaujmu
iba jedna vybrana vetva a elektrické pomery na Ak@ priklad jej pouZzitia uvedieme
analyzucinnosti jednoduchej siete, nazyvarsgporovy napéa’ovy deli¢ s odporovou
za&azou, ktorého zapojenie je zobrazen®lna 5.21 Pod’a svojho nazvu sa také zariadenie
pouziva na ziskanigasti napéatia daného zdroja. Rezist®ya R, v praxi¢asto tvoria
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jeden rezistor s odporof, = R; + R; a spolény uzol X rezistorov predstavuje klzny
vodivy kontakt tak, Ze pomer odpord¥%/R, mozno spojito meni Takyto elektricky
prvok je vlastne premenny odporovy dedi je zndmy pod nazvopotenciometer(pozri
obr. 5.23.

L 1
| : A P
A o— : o——>
- = '+ Rr 2
S|et R : _T ég/_r E R
B o— : o—
1 B J'
Obr. 5.20

V jednoduchej elektrickej sieti nabr. 5.21 je obyajne predmetom zaujmu iba
napétie na svorkach tazového odporR, pripadne prid razou. Tieto veliny mozZno
samozrejme ziskapouZitim niektorej z uvedenych metéd tedrie sietdnoduchsie je
vSak vyuzi’ Théveninovu vetu. Pdd nej treba vyptitat’ ekvivalentné napéati¢st na
svorkdchAB, ak je odporR odpojeny (pozriobr. 5.239, a odporRy medzi tymito
svorkami, ak sa idedlny zdréj nahradi skratom (ako rdor. 5.23b. Prid télci obvodom
zdroja naobr. 5.23aak odporR je odpojeny je

JIC N delic ___
R, R, |
i : T i zataz
! T ' A Ve
: ! i stup R
i R. | R :
T o : B Vystup
Obr. 5.21 Obr. 5.22
= ¢
R+R+R
a napatie na svorkadB (na odporeR,)
T =RI= Z—RZ
R+R+R

Vnultorny odpor ekvivalentného zdrofgr plynie zo zapojenia nabr. 5.23b a jeho
hodnota je
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Obr. 5.23

R = (R+R)R
R+R+R
Prad z&azovym odporonR je teda
|, =T (5.50a)
R +R
a napatie naom
. R
UZ:UAB: RIZzOfTRT—-I-R (550b)

Nortonova veta(veta o ekvivalentnom pradovom zdroji):

"Lubovdnu elektrickl sié pozostavajucu zo zdrojov a rezistorov mozndazliska
jej dvoch vybranych uzlov AB (obr. 5.24) nahraekvivalentnym pridovym zdrojom,
ktorého menovity prady, sa rovna skratovému pridu medzi uzlami AB a vnatgodivos
sa rovna celkovej vodivosti\Gmedzi uzlami, ak sa vSetky zdroje vyradia, a fm ic
miestach zostanu v sieti iba ich vnutorné vodivosti

L 1
| : A P
A o— ! o—+—>
1
1 1
Siet R = ! A Gy i R
B o— : — o4
' B |
Obr. 5.24

Ako priklad pouzitia Nortonovej vety vyptiame prud ekvivalentného pradového
zdroja a jeho vnutornd vodivogre napéovy deli naobr. 5.21 Ekvivalentny pradovy
generator bude dod&vprud, ktory sa rovna skratovému pradu cez svéiByaobr. 5.23a
atenje
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a ekvivalentnéa vodiva's Gy =—

Napatie na z@zovej vodivostG (z&'azovom odpor®)

__ Iy
£ Gy+G

(5.51a)

a prud zéazou
G

I,=GU,=.7
z z 'NGN_'_G

(5.51b)

Citatelovi odpor@&am dokazs, ze vyrazy (5.50) a (5.51) poskytuji rovnaké vikie
Théveninovu a Nortonovu vetu mozno sformuldvare harmonické striedavé siete
pozostavajuce zo zdrojov a impedancii (pdag’ 9.6).

5.8 ELEKTRICKY PRUD V RC OBVODE.
PRECHODOVY JAV V RC OBVODE

NasSe doterajSie pojednania o elektrickych pradediilali stacionarnych a predovSetkym
¢asovo stalych elektrickych pradov, ktoré mézuttisma v odporovych obvodoch alebo
sietach. Ak je v obvode zaradeny kondenzator, taktsaaa dramaticky meni. Na prvy
pollad sa zda, Ze jednoduchym obvodom pozostavajucimzdroja, odporuR
a kondenzatora kapacitg, elektricky prid netsie, pretoze obvod nie je galvanicky
uzavrety. Na druhej strane o kondenzatore uz viebee,ak sa pripoji na zdroj
elektrického vykonu, nabije sa elektrickym nabojaroude nosit®m elektrickej energie.
Ak sa teda obvod vytvoreny zo zdroja, odporu a hiého kondenzatora elektricky
uzavrie, bude sa kondenzator nafjijeakZe zdrojom a odporom musi tieelektricky
prad. Tento prid je vSak nestacionarny, a tak,sekkondenzator postupne nabija, musi
prad véase klesé Ak naopak, nabity kondenzator pripojime paralédmezistoru, bude
sa kondenzétor vybijea obvodom tiez potée v ¢ase klesajuci elektricky prad. Pretoze
uvedené procesy maju zasadny vyznam v obvodovdjahike a objavuju sa pri kazdom
zopnuti spin&a, v ktorého obvode je kondenzator, posudime iarglnejSie.

