5 ELEKTRICKY PRUD

5.1 POHYB ELEKTRICKYCH NABOJOV. ELEKTRICKY PRUD

5.1.1 Vlastnosti elektrickych prudov, klasifikacia prudov

Pod pojmom "elektricky prid" rozumieme usmerneny kolektivny pohyb elektrickych
nabojov, pricom pohybovat’ sa m6ézu elektrony, menej ¢asto protény, pripadne iné elementarne
Castice, alebo aj kladné, resp. zdporné i6ny. Néboje sa mdZu pohybovat’ vo vakuu, alebo
v materidlnom prostredi tvorenom tuhou, kvapalnou, alebo plynnou latkou. V polovodicoch sa
mozu popri elektrénoch pohybovat’ aj diery — kladné vakancie nenasytenych vizieb. Pri
takej rozmanitosti prddiacich nabitych objektov v rdznych prostrediach je len
prirodzené, Ze elektricky prid méze mat mnoZstvo charakteristickych vlastnosti. Prv nez
sa nimi zaCneme zaoberat’, zavedieme niektoré vSeobecné veli€iny, ktoré elektricky prid
charakterizuju.

ds J
Obr. 5.1

Pre opis pridového pola identickych elektrickych nabojov ¢ sa zavadza vektorova
veli¢ina nazyvand objemova pridova hustota (mikroskopicka definicia), dand vyrazom

J= nqu = pv [A.m’z] (51)

kde n je koncentricia pohybujicich sa nabitych objektov (elektrénov, iénov a i.), v je ich
rychlost’ v pridovom poli, a p = ng je objemova hustota ndboja. Treba si v§imnut, Ze
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pridova hustota kladnych ndbojov ma rovnaky smer ako smer ich rychlosti, pre zdporné
naboje su obidva vektory navzajom opacné. Podl'a uvedenej definicie je vel'kost pridovej
hustoty v nejakom bode pridového pola dand ndbojom, ktory prejde za jednotku Casu
jednotkovou plochou kolmou na smer rychlosti. Ciary, ku ktorym vektor pridovej
hustoty ma smer dotycnice, sa nazyvaji pradociary (pozri obr. 5.1). Ak si v pridovom
poli vymedzime nejaku plochu S s hrani¢nou ¢iarou /, potom celkovy tok ndbojov cez
tuto plochu je dany integralom pridovej hustoty plochou S, teda

I= jJ.ds [A] (5.2)
S

Tok ndbojov vymedzeny plochou S a dany vyrazom (5.2) sa nazyva elektricky prad 1.
Vztah (5.2) umoZznuje zaviest' ind, makroskopickd definiciu pridovej hustoty, ako
pomer nekonec¢ne malého pridu dI, ktory pretecie ploskou dS kolmou na smer pridenia
kladnych nébojov, teda

dl/

J =50 [A.m?] (5.3)

kde ny je jednotkovy vektor v smere prddenia kladnych nébojov.

V praxi je Casty pripad, Ze prid tecie vymedzenou pridovou trubicou prierezu S,
napr. prierezom relativne tenkého vodica (pozri obr. 5.2), a na tomto priereze ma
konStantnd pridovu hustotu, kolmu na prierez. Ak vyjadrime rychlost’ pohybujicich sa
néabojov ako v = d//dt, kde d/ je posunutie ndboja v trubici za ¢as df a d7= Sd/ elementirny
objem, v ktorom sa ndboj dQ = ngd7 za Cas dt posunie o d/, potom velkost’ preslého
prudu v uvaZovanej priudovej trubici s ohl'adom na vyraz (5.2)

Al ngdr d
1= JS = nquS = ng23L _ 1447 _ 49
a dr e

(5.4)

V niektorych pripadoch teci elektrické pridy po povrchoch vodivych telies, majd
teda plosny charakter. Takymi s napr. vysokofrekvenc¢né pridy so skinefektom, ked’
amplitida pridu smerom do vnitra vodi¢a rapidne ubuida a prid moZno povaZovat za
povrchovy, teda plosny. PloSna priadova hustota sa dd zaviest’ vyrazom

Js = 0oV = —no [A.mﬁl]

kde o je ploSnd hustota ndboja pohybujiceho sa rychlostou v, d/ je Sirka elementdrnej
prudnice na pdsiku, ktorym tecie prid d/ a n, je jednotkovy vektor v smere pohybu kladnych
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ndbojov. Celkovy prud tecuci pdsikom §irky / je dany integrdlom tejto pridovej hustoty
po sirke pésika, teda

1=IAW
1

Podrla vyrazu (5.4) elektricky prid mdZeme definovat’ ako mnozstvo ndboja, ktoré
preteCie prierezom pridovej trubice (prierezom vodica) za jednotku Casu. Z danej definicie
vidime, Ze elektricky prud je skaldrna veli¢ina, avSak vzhladom na dva druhy elektrického
naboja mdZe mat’ dve znamienka podl'a znamienka ndbojov teciicich v danom smere.
V sihlase s konvenciou za kladny povaZujeme prud kladnych ndbojov. V kovoch sa
moéZu pohybovat iba (zdporné) elektrony, no napriek tomu za kladny povazujeme prid
neskuto¢nych kladnych ndbojov te€iicich v opa¢nom smere. Ak sa v uvaZovanom priestore
pohybuji kladné aj zdporné niboje (napr. v elektrolytoch kladné a ziporné i6ny),
vysledny prud je dany algebraickym suctom pritomnych pridov.

Ak prierezom vodica pretecie za rovnaky Cas rovnaké mnoZstvo ndboja, je prud v Case
konstantny alebo stdly, v opacnom pripade je Casovopremenny. Vyznacnou skupinou
prudov su v Case periodické harmonické pridové priebehy, ktoré sa nazyvaju striedavé
prady. Su dolezité v elektrickej energetike, v nizkofrekvencnej i vysokofrekvencnej elektronike.
Z Casovopremennych prudov si pozornost’ zasluhuju tieZ r6zne nestaciondrne, prechodové
prudy. V tejto Casti sa budeme zaoberat' predovSetkym vlastnostami v Case stilych,
konStantnych pridov a v zdvere opiSeme nestaciondrny, prechodovy prid v RC-obvode.
Striedavym harmonickym pridom sa budeme venovat’ neskor v osobitnej kapitole.

Z praktického hladiska je dolezitd otdzka merania elektrickych pridov. Jednotka
prudu by sa dala stanovit pomocou doteraz zavedenych jednotiek pre naboj a cas, teda
za jednotkovy by sa mohol povaZzovat prid mnozstva nabojov 1 coulomb (C) za jednu
sekundu, teda 1 C.s™', samozrejme za predpokladu, Ze by sme tieto veli¢iny dokdzali
jednoducho a presne merat. Aj ked’ ¢as vieme merat’ s velmi vysokou presnostou,
nemdzeme to isté povedat o mnozZstve preteCeného ndboja prierezom vodic¢a. Do
zavedenia sustavy jednotiek SI sa urcoval jednotkovy ndboj ako ndboj potrebny na
vylicenie isttho mnozstva latky (striebra) pri elektrolyze, avSak pre nepresnost’
a nepohodlnost’ uréovania ndboja sa od takého stanovenia jednotky nakoniec upustilo
a dnes sa jednotka pridu urcuje zo Specifického silového pdsobenia pohybujicich
sa ndbojov, ktoré nazyvame magnetickym silovym pdsobenim. Sila medzi dvoma
elektrickymi prddmi sa dd merat’ s vysokou presnostou, a tak nakoniec etalénom
v elektrickej meracej technike nie je etalén ndboja, ale elektrického pridu. Jednotkou
elektrického priidu je 1 ampér (1 A) ajej stanovenie bude vysvetlené v cCasti 6.4.2.
Ampér patri medzi zdkladné meracie jednotky Sl-stistavy a aZ na jej zdklade je urcend
jednotka elektrického ndboja 1 C = 1 A.s, hoci ndboj je primarnym pojmom
elektromagnetizmu. Na tito skutoCnost’ sme upozornili uz na zaciatku tejto ucebnice,
v odseku 2.1.

Pohyb elektrickych nabojov, teda elektricky prid, ma v zavislosti od svojho charakteru
rozne fyzikdlne ucinky. Je vSeobecne zname, Ze ak nedokonalym vodiCom tecie
elektricky prud, vodi¢ sa ohrieva. Ttto skuto¢nost’ moézeme vysvetlit' tym, Ze pohybujtce
sa nosice elektrického ndboja, ktorymi v pripade kovov st elektrény, nardZaji na idny
kovovej mriezky, tym zvysuju jej energiu, o sa prejavi vySSou teplotou materidlu. V danom
pripade prid md tepelné tucinky. Prechod pridu odporovym vodi¢om je najbeZnejsi
sposob premeny elektrickej energie na teplo. Samotnu skutocnost’, Ze nosi¢mi elektrického
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priidu v kovoch sii elektrény, experimentalne dokazali v roku 1917 Tolman a Stewart'
a neskor, v roku 1944 Kettering a Scott® . Meranim na medi a hliniku sa takto zistilo, Ze
pre obidva materidly pohyblivé nosi¢e ndboja maji merny néboj —1,757.10"" Ckg™', &o
je vo velmi dobrom suhlase s najpresnej$Simi meraniami merného naboja elektrénu
elm, =—1,758 820 174.10"" C.kg™".

Elektricky prad elektrénov, pripadne inych nabitych Castic vo vakuu sa 1i8i od pradu
vo vodiCoch napriklad tym, Ze rychlost’ pridiacich Castic mdze dosahovat’ hodnot
blizkych rychlosti svetla (napr. pridy castic v urychlovacoch), zatial’ ¢o vo vodicoch su
Stvisi to s enormne vysokou koncentraciou prudiacich ndbojov vo vodic¢och. K energetickym
premendm v pridovom zvizku vo vdkuu nedochddza, iba pri prechode pridu do vodivého
prostredia — do elektrédy sa odovzddva vysokd kinetickd energia elektrénov vo forme
tepla.

Iny charakter ma elektricky prid v elektrolytoch. V nich st pohyblivymi nosi¢mi
elektrického ndboja i6ny a pri ich prenose sa prendsa aj latka, ktord sa na elektrédach
vylu€uje vo forme galvanickych povlakov. MnozZstvo vylicenej latky na elektréde zavisi
od prejdeného ndboja, od mocenstva a molekulovej hmotnosti vylu¢ovanej latky. Tieto
zakonitosti sformuloval Faraday a vo fyzikédlnej chémii su zndme ako zdkony o elektrolyze.
Moderny pohl'ad na problematiku mozno néjst’ v literatiire®.

Prenos elektrického ndboja v plynoch m4 tieZ svoje osobitosti a jeho opis je vel'mi
zlozity. Vodivy ionizovany plyn sa nazyva fyzikdlnou plazmou a predstavuje zmes iénov
obidvoch druhov, pripadne aj voI'nych elektrénov a proténov. Pridy v takychto prostrediach
st vysoko nelinedrne a podliehaji zvlaStnym zdkonitostiam. Ich §tddiom sa zaobera fyzika
plazmy.*

Vsetky druhy elektrickych pridov maji jednu spolocni vlastnost. V priestore,
v ktorom te€d, vytvdraji zvlastny typ silového pol'a, ktoré nazyvame magnetické pole.
Tomuto pol'u budeme venovat vel’kd Cast’ naSich neskorsich uvah.

Na vytvoreni magnetického pol’a sa podiel’a eSte jeden prud, ktory v skuto¢nosti ani
nie je pridom, pretoZe ho necharakterizuje prenos elektrickych ndbojov. Nazyva sa
posuvny prud a spdja sa s posivanim nabojovych centier v ramci jedného elektrického
dip6lu (v rdmci jednej molekuly alebo atému). Existuje aj vo vdkuu, kde sa vSak nic
neposuva. Jeho priidova hustota J, je dand vyrazom

D

oD 2
== [A.m]

Iy

kde D je vektor elektrickej indukcie. Vidime, Ze J, nemdZe existovat’ v statickych
elektrickych poliach. Tento prid je zodpovedny za existenciu elektromagnetickych vin.
Nazov "posuvny prid" (displacement current) zaviedol tvorca elektromagnetickej tedrie
James Clerk Maxwell. Je zndmy tieZ pod ndzvom "Maxwellov prid". Jeho podstata bude
objasnend v odseku 6.3.

"Tolman, R. C., Stewart, T. D., Phys. Rev., 9, 64 (1917)

2 Kettering, C. F., Scott, G. C., Phys. Rev., 66, 257 (1944)

? Atkins, P. W.: Fyzikdlna chémia 3, Vydavatel'stvo STU Bratislava 1999

4 Chen, F. F.: Uvod do fyziky plazmatu, Academia Praha 1984
Lieberman, M. A., Lichtenberg, A.. J.: Principles of Plasma Discharges and Materials Processing, J.Wiley,
New York 1994
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5.1.2 Zakon zachovania elektrického naboja.
Rovnica spojitosti elektrického prudu

Predpokladajme, Ze v nejakej oblasti priestoru existuje pridové pole dané
vektorom pridovej hustoty J ako funkcia polohy. Vypocitajme tok ndbojov nejakou
uzavretou plochou S, teda v podstate elektricky prid uzavretou plochou. Ak si spominate,
otazkou toku vektorovej veli€iny uzavretou plochou sme sa zaoberali uZ pri formulécii
Gaussovho zdkona, kde sme konStatovali, Ze tok intenzity elektrického pola je istd
uzitocnd matematicka fikcia. Tok vektora pridovej hustoty ale nie je fikcia. Je to redlny
prenos ndbojov ako materidlnych objektov a cez uzavretd plochu moéze byt nulovy, ale
aj nenulovy. Nulovy je vtedy, ak vo zvolenych casovych intervaloch vte€ie do objemu
rovnaké mnoZstvo ndbojov, ako z neho vytecie, pricom predpokladdme, Ze ndboje sa
zachovdvaji. V tomto stacionarnom pripade na zdklade vztahu (5.2) plati

I= {u.ds -0 (5.5)
S

Ak je tok nenulovy, tak pri jeho kladnej hodnote musi celkovy ndboj Q v objeme Tuzavretom
plochou S s ¢asom ubudat, a naopak, ak celkovy tok je zdporny, musi ndboj v objeme 7's
¢asom narastat. V takomto vSeobecnom a nestaciondrnom pripade musi teda pre tok
platit

§J.ds=-d—Q (5.6)
< dt

Rovnica (5.6) je jednou zo zdkladnych rovnic elektromagnetizmu a nazyva sa rovnica
spojitosti (kontinuity) elektrického pridu napisand v integrdlnom tvare. V podstate
vyjadruje zdkon zachovania elektrického ndboja. Matematicky plynie z Maxwellovych
rovnic, ale pre jej principidlny vyznam zdkona zachovania hovorime, Ze je s tymito
rovnicami konzistentnd. Z rovnice (5.6) pri dQ/dt = 0, teda pre Q = konst. plynie staciondrny
tvar rovnice spojitosti (5.5).

