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Uvod

Stacionarni elektricky proud

Dosud jsme se zabyvali statickymi situacemi, kdy naboje ev. dipdly (elektrické ¢i magnetické) byly
v klidu. Ted' se posuneme k situacim, kdy se naboje budou pohybovat — napfiklad kdyZz néjakym
vodi¢em tece elektricky proud.

Vv

Zacneme nejjednodussim pripadem, kdy proud se v case neméni. Takovému proudu fikdme
stacionarni elektricky proud. Nékdy se také pouzivd nazev stejnosmérny elektricky proud, ovsem
striktné vzato tyto terminy nemusi byt synonyma.!

Vtéto kapitole se kromé zavedeni elektrického proudu budeme zabyvat problematikou
(stejnosmérnych) elektrickych obvodu, tedy obvodi s bateriemi, rezistory, Zarovkami a podobnymi
prvky. TakZe dojde na Kirchhoffovy zakony, Ohmuv zakon a leccos dalsiho.

Jaké otazky bychom si v souvislosti s timto tématem mohli klast? Nebo jaké, tfeba i provokativni, by
mohli vznést ,$touravi” Zaci? Co tfeba tyhle:
e Spotfebovavaji spotrebice elektricky proud?

e Které zdkony jsou zakladnéjsi: Kirchhoffovy, nebo Ohmuv zdkon? A jde vibec o zakladni
fyzikalni zakony, nebo z néceho plynou?

e Plati Ohmuav zakon vidycky?
e K cemu jsou vlastné rezistory, kdyZ se na nich v elektrickém obvodu jen ztraci vykon?
e Mam zarovicku, na které je napsano 3,5 V/0,3 A. Mdzu ji pfipojit ke zdroji 12 V? ?

e Setkal jsem se s ndzvem Wheatstonetlv mastek.
To je néjakd lavka nebo zubni ndhrada nebo co?

Tak jdeme na to a elektrickému proudu a elektrickym obvod(im se trochu ,,podivime na zoubek”.

! Stejnosmérny proud vlastné znamena ,,proud tekouci jednim smérem®. Takovy proud ale nemusi byt
stacionarni, tedy v Case staly, miZe se s asem zvétSovat a zmenSovat, tfeba pulzovat.
Casto se terminem ,,stejnosmérny proud“ rozumi proud konstantni — ale kdy? budete &ist néjaky text nebo
ulohy, radéji se ujistéte, jak to autor mysli. Napfriklad na ceské Wikipedii je momentalné u hesla ,,stejnosmérny
proud” uveden graf ukazujici konstantni hodnotu v ¢ase (navic hodnotu napéti...), ale u hesla ,elektricky proud”
se tam docteme ,,Stejnosmérny proud je takovy proud, ktery v ¢ase neméni smér svého toku. Velikost proudu
se ménit maze.” V ¢eském prekladu znamé ucebnice Hallidaye, Resnicka a Walkera se pro stacionarni proud
zavadi termin ustdleny proud, ale v kapitole o stfidavém proudu se v poznamce pod ¢arou pise ,,Proud v ¢ase
nepromeénny, napf. z baterii a akumulator(, se nazyva stejnosmérny.” Pak se v tom vyznejte... TakZe opravdu
pozor, jak se to kde mysli.
’ Pfimoctara odpovéd ,,mzu”, je konstatovanim typu ,VSechny houby jsou jedlé, nékteré ovsem jen jednou
v Zivoté“. Jde ndm samoziejmé o to, zda Ize Zarovicku k takovému zdroji pfipojit, aniz by se okamzité spalila.
* Tak tohle uz je hodné provokativni dotaz. (Navic by ho Zaci asi takhle nefekli, protoze jsou ve véku, kdy
o zubnich ndhradach formou mustku nepotrebuji nic védét, leda by slo o budouci zubni laborantky.)
Provokativnéjsi by snad byl uz jen dotaz, jestli maze Kirchhoffovy zakony zrusit parlament... ©
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6.1 Elektricky proud jako tok naboje

Pro naSe seznamovani s elektrickym proudem muzZeme vyjit z jednoduchého pokusu navazujiciho na
elektrostatiku. Postavime dvé plechovky na izolaéni podlozku kousek od sebe.?Jednu plechovku
nabijeme, druha z(stdva nenabita. Pak plechovky spojime kouskem néceho ne pfilis vodivého —
osvédcil se tfeba prouzek krepového papiru. Uvidime, Ze na plvodné nabité plechovce alobalovy
listek pomalu klesa, na druhé postupné stoupa. Naboj zjevné prechazi ¢i ,pretéka” z prvni plechovky
na druhou.

Tato situace md nazornou analogii: dvé nddoby s vodou spojené tenkou
trubickou. Levd nadoba byla na zacatku plnd, prava prdzdna. Voda
postupné tece z levé nadoby do pravé, podobné jako naboj tekl z nabité

plechovky do nenabité.’

MnozZstvi vody je analogické mnoZstvi ndboje. Abychom to upfesnili, budeme za ,mnozstvi vody“ brat
jeji objem (a méfit ho v litrech); ,mnoZstvi naboje” je prosté naboj (méreny v coulombech).

Tok vody odpovida toku naboje — a pravé toku naboje Fikdme elektricky proud. Nahlizeno
kvalitativng, je elektricky proud jev resp. dé&j.° MGizeme ho oviem charakterizovat i kvantitativné, pak
pujde o fyzikalni veli¢inu.

»Jak moc” tecCe voda trubickou? Zfejmé to vystihuje objem vody, ktery protece za jednotku casu.
»Mocnost proudu vody” je tedy prirozené méfit napfiklad v litrech za sekundu, I/s. Analogicky je
velikost elektrického proudu uréena nabojem, ktery protece vodicem za jednotu casu. Elektricky
proud coby kvantitativni veli¢inu proto méfime v coulombech za sekundu, C/s. V soustavé S| ma tato
jednotka vlastni nazev: ampér; znacka je A.

TakZe jaky je vztah mezi ndbojem a proudem? Jestlize vodicem’ projde za dobu At naboj AQ, je

elektricky proud
A
| = AQ .8 (6.1)
At

Jednotka proudu je, jak uz jsme Fikali

A =

<. (6.2)
S

* Dame na né alobalové listky, aby svou vychylkou ukazaly, zda je plechovka nabita a jak moc. (Misto toho
bychom plechovky mohli pFipojit k elektroskopiim, ale ty alobalové listky jsou jednodussi.)