Na obr. 5.25je zapojenie pozostavajuce z bezodporového —ridbél napéového
zdroja &, odporuR v sérii s kondenzatoror@, ktoré mozno pomocou trojpolohového
prepinga P pripojit bud’ k zdroju (poloha 1), alebo sériové spojeR€ skratova
(poloha 2). Budeme pre jednoznag’ predpoklads, ze na z&atku je kondenzator
vybity, teda je naiom nulové napétie. ¥aset = O prepin& zapneme do polohy 1. Od
tohto okamihu sa kondenzéatoréaea nabijd, narastd n@om napétie a odporomdie
elektricky prad. Po istomiaset je na kondenzatore nab@jt) a odporom t&e prudl(t).

V tomto ¢ase je na kondenzéatore napétie

QM

Uc(t)= C
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> 1 =
2 Ur
+ +
R4 | Uc _== C
Obr. 5.25
a na odpore napavy spad
Ug(t) = RI(t)

Aj v takomto obvode sa &ét vSetkych napéti musi rouxhaule, teda musi plati
Ug+U —RI+9—P’ (5.52)
R Cc— C - .

Ked’ze prad v obvode sa paddefinicie rovn&asovému prirastku ndbdiana kondenzétore,
t. j. | = dQ/dt, mozno v poslednej rovnici urabprislusna substiticigim rovnica prejde
na tvar

RIQ.Q_, (5.53)
dt C
Je to rovnica pre neznamy nalipjna kondenzéatore, ktoréholkes’ je funkcioucasu.
Nie je to algebraicka rovnica, ale — ako ju matéchatazyvajl — ob§ajna diferencialna
rovnica s konstantnymi koeficientiRj 1/C a s pravou stranofi. Jej rieSenie je jednoduché;
ak véaset = 0 je na kondenzatore nulovy nalgip) = 0, rieSenie ma tvar

_t
Q(t) = ;gc[l— e RC] (5.54)

O spravnosti rieSenia sa mozno presvédeho dosadenim do rovnice (5.53). Na
kondenzétore je ale zaujimavejSie nap@étie ktoré je imerné naboju a ma vyjadrenie

_t
Uc(t) =%=%{1—e RCJ (5.55)

Prad cez rezistdr je dany vyrazom

t

4 _# e

O="3 "R

(5.56)

a napatie ngom
t

Ug(t)= RI(t)=Ze RS (5.57)
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Obr. 5.26
|
_ &
L= &

Obr. 5.27

Vyrazy (5.54) az (5.57) predstavuji Uplny fyzikalogis elektrickych procesov pri
nabijani kondenzéatora cez odpor. Tieto procesyastio nazyvaju prechodové javy
z dévodov ich nestacionarity. Nabr. 5.26 a 5.27 su graficky znazornené zavislosti
napétia a pradu ako funkcigsu pre isté hodnoty véin #, R a C. Vidiet, ze naboj
a napatie na kondenzatore v procese jeho nabigpi@anencialne narastaju, gre> o
sa naboj blizi asymptoticky k hodno@* a napatie k hodnote EMN zdrofa Prad
a napatie na odpore, naopak, exponencidlne klegapit-c sa obidve veliny
asymptoticky blizia k nule. Je dobre si tiez vSimriie zaiatocny prid v obvode j&/R,
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t.j. taky, aky by tiekol v obvode pri skratovanom Kenzéatore (nenabity kondenzator sa
v zaiatocnom okamihu prechodového javu sprava ako skrat)jeZitgm parametrom
obvodu je stin RC - velina, ktora vystupuje v menovateli exponentu e-fumkgato
veliéina ma @ividne rozmercasu (uzZ aj preto, ze exponent must’ ezrozmerny),

a preto sa nazywsasova konsStanta obvodu

r=RC]Js] (5.58)

Tato konStanta duje charaktetasového priebehu elektrickych wéti v obvode. Obvody
s vakymi hodnotamiR a C, teda s vEkymi ¢asovymi konStantami su "pomalé”,
priebehy naboja, napatia a pradudsisovo pozvtné a naopak, pre obvody s malymi
¢asovymi konstantami s priebehyl’me prudké. Zatas rovnajlci sgéasovej konstante
obvodu klesne prud v obvode na

e'=0,368 = 36,8 %
jej zatiatotnej hodnoty a napétie vzrastie na
1-€'=0,632=632%

asymptotickej hodnoty napétia (hodnoty EMN zdrojRjechodovy jav sa povazuje
prakticky za ukoteny po uplynuti p@nasobkucéasu ¢asovej konstanty, kedy prad
v obvode poklesne na®e= 0,007 — teda asi na 7 promile svojejiatoinej hodnoty.