Ak uvazime, Ze celkovy ndboj uzavrety plochou S v objeme 7je objemovym integralom
nabojovej hustoty p v priestore, teda

0= pde
T
potom rovnicu (5.6) pri ¢asovo nepremennej ploche S mozno prepisat’ do tvaru
§u.as = —ja—pdr
ot
N T

Integral na l'avej strane vyrazu mozno pomocou Gaussovej vety premenit’ na objemovy
integrél divergencie pridovej hustoty a poslednu rovnicu prepisat’ do tvaru
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J'divjdr=—J'aa—’;’dr

Vzhladom na rovnaky obor integricie na obidvoch strandch musi platit’

divy=_9° (5.6)
ot

Vyraz (5.7) je rovnica spojitosti v diferencialnom tvare. Jej staciondrna podoba,
v pripade ked’ dp/dt = 0, md tvar

divJ=0 (5.8)

5.1.3 Prvy Kirchhoffov zakon (Kirchhoffov zakon pre prudy)

Rovnica spojitosti okrem svojho principidlneho vyjadrenia zdkona zachovania
elektrického ndboja umoZnuje sformulovat’ jedno z dvoch praktickych pravidiel, na
ktorych je zaloZend analyza elektrickych obvodov. V elektrickej sieti, ktord je istym
ucelnym spojenim elektrickych prvkov, ako si zdroje, rezistory, kondenzitory a cievky
(induk¢nosti), st miesta, v ktorych sa spojovacie vodice prvkov stretaju v uzloch, a tam
sa pridy do jednotlivych vodiCov vetvia. Suvis medzi rozvetvenymi priadmi plynie
z rovnice spojitosti. Predpokladajme, Ze sa v nejakom mieste siete spdjaju viac ako dva
vodice (droty), ktorymi tecd pridy, ako na obr. 5.3. Obalme uzol vodicov myslenou
uzavretou plochou S, ktord na prierezoch jednotlivych vodicov vytina plosky Sy, S,, S3
a S,. Prierezom kaZzdého z vodiCov teci odpovedajice pridy I, az I, ako integrily
pridovej hustoty cez jednotlivé plosky. Tok ndbojov uzavretou plochou S je dany
algebraickym suti¢tom tokov cez jednotlivé plosky, teda sictom pridov. Pri staciondrnom
prudeni na zaklade vztahu (5.5) je celkovy tok nulovy, teda sucet jednotlivych pridov
do uzla a von z uzla sa rovnd nule. Matematicky
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I=§JdS=IJP¢$+“AJJ¢dS4=h+12+h+14=0
s s, S,

Na zdklade uvedeného mozno sformulovat’ v§eobecné pravidlo pre n stacionarnych pridov:
algebraicky sicet vSetkych priadov v uzle elektrickej siete sa rovna nule, teda

jin:o (5.9)
i=1

pre i =1, 2, 3, ... n. Pravidlo (5.9) je zndme ako prvy Kirchhoffov zakon (Kirchhoffov
zéakon pre pridy). Zrejme pri nenulovych hodnotich priadov niektoré musia tiect’ z uzla,
ainé naopak. Je zvykom povaZovat prudy, ktoré z uzla vytekaju za kladné a naopak,
prudy vtekajiice do uzla za zdporné. Treba zddraznit, Ze prvy Kirchhoffov zakon plati
iba pre staciondrne prudy, ked sa naboj v uzle nehromadi alebo z neho neubida.

5.2 OHMOV ZAKON

V rokoch 1825 — 1827 uverejnil nemecky fyzik Georg Simon Ohm sériu pric
s tistrednym ndzvom "Stanovenie zdkona, podl’a ktorého kovy vedi elektrinu”, v ktorych
opisal vysledky experimentov s elektrickymi pradmi v naj€astejSie pouzivanych kovovych
vodi€¢och. Pri merani rozdielu potencidlov (napitia) U na definovanom tuseku vodica v
zavislosti od pretekaného pradu [/ zistil, Ze pri danej teplote a pre dany materidl je
zavislost’ napétia U od prudu / vodiCom linedrna, a mozno ju napisat’ jednoduchym
vztahom
U=RI (5.10)

kde R je koeficient imernosti, zavisly od druhu materialu, od teploty, od dizky dseku,
jeho priecnej geometrie a nazyva sa odpor (rezistancia) vodica. Vztah (5.10) je jednym
z najznamejsich vztahov elektrodynamiky a nazyva sa podla svojho objavitela Ohmov
zakon (vo svojej integralnej forme). Casto sa tieZ zapisuje v tvare

I1=GU (.11

kde G = 1/R je vodivost’ (konduktancia) vodi¢a. Odpor alebo vodivost’ je integralna
vlastnost’ vodica. Pre potreby elektrotechniky a elektroniky sa priemyselne vyrabaju
elektrotechnické suciastky s odporovymi vlastnostami, pre ktoré slovenska terminologicka
komisia pred niekol’kymi rokmi vymyslela kuriézny nazov "odpornik", a ktory odborna
komunita dodnes neakceptovala. V praxi len zriedkavo pocujete elektroinZiniera alebo
fyzika hovorit o odpornikoch, najcastejSie pre suciastku a jej elektrickd vlastnost
pouZivaju ten isty ndzov "odpor". Vhodnejsi je asi cudzi ndzov "rezistor", ktory jazykova
norma tieZ pripusta. Podrobnosti o priemyselnej vyrobe odpornikov alebo rezistorov sa

' Ohm, G. S.: Vorliufige Anzeige des Gesetzes nach welchem die Metalle die Kontakt-Elektrizitit
leiten, Schweizer Jour. (1825) — Bestimmung dieses Gesetzes nebst einem Entwurfe zu einer Theorie
des Voltaischen Apparats, tamtiez (1826) — Die Galvanische Kette mathematisch bearbeitet, Berlin
(1826)

190



mozno dozvediet' z firemnej a elektrotechnickej literatiry. Podl'a naSich noriem sa
v elektrickych schémach rezistory kreslia symbolom

—| R -

s vyzna¢enim hodnoty odporu pripadne aj pripustného tepelného vykonu (na vyznacenie
hodnoty odporu, jej tolerancie a vykonu sa pouZiva aj farebny kod). Jednotkou elektrického
odporu vodica je 1 ohm (1 Q). Je to odpor vodi¢a medzi jeho koncami, na ktorom pri
pride 1 A vznikne napitie (potencidlovy spad) 1 V, teda

1Q=lK=1m2.kg.s‘3.A‘2
1A

Jednotkou elektrickej vodivosti je reciproény ohm (Q™"). Této jednotka v sdstave SI mé
nézov siemens (S).' Teda1 S=1Q7".

Existuje ind, uplnejSia, diferencidlna formuldcia Ohmovho zdkona, podla ktorej
v linedrnom prostredi pod dc¢inkom pridovej hustoty J v kazdom bode priestoru je
nenulova intenzita elektrického pola E, a tieto veliiny suvisia vztahom

E=pJ (5.12)

kde p je bodové charakteristika odporového prostredia nazyvana rezistivita (starSi nazov
merny odpor). Rezistivita je materidlova konstanta prostredia a zo vztahu (5.12) plynie
pre fiu rozmer a jednotka 1 Q.m.

Druhy sp6sob diferencidlnej formuldcie Ohmovho zdkona je vyraz

J=oE (5.13)

kde o = 1/p sa nazyva konduktivita (star§i nizov mernd vodivost)’ a meria sa
v jednotkdch S.m™".

Diferencidlne formuldcie Ohmovho zdkona si oproti integrdlnym vSeobecnejSie,
pretoZe nezavisia od objemu a tvaru uvazovaného vodivého objektu. Treba si vS§imnut,
Ze vektory pridovej hustoty a intenzity elektrického pol'a v odporovo linedrnom
prostredi maju rovnaké smery, ¢o v niektorych pripadoch umoziuje modelovat’ pridové
pole pol'om silociar vhodného elektrostatického problému. Toto tvrdenie mozno podporit’ aj
Cisto teoretickou tvahou: V staciondrnom pripade, vo vodivom prostredi, v ktorom
konduktivita o je konstantnd, divJ = odivE = 0 a E = — grad V. VyuZitim vztahov
medzi diferencidlnymi operdtormi zistime Ze pre potencidl vo vodivom prostredi plati
znama Laplaceova rovnica

AV=0

podobne ako v elektrostatickom pripade v nevodivom prostredi, alebo vo vdkuu. Ak dve
dokonale vodivé elektrédy ponorime do prostredia s kone¢nou vodivostou a budeme ich

! Jednotka pomenovana podl'a nemeckého elektroinziniera Wernera von Siemensa (1816 — 1892), vynilezcu
elektrického stroja — dynama.

? Doteraz sme symbolmi p a ¢ oznacovali objemovi a plond hustotu elektrickych ndbojov. V d’alSom
texte budeme tieto symboly pouZivat’ aj na oznacenie rezistivit a konduktivit. Z kontextu bude jasné,
o ktoré veli¢iny pdjde. Tato symbolika sa zvykne rovnako pouZzivat’ aj v inych ucebniciach.
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udrziavat’ na konstantnom potencidlovom rozdiele, bude rozloZenie potencidlu a intenzity
v priestore také isté ako rozloZenie pre tieto elektrédy vo vakuu.

Z diferencidlneho tvaru Ohmovho zdkona moZzno jednoducho ziskat’ jeho integralny
tvar. Na obr. 5.4 je zobrazeny usek prudove;j trubice tvorenej elektricky vodivym materidlom
s konStantnou rezistivitou p. Predpokladd sa, Ze celou plochou S; do trubice vstupuje
elektricky prud I = J;S; a plochou S, ten isty prid I = J,S, vystupuje. Vo vnditri trubice sa
vytvori elektrické pole intenzity E = pJ, ktord pri homogénnom materidli md td
vlastnost’, Ze na 'ubovolnej prierezovej ploche ma konStantnd hodnotu zavisli iba od
vzdialenosti od vstupnej plochy S,. Kazda prierezova plocha je ekvipotencidlnou plochou,
a na nekonecne kratkom useku dr medzi dvoma ekvipotencidlnymi plochami vznikne
spad napitia

S, .~
s, S
B —
| Ji Jdr Ja '
e d —-—————-—-U——————-——>—>
r
o I
T
— i dUie—
N
AN

Obr. 5.4
dU = Edr = pJdr
Priidové hustota J sa pozdiZ trubice meni, na priereze v l'ubovolnej rovine viak zostdva
konStantnd, pretoZe materidl pridovej trubice je homogénny. V I'ubovolnej prierezovej
rovine je teda pridova hustota nepriamo Umernd prierezovej ploche S v danej vzdialenosti

a pri konstantnom integradlnom pride / je J = I/S. Po dosaden{ v poslednom vztahu pre
elementarny napatovy spad dU dostaneme

dr
dU=p—1
P S
Celkovy spad napitia pozdiz pridove;j trubice, teda napitie na nej je

)
U=ij.%=IR (5.14)
0

Vyraz (5.14) je integrdlny tvar Ohmovho zdkona pre pridovi trubicu tvorend vodivym
materidlom, do ktorej priid I plochou §; vstupuje a S, vystupuje a na trubici vznikne
ubytok napitia U. Odpor uvaZovanej trubice
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R:pj_ Q] (5.15)

V pripade, ak trubicou je valec dizky / s konstantnou prierezovou plochou S, dostaneme
pre jeho odpor znamy jednoduchy vyraz

Rezistivita a konduktivita si materidlové konStanty, ktoré su pre elektricky izotropné
prostredia rozmerové ¢iselné konStanty, pre anizotropné prostredia st rozmerové tenzorové
veliiny. Rozsah hodn6t tychto konStint pre rozne 14tky v prirode je obrovsky a prekryva
viac ako dvadsat’ rddov. Konduktivita dobrych vodicov (striebra, medi, hlinika a i.) je radu
10® S/m, konduktivita kvalitnych izolantov, ako napriklad taveny kreme, je radu 107"
S/m, ¢o predstavuje odstup az dvadsat’pét’ radov.

Tabul’ka 7
Materidl Rezistivita pri T?E),lo.tniz od'p;)(goo\g
20 °C [Q.m] Sucm“f; C‘f;
Cisté kovy Striebro 1,63.10° 3,8.107
Med’ 1,72.1078 3,9.107
Zlato 2,35.107 4,0.10°
Hlinik 2,83.107 3,9.107
Wolfram 5,60.107 4,5.10°
Nikel 7,80.107 6,0.107
Cin 1,15.1077 42107
Platina 1,09.107 3,9.107
Zelezo 0,98.107 6,0.107
Zliatiny Mosadz 0,75.107 ~107
Kongtantén 0,44.107 ~107°
Manganin 0,48.104 ~107°
Nichrém 0,11.107 ~ 107
Polovodice Germanium ~0,5.10° zaporny
Kremik ~2.10° zaporny
Dielektrikd Sklo 2.10"
(izolatory) Pecatny vosk ~10"
Sira ~10"
Taveny kremen >5.10'°

vvvvv

s teplotou vzrastd, u amorfného uhlika (grafitu) klesa, a klesd aj u zvlastnej skupiny materidlov,
ktoré sa nazyvajui polovodice. Pre neprili§ velké teplotné zmeny v okoli 0 °C zmena
odporu materidlov je linedrna a teplotna zavislost’ odporu je tvaru
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R=R(l+a [Q] (5.16)

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

Ry a py st odpor, resp. rezistivita pri 0 °C (pripadne pri inej referencnej teplote), 4 je teplota
v Celsiovej stupnici a
1 dp

= oC™! 1
o o0 4o [°C] (5.18)

je pomernd zmena rezistivity (dp/pp) na jednotkovii zmenu teploty ¢}a nazyva sa tepelny
odporovy sucinitel. Pre kovy a ich zliatiny je kladny, pre uhlik (grafit) a polovodice
zaporny. V tabulke 7 si uvedené niektoré typické materidly, orientacné hodnoty ich
rezistivit p = 1/0 a tepelnych odporovych sicinitelov ¢

a) b)
Obr. 5.5

Popri linedrnych odporovych materidloch a z nich vyrobenych rezistorov sa v praxi
stretdvame s elektrickymi prvkami, ktoré su nelinedrne, a ktorych je hlavne v elektronike
podstatne viac ako linedrnych. Na nelinedrnych elektrickych prvkoch je zaloZena celda
obvodovd elektronika. Takymi prvkami su vSetky polovodi¢ové suciastky, z ktorych
najbeZnejsie su diddy a tranzistory. Linearita prvku sa posudzuje podla jeho voltampérove;j
(VA) charakteristiky. Voltampérova charakteristika prvku, ktory spifia Ohmov zikon, je
priamka prechddzajica zaCiatkom sdradnic I — U ako na obr. 5.5a asmernica I/U je
konstantna vodivost’ prvku. Na obr. 5.5b je zndzornena silne nelinedrna VA-charakteristika
stabiliza¢nej Zenerovej diddy.

5.2.1 Zaklady tedrie vodivosti kovov a polovodi¢ov

Z&klady elektrénovej tedrie vodivosti kovov poloZzili v roku 1900 P. Drude a H. A. Lorentz
vyslovenim predstavy, Ze kovy sd polykryStalické latky s kovovou vizbou. Valencné
elektrény su len vel'mi slabo viazané k ich atémom, a vytvorenim krystalickej mriezky
kovu z kladnych ionizovanych atémov sa tieto elektrony uvolnia a pohybuju sa chaoticky
s vysokymi rychlostami. Subor tychto volnych alebo vodivostnych elektrénov tvori
elektréonovy plyn. V medi, ktorej atémy maji 29 elektrénov, jeden elektrén je valenény
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a vstupuje do elektrénového plynu, zostdvajicich 28 elektrénov spolu s jadrom tvoria kladny
i6n, ktory je sticastou krystalickej mriezZky medi.