> Vodni model mize dobfe poslouzit k ndzornym vykladiim elektrického proudu a elektrickych obvodd. Je
ovsem tfeba uvédomit si, Ze vystihuje jen nékteré rysy elektrickych jevi a déju. V jinych aspektech ,,nesedi”.
(Napfiklad voda je uvnitf nadob, zatimco naboj je na povrchu plechovek. Také nepostihne fakt, Ze existuji a
kladné a zaporné ndboje.) Ale kdyZ ho pouzivdme s rozvahou, mze o fadé véci poskytnout dobrou nazornou
predstavu.

® Rikame ,v obvodu je elektricky proud” nebo ,vodi¢em tece elektricky proud”.

7 Pfesnéji feCeno uritym priarezem vodice, miZeme si predstavit myslenou plochu kolmou na osu vodice.

® pokud by se proud s casem ménil, muselo by At byt velmi malé, resp. bychom formalné brali At — 0; vztah
d oy . oy ) . .

(6.1) se proto nékdy zapisuje jako | =d—?. Redlné ovSsem nemUzZeme volit At extrémné malé, aby ¢asova

zavislost proudu nevysla typu ,,chvili nic, ted extrémné velky proud, kdyz zrovna prochazi elektron, zase chvili
nic...“, resp. proud musi byt rozumné vyhlazen (vystfedovan). Je to podobné, jako kdyZ jsme v mechanice
zavadéli veli¢inu hustota.
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Naboj AQ protekly vodi¢em za ¢as At je tedy AQ = | -At; naboj Q protekly v ¢éasovém intervalu
odtidot,je

Q=jmmu (6.3)

pro stacionarni proud (I=konst.) pak samoziejmé
Q=1-(t,-t). (6.4)

Platnost téchto vztah(i Ize ve vyuce ukazat i velmi jednoduchym pokusem.®

Dodejme jesté dvé poznamky.

1.

Jiz z pokusu s nabitymi plechovkami a vySe popsaného vodniho modelu se dvéma nadobami je
zfejmé, Ze vtomto pripadé proud neni staciondrni, ale Ze scasem klesad. Pro konstantni (tedy
stacionarni) proud potfebujeme ,, doplfiovat hladinu® — v ptipadé vodniho modelu tedy musime mit
néjaké cerpadlo, v pfipadé nabitych plechovek tfeba van de Graafliv generator, ktery bude vracet
naboj zdruhé plechovky do prvni. V ptipadé stejnosmérnych elektrickych obvodl( pak treba
galvanicky ¢lanek nebo fotovoltaicky panel. Prosté zdroj napéti — jesté se k nim za chvili dostaneme.

2.

V kovovych vodicich tece proud diky tomu, Ze se v nich pohybuji volné elektrony. Tedy ¢astice se
zapornym ndbojem. Ovsem smér elektrického proudu je konvenci stanoven tak, Ze je to smér, jimz
by tekl kladny naboj.*® Dohodnuty smér elektrického proudu je tedy presné opaény nez smér, kterym
tecou elektrony. Ale tak je to prosté dohodnuto.™

® Nechame-li kondenzator o kapacité € =10 000 pF = 10°F nabijet malym proudem a méfime na ném napéti,
pak napéti U=0,1V odpovida naboji Q = 10° C=1mC. Nabijeni proudem 0,5 mA po dobu 2 s dd naboj pravé
1 mC. To znamena, Ze za 10 sekund stoupne napéti na kondenzatoru o 0,5 V. Za dalsich 10 s opét 0 0,5 V atd.
To se da pohodIné mérit a odecitat obyéejnym multimetrem.

10 Napfiklad: Kdyz plechovku 1 nabijeme sklenénou tyci, tedy kladnym ndbojem, a spojime ji s nenabitou
plechovkou 2, tece proud z plechovky 1 do plechovky 2 —i kdyZ redIné elektrony proudi opacnym smérem.

"'V tekutinach se pfi prichodu proudu pohybuji kladné i zaporné nabité ionty; kladné nabité ve sméru
elektrického proudu, zaporné nabité v opacném sméru.
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Podle vseho, co vime o pfirodeg,

naboj nejde vytvorit ani znidit,

plati tedy zdkon zachovani naboje.

Znamena to, Ze jestlize v néjakém objemu V je ndboj Q, zlstane tam navéky stale stejny? To
samoziejmé ne — néjaky naboj muZe z daného objemu odtéct, nebo do néj pritéct.

Jestlize 1, je celkovy proud vytékajici zdaného objemu, pak zména [,en(2)

naboje za Casovy interval t az t+ At je
Qt+At)—Q(t) = — 1, At . (6.5)
Jednoduchou Upravou™ odtud dostavame

dQ
L 6.6
dt ven ( )

Toto plati zcela obecné (!), pro jakékoli Casoveé zavislé déje.
Pro staciondrni déje oviem dostaneme z (6.6) zajimavy a dlleZity disledek.

Prvni Kirchhofftiv zakon

Pti stacionarnich déjich se s casem nic neméni. Konstantni tedy z(stava i ndboj Q. To znamen3, Ze

dQ

E =0.Z(6.6) pak okamZité plyne |, =0. Cili celkovy proud z objemu vytékajici je roven nule.

To neznamena, Ze Zadné proudy netecou. V nékterych mistech mizZe proud pfitékat, pak jej bereme
se zapornym znaménkem. Celkové ale Zadny naboj neptibyva ani neubyva. Jednoduse, a trochu
slangoveé, bychom tedy mohli situaci pti stacionarnim déji vystihnout konstatovanim

,Co vtede, to vytece®. ©°

Toto konstatovani uz fakticky vystihuje obsah prvniho Kirchoffova zdkona — ale pro jistotu se prece
jen podivame na jeho trochu formalné;si vyjadreni.

2 Nabité &astice Ize vytvéret (kreovat) nebo nicit (anihilovat), ale vZdy jen tak, Ze celkovy ndboj zlstane
zachovan. Napfriklad anihilaci elektronu s nabojem —e a pozitronu s ndbojem +e vzniknou dva fotony. Celkovy
naboj pred anihilaci byl nulovy, po anihilaci je rovnéz nulovy. (Fotony nemaiji elektricky naboj.) Naopak foton

s dostatecnou energii miZe v poli atomového jadra vytvofit par elektron-pozitron. Nemdze vSak vytvorit jen
jeden elektron nebo dva elektrony — to by znamenalo naruseni zakona zachovani naboje. Zadny proces, ktery
by porusoval zakon zachovani ndboje, nebyl nikdy pozorovan.