Je zaujimavé posutlienergetické pomery WRC-obvode. Vynasobenim rovnice
(5.52) s pradonh dostaneme rovnicu

A=RiZ+2
C

ktora je vykonovou bilancioRGobvodu. Stin #l predstavuje celkovy vykoR dodavany
zdrojom, teda

P=al
Prvyélen na pravej strane
Pr=RF

je disipativny vykon, s ktorym sa energia zdrojanie teplo v odporR a druhyclen

_Q

je vykon, s ktorym sa energia uklada v kondenz&@rBrechodovy jav teoreticky trva
nekongne dlhogitate’ sa mbze presve, Ze za tento nekotiey ¢as zdroj doda celkovu
energiu

00 (ngoo _L >
= = RCot=C& .
W J;Pdt R!e dt=C& (5.59)
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ktorej polovica sa uloZi v elektrickom poli kondatara a druha polovica sa spotrebuje
na teplo v odpore (pozri tiez Ulohu 143), teda

WR=V\@:% G2 (5.60)

Predpokladajme teraz, Ze po dostat dlhom (teoreticky nekotieom) case, ke’
napatie na kondenzatore dosiahlo hodnoty EMN zdkefi Uc = '), sme prepli prepiria
do polohy 2. Vznikol tak jednoduchy uzavrety obwocezistora a nabitého kondenzatora,
v ktorom teraz potie vybijaci prad kondenzatora amgm smerom. Pre obvod plati
napd&ova rovnicalg + Uc = 0, alebo

rIQ, Qg

5.61
dt C ( )

Tato jednoducha diferencialna rovnica pre ndpaja kondenzatore dava pricitocnej
podmienke pré = 0,Q(0) = C# nasledovné rieSenie

t

Q(t)=C¥e RC (5.62)
Napétie na kondenzatore
t
Uc(t)z%zéfe RC (5.63)

a prud v odpore

dQ() __¥ re

'O="4 "R

(5.64)

Vidime, Ze napatie a naboj na kondenzatore expa@ercklesaju podobne ako
prud naobr. 5.27 elektricky prid v obvode ale teraziie v op&nom smere, pretoze
kondenzator sa vybija. Akumulovana elektricka eielgndenzatora (5.60) sa cela
premeni na teplo v odpore.

Periodické nabijanie a vybijanie kondenzatora mgfwmorovd na osciloskope, ak
namiesto zdroja konstantného napétia s prépmapouzijeme generator okidikového
napatia s malym vndtornym odporomyd, « R). Casovy priebeh napétia na vystupe
takého generatora je znazornenyala. 5.28 PerioduT priebehu napétia generatora
treba zvol dostaténe dlhu, aby v polovici kazdého cyklu generatoraonpore
a kondenzatore bol stav, ktory uz mozno povaZaeaustaleny (kondenzator je plne nabity
alebo vybity, prid cez odpor je nulovy). To vyZag@gby bola spinena podmienka

I=51':5RC
2

Obvod vhodny na osciloskopické pozorovaf@sovych priebehov napéti je zndzorneny
na obr. 5.29 Svorky aa, bb a c¢ mbézeme postupne pripéjana vertikalny vstup
osciloskopu (alebo pripdjisttasne na vstup mnohokanalového osciloskopu) a ra jeh
obrazovkebudemepozorova priebehy,ktoré stiznadzornené nabr. 5.30 Posasprvej
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Obr. 5.28

—ob'
@ generator & =Ug+ U,

——oC ———a
=C UC:E

Obr. 5.29

Obr. 5.30



polperiody napatia generatora napatie na konderzé&mponencialne narasta a na
odpore klesa, podobne ako abr. 5.26a5.27. Obraz napétia na odpore jetasne aj
obrazom pradu v odpore. V druhej polperiéde sa komdtor vybija alalej sa cely
cyklus opakuje. Stet napati na odpore a kondenzatore jelma 5.30ca je skuténe
napéatim generatora.

Na zaver tohto odseku venujme eSte pozarmpwechodovému javu, ktory vznikne
v nabitom kondenzéatore¢gastaine vodivym dielektrikom (kondenzator so zvodom). Na
obr. 5.31aje znazorneny doskovy kondenzator s plochou daSiekvzdialenoou d
medzi nimi, ktory je naplnengiastaine vodivym dielektrikom s permitivitow
a s konduktivitouo = 1jo (o je rezistivita dielektrika). Kondenzator ma kapacit = £S/d
a odpor dielektrika medzi elektrédami kondenzat@ra od/S Pre takyto kondenzator
mozno nakresfindhradny obvod pdid obr. 5.31b Ak je v¢aset = 0 kondenzator nabity
nabojomQy, bude sa samovpe vybija’ acasovy priebeh naboja fi@m bude tvaru