Elektrénovy plyn ma niektoré vlastnosti redlnych plynov a mozZno preil zaviest
klasicky pojem strednej volnej drdhy, ktord elektrén urazi medzi dvoma zrdzkami
s mriezkou. Pri zvySovani teploty kovov sa zvySuje frekvencia zrdZok elektrénov, teda
skracuje sa doba medzi zrdzkami. Plyn takmer neprijima energiu, pri izbovych teplotich
je elektronové merné teplo malé oproti mernému teplu stvisiacemu s kmitanim krystalickej
mriezky kovu. Toto vysvetlila azZ Sommerfeldova kvantova elektronova tedria. Klasicki
tedriu pozmenil Sommerfeld predpokladmi, Ze energia valencnych elektrénov sa nemeni
spojito a Ze hladiny ich energif st v monokrystali obsadzované v zhode s Pauliho vylu¢ovacim
principom. Dokonaly opis vodivostnych vlastnosti kovov, ale hlavne polovodicov, v§ak
nepodala ani Sommerfeldova tedrie, a preto v tridsiatych rokoch minulého storocia
vznikla pasovd teéria tuhych latok.'

KedZe na tejto trovni nie je mozné podat’ presni kvantovu tedriu elektrickej vodivosti
kovov, uspokojime sa s téoriou Drudeho a Lorentza (spravnou pre niektoré typy
polovodicov), ktord vychddza z predstavy klasického elektrénového plynu, pre ktory
plati Maxwellovo-Boltzmannovo energetické rozloZenie so strednou hodnotou energie

W=—kl=—"—"— 5.19
> (5.19)

kde m, je hmotnost elektrénov a (v) je ich stredna tepelnd rychlost’ v plyne; pri izbovych
teplotdch (T ~ 300 K) dosahuje hodn6t v ~ 10> m/s. Podobne, ako pri molekuldrnych
zrazkach, aj tu mdZeme opisat’ elektrénovo-mriezkové zrazky pomocou strednej volnej
drdhy A, ako strednej vzdialenosti, ktord elektrén prejde medzi dvoma zrdzkami. (Vzdjomné
zrazky elektrénov su zriedkavé a prakticky nemaju vplyv na vodivost’ materidlu).

Ak sa v kove alebo v polovodici vytvori elektrické pole, zmenf{ sa chaoticky pohyb
elektrénov tak, Ze cely subor vol'nych elektrénov sa zacne pomaly, driftovou (undsavou)
rychlostou v, pohybovat proti smeru vonkajSieho elektrického pola pri stcasnom
zachovani chaotického pohybu. Driftova rychlost’ je mnohokrat mensia ako spominana
strednd tepelnd rychlost’ elektrénov a pri beznych priddoch dosahuje hodnét radu 107 cm/s
(pozri napr. ulohu 97). Ak sa obmedzime na klasické predstavy, mozno driftovi rychlost’
vypocitat’ jednoducho. Ak je v materidle strednd intenzita elektrického pol'a E, potom na
kazdy elektron pdsobi sila eE, a tito sila bude podla druhého Newtonovho zdkona
udel'ovat’ elektronom zrychlenie

Driftovu rychlost’ mdZeme vypocitat’ ako sicin tohoto zrychlenia a strednej doby medzi
zrazkami 7=AKv), teda
el

m,(v)

E

Vg =at=

' Sommerfeld, A., Bethe, H.: Elektronentheorie der Metalle, Handbuch der Physik, Band XXIV/II,
Springer Verlag, Berlin 1933
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Driftova rychlost nie je ni¢ iné ako rychlost, ktord vystupuje v definicnom vztahu (5.1)
pre prudovu hustotu, a ktory pre nase uc¢ely moZeme prepisat’ do tvaru J = nev,. Ak sem
dosadime posledny vyraz, dostaneme

ne*l

m,(v)

J:

Porovnanim tohto vyrazu s vyrazom (5.13) pre Ohmov zdkon v diferencidlnom tvare,
dostaneme vyjadrenie konduktivity kovu v tvare

2
ool (5.20)
m,(v)

Vyraz (5.20) by sme mohli povaZovat’ za potvrdenie, Ze kovy spifaji Ohmov zdkon za
predpokladu, Ze A a (v) nezdvisia od pdsobiaceho elektrického pol’a E. Je celkom prirodzené
predpokladat’, Ze je to pravda, pretoZe A a (v) zdvisia od rychlostného rozloZenia vodivostnych
elektrénov a toto rozloZenie sa nemeni ani vo vel'mi silnych, prakticky realizovateI'nych
poliach, o ¢om sved¢i skutoCnost, Ze driftovd a tepelnd rychlost’ elektrénov sa liSia asi
o desat’ rddov. Inak povedané, mdzeme si byt isti, Ze hodnoty A a (v), napr. pre med’ pri
teplote 20 °C, bez pritomnosti pola zostani nezmenené aj v pripade, ak v medi
vybudime elektrické pole. Teda vyraz (5.20) nezédvisi od E a kovovy materidl spiiha
Ohmov zdkon. Numerické vypocty konduktivit zo vztahu (5.20) st obtazné, pretoZe je
tazké stanovit’ A, avSak takéto vypolty boli predsa len pre mnohé materidly urobené
a v pripade niektorych kovov, ale hlavne polovodicov vysledky potvrdili pouzitelnost’ aj
tejto klasickej tedrie.

Napriek tomu Ze Drudeho teéria zalozend na Maxwellovej-Boltzmannovej Statistike
dokéaze pomerne tspesSne vysvetlit' elektrickd vodivost’ kovov a polovodicov, uplne
zlyhava pri vysvetlovani merného tepla kovov. Molové merné teplo mriezky kovu pri
izbovych teplotdch dané Dulongovym-Petitovym zdkonom je 3R (R = 8,314 J.K™'.mol™'
je plynova konstanta) a na zaklade strednej energie W danej vyrazom (5.19) vol'né elektrény
prispievaji k mernému teplu kovu eSte prispevkom 3R/2. Takto by bolo merné teplo
nepotvrdzuji a merné tepld kovu a dielektrika sa podstatne neliSia. Tato tazkost’ sa dala
odstranit’ az predpokladom, Ze pre elektrénovy stbor (plyn) v kove nemoZno pouZit
klasicki Maxwellovu-Boltzmannovu Statistiku, ale musi sa pouZit' kvantovd Fermiho-
Diracova §tatistika s rozdelenim podla energii W tvaru'

1
fro === (5.21)

F
e M +1

kde k je Boltzmannova konStanta, 7 je absoldtna teplota a Wy je Fermiho hladina
(najvyssia energia, ktord mozu elektrény dosiahnut’ pri teplote 7 = 0 K). Elektrén ma

' Pozri napr. Hrivndk, L., Bezdk, V., Foltin, J., Ozvold, M.: Tedria tuhych latok, VEDA Vydavatel'stvo
SAV Bratislava 1985
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totiZ vlastny moment hybnosti (spin) velkosti #/2 a iba rozdelenie typu (5.21) mu néleZito
vyhovuje.

Kvantovomechanické vypocty merného tepla C, vodivostnych elektrénov v kove
s vyuZitim Fermiho-Diracovho rozdelenia (5.21) vedd k hodnote'

kT
C,=—m’R—
2" W,

Ked’Ze kT « W pri izbovych teplotach, je elektronové merné teplo iba zlomok predpovedanej
klasickej hodnoty 3R/2. TaZkosti s velkym mernym teplom elektrénov v klasickej
Drudeho tedrii st tymto odstranené.

5.3 ELEKTROMOTORICKE NAPATIE ZDROJA

V nasich dvahdch o elektrickych pridoch sme zatial’ nepoloZili otdzku o pric¢inach
pohybu elektrickych nabojov. Okrem trividlneho, v praxi zriedkavého pripadu, ked’ sa
naboj ako hmotny objekt pohybuje zotrva¢nostou bez vonkajsieho pdsobenia, je k pohybu
niboja potrebnd vonkajSia hnacia sila, bez ktorej, hlavne v litkovom prostredi, kazdy
pohyb elektrickych ndbojov vel'mi rychle ustdva. Pre lepSie pochopenie problematiky si
predstavme dve kovové vodivé telesd, jedno nenabité a druhé nabité zdporne (elektrénmi).
Prvé, nenabité teleso, sa oproti druhému nachddza na nejakom kladnom potencidli
(napiti) U,. Spojme tieto telesd tenkym vodivym drotom. Je zrejmé, Ze zaporny ndboj
z druhého telesa potecie na prvé, nenabité, a teda drotom tecie elektricky prud (podla
dohody opac¢ny ako prud elektrénov). Fyzikdlne mozno tento prud vysvetlit' tym, Ze
bezprostredne po pripojeni drotu vznikne v fiom, v dosledku napitia Uy, nenulové elektrické
pole, ktoré niiti elektrény k pohybu vo vodic¢i. Ked’Ze prenosom nabojov bude zaciatocny
rozdiel potencidlov vel'mi rychle klesat’ k nule, bude k nule klesat” aj intenzita elektrického
pola v drdte a v dosledku toho prid v dréte vel’'mi rychle zanikne. Tento nestacionarny
proces charakterizuje vybijanie telies, alebo prerozdelovanie ndboja na nich, a vo
vicsine pripadov predstavuje v Case jednoduchy exponencidlny priebeh.

Ak by mal prid spojovacim vodiom zostat’ staciondrny, zaciatocny potencidlovy
rozdiel U, by sa musel udrziavat,, a to tak, Ze elektrény, ktoré presli drétom by sa po inej
drdhe (mimo drdtu) prendsali znovu na pdvodne nabité teleso. Je len samozrejmé, Ze tito
pracu nemdze vykonat’ vlastné elektrické pole, ale iba nejaka vonkajSia sila. Zariadenia,
ktoré st schopné prendSat’ ndboj proti elektrickému pol'u, a tak udrziavat’ stdly rozdiel
potencidlov medzi svojimi vystupnymi svorkami aj v pripade, ak cez tie svorky tecie
elektricky prud, sa nazyvaji zdroje elektromotorickych napiti (EMN). Toto napitie sa
zvykne oznafovat symbolom ¢ Elektromotorické napitie zdroja moZno opisat
formalnou vnitenou intenzitou E,,,, smerujicou v zdroji od zdpornej svorky ku kladnej,
ktora je v rovnovahe so skutocnou intenzitou pol'a v zdroji E;, teda E,,,,, = —E; (pozri tiez
odsek 2.11). Velmi ilustrativnym, v zmysle uvedenej definicie zdroja EMN, je zndmy
Van de Graaffov generdtor, v ktorom sa snima z jednej elektrédy ndboj a mechanicky,

! Kittel, C.: Elementary statistical physics, New York J. Wiley & Sons, Inc., London Chapman & Hall,
Ltd. 1960

198



transmisnym izolaénym pasom, sa prendsa proti sile pol'a na druhi elektrédu. Iny priklad
prenosu elektrického naboja proti silim pola je galvanicky ¢lanok, alebo sekunddrny
¢lanok (akumuldtor), v ktorom sa potencidlovy rozdiel na elektrédach udrzuje vd’aka
elektrochemickym pochodom na elektrédach ponorenych v elektrolyte. Vykonovymi
zdrojmi EMN su rdzne druhy jednosmernych, ale hlavne striedavych generitorov
urcenych na vyrobu elektrickej energie v elektrarniach.

5.4 JEDNODUCHY ELEKTRICKY OBVOD

Kazdy zdroj elektromotorického napitia charakterizuji dva parametre; je to jeho
elektromotorické napitie a jeho vnitorny odpor. Pod elektromotorickym napidtim &
rozumieme napitie na svorkach nezatazeného zdroja, teda v pripade, ked’ zdroj nedoddva
do vonkajsej zataze elektricky prud. Elektromotorické napitie zdroja mozno vyjadrit
integrdlom formadlnej intenzity E,,, vo vnitri zdroja od jeho zdpornej svorky ku kladnej,
teda

&= J' E, .d (5.22)
(-)

:____gc_jfgj_____lA zat'az :---f(_j[?J_____lA zat'az
| | i 5 | |
! ! ! R |
L a E : i
i [ Ri i |::|R % E A i |::|R
5 : - !
e i T
o : LB

a) b)

Obr. 5.6

Vnitorny odpor zdroja R; je ten odpor, ktory zdroj kladie vlastnému pridu, alebo aj pridu
inych zdrojov, ktoré si zapojené v okruhu. Na obr. 5.6a je znidzorneny jednoduchy
elektricky obvod, v ktorom zdroj elektromotorického napitia &’s vnitornym odporom R;
je pripojeny k zat'azi reprezentovanej odporom R. Na obr. 5.6b je zndzorneny ndhradny
obvod zapojenia, v ktorom zdroj medzi svorkami AB je nahradeny sériovym spojenim
idedlneho bezodporového zdroja ¢ a jeho vnitorného odporu R;. V zdroji a v rezistoroch
obvodu st nenulové intenzity elektrického pol’a, a pre tieto intenzity plati, Ze integral po
uzavretej dréhe pozdiz obvodu sa z nich rovna nule, teda

A B A
j?E.dl:J’E,i.dl+J’E,.dl+J‘Ei.dl=o (5.23)
A A B
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kde E,;, E, a E; st postupne intenzity vo vntitornom odpore zdroja, v zdtaZzovom odpore
a intenzita pola medzi svorkami idedlneho zdroja. Prvy integrdl v sucte predstavuje
napétie U, 4 na vnitornom odpore zdroja R; a podl'a Ohmovho zédkona

A
IE,.i.dl Uy =RI
J

kde I je prud, ktory tecie v obvode. Podobne druhy integral predstavuje spad napétia Ugp
na odpore zitaZe R, teda

B
IE,..dl —U,;=RI
A

Nakoniec treti integrdl predstavuje pozitivny skok napétia vo vnitri zdroja spdsobeny
spominanymi vnutenymi silami, ktoré udrZuji potencidlny rozdiel na svorkdch zdroja,
a v obvode elektricky prid. Intenzita E; = -E,,,, je intenzita smerujica v zdroji od kladne;j
elektrédy k zdpornej, teda od A" k B na obr. 5.6b, takze prislu$ny integral dd zdpornd
hodnotu elektromotorického napétia zdroja

A A’
IEi.dl =—IEW dl=-&
B B

Ak dosadime tieto vyjadrenia integralov do (5.23) dostaneme jednoduchy vztah medzi
elektromotorickym napétim zdroja ¢ a potencidlovymi spadmi U,y a Usp na odporoch
v obvode

UA'A+UAB_;’§=O
alebo po dosadeni a tdprave
&=RI+RJI (5.24)

Vztah (5.24) vyjadruje Ohmov zakon pre jednoduchy uzavrety obvod so zdrojom
a odporom. Na obr. 5.7 je priebeh napitia na jednotlivych prvkoch zndzorneny graficky
v cykle pozdiz obvodu. Priebeh napiitia zdroja ¢ v jeho vnitri nemusi byt nutne linedrny
ako na obrdzku — to zdvisi od charakteru a vnutornej Struktiry zdroja (pozri obr. 2.48).
Napitie

UAB = ((g;— RI'I< g (525)

sa nazyva svorkové napitie zdroja a je vZdy mensie ako EMN zdroja (v danom pripade
sa sticasne rovnd napétiu na zdtazovom odpore R). Podl'a (5.24) v obvode tecie prid

R+R,

(5.26)
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Podla vnitorného odporu sa zdroje delia na tvrdé a mékké zdroje. Tvrdy zdroj je
taky, ktory ma maly vnitorny odpor vo vztahu k moznym zataZzovym odporom. V takom
zdroji spad napitia R/ na jeho vnitornom odpore je maly v porovnani s & a svorkové
napitie zdroja zostdva aj pri jeho vel’kom zatazeni (velkom prude) blizke EMN zdroja,
¢o vidime zo vzt'ahu (5.25). Tvrdym zdrojom je napr. akumulatorova batéria pouzivana
v automobiloch. Jej vnitorny odpor v dobrom stave je rddovo R; ~ 10~ Q. Ak zoberieme
do tvahy, Ze spustac automobila potrebuje prad / ~ 200 A, je pri Starte spad napétia na
vnitornom odpore zdroja R ~ 0,2 V, ¢o pri 12 V-ovej batérii predstavuje pokles jej
svorkového napitia asi na 11,8 V, teda asi o 1,7 %. Takyto pokles neovplyvni ¢innost
spustaca. Ak je batéria zle oSetrovand, mdZe jej vnitorny odpor vzrast' o jeden alebo
viac radov, teda na hodnotu ~107 Q alebo aj viac, ¢o by pri rovnakom pride znamenalo
pokles svorkového napitia o 2 V, teda na 10 V, a to by uz nemuselo stacit’ na roztocenie
spust’aca.

y

Obr. 5.7

Tvrdym zdrojom je z hl'adiska spotrebitel’a aj bytova pripojka (zasuvka) k energeticke;j
sieti 220 V, 50 Hz. Aj pri velkom zataZeni zdsuvky toto napitie, presnejsie jeho
amplitida, resp. efektivna hodnota, zostdva relativne stile. Proti neprimeranému pretaZeniu
je elektrarent chranend systémom poistiek a isticov po celej rozvodovej trase. Napitie
220 V je tvrdé a pri skrate napr. cez l'udské telo neklesne, ale elektrickym pridom
zabija!