3 Znaménko minus je zde proto, ¥e naboj I en - At z daného objemu odtekl.
" vydélenim At a limitou At —0.

B Stejné je tomu pfi staciondrnim proudéni tekutin, jak to zname z mechaniky.
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Prvni Kirchoffllv zakon se tyka elektrickych obvodd, konkrétné uzli, v nichz
se styka vice vodicll — naptiklad tak, jak to ukazuje obrazek. Celkovy proud
odchazejici z uzlu je souétem vsech odchazejicich proudu:

lien = D 1; (6.7)

Je tfeba si uvédomit, Ze i kdyz Sipky na obrdazku mifi vSechny ven z uzlu, hodnoty nékterych I; mohou
byt zaporné — v tom pripadé jde o proudy do uzlu vtékajici. (Napfiklad kdyby platilo I,>0, I,>0, I5>0,
1,<0, I5<0, byly by I, aZ I; proudy z uzlu vytékajici a I, a Is proudy do néj vtékajici.)

Pro stacionarni proudy z (6.6) a Gvah na néj navazujicich plyne
> =0, (6.8)

co? je jiz fakticky matematické vyjadreni prvniho Kirchoffova zdkona. Slovni vyjadieni mize znit:

Celkovy stacionarni proud vytékajici z libovolného uzlu elektrického obvodu je roven nule.

Nékdy se ve formulaci prvniho Kirchhoffova zadkona rozlisuji vtékajici a vytékajici proudy. Formulace pak zni napfriklad:

Celkovy soucet proudt do uzlu vtékajicich se rovna souctu proudu z uzlu vytékajl'cich.18

Matematicky bychom to mohli zapsat tfeba takto:

D= > (6.9)

i douzlu izuzlu

Obrazek vlevo ukazuje vchazejici a vychazejici proudy v situaci odpovidajici vySe uvedenému

prikladu.
Priklad:
I ® Do uzlu A na obrazku vlevo tece proud I; z baterie. Vytékaji z néj proudy
I I; a Is do Zarovek.
A [
X Podle prvniho Kirchoffova zékona musi platit: I, = 1, + 1.
— I

(Kdyby tomu tak nebylo, tak by se v uzlu hromadil ndboj...)

Z vyse uvedeného je vidét jedna véc:

Prvni Kirchoffllv zdkon neni néjaky samostatny zakladni fyzikdlni zdkon, je dlsledkem zadkona
zachovani naboje.*

te N je pocet vSech vodicl, které se stykaji vdaném uzlu; pro pfipad na obrazku je N=5.
v Proudy, které vtékaji, se berou s opacnym znaménkem. (Kdyz proud vytéka, bere se >0, kdyz vtéka, <0.)
'8 Coz je trochu formalnéjsi vyjadreni vySe uvedeného ,co vtece, to vytece”.
¥ proto se téz nékdy oznacuje jako prvni Kirchhoffovo pravidlo.
5
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Proudova hustota

Kdyz vodi¢em o prarezu S tece proud I (viz obrazek vpravo), je prirozené
definovat proudovou hustotu jako — | S g

~

j=—. (6.10)

vvvvv

misto ,velikost proudové hustoty” fikame jen ,proudova hustota”, z kontextu je jasné, o€ jde.

Jednotkou proudové hustoty je A/m>. ** Vztahem (6.10) jsme fakticky zavedli prdmérnou proudovou

hustotu. V homogennim vodici je hustota proudu ve vsech ¢astech plochy S stejna. V nehomogennim
by mohla byt v rGznych ¢astech rGzna, pak bychom museli vzit proud Al prochazejici malou ¢asti
plochy AS kolmou na smér proudu. Proudova hustota (resp. jeji velikost) by byla dana vztahem?

Al

=—. 6.11
1=75 (6.11)

Ze vztah( (6.10) a (6.11) plynou pro proud plochou S, resp, AS vztahy | = |S, resp. Al = JAS. Ty
ovsem plati jen v pfipadé, kdyZ plocha je kolmd na smér proudové hustoty. Pokud proud tece
obecnym smérem, jak to ukazuje obrdzek vpravo, uplatni se jen slozka hustoty proudu >
kolmd na plosku AS . Proud prochazejici ploskou tedy bude

Al = J-RAS, (6.12) AS

kde N je normélovy vektor k dané plosce. Proud ploskou AS je tedy dén primétem proudové
hustoty do sméru . Podobnou situaci uz jsme poznali v hydrodynamice.

llustrujme si situaci na proudu nabitych ¢astic.” Hustota naboje je p,
rychlost €astic U. Ploskou AS projde za ¢as At naboj, ktery je v Sikmém
hranolu na obréazku. Podstava hranolu mé plochu AS, vy3ka je Al =0 - At.
Objem hranolu je tedy AV =ASAl=ASU-fiAt. Naboj vhranolu je
AQ=pAV =pU-NAS At. Proud ploskou AS je naboj prosly za ¢as, tedy

A Al=0-nAt
Al = A_? = pvU-NAS, avelikost hustoty proudu
j = Al pU-N (6.13)
AS ' '

Vysledek souhlasi se vztahem (6.12); zaroven jsme odvodili vztah pro hustotu proudu ¢astic, jejichz
rychlost je U a hustota ndboje je p:

% proud je dan pohybem nabojl, takZe smér proudové hustoty je dan smérem pohybu kladnych nabojq, resp.
smérem opacnym k pohybu zapornych naboju, naptiklad elektrond v kovovém vodici.

2y praxi vétSinou nemivame vodice o prirezu metr ¢tverecni Ci vic, ¢asto se proto pouziva spi$ jednotka
A/mmz. MuUZete se v této souvislosti pocvicit v pfevodu jednotek a rozmyslet, jak nékomu vysvétlit, ze

1 A/mm?’ = 10° A/m’. A jak spogitat proud dratem o priifezu 1 mm?’, pokud je hustota prouduj=1 A/m’.

(Pokud clovéku, s nimZ to probirate, vyjde milién ampér, neni to spravna odpovéd...)

> Formalné bychom méli limitovat velikost plochy AS k nule. Fakticky ovSem musi byt rozméry této plochy
vyrazné vétsi nez vzdalenosti atomd v daném vodici. (Podobné, jako kdyZ jsme v mechanice zavadéli hustotu télesa.)

2 Muaze jit naptiklad o proud svazku proton( v urychlovadi, ale stejné tak o proud elektron( v kovovém vodici.
6
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j=p0. (6.14)

Velikost proudové hustoty je samoziejmé j= pv 2

Rychlost elektronti v kovovém vodici

Jakou rychlosti se pohybuji elektrony v kovovém vodici, napfiklad v médéném dratu?