t
Q) = Qe Re
Naboj na kondenzatore teda kles& k nulasovou konstantou
T=RC=pes=¢lo (5.65)

ktord sa nazyviaxwellov relaxaény ¢as

S
+Q0 — = —_L_ — . T ~
-7 | N i i
oA |
-Q, : o C=Q, R
€
W
a) b)
Obr. 5.31

Vidime, Ze kondenzétor s kvalitnym dielektrikom { 0) ma¢asovu konstanta -, oo,
t. j. po nabiti si naboj udrzi ¥mi dlho, a naopak kondenzator so zvodom sa skoale
neskor vybije. Je zaujimavé, Zasova konstanta kondenzéatora so zvodom nezavisi od
jeho geometrie, iba od elektrickych parametrov fpesia. Mozno tedadakava, ze ak
v 'ubovd’nom objeme materidlu jedaset = 0 nerovnomerne rozloZzeny nabd)a -Q,
bude zaiatotnd objemova hustota nabof” v 'ubovd’nom bode materialu klega

s ¢asom potia vyrazu
t

p0)=poe *

Toto tvrdenie plynie zo vSeobecnych rovnic elektignetického pka a je vysledkom
rieSenia Glohy 104.
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Obvody s odpormi a kondenzatormi maju dolezity \ammarnv obvodovej elektronike,
kde slizia ako rozne vazob#iény, casti elektrickych filtrov a st zdkladom pre detivé
a integré&né obvody hojne pouzivané v impulznych a ¥itaovych zapojeniach.

Ulohy 97 — 151

97. Medenym valcovym vodom s priemerom 1 mmdi prad 1 A.

a) Aka je hustota pradu a driftova rychtogodivostnych elektronov, ak ich koncentracia
v medi je 8,5.18 m3

b) AkA je intenzita elektrického p@v medi, ak rezistivita medi je 1,72-1@.m?

c¢) Aky naboj prejde prierezom vagi za 20 s? Ko je to elektronov?

d) Aké je napéatie medzi dvoma prierezmi w@dvzdialenymi 100 m od seba?

98.V synchrotréne pre uryéhvanie elektrénov na energiu 6 GeV sa asi® Hektrénov
pohybuje prakticky rychla®u svetla po 240 metrovej kruhovej drahe. Wijtajte elektricky prud
v synchrotréne.

99. Sklenena trubica s prierezom 0,5 cm je naplneatokom NaCl a t&e niou elektricky
prad. Pod vplyvom elektrického pm sa pohybuji i6ny Narychlog’ou 0,045 cm/s a iény Cl
rychlog’ou 0,0677 cm/s.

a) Aky elektricky prid e trubicou, ak v kazdom chje 1G° i6nov kazdého druhu?

b) Korko sodikovych iénov prejde na katddu za jednu mifitAtbmova hmotna'ssodika je
22,99. Kdko sodika (vo vdhovom mnozstve) prejde na katodu?

100 Doskovy kondenzator s plochou dosigk 10 cm a ich vzdialenésu d = 2 mm je
vyplneny dielektrikom, ktorého permitivita linearnarasta z hodnots;;, = 3 pri jednej doske, na
hodnotus, = 4 pri druhej doske. Podobne voditatielektrika narasta z hodnoty = 107 S/m na
hodnotug; = 5.107 S/m v tom istom smere. Vygsitajte celkovy véiny naboj v objeme kondenzatora,
ak nim teie pradl = 107 A v smere narastu permitivity. Zmeni sa nabojterkisty prad téie
v opa&nom smere? Vypitajte tepelné straty (vykon) v kondenzatore.

101 Rovinné rozhranie dvoch vodivych prostredi, zkth jedno méa konduktivityra druhé
nekonénu vodivos, tegie prid s pradovou hustotdu= Jng, kdeng je jednotkovy vektor normaly
k rozhraniu a smeruje do vadis konduktivitow. Vypogitajte ploSny naboj na rozhrani.

102 Vzduch v priestore doskového kondenzatora objg#énomx 10 cmx 2 cm je ionizovany
rontgenovymi l&mi tak, e v 1 crhza 1 s vznika 10iénov a rovnaky piet va’nych elektrénov.
Dosky kondenzéatora su pripojené na zdroj EMN= 1300 V cez odpoRR = 10°° Q aku
kondenzatoru je paralelne pripojeny odpor= 10° Q (obr. 109. Aky prad t&ie cez odpoR?
Predpokladajte, Ze iony a elektrony pri pohybe medskami nestda rekombinovd a Ze naboj
kazdého ionu je v absolltnej hodnote rovnaky akmpélektronu.