Idedlnym napitovym zdrojom je hypoteticky zdroj s nulovym vnitornym odporom.
Jeho svorkové napitie zostava stéle pri 'ubovol'nom zatazeni a rovnd sa EMN zdroja.

Medzi mikké napitové zdroje patri napr. Van de Graaffov generator a vobec vsetky
elektrostatické generatory napétia. Aj ked’ ich EMN moze dosahovat’ stotisice azZ miliény
voltov, vzhl'adom na ich vysoky vnitorny odpor toto napétie pri sebemensom zat'aZeni
prudko klesd az k nule.

Zdroje EMN moZno spéjat’ sériovo a paralelne. Sériové spojenie zdrojov poskytne
zdroj, ktorého EMN sa rovnd stictu jednotlivych EMN ucastnych zdrojov, teda

?:2;{,
J
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a vysledny vnitorny odpor zdroja je sucet sériovo zapojenych vnitornych odporov

R=YR;
j

MYZ  TINANT ala al o < XX 2

Sériovym spojenim dostaneme zdroj s vy$$im EMN, ale aj s vA¢§im vnitornym odporom,
teda zdroj méksi. Priklad sériového spojenia zdrojov je uz spominand akumuldtorova
batéria 6 clankov, kazdy s EMN cca2 V.

Paralelné spojenie zdrojov je technicky pripustné iba pre identické zdroje, a samozrejme
spdjaju sa svorky s rovnakou polaritou. Vysledné EMN spojenia je rovnaké ako jedného
zdroja, ale vysledny vniitorny odpor R;, je vysledkom paralelného radenia rovnakych
vnitornych odporov R; jednotlivych zdrojov, teda

kde n je pofet zaradenych zdrojov. Vyhodou takého spojenia je niz§i vnitorny odpor
vysledného zdroja, teda tvrdsi zdroj. Energetické kapacity zdrojov sa u obidvoch zapojeni
s¢itavaju, ndbojové kapacity sa obycajne uddvaji v ampérhodinach (Ah).

V teoretickej elektrotechnike sa popri pojme "zdroj napitia" Casto pracuje s pojmom
"zdroj pradu". Treba povedat, Ze nejde o nejaky zvlastny zdroj, ide iba o iny, dudlny
pohl'ad na zdroj elektrickej energie. Podobne, ako sa elektromotorické napitie zdroja
rovnd sictu napétia na vnutornom odpore zdroja a zatazi podla vztahu (5.23), tak prad
Z "pridového zdroja" sa rovnd stctu pridu [; cez vnitorny odpor R; (alebo vodivost
G; = 1/R;) a pridu I cez zataz R (alebo G = 1/R), teda

To=T+1 (5.27)

O\l
 —
L

12

Obr. 5.8

Ked’Zze v tomto "zapojeni" su obidva odpory paralelné, musia na nich byt napitia
rovnaké, teda IR; = IR, alebo I,/G; = I/G. Podl'a povedaného vhodnym schematickym
zndzornenim zapojenia pridového zdroja a zataze je schéma na obr. 5.8. Schémy na
obr. 5.6b a 5.8 budu z hl'adiska zdt'aZe R ekvivalentné, ked’ medzi pridom .7 a EMN &
bude jednoduchy vztah
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a obidva vnitorné odpory budid rovnaké, teda R; = 1/G;. Na obr. 5.9 st zndzornené
ekvivalentné zdroje napétia a pridu.

V analégii s idedlnym napidtovym zdrojom je idedlny pridovy zdroj taky, ktorého
prud nezavisi od zataze. Takym vSak v praxi mdZe byt iba napitovy zdroj, ktorého
vnitorny odpor je nekonec¢ny. Je to kuriézna poziadavka, pretoze takyto zdroj s koneCnym
EMN, by do zat'aZe nedoddval Ziadny prdd. Aby vSak pojem idedlneho pridového zdroja
mal predsa nejakd redlnu hodnotu, rozumieme pod nim taky zdroj, ktorého vniitorny

vvvvv

b)
Obr. 5.9

5.5 PRENOS ENERGIE V ELEKTRICKOM OBVODE.
JOULOV ZAKON

Ak k zdroju EMN pripojime nejaky spotrebi¢ (pozri obr. 5.10), ako je napr. rezistor,
elektricky motor, akumuldtor a i., potecie vytvorenym elektrickym obvodom prid,
pricom kladné alebo zdporné ndboje prechodom medzi svorkami A a B cez spotrebi¢
strdcaju svoju zaciatocnu potencidlnu energiu, ktord sa v dosledku platnosti zdkona
zachovania meni na iné formy energie. V elektrickom motore sa energia meni na mechanickd
pracu, v akumuldtore sa hromadi ako chemickd energia a v rezistore sa energia meni na
teplo. Vo vSetkych pripadoch zdroj kond pracu, ktorej nekonecne malé mnozstvo dA,

N

vykonané tym, Ze zdroj "pretlaci" spotrebi¢om naboj dQ, sa rovna

dA = UdQ
|
OA
& + zdroj u spotrebic
I
Obr. 5.10
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kde U je napitie na spotrebici. Nekone¢ne maly ndboj dQ je dany pridom I v spotrebici
a Casovym intervalom dt, pocas ktorého prid spotrebi¢om tecie, teda dQ = Idt a vykonana
praca

dA = Uldt (5.29)

Celkovd vykonand préica za €as ¢ sa ziska integriciou posledného vyrazu. DoleZitejSou
veli€inou je vSak prica vykonand za jednotku Casu, t. j. vjkon

P=%= Ul [W] (5.30)
dr
Vykon v zatazi je teda dany sti¢inom napétia a pridu v nej a moze to byt veliCina stdla, ak prad
a napitie su stdle, alebo Casovo premennd, ako napr. v pripade striedavych
harmonickych pridov. Jednotkou vykonu, ako je zndme, je watt (W), priCom
v elektromagnetizme 1 W =1V x 1 A.
Ak je zitaZzou spotrebi& s odporom R, ktory spifia Ohmov zdkon (5.10), resp. (5.11),
mozno vykon v odpore R, resp. vo vodivosti G = 1/R vyjadrit’ vyrazmi

2
p=rr=Y"__pg-L (5.31)
R G

Vyraz (5.31) pre tepelny, termodynamicky ireverzibilny vykon v odporoch sa nazyva
Joulov zékon (integrélny tvar).

Obr. 5.11

V odporovom linedrnom prostredi s konduktivitou o = 1/p, v ktorom tecie prud,
mozno vybrat' elementirny objem dr = dIdS pozdi pridogiary, ako na obr. 5.11.
Elementarny vykon dP v objeme dzv sthlase s (5.30) je dany vyrazom

dP =dUdIl = (Ed))(JdS) =JE dT

kde dU je nekonecne malé napitie medzi ¢elnymi plochami vybraného valcového objemu
a d/ je nekone¢ne maly prud tectci kolmo ploSkou dS. Integraciou posledného vyrazu cez
cely uvaZovany objem dostaneme cely spotrebovany vykon P. Veli¢ina JE ma vyznam
objemovej hustoty vykonu. VyuZitim Ohmovho zdkona v diferencidlnom tvare moZno
pre objemovi hustotu vykonu p napisat’ vyrazy
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dp E’
dr o P

Vyrazy (5.32) su diferencidlnymi formuldciami Joulovho zdkona. Ich objemovou
integraciou dostaneme cely vykon v danom objeme.

Objemovit hustotu vykonu mozZno ziskat' aj na zdklade mikrofyzikalnych predstav.
Ak je n koncentrécia identickych ndbojov ¢ v priestore, a ak sa tieto ndboje pohybuji
rychlost'ou v v poli intenzity E, potom na kazdy ndboj pdsobi sila F = gE a vykon tejto
sily (na jednotku objemu) je

p=nFuw=ngEv=E.J (5.33)

kde J = ngv je prudovd hustota. Vyraz (5.33) je vSeobecnejsi ako (5.32), pretoze plati aj
pre anizotropné prostredia (krystaly), kde smery vektorov E a J nemusia byt totoZné,
dokonca vektory E a J mdZu mat aj opacny smer. V takom pripade objemova hustota je
zapornd, ¢o znamend, Ze v danej oblasti sa nachddzaji zdroje energie a vykon sa tam
generuje.

Vratme sa teraz k obr. 5.6 a posud'me problém prenosu energie v obvode z inej
strany — z hl'adiska energetickej bilancie v obvode. Zdroj energie v obvode ma nejaky
nenulovy vnutorny odpor a na flom vznikaju tieZ isté energetické straty. Ak rovnicu
(5.24) vynasobime s pridom /, dostaneme vyraz

ZI=Ril*+RI’

ktory je energetickou bilanciou obvodu: celkovy odovzddvany vykon P, = &I zdrojom
EMN je sii¢tom vykonu spotrebovaného samotnym zdrojom P; = RiI* a uZitoéného vykonu
spotrebovaného vonkaj$ou zdtazou P = RI” , teda

P.=P+P

Vyuzijeme vyraz (5.26) a pre uZitocny vykon P méZeme napisat’ vyjadrenie

&R

P=R’=—"—
(R+R)

(5.34)

Ak moZno menit’ zataZovy odpor, vidime, Ze vykon sa v ilom menf a je nulovy, ak R =0
a tieZ pre R = oo. Existuje teda takd hodnota odporu zétaze, pre ktoru je vykon extremalny
(v danom pripade maximdlny). Preskimanim extrému posledného vyrazu pre R zistime,
7Ze zdroj odovzdiva do zataZe maximdlny vykon vtedy, ak jej odpor sa rovna
vnitornému odporu zdroja, teda pre

R=R (5.35)

Zitaz, ktora spiia podmienku (5.35) sa nazyva prisposobena zataz (podl'a angl. nizvu
matched load). Do nej sa odovzddva vykon

Z* P,
max =;"_R=% (5.36)
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teda iba polovica toho vykonu, ktory produkuje zdroj. Ak uvazime, Ze G¢innost’ zdroja je
dand vyrazom

P 1
7= - (5.37)
I)i—"_P 1+&
R

potom v rezime prispdsobenia doddva zdroj do zdt'aZe iba 50 % produkovaného vykonu,
a teda aj energie. Druhd polovica vykonu ohrieva zdroj svojim Joulovym teplom. Je
zrejmé, Ze takyto rezim cinnosti zdroja by bol vrcholne neekonomicky, a preto napr.
v energetike neprichddza do dvahy. Tam sa vyZaduje vysokd tcinnost’ energetickej sustavy,
teda 7 — 1, ¢o podla vyrazu (5.37) vyzaduje zatazovy odpor R » R; V rezZime
prispdsobenia pracuju zdroje, ktoré pocas kratkeho ¢asu maji dodat’ do spotrebica velki
energiu. Je to napr. spominany akumuldtor pracujuci do spustaca automobila. V elektronike
vel'mi vysokych frekvencif sa vo vicSine pripadov vyzaduje prispdsobend zataz vedenia
nielen z vykonovych ddvodov, ale predovsetkym kvdli zamedzeniu odrazu signdlov, ktoré
majui za nasledok neZiadtce interferencie a vznik stojatych vin na dlhych prenosovych
vedeniach. Na obr. 5.12 su graficky znazornené zavislosti elektrického vykonu v zatazi
a ucinnosti od pomeru R/R;.

Obr. 5.12
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5.6 ELEKTRICKA SIET

5.6.1 Ohmov zakon pre ¢ast’ uzavretého obvodu

Zdroje EMN a rezistory mozno istym tcelnym spdsobom spdjat’ a vytvéarat’ zapojenia,
ktoré sa v teoretickej elektrotechnike nazyvaju elektrické siete. Elektrickd siet’ mozZe vo
vSeobecnosti obsahovat’ okrem rezistorov a zdrojov EMN aj d’alSie elektrotechnické
prvky, ako st kondenzétory, cievky, pripadne induktivne viazané cievky (vzdjomné
induk¢nosti). Siete so zdrojmi stalych napiti vS8ak mdZu obsahovat’ iba rezistory (tzv.
galvanické alebo odporové siete). Priklad takejto odporovej siete je na obr. 5.13 zndmy
Kelvinov dvojity most.