VyuZijeme vztah v = j/p plynouci z (6.14). Pro urceni hustoty naboje, ktery se ve vodic¢i pohybuje,
uvazujme, 7e kazdy atom médi uvolni jeden elektron.” Hmotnost 1 m® médi je asi 8,96-10° kg/m?;
atomovéa hmotnost médi je asi 1,055-107 kg. V 1 m> médi je tedy asi 8,96-10°/1,055-10*° = 0,85-10%
atom médi a tedy i volnych elektront. Celkovy naboj volnych elektront v 1 m*® médi ziskdme
vynasobenim elementarnim nabojem, takie Q = 0,85-10%°-1,602-10™ C =1,36-10°C. A to dava
hustotu naboje: p = 1,36:10"° C/m”>.

Proudova hustota v médénych vodi¢ich mize byt typicky do jednotek A/mm?, feknéme 3 A/mm?.%®
pfi prevedeni do zakladnich jednotek tedy j = 3-10° A/m?. Rychlost elektrontl pak vychazi
i 3-10°A/m’

v ; } 1,36:10° C/m? = 2x10™ m/s = O,2mm/s ) (6.15)

P¥i nizdich proudech to bude je$té méné.” Je ale t¥eba upozornit na jednu ddleZitou véc:

Rychlost, kterou jsme zde spocetli, je tzv. rychlost driftu volnych elektrond. Tedy rychlost, ktera je
»Zprimérovana” (jinak re¢eno vystredovand) pres vSechny elektrony v néjakém objemu. Kromé toho
se volné elektrony pohybuji chaoticky viemi sméry podobné jako molekuly plynu.? Rychlosti tohoto
chaotického pohybu jsou mnohem vy3si — dosahuji az 10° m/s (!).% To jsou rychlosti miliardkrat vyssi,
neZz nase spoctend rychlost driftu. Oviem chaoticky pohyb se déje viemi sméry, takZze k celkovému
pohybu ,mraku elektron(“ nijak nepfispiva; kdyby byla rychlost driftu nula, elektrony jako celek by se
nikam neposouvaly. Celkovy pohyb je dén pravé driftem.*

Navic, kdyZ vime, Ze elektrony se ve vodicich tak loudaji, vynofi se pfirozené otazka:

Jak to, Ze kdyz zapneme vypinac, rozsviti se Zarovka prakticky okamzité?

2 Namalujte si k tomu sami pfislusny obrazek (analogicky k obrazku nad vztahem (6.13)) pro pfipad, kdy smér
proudu je kolmy na plosku AS. Z néj Ize odvodit vztah j = puv rychle a ndzorné, v podstaté na stfedoskolské
urovni.

* Tahle tvaha poskytne koncentraci volnych elektronll ve shodé s tim, co uvadi literatura z oblasti fyziky
pevnych latek.

*® Takovato maximalni proudova hustota se dovoluje napftiklad ve vodicich v civkach transformator(; pro kabely
jde také o jednotky A/mmz, zalezi na jejich provedeni a na tom, jak moc se mohou zahfivat.

7 KdyZz médénym dratem o prirezu 1 mm’ nepotece proud 3 A, ale jen 30 mA, jaka bude rychlost elektron’?
(Spravné, jen 2 mikrometry za sekundu.)

%% pro soubor volnych elektrond ve vodidi se také skutecné pouZiva nazev elektronovy plyn.

» Opravdu, neni to preklep, literatura uvadi hodnoty stfedni kvadratické rychlosti volnych elektroni ve vodicich
10’ a7 10° m/s. (V pfrednaskach z Teorie pevnych latek a ze Statistické fyziky se poucite, Ze volné elektrony
nabyvaji prakticky vSech energii od nuly do tzv. Fermiho energie; ta se pro méd uvadi rovna asi 7 eV. Z toho Ize
vypocitat jejich rychlost.)

%\ uéebnici Hallidaye, Resnicka a Walkera je drift ndzorné prirovnan k hejnu viticich komard unasenych
slabym vankem. Kvalitativné je to dobra predstava, jen ten pomér rychlosti je u elektrond jesté mnohem vyssi.
(Komary vifici sem a tam rychlosti tisic km/s , to to si osobné radé&ji nepfedstavuji. ®)
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Opravdu, rychlosti driftu by prece elektrony od vypinace k Zarovce doputovaly tfeba za hodinu i
jesté déle! Zkuste si tuto otazku odpovédét sami, nez se podivate do poznamky pod ¢arou.*!

Proud protékajici plochou, zakon zachovani naboje v integralnim tvaru

Proud protékajici malou plogkou AS je dén vztahem (6.12): Al = J-fi AS . Proud tekouci obecnou

plochou S (i velkou, kde proudova hustota muize byt v rlznych ¢astech rizna) dostaneme ,,sectenim
prispévk( pres viechny kousky plochy S*, tedy plo$nym integralem??

I = [j-AdS = j}-ds?. (6.16)
S S
Jestlize je plocha S uzaviend, tj. ohranicuje néjaky objem V, jak to ukazuje S

obrazek, ziskame integraci pres S celkovy proud vytékajici ven z objemu V-*

l,.. = cjﬁ-dé’ : 6.17) 7
S
n

Proud vytékajici z objemu V snizuje celkovy naboj Q vtomto objemu —to jsme
uz vySe zapsali vztahem (6.6), (:j—? = — |, ktery, jak jsme diskutovali, vyjadfuje zakon zachovani
naboje. Kombinaci s (6.17) dostaneme vztah, ktery rovnéz vyjadfuje zakon zachovani naboje:

d - =

aQ _ —cﬁj-ds , (6.18)

dt

Nékdy se pro tento vztah pouZiva také nazev rovnice kontinuity v integrdlnim tvaru. Zapisuje se i ve

tvaru, kdy ndboj @Q je vyjadien jako integral z hustoty naboje, Q = J.p(F) dv :*
\

—jp(r)dv = —gﬁi-d§. (6.19)

Vztahy (6.18), resp. (6.19) vyjadfuji zdkon zachovani naboje ,globalné”, pro libovolné velky objem
V.*> Podivejme se, jak lze zakon zachovéni naboje vyjadFit lokaln&, v okoli néjakého bodu. Timto
vyjadfenim bude rovnice kontinuity v diferencidlnim tvaru.

3 Elektrony od vypinace k Zarovce doputovat nemusi. Ve vodici a okolo néj se velmi rychle Siti elektrické pole a
to témér soucasné priméje vsechny elektrony ve vodici k pohybu.

*Jeto analogické toku kapaliny, jak to uz zname z hydrodynamiky.