&, W hy
€2, T2 h,
0
Obr. 102 Obr. 103
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103 Priestor medzi rovinnymi doskami kondenzatoravyplneny ciastatne vodivymi
materialmi s konduktivitamj; a 5 a permitivitamig; a &. Materialy tvoria dve vrstvy s hrdbkami
h; ah, a vyphuju cely objem kondenzatoralr. 103. Kondenzator je udrZiavany na konstantnom
napatiu. Vypcitajte intenzitu elektrického pa, elektrickl indukciu a pradova hustotu v obidvoch
materialoch. Vypéitajte hustoty vénych a viazanych nabojov na vSetkych rozhraniasio a
vnutri materidlov. Wite smery vektoroE, D, J. Okrajové efekty mozno zanedba

Obr. 105

104. Pouzitim Ohmovho zakona, Gaussovho zakona a gevkontinuity dokazte, ze ak
v izolovanom vodii existuje v&aset = 0 nenulovid objemova hustota nabojay potom tato
hustota Wase exponencialne zanika (rozptylom naboja nadmémlochy vodia) s charakteristickym
(relaxanym) ¢asom, ktory zavisi od permitivity vadi a jeho konduktivity.

105 Naobr. 105je ¢ag’ elektrickej schémy, v ktoreR; = 20Q, R, =15Q, R; = 10Q,
I3 =10 A a napétie na odpoRg je 45 V. Vypditajte odpoR..
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Obr. 106 Obr. 107

106 V elektrickom zapojeni nabr. 106n4jdite hodnotu napatia medzi svorkaka B. Aky
prud te&ie 12-voltovym zdrojom, ak svorké aB su skratované?

107. V zapojeni poth obr. 107treba vypéitat’ napétia na kondenzatoroch v ustalenom stave
v nasledujucich pripadoch:

a) spinde SaS su zopnuté,

b) spin& Sje zopnuty a spieS rozopnuty,

c) spin& Sje rozopnuty a spirReS zopnuty.

108 Ak sa ku svorkam-B naobr. 108pripoji zdroj EMN, naboj na kondenzatdtesa rovna
nule. Ak& je hodnota odpof ?
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Obr. 108 Obr. 109

109 Aké hodnoty napéatia ukazuju voltmetre v zapojesdla obr. 109 R, a R, sU vnitorné
odpory voltmetrovR = 50 KQ.

110. Telegrafny kabel dlhy 50 km spéjajuci telegrafianiceA a B je na istom mieste
poruseny zvodom (v danom mieste sa znizi¢pgeelektricky odpor). Treba &t vzdialenos
miesta poruchy od stanick® Za tym @&elom v staniciA bol pripojeny ku kablu zdroj napatia
200 V so zanedbdteym vnutornym odporom a v staniBibolo na kabli namerané 40 V. Potom
v staniciB bol ku kablu pripojeny 300 V zdroj a v stankinamerali tiez 40 V. Z tychto Gdajov
vypoditajte vzdialenos miesta poruchy od stanic® Materidl kabla ma nenulovy, konstantny
odpor na jednotkuidky.

111 Akumulatorova batéria s elektromotorickym napa&igra s malym vnutornym odporom
R ma dodavé pacas dlhej doby konstantny prad do spotéebs odporonR,. Aby sa batéria
Setrila, pripoji sa paralelne so spotielon cez odpoR ku generatoru jednosmerného napéatia
AvSak elektromotorické napatie generatora koliSmedziach od#; do &, (& > & > &).
Hodnota odporR sa voli tak, Ze pri napati generatdra ¢, batéria nedodava prud.

a) Nakreslite schému opisaného zapojenia.

b) Aky prad bude odoberany z batérie pri napategiora’ = #,?

c) Aké prady téu spotrebiom pri obidvoch krajnych hodnotach napéati genesétara ,?

d) RieSte numericky pr&; =6 V,R =0,1Q, R,=10Q, #; =120 V,#, =100 V.
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Obr. 112 Obr. 113

112 Ak je v zapojeni nabr. 112prepin& P v polohe 1, potom ampérmeter registruje 60 mA.
Po prepnuti prepiia do polohy 2 prid ampérmetrom je 40 mA. Aky peiitetampérmetrom, ak sa
prepin& prepne do polohy 3%, =4V, #;=6 V.

113 V meracej technike je niekedy potrebny atenu@oslabovd) elektrického napéatia, ktory
ma konstantny vstupny a vystupny odpor nezavislyzoslabenia. Takéto poZziadavky sgke
zapojenie nabr. 113 (tzv. premosteny Etanok). Predpokladajte, Ze vystuptiBnku je zdazeny
odporomR. Aky vztah musi plati medzi odpormR; aR,, aby vstupny odpor bol tidZ?
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114 Elektricky stoziar vysokého napéatia= 400 kV je uzemneny vodivou fpu do polovice
zakopanou v zemi. Polomer gulerje= 30 cm. Na vedeni vznikla porucha tak, ze nastat medzi
stoziarom a vedenim. Vypitajte pod akym napatim sa ocittlevek, ktory urobi 80 cm krok vo
vzdialenosti a) 100 m, b) 25 m od stoZiara (smekammu, alebo od neho). Toto napétie sa nazyva
krokovym napétim. Konduktivita zeme je1&/m.