— |g

| S| +|l_

R,
Obr. 5.13

S pojmom elektrickej siete sme sa stretli uz aj v odseku 3.6., kde sme analyzovali
zapojenia pozostavajuce zo zdrojov a kondenzatorov. Aj v odporovej sieti za uzol budeme
povaZovat’ miesto spojenia najmenej troch vodiov a za vetvu siete vodivé spojenie
medzi dvoma uzlami. Siet’ na obr. 5.13 ma Sest’ uzlov a tie s pospdjané deviatimi vetvami.
Vetva moZe obsahovat’ zdroj alebo niekol'’ko sériovo spojenych zdrojov EMN so svojimi
(sériovymi) vnitornymi odpormi a jeden alebo niekol’ko sériovo spojenych rezistorov.
Ak vyuZijeme pravidld o sériovom spdjani zdrojov a rezistorov, moZeme kazdd vetvu
charakterizovat’ jednym vyslednym zdrojom EMN & a jednym vyslednym odporom R,
ako vysledkom sériového spojenia uvazovanych prvkov. Ak su v sieti dané vSetky prvky,
mozno siet’ analyzovat. Pod analyzou elektrickej siete rozumieme vypocet pridov vo
vSetkych jej vetvich alebo stanovenie potencidlov vSetkych jej uzlov. Prv nez k takejto
analyze pristipime, treba stanovit vSeobecny stvis medzi pridom a koncovymi
potencidlmi v jednej vybranej vetve. Takdto vetva je zobrazend na obr. 5.14a. Potencidly
uzlov vetvy st oznacené V; a V,, medzi bodmi A-B je zdroj EMN & a medzi bodmi C-D
je homogénne rozlozeny odpor R. Potencidl vo vnitri zdroja (medzi bodmi A-B) nemusi
prebiehat’ od V4 po Vp linedrne, ako na obrazku, priebeh zavisi od charakteru a Struktiry
zdroja (pozri odsek 2.11). Useky 1-A, B-C a D-2 st tvorené bezodporovymi vodi¢mi, na
ktorych sa potencidl nemeni. Cely priebeh potencialu pozdiZ vetvy je znazorneny na obr. 5.14b.
Vidime, Ze pre rozdiely potenciilov jednotlivych bodov pozdiZ vetvy platia vztahy
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1 A B C D 2
Obr. 5.14

Vi-Vy=0

Va-Vp=-&

Vg—Ve=0

Ve —=Vp=RI

Vb-V>=0
Ak tieto rovnice s¢itame, dostaneme vyraz

Vi-Vo=RI- & (5.38)

podla ktorého rozdiel potencidlov na svorkdch vybranej vetvy sa rovna algebraickému
st¢tu napitia & a potencidlového spddu RI. Znamienka pri RI a ¢ zdvisia od smeru pridu
vo vetve a od polarity zdroja. Prislusné znamienka vo vztahu (5.38) zodpovedaju situdcii
na obr. 5.14. Ak si potencidly na koncoch vetvy rovnaké, teda ak V| = V,, vtedy & = RI,
t. j. ide o vetvu, ktord nijako neovplyviiuje elektrické pomery vo zvySku siete a mdze byt
zo siete vypustend alebo nahradend skratom. Vztah (5.38) sa nazyva Ohmov zikon pre
Cast’ uzavretého obvodu. Vyuzijeme ho pri formulacii druhého Kirchhoffovho zakona.

5.6.2 Druhy Kirchhoffov zakon
(Kirchhoffov zakon pre napatia)

Druhy Kirchhoffov zdkon je v podstate vyjadrenim skuto€nosti, Ze integral intenzity
elektrického pol'a po uzavretej drahe, ktord prebiecha v sieti pozdiz vetiev P'ubovolného
vybraného okruhu sa rovnd nule. Na obr. 5.15 je zndzorneny takyto okruh pozostdvajici
z n vetiev, priCom k-td vetva (k = 1, 2, 3, ..., n) vo vSeobecnosti obsahuje zdroj &
a odpor R, (v odpore R, su zahrnuté aj vnutorné odpory zdrojov v uvazovanej vetve). Vo
vetve teCie prud I a na jej prilahlych uzloch su potencialy V,_; a V,. Potencidlové rozdiely
medzi uzlami v uzavretom obvode, pocitané v smere vyznaCenej drdhy, si v sihlase
s vyrazom (5.38) dané vztahmi:
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Obr. 5.15

Vo-Vi==%+R],
Vi-V, ==&+ Ry,

Vi =Vi = =G + R I,

V,.,-V,==&,+R,I,

i
Ak tieto rovnice s¢itame a uvazime, ze V, = V,, je potencidl toho istého uzla, dostaneme
po uprave rovnicu

z;f :Zn:szk (5.39)
k=1 k=1

Rovnica (5.39) je matematickym vyjadrenim druhého Kirchhoffovho zikona,' ktory
mozno vyjadrit’ slovne:

Algebraicky sucet elektromotorickych napiiti zdrojov ¢ v uzavretom obvode
elektrickej siete sa rovna sictu potencialnych spadov 2RI, na jednotlivych odporoch
obvodu.

Toto vyjadrenie je ekvivalentné tvrdeniu, Ze algebraicky sucet vsetkych napiti
(napiti zdrojov a napédtovych spaddov na odporoch) v uzavretom obvode sa rovnd nule
a odpoveda formdlnemu tvrdeniu, Ze integral intenzity pola po uzavretej drahe vybraného
obvodu sa rovnd nule.

! Kirchhoff formuloval svoje zdkony v roku 1845 eite ako mlady 21 ro¢ny Student na univerzite
v Konigsbergu (terajsi Kaliningrad)
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5.7 PRINCIPY ANALYZY ELEKTRICKYCH SIETI

Kazda elektrickd siet’ z topologického hladiska pozostava z m vetiev (vetiev v zmysle
definicie), ktoré s pospdjané p uzlami. V kazdej vetve tecie isty prad a kazdy uzol ma
isty potencidl. Pri analyze elektrickej siete treba urcit m vetvovych pridov alebo p uzlovych
potencialov. Priamociary, aj ked’ nie najjednoduchsi spdsob analyzy siete je vypocet jej
m vetvovych pridov s vyuzitim I. a II. Kirchhoffovho zdkona. Kirchhoffove zdkony
(5.9) a (5.39) si z matematického hl'adiska linedrne vztahy medzi vetvovymi pridmi,
napitiami zdrojov a odpormi siete. Pre m prddov vo vetvach treba zostavit’ m takychto
linedrnych rovnic a umenie analyzy spociva vo vybere rovnic tak, aby systém bol tiplny,
linedrne nezavisly a spOsob rieSenia bol ¢o najjednoduchsi. Pri vybere rovnic sa
odportica dodrzovat’ nasledovné pravidla, ktoré plynu z teoretickej elektrotechniky:

1. V analyzovanej sieti lubovolnym spdsobom zvolime smery pridov v jednotlivych
vetvach. Ak bude na konci analyzy ¢iselnd hodnota pridu kladnd, smer prislusného
prudu bol zvoleny spravne, ak hodnota je zdpornd, skutocny prid ma opacny smer.

2. Pre I'ubovolnych p — 1 uzlov napiSeme rovnice davajice do sivisu prudy podla
prvého Kirchhoffovho zdkona, pricom reSpektujeme zvolené smery pridov (vytekajice
pridy si kladné, vtekajice zdporné). DalSia rovnica pre p-ty uzol by uZ bola linedrnou
kombinéciou predchddzajicich, a preto do systému nepatri.

3. V sieti ndjdeme nezdvislé uzavreté obvody, ktorych pocet je

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

Tento pocet je jednoznacny, av§ak spdsobov vyberu obvodov je viac. Kazdy novy obvod
je nezavisly, ak sa nedd vytvorit z uz zostavenych nezavislych obvodov. Nezdvislé
obvody mozno vytvérat napr. tak, Ze kazdy novy musi obsahovat’ jednu novu vetvu. Pre
zloZité siete boli vypracované Specidlne metddy vyberu nezdvislych obvodov, z ktorych
najzname;jsia je metéda nazyvand "metdéda tplného stromu".

4. V kazdom nezavislom obvode zvolime smer obehu, alebo "smer integracie". Tento
smer je l'ubovolny, a to v rovine pravotoCivy alebo l'avotocivy. Je vSak dobre dodrzat
jeden zvoleny smer.

5. Pre kazdy z n = m — p + 1 nezavislych obvodov napiSeme rovnice podl'a druhého
Kirchhoffovho zdkona, a to tak, Ze na jednej strane rovnice je sucet napiti zdrojov
v obvode (s kladnym znamienkom v sicte budu tie napitia, kde smer obehu smeruje od
— ku +), a na druhej strane rovnice sa s€itavaju prispevky RI, ktoré si kladné, ak
vyznaceny smer pridu a smer obehu si rovnaké. V opa¢nom pripade si zdporné.

6. Ziskany systém p — 1 + n = m rovnic pre nezndme prudy rieSime beZnymi metédami
linedrnej algebry.

5.7.1 Wheatstonov most

Na ilustraciu uvedenej procediry analyzujme zariadenie, zndme z oblasti elektricke;j
meracej techniky, nazvané Wheatstonov most. Elektrickd schéma jeho zapojenia je
zndzornend na obr. 5.16. Zariadenie sa pouZiva na meranie neznidmych odporov
a v elektrickej regula¢nej technike. Zdklad mostu tvoria Styri odpory R, aZ Ry, ktoré su
premostené indikatorom (napr. galvanometrom), v schéme reprezentovanym jeho vntitornym
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odporom Rg. Ak jeden zo Stvorice odporov R; — R, je premenny a kalibrovany, potom
jeho nastavenim moZeme dosiahnut’ toho, Ze potencidly uzlov 1 a 2 budd rovnaké,
a vetvou indikdatora prid nepotecie. Tento stav nastane, ak bude splnend podmienka

R1R4 = R2R3 (540)

Ak jeden z dalsich troch odporov je neznamy, jeho hodnotu mozno urcit z rovnice
(5.40). Dékaz podmienky (5.40), ktord nazyvame podmienkou rovnovdhy mostu, plynie
z vysledkov analyzy mostu.

| | II
I L
Ro 3
Obr. 5.16

Ako vidime z obr. 5.16, most pozostdva zo Siestich vetiev, ktoré si pospdjané Styrmi
uzlami. Pri danej vol'be smerov pridov mozZno pre tri uzly (napr. uzly 1, 2 a 3) napisat
rovnice

I+ 6L+15;=0
-L+1,-1;=0 (5.41a)
—I() + Il + 12 =0
Rovnica pre uzol 0
I() - 13 - 14 = O

je viditel'ne linedarnou kombinaciou rovnic (5.41a), a preto do daného systému nepatri.
Samozrejme systém rovnic mozno vybrat’ aj ind¢, napr. pre uzly 0, 1 a 2.
Pocet nezavislych obvodov v sieti je
n=6-(4-1)=3,

a mozno ich vybrat' napriklad tak, ako je to vyznacené na obrdzku. Su to obvody
prechddzajice uzlami 1-2—3, 1-0—2 a 0—3—2. Odpovedajtice rovnice podl'a druhého
Kirchhoffovho zdkona maju tvar

R111 + RGIG_ R212 = O
R3I3 - R4I4 - RGIG =0 (541b)

Roly+ R, + Ryl = &
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Obvody mozno samozrejme vybrat’ aj inak, napriklad prechodom uzlami 0—1—3—2
a napisat’ pre obvod rovnicu

—R3I3 - R111 + R212 + R4I4 = 0

ale tito rovnica je evidentne stic¢tom prvych dvoch rovnic systému (5.41b) a vysledok je
vyndsobeny s —1. V danej sieti mozno vybrat’ trojice nezdvislych obvodov celkove
Sestndstimi sposobmi.

Systém rovnic (5.41) pre 6 nezndmych pridov je dplny a linedrne nezdvisly.
Teoreticky umoZznuje vypocitat’ 'ubovolny prid, prakticky je najzaujimavej$i prad I
indikdtorom mostu, z ktorého pri podmienke /; = 0 moZno dostat’ podmienku rovnovahy
mostu (5.40). V pripade, ked sa ma urcit odpor Wheatstonovho mostu zo strany
napdjacieho zdroja, potom treba vypocitat’ prid I, a odpor mosta Ry; medzi uzlami 0 a 3
sa vypocita z vyrazu

P

R03:I_0_R0

Je zrejmé, Ze odpor mosta Ry; sa nedd urCit s vyuZitim jednoduchych pravidiel o
sériovom a paralelnom radeni odporov.

Uvedeny priklad dokazuje, Ze elektricku siet’ mozno analyzovat’ s priamym vyuZitim
Kirchhoffovych zdkonov, ale ako z postupu vidiet’, je to metéda vel'mi pracna, pretozZe aj
pri takej relativne jednoduche;j sieti, akou je Wheatstonov most treba riesit’ systém Siestich
algebraickych rovnic. Existujd vSak dve dudlne metédy analyzy sieti, z ktorych jedna sa
nazyva metéda obvodovych pridov a druhd metéda uzlovych potencialov. Kazda
z tychto metéd zniZuje podet rovnic, ktoré treba pri analyze elektrickej siete rieit. Ziadna
z metdd nemd osobitné priority; metdda uzlovych potencidlov oby€ajne vyZaduje menej
vychodzich rovnic pre potencidly, ale ak z tych treba nakoniec uréit vetvové pridy,
potom prednost’ metédy moze byt iba zdanliva.

5.7.2 Metdéda obvodovych prudov

Metdéda obvodovych pridov spociva vo vyuziti druhého Kirchhoffovho zdkona pre
Specidlne volené prudy v sieti tak, Ze prvy Kirchhoffov zdkon je pre ne automaticky
splneny. Takymito prddmi st formélne cirkulujice pridy v nezdvislych obvodoch siete.
Skuto¢ny prid vo vetve je dany algebraickym sti¢tom vSetkych pritomnych obvodovych
pridov. Pocet potrebnych rovnic systému sa rovnd poctu nezévislych obvodov, teda

n=m-p+1

Obvodové priudy pre Wheatstonov most mozno zvolit’ tak, ako je to na obr. 5.17. Pre
slucky s obvodovymi pridmi /y, /; a I, mozno potom pisat’ rovnice

Rolo + Ry(Ip — 1)) + Ry(ly - 1) = &
R+ Ry (I, —Ip) +Rg(I1 - 1,)=0 (5.42)

R+ Ro(l— 1) + Ry(I, —1p) =0
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Obr. 5.17

Po tprave mozno ststavu rovnic vyrieSit' pre obvodové prady. Z obr. 5.17 vidiet, Ze
pridy v odporoch Ry, Ry a R; sa rovnaju prislu§nym obvodovym pridom, skuto¢ny prid
indikdtorom (odporom R;) je

Ig=hL-1, (5.43)

5.7.3 Metdda uzlovych potencialov

Metdda uzlovych potencialov je alternativnou k metéde obvodovych pridov a je
zaloZend na platnosti prvého Kirchhoffovho zakona. V sieti s p uzlami sa potencidl jedného
I'ubovol'ného uzla (napr. uzla s oznacenim 0) poloZi rovny nule, teda V;, = 0. Tento uzol
je referenny a potencidly ostatnych p — 1 uzlov st v skuto€nosti napitia tychto uzlov
oproti referencnému a budi vysledkom analyzy siete.

Na obr. 5.18 je znazornend Cast’ siete s vybranym uzlom k. Pre tento uzol podla
prvého Kirchhoffovho zdkona plati, Ze

p-1
D=0 j#k (5.44)
j=0

Y/

Gk1

Obr. 5.18
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kde I;; je prud, ktory teCie vetvou z uzla k do uzla j (plati I = —I}; ). Potencidly uzlov
kajsiViaV;. PreuvaZovani vetvu v sihlase s rovnicou (5.38) moZno napisat’

Vi= V= Rylij— & J#k

kde R;; je celkovy odpor vetvy a &; je celkové elektromotorické napitie sériovych zdrojov
vo vetve. Z tejto rovnice plynie pre prud vo vetve vyraz

Vi=V;+&, - .
L; =#= Gy(Vi =V, +&;) j#k (5.45)
J

kde Gy; = 1/Ry; je vodivost’ uvaZovanej vetvy. Prid [,; z uzla k vytekd. Ak vyrazy (5.45)
dosadime do (5.44), dostaneme linearny matematicky vztah

—_

S

(Vi -V, +%)Gy =0 (5.46)

>~o

*

~

v ktorom si nezndmymi veliinami potencidly V; aZ V, ;. Takych linedrne
nezavislych rovnic mozno napisat’ p — 1. Rovnica pre posledny, p-ty uzol by uz bola
linedrnou kombindciou predchddzajicich. Matematickym rieSenim systému je analyza
siete metddou uzlovych potencidlov ukoncend. Ak treba vypocitat’ pridy vo vetvach, tie
poskytuje vyraz (5.45) zo zndmych uzlovych potencidlov. V pripadoch, v ktorych
numerickd hodnota pridu je zapornd, prud tecie do uzla.