*Jde o proud vytékajici ven, protoze normalové vektory miti vidy ven z objemu V. Vektor proudové hustoty ]
muZe mifit jak ven z objemu V, tak dovnitf. Pokud proud pfitékajici dovnitf bude vétsi nez proud pritékajici
dovnitt, bude I, <O0.

*V tomto pfipadé predpokladame, ze v daném objemu jsou jen prostorové rozlozené naboje, nikoli naboje na
plochach a kfivkach, pripadné bodové naboje.

% poznamka: Objem VV a tedy i plocha §, kterd ho ohranicuje, jsou ,, pevné”“, tedy neméni se v case.
8
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Rovnice kontinuity

Vyjdeme ze vztahu (6.18). PlosSny integral na jeho pravé strané upravime pomoci Gaussovy véty

matematiky:
c}S]-d§ = j(divi)dv . (6.20)
S v
Ndaboj v objemu V opét vezmeme jako integrdl z hustoty naboje v tomto objemu: Q = Ip(F) dv .’®
\
ProtoZe se hustota naboje i naboj mohou ménit s ¢asem, mlze byt vhodnéjsi psat explicite
QM) = [p(F.H)dv . (6.21)
\Y
Levou stranu (6.18) ziskame derivaci (6.21) podle ¢asu:*’
d d 0
aQ _d pdV = J_/’dv , (6.22)
dt  dty ot

Dosazenim (6.22) a (6.20) do (6.18) dostaneme

Pav - ~[(divi)av ,

ot
v \
a po prevedeni na jednu stranu a spojeni do jediného integralu pak
0 -
J(—erdlvljdV =0. (6.23)
ot
\Y

Ted prijde daleZity obrat: Objem V je libovolny. Ma-li byt integral pres libovolny objem rovny nule,
jedind moznost je, ze integrand® je roven nule viude (zd@ivodnéni viz Dodatek A). To znamend, Ze
musi platit

Pp . divi =0. (6.24)
ot

A pravé to je rovnice kontinuity (v diferencialnim tvaru). | tato rovnice vyjadfuje zdkon zachovani
naboje.

Ve staciondrni situaci (tj. pro stacionarni proud), se hustota naboje neméni, Z—’?: 0.Z(6.24) pak plyne

divi =0 . (6.25)

3 Opét predpokladame, ze v daném objemu jsou jen prostorové rozlozené naboje; nabojim na plochach,
krivkach i bodovym nébojam se ,vyhneme”.

37 v . v qss s, . o v ;v v . . v v , . v .y
Zaménit poradi integrovéni a derivace miZeme pravé proto, Ze jde o objem v tase neménny. Nazorné to Ize vidét,
kdyZ se podivdme na rozdil nabojd Q ve dvou blizkych &asech: Q(t +At)—Q(t) = Ip(F,t +At)dV —.[p(F,t) dv =
\ \

= J.(p(F,t+At)—p(F,t))dV , a vydélime tento rozdil At. (Podrobnéji budeme podobny pfipad diskutovat

\
v Dodatku C kapitoly 8.)
3 Tedy to, co integrujeme, Cili to, co je vintegralu v (6.23) v kulaté zavorce.
9
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Spotiebovavaji spotrebice elektricky proud?
Pojdme ted udélat malou odbocku k didaktice fyziky.

Vyzkumy v oblasti fyzikalniho vzdélavani zjistily zajimavou miskoncepci. ProtoZe se sni muzZete
setkat, az budete ucit (pfipadné pokud jiz u¢ite nebo nékoho doucujete), je uzite¢né se o ni zminit.

KdyZ jsou v obvodu zapojeny napfriklad tfi Zarovky za sebou, jak to

. , ey - . ! I I
ukazuje schéma vpravo, maji lidé tendenci predstavovat si, Ze proud ! ® 2 ® } @
postupné klesa, tedy Ze I, >1,>1I3. Svou roli moZna hraje to, Ze 71 7 73

zarovky jsou spotrebice. Nékdy se dokonce, nejen pro Zarovky, lze

setkat i sterminem ,spotrebice elektrického proudu”. A to muze

navodit dojem, Ze proud se néjak v prvni Zarovce ,spotrebovava”“,

takZe do druhé Zarovky ho tece uz méné. Ve druhé se zase ¢ast ,spotiebuje”, takze do treti ho tece
jesté méné... To samoziejmé neni pravda — z prvniho Kirchhoffova zdkona jasné plyne, Ze proud
véemi zarovkami je stejny. (,,Co do Zarovky jednim vyvodem vtece, to druhym zase vytece”, jinak by

se musel nékde v Zarovce hromadit naboj, a to se samoziejmé nedéje.)

10
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6.3 Elektricky obvod, napéti a 2. Kirchhoffuv zakon

Aby elektricky proud ve vodici tekl, musi elektrony néco ,postrkovat“. Jinak by proud rychle zanikl
diky interakci elektrond s atomy vodice.*® To, co elektrony , postrkuje je elektrické pole.*

Ale: protoZe jde o déj stacionarni, nic se zde s Casem neméni, ani intenzita elektrického pole. To
znameng3, Ze v pfipadé stacionarniho proudu je elektrické pole statické.

Ovsem pro statické elektrické pole plati (jak vime z elektrostatiky) Cﬁédf =0.
Cc

Je-li ¢ kfivka prochazejici vodi¢em , kolem dokola“, jak to ukazuje obrazek, neni
mozné, aby elektrickd intenzita ve vodi¢i mitila stale ve sméru krivky. Obrazek
vpravo tedy nemuZe byt dobre*, protoze ve viech ¢astech kiivky by platilo

E-AF>0,a integral po celé kfivce c by proto byl kladny — ale on musi byt nulovy.

To znamend, Ze v nékteré casti kfivky (tedy v nékteré ¢asti vodice) musi E mifit
opacné, tedy proti sméru krivky c — tak, jak to ukazuje nasledujici obrazek.

Takto lze splnit vztah Cj)lé-df =0. OvSem pozor — v ¢asti vodice ted elektrické

c

pole ,postrkuje” elektrony opacnym smérem! Ale proud pfece musi v uzaviené

3y

vodivé smycce téct vSude stejnym smérem, nemuiZe v kousku vodice téci
obracené. To by odporovalo prvnimu Kirchhoffovu zékonu.*? Jak z toho ven?

Jednoduse: V ¢asti vodice musi elektrony ,postrkovat” i néco jiného, nez elektricka intenzita, musi
tam pUsobit néjaké dalsi sily. A tyto sily — fikdme jim elektromotorické sily — musi prekonat

v

elektrickou intenzitu mifici opacnym smérem.