115 Gu'ovy kondenzator s polomermi elektrBda R, (R, < Ry) je vyplnenytiastane vodivym
dielektrikom s rezistivitoy = konst. Vypgitajte pri€ny odpor kondenzatora.

116. Uzemnenie pozostava z vodivej gule s polomespktora je do polovice zakopana v zemi
(obr. 116). Vrstva zeme polomer okolo gule ma umele zvySenl konduktiviu> o5, kde o je
konduktivita zeme. Najdite odpor uzemnenia.
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Obr. 116 Obr. 117

117. Kostra kocky sa sklada z rovnakych 1-ohmovychoaulp pozd? kazdej hranydbr. 117.
Vyuzitim symetrie zapojenia vyptiajte odpor medzi prdiahlymi vrcholmiA-B.

118 Vypoeitajte vstupny odpor neko&reého odporového fazca nabr. 118 MoZete napr.
vyuzit' skut@nog’, Ze odpor réazca sa nezmeni, ak sa k jeho vstupnym svorkanojpigzna
dvojicaRy-R,. Dokéazte, Ze napétia pdZzderazca Uy, U, Us, ...) tvoria geometrickl postuprios
Ako volit pomerRy/R,, aby napétia klesali s kvocientom 1/2?

U R u Ry Ry Ry

I T T T

Obr. 118

119 Vypcitajte vstupné odpory zapojeni fadbr. 119a b. Urite napatial,, U,, Ui, ak
vstupné napétia v obidvoch zapojeniachUgl Matematickou indukciou najdite vstupny odpor
refazca nabr. 119ca napatidJ; (i = 1, 2, 3, ... n). Porovnajte rieSenia s vysledkami tlohy 118.

120. Podzemny kabel ma konstantny odpara jednotku trky. Izolécia kabla je nedokonala
a mé priénu vodivog G na jednotku tEky. Ulohu spétného voeh kabla hra okolita zem. Napiste
diferencialnu rovnicu, ktord opisuje zavisiogrddu v kabli na vzdialenosti od zdroja. Najdite
suvislog medzi pradom v kabli a jeho napatim oproti zemi.

121 Kondenzator s kapacitd = 10uF s dielektrikom s permitivitoy, = 4 a konduktivitou
o= 10" S/m je pripojeny na zdroj napatia= 1000 V. Vypa:itajte zvodovy prad kondenzatora.
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Obr. 119

122 Dva kondenzatory s kapacita@ = 0,2uF aC, = 0,5uF s dielektrikami, ktoré maju
relativne permitivityg, = 2,4,&, = 4 a konduktivityg; = 2.10° S/m, g; = 5.10° S/m, st spojené
do série a pripojené na zdroj napatla= 1200 V. Vypdgitajte napéatia na kondenzéatoroch
v ustalenom stave.

123 Dve kovové gule s polomermi a a, su ponorené do vody vo Rkej vzdialenosti od
seba. Ak sa na gule pripoji pomocou izolovanychdéldroj napatidJ, potetie obvodom prad,
ktorého v&kos’ je nepriamo Umerna elektrickému odporu vodnéhatpedia, v ktorom su gule
ponorené. Tento odpor zavisi od vodivosti vody arodmerov guli. Najdite wah, ktory
z nameraného odporu medzilgmi (pomeruU/l) a zo znamych polomerov guli dava mozhos
vypoéitat’ konduktivitu vody.

124 Nekonéna Stvorcova sikje zostavena z rovnakych odpor@medzi susednymi uzlami
(obr. 124. Vyuzitim symetrie zapojenia a zakona superpezi@jdite odpoRs siete medzi
dvoma susednymi uzlami.
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Obr.124 Obr. 125

125 Nekong€na kubickd mrieZzka pozostava z odpoRomnedzi susednymi uzlamolpr. 125.
Najdite celkovy odpor medzi susednymi uzlaknB.

126V priestore je danycim bodov (uzlov). VSetky uzly st pospéajané odpoRnikazdy
s kazdym. N4jdite odpor medzi dvoma uzlami.

127. Desd uzlov je prepojenych odpornR = 40 Q, kazdy s kazdym. K dvom uzlom je
pripojeny zdroj EMN& = 10 V s vnltornym odpororR; = 2 Q. Aké prady téu jednotlivymi
odpormi?
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128 Na kondenzator premennej kapacity je pripojempjzEIMN ¢ = 10 V. Aky prad dodava
zdroj, ak sa kapacita kondenzatora meni ryc¢iolo€, = 1000 pF/s?
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Obr. 129 Obr. 130

129 Kapacita kondenzatora rdbr. 129 sa zvé@Suje tak, Ze nabijaci prad kondenzatora je
konStantny. Vypditajte zmenu energie kondenzatoradpset a energiu dodant zdrojom. Vysvetlite
pripadny rozdiel medzi energiou kondenzatora aggmeidodanej zdrojom.