G, v G,

| |y

I +|%

G, P
Obr. 5.19

Na ilustraciu pouzitia metédy uzlovych potencidlov budeme analyzovat’” Wheatstonov
most eSte raz. Na obr. 5.19 su vyznacené uzlové potencidly V, = 0, V| az V3, odpory
vetiev st nahradené ich vodivost’ami. Pre uzly / aZ 3 m&Zeme postupne pisat’ rovnice

G;V, +Gi(Vi-V3)+ Gg(Vi-V,) =0
G,V, + Gy (Vo= Vi) + Gg(V, - V) =0 (5.47)

Gi(V3= V) + Gx(V3- Vo) + Gy(V3- &) =0
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Mozno napisat’ rovnicu aj pre uzol 0, ktora v danom pripade ma tvar
G3V1 + G4V2 + G()(V3 + b() = O

ale ta je linedrnou kombindciou (tu sictom) rovnic systému (5.47). Prad /; indikdtorom
podla vzt'ahu (5.45) je

V, - V.
I =Gg (Vi -V,) =1R—2 (5.48)
G

V naSom stru¢nom prehlade metéd analyzy elektrickych odporovych sieti boli
uvedené iba tie, ktoré sa najCastejSie pouzivaju. VSetky boli ilustrované imyselne jedinou
elektrickou sietou — Wheatstonovym mostom. Trpezlivy Citatel' sa moze presvedcit’, Ze
metdda Kirchhoffovych zdkonov rieSenim rovnic (5.41), metéda obvodovych pridov
rieSenim rovnic (5.42) s pouzitim vyrazu (5.43) a metéda uzlovych potencidlov rieSenim
rovnic (5.47) s vyuzitim vyrazu (5.48) poskytuju pre prud /; indikdtorom mosta rovnaky
vysledok, ktory m4 takyto elegantny tvar:

— RyRy —R\R,
" RRy(Ry+R,)+RyRy (R +Ry)+ Ry (R, +Ry)(Ry + Ry )+ RG[Ry (R, + Ry + Ry + R, ) +(R, + Ry)(Ry +Ry)] (5'49)

(vyraz sa znacne zjednodu$i ak Ry, = 0, ¢im sa fyzikdlne vlastnosti mostu nezmenia).
Z vyrazu (5.49) vidiet, Ze prid indikdtorom sa bude rovnat’ nule vtedy, ked’ bude splnend
podmienka

R2R3 - R1R4 =0

¢o je podmienka rovnovihy mostu (5.40). Podmienka rovnovahy plynie aj z porovnania
potencidlov uzlov I a 2. Ak sd odpory mostu volené tak, Ze

V1=V2

vtedy je podla (5.48) I; = 0, a teda plati vzt'ah (5.40).

5.7.4 Dve vety z tedrie elektrickych sieti

Théveninova veta (veta o ekvivalentnom napiat'ovom zdroji):

"Lubovolnii elektricki siet’ pozostdvajiicu zo zdrojov a rezistorov mozno vzhladom
k dvom vybranym uzlom AB (pozri obr. 5.20) nahradit’ ekvivalentnym zdrojom, ktorého
EMN & sa rovnd napdtiu medzi uzlami naprdzdno (t. j. vetva spdjajiica uzly je vybrand),
a ktorého vniitorny odpor Ry sa rovnd odporu medzi uvaZovanymi uzlami, ak vSetky
zdroje v sieti sii vybrané a nahradené iba ich vniitornymi odpormi’.

Théveninova veta sa dd s vyhodou pouZit’ v sietach, v ktorych je predmetom zdujmu
iba jedna vybrand vetva a elektrické pomery na nej. Ako priklad jej pouZitia uvedieme
analyzu ¢innosti jednoduchej siete, nazyvanej odporovy napit’ovy deli¢ s odporovou
zatazou, ktorého zapojenie je zobrazené na obr. 5.21. Podl'a svojho nazvu sa také zariadenie
pouziva na ziskanie Casti napitia daného zdroja. Rezistory R; a R, v praxi Casto tvoria
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jeden rezistor s odporom R, = R, + R, a spolo¢ny uzol X rezistorov predstavuje klzny
vodivy kontakt tak, Ze pomer odporov R;/R, moZno spojito menit. Takyto elektricky
prvok je vlastne premenny odporovy deli¢ a je zndmy pod ndzvom potenciometer (pozri
obr. 5.22).

L 1

| . A Vo

A 0—— ! o >
= . + Rr :

Siet R ! 'T Z E R
B o— o—
1 B !
e e - ————————— N
Obr. 5.20

V jednoduchej elektrickej sieti na obr. 5.21 je obyCajne predmetom zdujmu iba
napitie na svorkdch zat'azového odporu R, pripadne prud zat'aZou. Tieto veli¢iny mozZno
samozrejme ziskat’ pouZitim niektorej z uvedenych metdd tedrie sieti, jednoduchsie je
v§ak vyuZit' Théveninovu vetu. Podl'a nej treba vypoéitat’ ekvivalentné napitie &; na
svorkdch AB, ak je odpor R odpojeny (pozri obr. 5.23a), a odpor Ry medzi tymito
svorkami, ak sa idedlny zdroj ¢ nahradi skratom (ako na obr. 5.23b). Prdd tecici obvodom
zdroja na obr. 5.23a ak odpor R je odpojeny je

zataz
R Vstup Rp
Vystup
Obr. 5.22
R+R+R,
a napitie na svorkdch AB (na odpore R;)

R

Cr=RI=8—TF——

R +R+R,

Vnitorny odpor ekvivalentného zdroja Ry plynie zo zapojenia na obr. 5.23b a jeho
hodnota je
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A
N
“r R, R,
T
b) B
Obr. 5.23
_ (Ri + RI)RZ
"7 R+R+R,
Prid zdtazovym odporom R je teda
[, =—-T" (5.50a)
" R +R
a napitie na ilom
, R
U,=U,z=RI.=¢; (5.50b)
¢ ‘ Ry +R

Nortonova veta (veta o ekvivalentnom pridovom zdroji):

"Lubovolnii elektrickii siet’ pozostdvajiicu zo zdrojov a rezistorov mozno z hladiska
Jjej dvoch vybranych uzlov AB (obr. 5.24) nahradit’ ekvivalentnym priidovym zdrojom,
ktorého menovity prid Ty sa rovnd skratovému priidu medzi uzlami AB a vniitornd vodivost
sa rovnd celkovej vodivosti Gy medzi uzlami, ak sa vsetky zdroje vyradia, a na ich
miestach zostany v sieti iba ich vniitorné vodivosti."

L 1
| . A Vo
A o— : o— >
1
1 1
Siet R = ! 7 Gy E R
B o—— o— 1
' B !
e e e - ———————— N
Obr. 5.24

Ako priklad pouzitia Nortonovej vety vypocitame prid ekvivalentného pridového
zdroja a jeho vnttornud vodivost pre napédtovy deli¢ na obr. 5.21. Ekvivalentny pridovy
generdtor bude dodavat prid, ktory sa rovna skratovému pridu cez svorky AB na obr. 5.23a
aten je
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a ekvivalentnd vodivost’ Gy=—

Napitie na zdtazovej vodivosti G (zdtazovom odpore R)

. =y—N (5.51a)
Gy+G
a prad zat'azou
I.=GU,=.9, G (5.51b)

. 4 N
¢ ¢ Gy+G

Citatel'ovi odporiéam dokézat, Ze vyrazy (5.50) a (5.51) poskytuji rovnaké vysledky.
Théveninovu a Nortonovu vetu mozno sformulovat’ i pre harmonické striedavé siete
pozostavajiice zo zdrojov a impedancii (pozri ast 9.6).

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

Nase doterajSie pojednania o elektrickych pridoch sa tykali stacionarnych a predovsetkym
casovo stalych elektrickych pridov, ktoré mozu tiect’ iba v odporovych obvodoch alebo
sietach. Ak je v obvode zaradeny kondenzétor, tak sa situdcia dramaticky meni. Na prvy
pohl'ad sa zd4, Ze jednoduchym obvodom pozostidvajuicim zo zdroja, odporu R
a kondenzatora kapacity C, elektricky prid netecie, pretoZe obvod nie je galvanicky
uzavrety. Na druhej strane o kondenzitore uz vieme, Ze ak sa pripoji na zdroj
elektrického vykonu, nabije sa elektrickym ndbojom a bude nositel'om elektrickej energie.
Ak sa teda obvod vytvoreny zo zdroja, odporu a nenabitého kondenzétora elektricky
uzavrie, bude sa kondenzitor nabijat’, takZe zdrojom a odporom musi tiect’ elektricky
prud. Tento prud je vSak nestaciondrny, a tak, ako sa kondenzator postupne nabija, musi
prud v case klesat. Ak naopak, nabity kondenzétor pripojime paralelne k rezistoru, bude
sa kondenzator vybijat' a obvodom tieZ potecie v Case klesajuci elektricky prid. Pretoze
uvedené procesy majui zdsadny vyznam v obvodovej elektronike a objavuji sa pri kazdom
zopnuti spinaca, v ktorého obvode je kondenzitor, posidime ich podrobnejsie.

Na obr. 5.25 je zapojenie pozostavajice z bezodporového — idedlneho napitového
zdroja ¢, odporu R v sérii s kondenzéitorom C, ktoré moZzno pomocou trojpolohového
prepinaca P pripojit bud’ k zdroju (poloha 1), alebo sériové spojenie RC skratovat
(poloha 2). Budeme pre jednoznacnost' predpokladat’, Ze na zaciatku je kondenzator
vybity, teda je na fiom nulové napitie. V ¢ase ¢ = 0 prepina¢ zapneme do polohy 1. Od
tohto okamihu sa kondenzétor za¢ina nabijat’, narastd na fiom napitie a odporom tecie
elektricky prid. Po istom Case ¢ je na kondenzétore ndboj Q(f) a odporom tecie prud I(%).
V tomto Case je na kondenzdtore napitie
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Obr. 5.25
a na odpore napitovy spad

Up(t)=RI(t)

Aj v takomto obvode sa stcet vSetkych napiti musi rovnat’ nule, teda musi platit
Up+U —RI+Q—P’ 5.52
rtUc= e (5.52)

Ked’Ze prud v obvode sa podl'a definicie rovnd ¢asovému prirastku ndboja Q na kondenzatore,
t. j. I = dQ/dt, mozno v poslednej rovnici urobit’ prislusnd substiticiu, ¢im rovnica prejde
na tvar

REJFQ:% (5.53)
dr C

Je to rovnica pre neznamy naboj Q na kondenzatore, ktorého velkost’ je funkciou casu.
Nie je to algebraickd rovnica, ale — ako ju matematici nazyvaji — obyc€ajnd diferencidlna
rovnica s konStantnymi koeficientmi R, 1/C a s pravou stranou ¢. Jej rieSenie je jednoduché;
ak v case t = 0 je na kondenzétore nulovy naboj Q(0) = 0, rieSenie m4 tvar

(1) = ;%[1 - e_RC] (5.54)

O spravnosti rieSenia sa mozno presvedcit’ jeho dosadenim do rovnice (5.53). Na
kondenzitore je ale zaujimavejSie napitie U , ktoré je imerné ndboju a ma vyjadrenie

UC(t)=%= Z{l_e_mj (5.55)

Prid cez rezistor R je dany vyrazom

dO) _ ¥ ¢
I(t)y=——+=—¢ RC 5.56
(1) 4 'S (5.56)
a napitie na fiom
t
Ur(t)=RI(t)=&e RC (5.57)
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Obr. 5.27

Vyrazy (5.54) az (5.57) predstavuju uplny fyzikdlny opis elektrickych procesov pri
nabijani kondenzditora cez odpor. Tieto procesy sa ¢asto nazyvaji prechodové javy
z dovodov ich nestacionarity. Na obr. 5.26 a 5.27 su graficky zndzornené zavislosti
napitia a priudu ako funkcie Casu pre isté hodnoty veli¢in &, R a C. Vidiet, Ze ndboj
a napitie na kondenzatore v procese jeho nabijania exponencidlne narastaju, pre t — oo
sa ndboj blizi asymptoticky k hodnote C¢ a napitie k hodnote EMN zdroja ¢. Prid
anapdtie na odpore, naopak, exponencidlne klesaji, pre r—co sa obidve velifiny
asymptoticky bliZia k nule. Je dobre si tiezZ v§imnidt, Ze zaCiato¢ny prad v obvode je ¢/R,
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t.j. taky, aky by tiekol v obvode pri skratovanom kondenzatore (nenabity kondenzitor sa
v zaciatocnom okamihu prechodového javu sprdva ako skrat). DoleZitym parametrom
obvodu je stucin RC — veli¢ina, ktord vystupuje v menovateli exponentu e-funkcie. Tato
veli¢ina md ocividne rozmer Casu (uZ aj preto, Ze exponent musi byt bezrozmerny),
a preto sa nazyva ¢asovd konStanta obvodu

7=RC [s] (5.58)

Tato konStanta urcuje charakter ¢asového priebehu elektrickych veli¢in v obvode. Obvody
s velkymi hodnotami R a C, teda s velkymi Casovymi konStantami sd "pomalé",
priebehy ndboja, napitia a pridu si ¢asovo pozvolné a naopak, pre obvody s malymi
casovymi konStantami su priebehy vel'mi prudké. Za Cas rovnajici sa ¢asovej konStante
obvodu klesne prid v obvode na

e =0,368 =368 %
jej zaciato¢nej hodnoty a napitie vzrastie na
1-¢'=0,632=632%

asymptotickej hodnoty napitia (hodnoty EMN zdroja). Prechodovy jav sa povaZuje
prakticky za ukonfeny po uplynuti pdtndsobku casu casovej konStanty, kedy prad
v obvode poklesne na e~ = 0,007 — teda asi na 7 promile svojej za¢iatoénej hodnoty.