Ono to neni nijak zahadné: ¢ast vodice, kde plsobi elektromotorické sily, je, jak za chvili uvidim
podrobnéji, zdroj napéti. A bez zdroje napéti opravdu v uzavieném vodici netece staly elektricky
proud.® (Vyjimkou je supravodi¢, tam nosi¢e naboje nemusi nic ,postrkovat”, protoZe materidl
supravodice neklade prichodu proudu zadny odpor.)

Pro¢ neteCe v uzaviené smycce normalniho vodie staciondrni elektricky proud jen pod vlivem
elektrického pole (tedy kdyZz v obvodu neni zdroj), lze pochopit i bez krivkovych integrald.
»Postrkovat” elektrony znamena dodavat jim praci. Ale elektrostatické pole je konzervativni, takie

*® Zde se nebudeme vénovat tomu, jakym zplsobem je driftovy pohyb elektron( ve vodici brzdén.
(Nejjednodussi predstava, Ze se elektrony jednoduse srazeji s ionty krystalové mftizky, je ve skutecnosti pfilis

0\ elektrostatice byla ve vodici elektricka intenzita nulova. V ptipadé stacionarniho proudu ovsem ve vodici
existuje elektrické pole, tedy elektricka intenzita uvnitf vodice je nenulovd. Co udrzuje proud a proc se situace
rychle nezméni na statickou, uvidime v prlibéhu této casti kapitoly.

o Alespon pokud by elektricka intenzita mitila ve vSech ¢astech krivky stejné, jako je naznaceno v nékolika
bodech na obrazku.

| bez odvoléavky na prvni Kirchhofflv zdkon je jasné, Ze kdyby v ¢asti vodice tekl proud jednim smérem a
v druhé ¢asti (navazujici na tu prvni) by tekl opacné, musel by se nékde hromadit naboj —a to uz by neslo o
staciondrni situaci.
* pokud tomu nevéfite, udélejte obvod z kusu dratu, jehoz konce pripojite k Zarovce. Pokud bude svitit, vyresili
jste energetickou krizi. (Pozor, ne ze nékde pobliz budete mit néjakou civku napajenou stfidavym napétim nebo
bezdratovou nabijecku k mobilu a udélate vlastné transformator; to uz by neslo o stacionarni proud!)
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prace po obéhnuti celé smycky je nutné nulova. Elektrony tedy opravdu nemuze postrkovat stéle ve
stejném smeéru.

Elektromotorické sily plsobi naptiklad:

e v galvanickém clanku, e v nabitém akumulatoru, ¢ ve fotoelektrickém ¢lanku, e v termoclanku, ...
a fakticky takto mlzZzeme popsat i situaci v dynamech a alternatorech, ale tam uz nejde o stacionarni
proud. Ve vSech pfipadech jde o zdroje napéti.

s s

Jak formdlné popsat elektromotorické sily? Jejich intenzitu oznacime jako E*. Celkova sila pusobici
ve vodi¢i na ndboj g pak bude o

F=q(E+E). (6.26) E——E

_/f—“*:""\

Vétsinou s timto formalnim popisem nebudeme muset explicite pracovat. L 0
Ti}g f '/

N..(C ///>

\-\___4'; e
B

+
v Ve sev Vv 7 v .. ’ . v v s ’ v ’ =
Staci nam zjisténi, Ze ve zdroji (na obrazku je vyznacen ¢arkovanym ohranicenim) E*%
pUsobi na naboje dalsi sily, jejich vysledné plsobeni popiseme napétim
zdroje.

Elektricky obvod - priklad

Situaci v elektrickém obvodu®* si nejprve rozebereme na jednoduchém pfikladu — obvodu, v ném?
bude jeden zdroj napéti a dva spotrebice.

Obvod ukazuje nasledujici obrazky; vlevo podobnég, jako jsme vyse kreslili uzavieny vodic se zdrojem,
vpravo ve formé schématu, spotfebici tam jsou dvé Zarovky. Zdrojem muzZe byt tfeba plocha baterie
nebo akumuldtor.

g
W ba
+
T 2t %
0) §)
b

Vodice spojujici jednotlivé prvky obvodu (zdroj a spotrebice) budeme povaZzovat za tak dobre vodivé,
Ze na kazidém vodic¢i bude prakticky stejny potencial. Potencidly jsou vyznaceny v bodech obvodu

oznacenych (0), (1) a (2); hodnoty potencidld v nich oznaime ¢,, @,, @, .

* Nebudeme zde uvadét formalni definici elektrického obvodu. (Jako autor tohoto textu konstatuji, Ze jsem ji
v Zivoté nepotieboval a uvédomil jsem si to azZ pfi psani této kapitoly.) Na webu i jinde Ize najit vysvétleni, Ze
elektricky obvod je tvofen vodivé spojenymi vodici a dalSimi elektrickymi prvky... ale tomu by vyhovovala i
plechovka, na niz ddme kousek alobalu. (©) Spise ne o definici ndm jde o to, mit nazornou pfedstavu:

KdyzZ pripojime Zarovku k ploché baterii, aby svitila, mame elektricky obvod. (Kdybychom ji pfipojili jen jednim
koncem, nebo obéma konci, ale pres vypnuty vypina¢, tak to Ize oznacit za otevieny elektricky obvod. Nam zde
ale pujde o obvody uzaviené, kterymi mize téct elektricky proud.) Kdyz ke zdroji napéti pripojime tfi Zarovky
v sérii, mame opét elektricky obvod. KdyzZ k jedné z zarovek pfipojime paralelné jesté svitivou diodu v sérii

s rezistorem, je to opét elektricky obvod. KdyzZ zkombinujeme pét zdrojli a 333 rezistor(, nebo si z kupy
soucastek postavime tranzistorové radio, nebo budeme uvaZovat soucastky propojené ve vasem smartphonu,
jsou to zase elektrické obvody... (Ale nebojte se, na takhle sloZité obvody v tomto textu nedojde. ©)
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Napéti mezi dvéma body obvodu je rozdil potencialt:

Napéti baterie je rozdil potencial( na vystupnich svorkach baterie:

Upr = 21— 9 - (6.27)
Napéti na spotfebicich (mezi body 1,2 a 2,0) jsou:

U, =0—9,, (6.28)

Uy =0,—9, . (6.29)

KdyzZ od rovnosti (6.27) odecteme (6.28) a (6.29), dostaneme:
U =V, Uy = -0 —(.— )~ (0. —9,) = 0,
cili
Uy =U,+U, . » (6.30)
Jak bychom meéfili napéti na zdroji a na spotrebicich, ukazuje nasledujici

obrdazek. Do schématu jsou v ném zakresleny jesté tfi voltmetry, méfici napéti
Upat, U12 @ Uoz.