130 Aky musi by vzajomny slvis medzi odpornily, R,, R; v zapojeni naobr. 13Q aby
vykon v odporeR; nezavisel od malych zmien tohoto odporu?

131 Pre ohrev miestnosti sa pouziva elektrickd pe@2@ V. V miestnosti sa rozptyje
8,65.10 J tepla za 24 hodin. Vypitajte:

a) odpor pece,

b) dizku odporového drétu s priemerom 1 mm a s rezistivil0® Q.m potrebného na
konstrukciu pece,

c) vykon pece.

Obr. 133 Obr. 134

132 Koaxialny kabel s polomerom vnatorného w@dé# mm a vonkajSieho va@i 8 mm je
vyplneny dielektrikom s konduktivitou TS/m. Kabel je dihy 10 km. Ku kablu je na jeho jedn
konci pripojené napétie = 600 V a druhy koniec je nezazeny. Vypditajte:

a) prud dodavany zdrojom,

b) hustotu priadu v dielektriku ako funkciu vzdiabsti od osi kabla,

¢) hustotu tepelného vykonu v dielektriku,

d) celkové tepelné straty v dielektriku kabla vateeh.

133 V zapojeni nabr. 133su0 #; a &, generatory elektromotorickych napéti s nulovym
vnutornym odporom. Ak pracuje generatér a ¢, = 0, potom vykon dodavany do zapojenia je
55 W. Ak pracuje generatof, a ¢, = 0, potom dodavany vykon je 176 W. Aky vykon je
dodavany do zapojenia, ak obidva generéatory presiigisne?

134,V zapojeni pothobr. 134najdite naboje na kondenzatoraeh C, aCs. V akom vzahu
musia by Ry, Ry, C;, C,, aby napatie na kondenzatd®e bolo nulové? Ulohu rieSte pre ustaleny
stav.
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135 Dlhy valcovy vodt s polomerona je vyhotoveny z materialu, ktorého rezistivitadgna
vyrazomp = air®, kder je vzdialenot od osi vodia aa je konStanta. Vodom tesie pradl.
Vypocitajte intenzitu elektrického fia vo vodéi a odporR na jednotku tEky valca.

04 —

1
A

4 03 %
oo
0.1

/

I
0 | ||
0o 1 2 3 4 b5

Obr. 136

136 Naobr. 136je znazornena voltampérova charakteristika Ziayadpojenej v obvode na
obrazku. EMN zdroja& = 4 V, odporR = 10Q, celkovy odpor potenciometf = 40 Q. N4jdite
graficky prad v ziarovke. V akej polohe musithyezec potenciometra, aby sa napatie medzi
svorkamiA aB rovnalo nule?

137 V zemskej atmosfére dochadza za kazdu sekundemere k asi sto elektrickym vybojom
(bleskom). KaZzdy blesk trva v priemere 18. Blesk nastava pri potencidlovom rozdiele okolo
10°V a zodpovedajuci prad blesku je 20 kA. Odhadmigtkov(i r@&nl energiu bleskov na
zemeé;éjli a porovnajte ju celkovouérmu produkciou elektrickej energie na svete, kiera@si
9,5.107°J.

138 Nelinearny odporovy prvok ma voltampérov(i chagektiku dant vyrazorh= kU2, kde
k = 0,02 AN, Tento prvok je spojeny do série s odpor@rs 100Q a dvojica je pripojena na
zdroj EMN & = 12 V so zanedbdieym vnatornym odporom. Vypgftajte vykon v odpore
a v nelinearnom prvku.

1
R=500Q
R =
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Obr. 139 Obr. 140

139 Zenerova diéd&Z 721 ma by pouzita ako stabilizator napatia na odpBger obvode
pod’a obr. 139. V katalégu stiastok je uvedené, Ze maximalny pripustny vykondii@e je
P, =280 mW a jej stabilizmé napéatidJ, = 7,8 V. Vypgitajte minimalnu hodnotu odpoifg, pre
ktord pripustny vykon na diéde eSte nebude pkaag. Predpokladajte, 48, je konStantné pre
cely pracovny interval diddy.
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140. V zapojeni poth obr. 140je nelinearny element, ktorého voltampérova charatika
je dana vgahoml = 0,02U2 [A, V]. GalvanometronG netetie prid. Vypéitajte vykon dodavany
zdrojomé;.

141 Vypcitajte casovy priebeh pradu v obvode otar. 141a priebeh napéati na kondenzator@sh
a C, po zopnuti obvodu. Z@mtocné napatie na kondenzatdte je Uy a kondenzato€, je pred
zopnutim nenabity.

R I=3pA
— ~
‘ 1
uu%q =c, TC=5;1F R = 200 MQ
Obr. 141 Obr. 142

142 RC dvojici naobr. 142je dodavany konStantny prudp@. Za akycas sa kondenzator
nabije na 500 V?

143 Dokazte, ze energia kondenzatora nabitého nangiétay rozdielU sa pri vybiti
kondenzatora cez odpBrpremeni na teplo v tomto odpore.