Je zaujimavé posudit’ energetické pomery v RC-obvode. Vyndsobenim rovnice
(5.52) s prudom 7 dostaneme rovnicu

a1=r+2 ]
c

ktord je vykonovou bilanciou RC-obvodu. St¢in &7 predstavuje celkovy vykon P dodavany
zdrojom, teda

1

R

P=
Prvy €len na pravej strane

Py =RI
je disipativny vykon, s ktorym sa energia zdroja meni na teplo v odpore R a druhy ¢len

P = Q 1
c
je vykon, s ktorym sa energia ukladd v kondenzéitore C. Prechodovy jav teoreticky trvd
nekonecne dlho, Citatel’ sa moZze presvedcit’, Ze za tento nekonecny Cas zdroj dodé celkovi
energiu
£

W=J-Pdt= - je_ﬁdt=cgz (5.59)
0 0
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ktorej polovica sa uloZi v elektrickom poli kondenzitora a druhd polovica sa spotrebuje
na teplo v odpore (pozri tieZ tilohu 143), teda

1.
Wy =W = Ecg"z (5.60)

Predpokladajme teraz, Ze po dostatocne dlhom (teoreticky nekone¢nom) Case, ked
napitie na kondenzatore dosiahlo hodnoty EMN zdroja (ked’ Uc = &), sme prepli prepinac¢
do polohy 2. Vznikol tak jednoduchy uzavrety obvod z rezistora a nabitého kondenzatora,
v ktorom teraz pote€ie vybijaci prid kondenzitora opaénym smerom. Pre obvod plati
napit'ova rovnica Uy + U = 0, alebo

RQ+Q:O

5.61
dr C ( )

Tato jednoducha diferencidlna rovnica pre naboj Q na kondenzatore ddva pri zaciatocnej
podmienke pre ¢ = 0, Q(0) = C& nasledovné rieSenie

t

O(t)=C&e RC (5.62)
Napitie na kondenzétore
t
Uc(t)=%=$e RC (5.63)

a prad v odpore

dO() _ ¥ 3¢

0= dt R

(5.64)

Vidime, Ze napitie a ndboj na kondenzitore exponencidlne klesaji podobne ako prid na
obr. 5.27; takisto klesad v absolidtnej hodnote aj prud, ale jeho smer je opa¢ny ako na
obr. 5.27, pretoze kondenzdtor sa vybija. Akumulovana elektrickd energia (5.60) sa celd
premeni na teplo v odpore.

Periodické nabijanie a vybijanie kondenzatora mozno pozorovat’ na osciloskope, ak
namiesto zdroja konstantného napiitia s prepinatom pouZijeme generitor obdiznikového
napitia s malym vnitornym odporom (R, « R). Casovy priebeh napitia na vystupe
takého generdtora je zndzorneny na obr. 5.28. Periédu T priebehu napitia generitora
treba zvolit' dostato¢ne dlhd, aby v polovici kazdého cyklu generdtora na odpore
a kondenzatore bol stav, ktory uzZ mozno povazovat’ za ustdleny (kondenzator je plne nabity
alebo vybity, prid cez odpor je nulovy). To vyzaduje, aby bola splnend podmienka

Z'»vS’L'ZSRC
2

Obvod vhodny na osciloskopické pozorovanie casovych priebehov napiti je zndzorneny
na obr. 5.29. Svorky aa’, bb" a ¢’ mdZzeme postupne pripdjat’ na vertikdlny vstup
osciloskopu (alebo pripojit’ sticasne na vstup mnohokandlového osciloskopu) a na jeho
obrazovke budeme pozorovat’ priebehy, ktoré si zndzornené na obr. 5.30. Pocas prvej
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Obr. 5.29
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polperiédy napitia generdtora napitie na kondenzdtore exponencidlne narastd a na
odpore klesa, podobne ako na obr. 5.26 a 5.27. Obraz napétia na odpore je sucasne aj
obrazom prudu v iom. V druhej polperidéde sa kondenzator vybija a d’alej sa cely cyklus
opakuje. Sucet napiti na odpore a kondenzatore je na obr. 5.30c a je skuto¢ne napitim
generatora.

Na zéaver tohto odseku venujme eSte pozornost’ prechodovému javu, ktory vznikne
v nabitom kondenzétore s ¢iastocne vodivym dielektrikom (kondenzator so zvodom). Na
obr. 5.31a je znazorneny doskovy kondenzitor s plochou dosiek S a vzdialenostou d
medzi nimi, ktory je naplneny ciasto¢ne vodivym dielektrikom s permitivitou &
a s konduktivitou o = 1/p (p je rezistivita dielektrika). Kondenzator ma kapacitu C = &£5/d
a odpor dielektrika medzi elektrédami kondenzatora R = pd/S. Pre takyto kondenzator
mozno nakreslit’ ndhradny obvod podl'a obr. 5.31b. Ak je v Case t = 0 kondenzator nabity
nabojom @, bude sa samovol'ne vybijat’ a Casovy priebeh ndboja na iom bude tvaru

t

0(1)=Qye K€
Naboj na kondenzétore teda klesd k nule s ¢asovou konstantou
T=RC=pe=¢€/c (5.65)

ktord sa nazyva Maxwellov relaxacny cas.

+Q, o R
i [
d +
Q, |||II I L C=Q, R
a) b)
Obr. 5.31

Vidime, Ze kondenzdtor s kvalitnym dielektrikom (o — 0) m4a ¢asovi konStantu 7— oo,
t. j. po nabiti si naboj udrZzi vel'mi dlho, a naopak kondenzator so zvodom sa skor alebo
neskor vybije. Je zaujimavé, Ze Casova konStanta kondenzatora so zvodom nezavisi od
jeho geometrie, iba od elektrickych parametrov prostredia. MoZno teda oc¢akavat, Ze ak
v 'ubovol'nom objeme materidlu je v ¢ase ¢ = 0 nerovnomerne rozloZeny ndboj +Q a —Q,
bude zaciato¢nd objemova hustota naboja pp* v l'ubovolnom bode materidlu klesat

s casom podl'a vyrazu
t

p ()= pye **

Toto tvrdenie plynie zo vSeobecnych rovnic elektromagnetického pol'a a je vysledkom
rieSenia tdlohy 104.
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Obvody s odpormi a kondenz4tormi maji dolezity vyznam v obvodovej elektronike,
kde sliZia ako rézne vizobné €leny, Casti elektrickych filtrov a st zdkladom pre derivacné
a integra¢né obvody hojne pouZivané v impulznych a v pocitacovych zapojeniach.

Ulohy 97 — 151

97. Medenym valcovym vodi¢om s priemerom 1 mm tecie prud 1 A.

a) Akd je hustota pridu a driftova rychlost’ vodivostnych elektrénov, ak ich koncentricia
v medi je 8,5.10% m™

b) Ak4 je intenzita elektrického pol'a v medi, ak rezistivita medi je 1,72.10° Q.m?

c¢) Aky naboj prejde prierezom vodica za 20 s? Kol’ko je to elektrénov?

d) Aké je napitie medzi dvoma prierezmi vodica vzdialenymi 100 m od seba?

98. V synchrotréne pre urychlovanie elektrénov na energiu 6 GeV sa asi 10'' elektrénov
pohybuje prakticky rychlostou svetla po 240 metrovej kruhovej drdhe. Vypocitajte elektricky prid
v synchrotréne.

99. Sklenend trubica s prierezom 0,5 c¢cm je naplnend roztokom NaCl a tecie fiou elektricky
prad. Pod vplyvom elektrického pola sa pohybujd i6ny Na* rychlostou 0,045 cm/s a i6ny CI-
rychlostou 0,0677 cm/s.

a) Aky elektricky prid tedie trubicou, ak v kazdom cm® je 10* iénov kazdého druhu?

b) Kol’ko sodikovych iénov prejde na katédu za jednu minttu? Atémova hmotnost’ sodika je
22,99. Kol’ko sodika (vo vdhovom mnoZstve) prejde na katédu?

100. Doskovy kondenzitor s plochou dosiek S = 10 cm a ich vzdialenostou d = 2 mm je
vyplneny dielektrikom, ktorého permitivita linedrne narastd z hodnoty &, = 3 pri jednej doske, na
hodnotu &, = 4 pri druhej doske. Podobne vodivost' dielektrika narastd z hodnoty o; = 10~ S/m na
hodnotu ¢ = 5.107 S$/m v tom istom smere. Vypoéitajte celkovy volny néboj v objeme kondenzatora,
ak nim tegie prid I = 10~ A v smere nérastu permitivity. Zmeni sa naboj, ak ten isty prid tecie
v opa¢nom smere? Vypocitajte tepelné straty (vykon) v kondenzitore.

101. Rovinné rozhranie dvoch vodivych prostredi, z ktorych jedno ma konduktivitu ya druhé
nekoneénu vodivost), te¢ie prid s pridovou hustotou J = Jng, kde n, je jednotkovy vektor normély
k rozhraniu a smeruje do vodica s konduktivitou ¥. Vypocitajte plosny naboj na rozhrani.

102. Vzduch v priestore doskového kondenzatora objemu 10 cm X 10 cm X 2 cm je ionizovany
rontgenovymi laémi tak, Ze v 1 cm® za 1 s vznikd 10° iénov a rovnaky podet volnych elektrénov.
Dosky kondenzétora si pripojené na zdroj EMN & = 1300 V cez odpor R = 10" Q aku
kondenzétoru je paralelne pripojeny odpor R’ = 10" Q (obr. 102). Aky prid tetie cez odpor R?
Predpokladajte, Ze i6ny a elektrony pri pohybe medzi doskami nestacia rekombinovat’ a Ze naboj
kazdého i6nu je v absolitnej hodnote rovnaky ako ndboj elektrénu.

&, W h,
€2, T2 h,
0
Obr. 102 Obr. 103
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103. Priestor medzi rovinnymi doskami kondenzdtora je vyplneny ciasto¢ne vodivymi
materidlmi s konduktivitami } a } a permitivitami & a &. Materialy tvoria dve vrstvy s hribkami
hy a h, a vypliluju cely objem kondenzétora (obr. 103). Kondenzator je udrZiavany na konStantnom
napiti U. Vypocitajte intenzitu elektrického pol’a, elektrickd indukciu a pridovi hustotu v obidvoch
materidloch. Vypocitajte hustoty volnych a viazanych ndbojov na vSetkych rozhraniach a vo
vnitri materidlov. Urcite smery vektorov E, D, J. Okrajové efekty mozno zanedbat’.

Obr. 105

104. PouZitim Ohmovho zdkona, Gaussovho zdkona a rovnice kontinuity dokdZte, Ze ak
v izolovanom vodici existuje v ¢ase ¢+ = 0 nenulovd objemova hustota ndbojov g, potom tito
hustota v ase exponencidlne zanikd (rozptylom ndboja na hrani¢né plochy vodica) s charakteristickym
(relaxa¢nym) ¢asom, ktory zdvisi od permitivity vodica a jeho konduktivity.

105. Na obr. 105 je cast elektrickej schémy, v ktorej R; =20 Q, R, =15 Q, R; =10 Q,
I3 =10 A a napitie na odpore R, je 45 V. Vypocitajte odpor R,.

1 - 1
£ Y b
R
= 10V I I
&8V . il il
- 2C C
40
|

3Q 20 +|-

{1 60V

Obr. 106 Obr. 107

106. V elektrickom zapojeni na obr. 106 ndjdite hodnotu napétia medzi svorkami A a B. Aky
prud tecie 12-voltovym zdrojom, ak svorky A a B su skratované?

107. V zapojeni podl'a obr. 107 treba vypocitat’ napitia na kondenzdtoroch v ustdlenom stave
v nasledujucich pripadoch:

a) spinace S a S’ s zopnuté,

b) spina¢ S je zopnuty a spina¢ S’ rozopnuty,

¢) spinag¢ S je rozopnuty a spina¢ S” zopnuty.

108. Ak sa ku svorkdm A-B na obr. 108 pripoji zdroj EMN, nédboj na kondenzétore C sa rovnd
nule. Akd je hodnota odporu R, ?
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R, =60 kQ

£=100V “a

R, = 40 kQ

Obr. 108 Obr. 109

109. Aké hodnoty napitia ukazuji voltmetre v zapojeni podla obr. 109? R a R, st vnitorné
odpory voltmetrov, R = 50 kQ.

110. Telegrafny kabel dlhy 50 km spdjajici telegrafné stanice A a B je na istom mieste
poruseny zvodom (v danom mieste sa zniZi priecny elektricky odpor). Treba urcit’ vzdialenost’
miesta poruchy od stanice A. Za tym tcelom v stanici A bol pripojeny ku kablu zdroj napitia
200 V so zanedbatel'nym vnitornym odporom a v stanici B bolo na kabli namerané 40 V. Potom
v stanici B bol ku kéblu pripojeny 300 V zdroj a v stanici A namerali tieZ 40 V. Z tychto ddajov
vypocitajte vzdialenost miesta poruchy od stanice A. Materidl kdbla mad nenulovy, konstantny
odpor na jednotku dizky.

111. Akumuldtorova batéria s elektromotorickym napitim ¢, a s malym vndtornym odporom
R; mad dodavat’ pocas dlhej doby konStantny prid do spotrebi¢a s odporom R,. Aby sa batéria
Setrila, pripoji sa paralelne so spotrebi¢om cez odpor R ku generétoru jednosmerného napitia ¢.
Avsak elektromotorické napitie generdtora koliSe v medziach od &, do &, (&, > & > &)).
Hodnota odporu R sa voli tak, Ze pri napéti generdtora & = ¢, batéria nedoddva prad.

a) Nakreslite schému opisaného zapojenia.

b) Aky prid bude odoberany z batérie pri napéti generdtora & = ¢,?

c¢) Aké pridy tecu spotrebi¢om pri obidvoch krajnych hodnotach napiti generdtora ¢ a ¢,?

d) Rieste numericky pre ¢, =6 V,R;=0,1 Q,R,=10Q, & =120V, &, =100 V.

P 1‘ 2 f
R, R, I M.h %’
'_ 1
+ R e A e— ="
41 E R R
vstup R, R

B -

Obr. 112 Obr. 113

112. Ak je v zapojeni na obr. 112 prepinac P v polohe 1, potom ampérmeter registruje 60 mA.
Po prepnuti prepinaca do polohy 2 prid ampérmetrom je 40 mA. Aky prdd tecie ampérmetrom, ak sa
prepina¢ prepne do polohy 3? £, =4V, &3 =6 V.

113. V meracej technike je niekedy potrebny atenudtor (zoslabovac) elektrického napitia, ktory
md konStantny vstupny a vystupny odpor nezdvisly od zoslabenia. Takéto poZiadavky spliiuje
zapojenie na obr. 113 (tzv. premosteny T-¢lanok). Predpokladajte, Ze vystup T-Clanku je zat'aZeny
odporom R. Aky vzt'ah musi platit’ medzi odpormi R, a R,, aby vstupny odpor bol tiezZ R?
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114. Elektricky stoziar vysokého napitia U = 400 kV je uzemneny vodivou gulou do polovice
zakopanou v zemi. Polomer gule je ry = 30 cm. Na vedeni vznikla porucha tak, Ze nastal skrat medzi
stoZziarom a vedenim. Vypocitajte pod akym napétim sa ocitne clovek, ktory urobi 80 cm krok vo
vzdialenosti a) 100 m, b) 25 m od stoZiara (smerom k nemu, alebo od neho). Toto napétie sa nazyva
krokovym napitim. Konduktivita zeme je 107 S/m.

115. Gulovy kondenzétor s polomermi elektréd R; a R, (R; < R,) je vyplneny Ciasto¢ne vodivym
dielektrikom s rezistivitou p = konst. Vypocitajte prie¢ny odpor kondenzétora.

116. Uzemnenie pozostdva z vodivej gule s polomerom a, ktora je do polovice zakopand v zemi
(obr. 116). Vrstva zeme polomeru b okolo gule md umele zvySend konduktivitu o; > o5, kde o je
konduktivita zeme. Ndjdite odpor uzemnenia.