Pozndmka: Polarita, sjakou jsou zapojeny voltmetry, je vyznacena

symboly (+) a (COM). Jde o symboly, které jsou uvadény na vstupnich
zditkach multimetrd.* Je-li napéti na zdifce (+) kladné oproti zdifce

U

(COM), ukaze voltmetr kladnou hodnotu — zjevné je tomu tak pfi bat

méreni napéti baterie Ups. V NnaSem obvodu naméri kladna napéti i

voltmetry méfici napéti Uiz a Uops.

To, jak se potencial méni v rlznych ¢astech obvodu, a vztahy mezi napétim a
potencidlem lze prehledné ukazat, kdyZ si zdroj a spotrebice zakreslime vedle

y . oy . U
sebe a nad né zakreslime graf pribéhu potencialu: 20
@
P,
P
QD() I
(| I ] [ 1
I| L ] 1 |
2droj spotrebic 1 spotiebic 2

Jasné je vidét, Ze kdyZ vyjdeme ze zaporného pdlu zdroje, ktery ma potencial ¢o a jdeme ve sméru
proudu (zdrojem, vodici a obéma spotrebici), vratime se na tentyZ potencidl ¢o. Zaroven je z grafu
vidét platnost vztahu (6.30). Slovné bychom ho mohli popsat vyjadienim: Napéti na zdroji se rovnd
souctu ubytki napéti na spotrebicich.

** Tento vztah mizeme také dostat integrovanim elektrické intenzity podél obvodu; viz Dodatek B.

6 (COM) je symbol, kterym se na béznych multimetrech oznacuje zdifka spolecna proméreni napéti a proudd.
Ptipojime-li na ni zaporny pdl zdroje a na zdirku pro méreni napéti kladny pél zdroje, ukaze multimetr kladnou
hodnotu napéti. Zditka pro méreni napéti byva na multimetrech obvykle oznacena pismenem V, my ji v nasich
schématech oznacujeme symbolem (+). Dodejme, Ze ve schématech se oznaceni (COM) a (+) nepouziva, my
jsme je zde zavedli, abychom explicite vyznacili polaritu pripojeného voltmetru.
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Poznamka ke konvencim, jak se berou znaménka napéti (pro zdjemce, ale nejen pro né):

Konvence, jak brat na zdrojich a spotrebicich elektrického obvodu polaritu napéti, jsou rtizné.

| I

I 1 I 1

My zde vtomto textu bereme napéti na zdroji kladné, kdyz ve

sméru, jimZ prochazime obvod, potencial pfi prichodu zdrojem 2droj I spotrebic 1 spotrebié 2
roste — tak je tomu v pfipadé, Ze pfi prlichodu obvodem vstoupime

nejprve do zaporného pdlu zdroje.

Napéti na spotrebicich bereme kladné, kdyz potencial pfi priichodu spotiebicem klesd — tak je tomu,
kdy? proud tece stejnym smérem, jimZ prochazime obvod.*’
U zdrojii tedy s¢itame pfirdstky potencialu, u spotiebiét Gbytky (tj. poklesy) potencidlu.*®

Neni divu, Ze soucet pfrirlistkd je stejny, jako soucet ubytk(l — pfi navratu do vychoziho bodu se
potencial musi vratit na vychozi hodnotu.
Uvedend konvence se uziva napfiklad v nékterych VS a SS uéebnicich.*

Jinde se ve formulaci Kirchhoffova zakona mluvi jen o pfirtstcich potencialu — s tim, Ze celkovy soucet
pFirdstkd po uzaviené smyéce obvodu je roven nule.®

V tomto pripadé maji ovsem pfirlstky na spotiebicich opacné znaménko nezZ Ubytky uvazované vyse.
Vztah (6.30) by v této konvenci mél tvar U, +(-U,,) +(-U,,) =0.

Jesté jinde® se uvazuji ubytky potencialu (resp. napéti). Celkovy soudet tbytk( je samoziejmé opét
rovny nule. Vztah (6.30) pak ma tvar (U, )+U,, +U,; =0; napéti zdroji se tedy bere s opacnym
znaménkem, neZ v konvenci, uzivané v tomto textu. U zdroji i spotiebicl je také v tomto pfipadé
obvyklé kreslit Sipky vyznacujici polaritu napéti ve sméru elektrické intenzity, podobné, jako ji vyse
mame vyznacenou na obrazku nas. 12.

Tak, ted to vypada, Ze jsme to celé pékné zamotali... Ale fakticky to neni tak slozité. Elektrické obvody
funguji stéle stejné, nezdvisle na tom, jakou konvenci pouZivdime, fyzika je stdle stejnd. ©
Jen je dobfe uvédomit si, Ze v rlznych pramenech se mohou pouzité konvence lisit, tak se tim
nesmime nechat vyvést z miry. My budeme déle pouzivat konvenci zavedenou nahofe na strance.

* Tohle si jesSté ukazeme ddle na konkrétnich prikladech, kdy spotfebici budou rezistory, a budeme uzivat
Ohmav zakon. Tam bude jasnéjsi, jak tahle obecné formulovana konvence ,funguje”.

*8 Casto téz mluvime o prirGstcich a Ubytcich napéti. Minime tim napéti vici néjakému konkrétnimu bodu
obvodu. (V pfikladu, ktery zde uvazujeme, tfeba vici bodu (0).) Toto napéti totiz fakticky udava potencial.
Potencidl sice mlZeme zménit o konstantu, ovsem vsude stejnou, takze pfirstky a Ubytky se nezmeéni.

9 Napfiklad v u¢ebnici Sedldka a Stolla: Elektfina a magnetismus, a v u¢ebnici O. Lepila: Fyzika pro gymndzia.
Elektfina a magnetismus.

>0 prave proto, Ze se musime nakonec pfi ndvratu do vychoziho bodu vratit na stejny potencial. Tuto konvenci
najdeme napf. v uCebnici Hallidaye, Resnicka a Walkera i v jinych.