144 Doskovy kondenzator s plochou dosila ich vzdialenad®u d mé ciastane vodivé
dielektrikum s permitivitous a konduktivitouo. Ak je takyto kondenzator nabity, potom sa
samovdne vybija. Vypditajte éasovi konStantu kondenzétora.

145 V obvode nabr. 145je kondenzato€, nabity na potencialovy rozdiel 3 V&, C; st
nenabité. \Easet = 0 sa Ki¢ zopne.

a) N4jditecasovu zavislaspradu v obvode.

b) Aké budu napatia na jednotlivych kondenzatonoatustaleni?

c¢) Aky celkovy naboj prejde odporoR?
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Obr. 145 Obr. 146

146. V obvode naobr. 146 ma kondenzator Zatotnu hodnotu kapacitf = 1000 pF, po
zopnuti sping a po dostatme dlhoméase sa elektrické pomery v obvode ustalia.édsovy
interval At = 102 s sa kapacita zmenf na hodn@y ktora zodpoveda polatiej vzdialenosti
dosiek povodného kondenzatora.

1. Aké je hodnot&'?

2. Aka musi by hodnota odpori, aby véasovom intervalét naboj na kondenzatore zostal

prakticky konStantny?
3. Aké energia sa vyziari na odpdReso forme tepla od okamihu zmeny kapacity na hagnot

C' az pocas, ktory zodpoveda novému ustalenému stavu?

147. V zapojeni poth obr. 147vypctitajte prudy jednotlivymi vetvami a napatia na jetinych
prvkoch ako funkcigasu po zopnuti spitiaS.
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Obr. 147

148 Na kondenzator€ v obvode pothobr. 148ama by ¢asovy priebeh napétia dacbbr. 148b
Aky musi by’ ¢asovy priebeh vstupného napéatia? Znazornite gsafick

U

T, AN

0 T 2T
a) b)
Obr. 148

149 Naobr. 149aa149bsu znazornené dva obvody pozostavajice z odpokon@enzatorov.
Pri vhodne zvolenych hodnotach odporov a kondenaétsl obidva obvody viadom na ich
vstupné svorky elektricky identické. Stvis medzikami obvodov pre identické vlastnosti mozno
ziska z porovnania ich impedancii, avSak takyto spésaiagkopadny. JednoduchSie je poravna
odozvy obvodov na Veni kratky nap&ovy impulz @br. 149¢ z generatora s nulovym vnutornym
odporom. Tvar pradovej odozvy v obidvoch obvodaehgobr. 149d Obvody budu identické, ak
v obidvoch pripadochy.,almin, ako ajéasové konstanty su rovnaké. Na zaklade analyzy odozvy
na napé&ovy impulz ndjdite v#ahy medzi prvkami obvodov pre ich elektrickd idanti

c) i )

Obr. 149
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150 Jednoduchy relaxay generator periodickychasovych priebehov je nabr. 150 Vo
funkcii k'dca K m6ze slii napr. nednova vybojka so zapalnym napdtijra zhasacim napatim
U,. Po pripojeni zdrojdJ, k obvodu sa kondenzatorczee nabijé a v okamihu, k& napatie na
kondenzéatore dosiahne hodndtly, kI'i¢ sa zopne a kondenzator sa rychle vybije na hodnotu
napéatial,, pri ktorom sa Ri¢ rozopne. Kondenzator sa z hodnoty napdtizatne znovu nabija
az na hodnotl, a cely proces sa opakuje. Napétie zddgjanusi by vzdy vySSie akdJ,. Vypocitajte
periédu kmitov takého generatora,dorn éas, za ktory sa kondenzétor vybija céack povazujte
za nulovy.Casové priebehy kmitov znazornite graficky.
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Obr. 150

151 Biologickd bunku mozno v istom zmysle povazbea kondenzator tvoreny bufmou
membranou (dielektrikum kondenzatora), ktoré tdigedve vodivé kvapaliny (elektrody kondenzatora).
Elektrické vlastnosti nervovych buniek si zélalezité, pretoze Sirenie nervového impulzu je
doprevadzané rychlymi zmenami rozdielu potencid@®dzi vnitrom bunky a prostredim, ktoré
ju obklopuje. Je zname, Ze kapacita himme membrany jeC' = 10° F.mi? a jej relativna
permitivita je & = 3. Aka je hrubka bueej membrany? Iné elektrické merania ukazuja, ze
bun&nd membréana nie je dokonaly izolator. Pmie vodivo$ buné&nej membrany j&' = 1R' =
=10 S.m% Bune&na membrana je teda kondenzatorom so zvodorje ekvivalentné kondenzatoru
s idedlnym dielektrikom, ku ktorému je pripojenyr@alne odpor. Aka jéasova konstanta takého
"buneného kondenzatora" (ktora je mimochodom mierou logthreakcie nervového systému na
nervovy impulz)? Zavisi tatéasova konstanta od rozmerov kondenzatora? Aka zistikéta
bun&nej membrany?
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