R=1Q

A
Obr. 116 Obr. 117

117. Kostra kocky sa sklad4 z rovnakych 1-ohmovych odporov pozdiz kazdej hrany (obr. 117).
Vyuzitim symetrie zapojenia vypocitajte odpor medzi protil’ahlymi vrcholmi A-B.

118. Vypocitajte vstupny odpor nekonec¢ného odporového retazca na obr. 118. MoZete napr.
vyuzit' skutoc¢nost’, Ze odpor retazca sa nezmeni, ak sa k jeho vstupnym svorkdm pripoji jedna
dvojica R -R,. DokéZte, 7e napitia pozdiZ retazca (U;, U,, Us, ...) tvoria geometrickii postupnost.
Ako volit pomer R|/R,, aby napitia klesali s kvocientom 1/2?

R, U R, U, R, U, R, U,

Obr. 118

119. Vypocitajte vstupné odpory zapojeni podla obr. 119a, b. Urcite napitia U,, U,, Us, ak
vstupné napétia v obidvoch zapojeniach si U,. Matematickou indukciou ndjdite vstupny odpor
retazca na obr. 119c anapitia U; (i = 1, 2, 3, ..., n). Porovnajte rieSenia s vysledkami tlohy 118.

120. Podzemny kébel ma konitantny odpor R na jednotku dizky. Izol4cia kabla je nedokonala
a md prie¢nu vodivost’ G na jednotku dizky. Ulohu spitného vodica kabla hra okolitd zem. Napiste
diferencidlnu rovnicu, ktord opisuje zdvislost pridu v kébli na vzdialenosti od zdroja. Néjdite
stvislost’ medzi pridom v kabli a jeho napitim oproti zemi.

121. Kondenzitor s kapacitou C = 10 uF s dielektrikom s permitivitou & = 4 a konduktivitou
o= 107" S/m je pripojeny na zdroj napitia U = 1000 V. Vypoéitajte zvodovy priid kondenzitora.

229



Uy Ry R oy R _uy Ry R

o o—]
a) 2R R b) 2R 2R R
0 0

le

%{
—@—?
—l?{
A;J—T

Obr. 119

122. Dva kondenzitory s kapacitami C; = 0,2 uF a C, = 0,5 UF s dielektrikami, ktoré maji
relativne permitivity &, = 2,4, &, = 4 a konduktivity ¢; = 2.107'° S/m, 05 = 5.107 S/m, sii spojené
do série a pripojené na zdroj napidtia U = 1200 V. Vypocitajte napitia na kondenzatoroch
v ustdlenom stave.

123. Dve kovové gule s polomermi a; a a, si ponorené do vody vo velkej vzdialenosti od
seba. Ak sa na gule pripoji pomocou izolovanych kéblov zdroj napitia U, potecie obvodom prud 7,
ktorého velkost’ je nepriamo umerna elektrickému odporu vodného prostredia, v ktorom st gule
ponorené. Tento odpor zdvisi od vodivosti vody a od rozmerov guli. Najdite vztah, ktory
z nameraného odporu medzi gulami (pomeru U/I) a zo zndmych polomerov guli ddva moZnost’
vypocitat’ konduktivitu vody.

124. Nekonecna Stvorcova siet’ je zostavend z rovnakych odporov R medzi susednymi uzlami
(obr. 124). Vyuzitim symetrie zapojenia a zdkona superpozicie ndjdite odpor siete medzi dvoma
susednymi uzlami.

Obr.124 Obr. 125

125. Nekonecnd kubickd mriezka pozostdva z odporov R medzi susednymi uzlami (obr. 125).
Nidjdite celkovy odpor medzi susednymi uzlami A-B.

126. V priestore je danych n bodov (uzlov). Vsetky uzly su pospdjané odpormi R, kazdy
s kazdym. N4jdite odpor medzi dvoma uzlami.

127. Desat’ uzlov je prepojenych odpormi R = 40 Q, kazdy s kazdym. K dvom uzlom je
pripojeny zdroj EMN ¢ = 10 V s vnidtornym odporom R; = 2 Q. Aké pridy tecd jednotlivymi
odpormi?
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128. Na kondenzétor premennej kapacity je pripojeny zdroj EMN &= 10 V. Aky prdd doddva
zdroj, ak sa kapacita kondenzatora meni rychlost'ou C, = 1 000 pF/s?

[]4d | — |
Al —
C +| R
N R, R,
1 I
+[*-
Obr. 129 Obr. 130

129. Kapacita kondenzatora na obr. 129 sa zvicSuje tak, Ze nabijaci prid kondenzitora je
konstantny. Vypocitajte zmenu energie kondenzatora po Case t a energiu dodanid zdrojom. Vysvetlite
pripadny rozdiel medzi energiou kondenzatora a energiou dodanej zdrojom.

130. Aky musi byt vzdjomny stvis medzi odpormi R;, R,, R; v zapojeni na obr. 130, aby
vykon v odpore R; nezavisel od malych zmien tohoto odporu?

131. Pre ohrev miestnosti sa pouZziva elektrickd pec na 220 V. V miestnosti sa rozptyluje
8,65.107 J tepla za 24 hodin. Vypotitajte:

a) odpor pece,

b) dizku odporového drétu s priemerom 1 mm a s rezistivitou 10° Q.m potrebného na
konStrukeiu pece,

¢) vykon pece.

+ ! I

I ! I 1
/1 /2 1 R1 I 1 Rz I
- = =C,
11 11
1] L]
R 3R 2R C, C,
&
™
+]"-
Obr. 133 Obr. 134

132. Koaxidlny kabel s polomerom vnitorného vodi¢a 4 mm a vonkajSieho vodica 8 mm je
vyplneny dielektrikom s konduktivitou 10~ S/m. Kabel je dlhy 10 km. Ku kéblu je na jeho jednom
konci pripojené napitie U = 600 V a druhy koniec je nezataZeny. Vypocitajte:

a) prud doddvany zdrojom,

b) hustotu pridu v dielektriku ako funkciu vzdialenosti od osi kébla,

¢) hustotu tepelného vykonu v dielektriku,

d) celkové tepelné straty v dielektriku kdbla vo wattoch.

133. V zapojeni na obr. 133 st & a &, generatory elektromotorickych napiti s nulovym
vndtornym odporom. Ak pracuje generdtor &, a &, = 0, potom vykon doddvany do zapojenia je
55 W. Ak pracuje generdtor ¢, a & = 0, potom doddvany vykon je 176 W. Aky vykon je
dodavany do zapojenia, ak obidva generatory pracuju sicasne?

134. V zapojeni podl'a obr. 134 ndjdite ndboje na kondenzatoroch Cy, C; a Cs. V akom vztahu
musia byt Ry, R,, C;, C,, aby napitie na kondenzitore C; bolo nulové? Ulohu rieste pre ustaleny
stav.
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135. Dlhy valcovy vodi¢ s polomerom a je vyhotoveny z materidlu, ktorého rezistivita je dana
vyrazom p = a/r*, kde r je vzdialenost’ od osi vodi¢a a « je konstanta. Vodi¢om tedie prid I.
Vypoditajte intenzitu elektrického pol'a vo vodi¢i a odpor R na jednotku dlzky valca.

0,4

iR
A

0,3
I 0,2

U
\Y

Obr. 136

136. Na obr. 136 je zndzornend voltampérova charakteristika Ziarovky zapojenej v obvode na
obrézku. EMN zdroja &= 4V, odpor R = 10 Q, celkovy odpor potenciometra R” = 40 Q. Ndjdite
graficky prid v Ziarovke. V akej polohe musi byt beZec potenciometra, aby sa napitie medzi
svorkami A a B rovnalo nule?

137. V zemskej atmosfére dochddza za kazdd sekundu v priemere k asi sto elektrickym vybojom
(bleskom). Kazdy blesk trva v priemere 10~ s. Blesk nastdva pri potencidlovom rozdiele okolo 10°
V a zodpovedajici prid blesku je 20 kA. Odhadnite celkovi ro¢ni energiu bleskov na zemeguli a
porovnajte ju celkovou roénou produkciou elektrickej energie na svete, ktora je asi 9,6.10' J.

138. Nelinedrny odporovy prvok ma voltampérovii charakteristiku dantd vyrazom I = kU?, kde
k = 0,02 A/V2. Tento prvok je spojeny do série s odporom R = 100 © a dvojica je pripojend na
zdroj EMN ¢ = 12 V so zanedbatenym vnitornym odporom. Vypoéitajte vykon v odpore
a v nelinedrnom prvku.

1
R=50Q
R N, 27
+ |2
" =4V
(J, -
U=12V kz721 | [R,=200 @ N '|' 2
) T
Obr. 139 Obr. 140

139. Zenerova diéda KZ 721 ma byt’ pouzita ako stabilizitor napitia na odpore Ry v obvode
podla obr. 139. V katalégu suciastok je uvedené, Ze maximdlny pripustny vykon na didde je
P, =280 mW a jej stabilizacné napitie U, = 7,8 V. Vypocitajte minimalnu hodnotu odporu R, pre
ktord pripustny vykon na didde eSte nebude prekroceny. Predpokladajte, Ze U, je konStantné pre
cely pracovny interval diddy.
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140. V zapojeni podla obr. 140 je nelinedrny element, ktorého voltampérova charakteristika
je dand vztahom I = 0,02 U? [A, V]. Galvanometrom G netegie prid. Vypogitajte vykon doddvany
zdrojom &.

141. Vypocitajte Casovy priebeh pridu v obvode na obr. 141 a priebeh napiti na kondenzatoroch C;
a C, po zopnuti obvodu. Zaciatocné napitie na kondenzétore C; je U, a kondenzitor C, je pred
zopnutim nenabity.

I=3pA

R
— ?
‘ 1
uu;|_c1 = c, Tc=5,uF R =200 MQ

Obr. 141 Obr. 142

142. RC dvojici na obr. 142 je doddvany konStantny prid 3 PA. Za aky Cas sa kondenzator
nabije na 500 V?

143. Dokézte, Ze energia kondenzdtora nabitého na potencidlny rozdiel U sa pri vybit
kondenzétora cez odpor R premeni na teplo v tomto odpore.

144. Doskovy kondenzator s plochou dosiek S a ich vzdialenostou d ma Ciastocne vodivé
dielektrikum s permitivitou € a konduktivitou o. Ak je takyto kondenzdtor nabity, potom sa
samovolne vybija. Vypocitajte casovi konstantu kondenzatora.

145. V obvode na obr. 145 je kondenzétor C; nabity na potencidlovy rozdiel 3 V a C,, C; sd
nenabité. V Case r = 0 sa kI'i¢ zopne.

a) Ndjdite ¢asovi zdvislost’ pridu v obvode.

b) Aké budu napitia na jednotlivych kondenzatoroch po ustileni?

¢) Aky celkovy ndboj prejde odporom R?

Ci=1uF R
I
Uy =3V +| K
& CoC
C,=1uF R=1kQ GCi=14F T -|-

1 — 11
I 1 [} ]

Obr. 145 Obr. 146

146. V obvode na obr. 146 ma kondenzétor zaciato¢nd hodnotu kapacity C = 1 000 pF, po
zopnuti spinaca a po dostatocne dlhom case sa elektrické pomery v obvode ustilia. Za c¢asovy
interval Ar = 107 s sa kapacita zmeni na hodnotu C’, ktord zodpoveda poloviénej vzdialenosti
dosiek povodného kondenzatora.

1. Ak4 je hodnota C™?

2. Aka musi byt hodnota odporu R, aby v ¢asovom intervale Af ndboj na kondenzatore zostal
prakticky konStantny?

3. Akd energia sa vyziari na odpore R vo forme tepla od okamihu zmeny kapacity na hodnotu
C’ az po Cas, ktory zodpovedd novému ustdlenému stavu?

147. V zapojeni podl'a obr. 147 vypocitajte pridy jednotlivymi vetvami a napitia na jednotlivych
prvkoch ako funkcie ¢asu po zopnuti spinaca S.
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Obr. 147

148. Na kondenzétore C v obvode podl'a obr. 148a mé byt Casovy priebeh napitia podl'a obr. 148b.
Aky musi byt ¢asovy priebeh vstupného napitia? Znazornite graficky.

U

a)

Obr. 148

T 2T 't
b)

149. Na obr. 149a a 149b st znazornené dva obvody pozostdvajice z odporov a kondenzitorov.
Pri vhodne zvolenych hodnotich odporov a kondenzatorov si obidva obvody vzhl'adom na ich
vstupné svorky elektricky identické. Stvis medzi prvkami obvodov pre identické vlastnosti mozno
ziskat’ z porovnania ich impedancii, avSak takyto spdsob je tazkopadny. Jednoduchsie je porovnat’
odozvy obvodov na vel'mi kritky napatovy impulz (obr. 149c) z generatora s nulovym vnitornym
odporom. Tvar pridovej odozvy v obidvoch obvodoch je na obr. 149d. Obvody budu identické, ak
v obidvoch pripadoch 1., a 1,,;,, ako aj Casové konstanty 7sd rovnaké. Na zdklade analyzy odozvy
na napatovy impulz néjdite vztahy medzi prvkami obvodov pre ich elektricku identitu.

c)

Obr. 149
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150. Jednoduchy relaxa¢ny generdtor periodickych casovych priebehov je na obr. 150. Vo
funkcii kI'i¢a K moze slizit' napr. neénova vybojka so zdpalnym napitim U, a zhdSacim napitim
U,. Po pripojeni zdroja U, k obvodu sa kondenzétor za¢ne nabijat’ a v okamihu, ked’ napitie na
kondenzatore dosiahne hodnotu U,, kI'i¢ sa zopne a kondenzitor sa rychle vybije na hodnotu
napitia U, pri ktorom sa kI'i¢ rozopne. Kondenzator sa z hodnoty napitia U, zacne znovu nabijat’
az na hodnotu U, a cely proces sa opakuje. Napitie zdroja U, musi byt vZdy vyssie ako U,. Vypocitajte
periédu kmitov takého generdtora, pricom Cas, za ktory sa kondenzator vybija cez kI'i¢, povazujte
za nulovy. Casové priebehy kmitov znazornite graficky.
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Obr. 150

151. Biologickd bunku mozno v istom zmysle povazovat’ za kondenzator tvoreny bune¢nou
membranou (dielektrikum kondenzétora), ktoré oddeluje dve vodivé kvapaliny (elektrédy kondenzatora).
Elektrické vlastnosti nervovych buniek si zvlast’ dolezité, pretoZe Sirenie nervového impulzu je
doprevadzané rychlymi zmenami rozdielu potencidlov medzi vnitrom bunky a prostredim, ktoré
ju obklopuje. Je znime, Ze kapacita bune¢nej membriny je C' = 10~ F.m™ a jej relativna
permitivita je & = 3. Ak4 je hribka bunecnej membriny? Iné elektrické merania ukazujui, Ze
bunecnd membrana nie je dokonaly izoldtor. Prie¢na vodivost’ bune¢nej membrany je G' = 1/R' =
=10 S.m™ Buneé¢nd membréna je teda kondenzétorom so zvodom, &o je ekvivalentné kondenzitoru
s idedlnym dielektrikom, ku ktorému je pripojeny paralelne odpor. Ak4 je Casova konStanta takého
"bune¢ného kondenzitora" (ktord je mimochodom mierou rychlosti reakcie nervového systému na
nervovy impulz)? Zavisi tdto casovd konStanta od rozmerov kondenzdtora? Ak4 je rezistivita
bunecnej membrany?
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