>t Napriklad v uéebnicich elektrotechniky pro stfedni priimyslové Skoly.
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6.3 Elektricky obvod, napéti a 2. Kirchhofflv zakon

Druhy Kirchhoffliv zakon

V prikladu, ktery jsme uvedli, byl elektricky obvod velmi jednoduchy. Nase uvahy lze vsak zobecnit i
na obvody mnohem sloZitéjsi. Prosté si v obvodu vybereme smycku, tedy uzavienou ¢ast, kterou
mUlzZeme projit a vratit se do vychoziho bodu. Potencial se pfitom opét postupné méni — ale pfi
navratu do vychoziho bodu se zase musime dostat na vychozi hodnotu potencialu. Pfispévky
potencialu na vSech prvcich smycky, jimiz prochazime, musi tedy po secteni dat nulu. Jinymi slovy,

soucet prispévkd na zdrojich se musi rovnat souctu Ubytkd na spotrebicich.

Toto tvrzeni plati pro libovolnou smycku libovolného elektrického obvodu se stacionarnim proudem.
Nazyva se druhy Kirchoffiiv zakon®%:

V uzaviené smycce elektrického obvodu je
soucet napéti na zdrojich roven souctu Ubytk( napéti na spotrebicich.

Pro aplikaci druhého Kirchhoffova zakona v uvedené formulaci®® plati nasledujici pravidla

o Napéti zdroje bereme kladné, jestlize pfi priichodu smyckou ve zvoleném sméru vstupujeme do
zaporného pdlu zdroje. (Kdybychom pfi prichodu vstupovali do kladného pdlu zdroje, vezmeme
jeho napéti s opacnym znaménkem.)

e Ubytek napéti na spottebi¢i bereme skladnym znaménkem, jestlize proud tece ve stejném
sméru, jako je zvoleny smér prichodu smyckou. (Pokud proud tece opacnym smérem, bereme
Ubytek napéti se zapornym znaménkem.)

Poznamka 1: Druhy Kirchhofflv zdkon neni néjaky novy, nezavisly zakladni fyzikalni zakon; plyne
z toho, Ze elektrické pole v obvodu stacionarniho proudu je elektrostatické, a tedy konzervativni.

Pozndmka 2: Nékdy se druhy Kirchhofflv zakon v uéebnicich zavadi az po Ohmové zakoné, jako
spotiebice se berou rezistory a Ubytky napéti se rovnou piSou jako R-I. Oviem druhy Kirchhoffliv
zakon neni zavisly na Ohmové zakoné. Plati obecnéji, i pro obvody s prvky, pro které Ohmav zakon
neplati, jako jsou Zarovky, svitivé diody apod.>*

> N&kdy téZ druhé Kirchhoffovo pravidlo.

> V jinych konvencich zminénych na predchozi strance jsou formulace druhého Kirchhoffova zdkona jiné.
(Napfiklad: Soucet prirlistkd potencial( na prvcich uzaviené smycky elektrického obvodu se rovna nule.)
> protoze pro tyto prvky neplati linearni zavislost mezi napétim a proudem, oznacuji se nékdy jako nelinedrni
prvky, budeme je strucné diskutovat v ¢asti 6.6 této kapitoly.
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6.4 Ohmuyv zakon a vodivost latek

Ohmav zdkon u? urdité znate. Lze ho vyvodit z pokusd.> Zjistime znich, Ze na homogennich
vodicich® plati mezi napétim a proudem vztah

I=UE < U=1R, (6.31)

kde I je proud vodi¢em, U napéti mezi konci daného vodice a R je konstanta®’. Pravé tato zavislost
mezi napétim a proudem se nazyva Ohmiv zakon. Slovné jej mlzZeme vyjadFit formulaci

proud vodi¢em je pfimo Umérny napéti.*®

Obrazky ukazuji, jak méfit proud vodicem a napéti na vodici: Proud méfime ampérmetrem
zapojenym do série s vodi¢em, napéti voltmetrem pfipojenym paralelné k vodici, tedy tak, Ze privody
k voltmetru pfipojime ke konclim vodice.

4 ) Somun

e U

u

Ve schématu v pravé &asti obrazku je vodi¢ vyznagen schematickou znackou.>

Konstantu R nazyvame odpor vodite. Jednotkou odporu je jeden ohm,® znatkou jednotky je Q;
[R]=Q.

Pfevracena hodnota odporu se nazyva vodivost, oznacuje se jako G, jednotkou je jeden siemens,
znackou jednotky je S, [G] =S=1/ Q.

— =G (6.32)
R
Ohmuv zdkon mliZzeme tedy zapsat i ve tvaru

| =G-U. (6.33)

Odtud je vidét, 7e nazev vodivost je vlastné pfirozeny: Cim vétsi ma dany vodi¢ vodivost, tim vétsi jim
(pti stejném napéti) tece proud.

Podivejme se ted, jak Ize Ohmv zdkon formulovat lokalné, pro , maly kousek materialu vodice”.

> Viz napfiklad mé&¥eni v Dodatku C.

*® Vé&tinou se Ohmiv zékon uvadi pro homogenni kovové vodice. Plati ovsem i pro dalsi vodivé latky (tfeba
uhlik, ale také pro polovodice, napfiklad germanium nebo kifemik, a i pro latky velmi malo vodivé). Pfi vedeni
proudu v kapalinach se ovsem uplatiiuji efekty mezi kapalinou a elektrodami, jimiz privadime proud; také
vedeni proudu v plynech je slozZitéjsi.

> Pozor, R je konstanta, ale zavisi na teploté! Ohmv zdkon tedy plati, pokud ma vodic konstantni teplotu;
k této problematice se jesté dostaneme.

58 , v . . .y
Rozumi se napéti mezi konci vodice.
59 vros v , v . , ; . , o iz . vewv
Pouziva se k oznaceni soucastky nazyvané rezistor, k ndzviim a znackdm se jesté dostaneme.

 Na pocest Georga Simona Ohma, ktery objevil zdkon nesouci jeho jméno; publikoval jej v roce 1827.
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Ohmtv zakon (,,lokalné“, , v diferencialnim tvaru®)

valce. Plochu prdfezu vodi¢e oznac¢ime S, délka vodice je L n\/;
61

UvaZzujme kousek homogenniho vodice, napfiklad ve tvaru /™ I
| —»|s| —>
Vodi¢em prochazi proud | = | S, kde j je proudové hustota. — —

Ve vodidi je elektrickd intenzita E,® napéti U mezi konci vodice o
jetedy U = E|.Z Ohmova zékona (6.31) po dosazeni dostaneme

jis=1=iu-1lgl = j=(LjE, (6.34)
R™ R SR

V homogennim izotropnim vodi¢i maji zfejmé proudova hustota ] a elektrickd intenzita E stejny

smér.®® Vztah (6.34) mdzeme tedy zapsat vektoroveé:

. 1) -
= |—| E. 6.35
- (&) -

oznacime y

Kdyz konstantni ¢len v zévorce oznaéime jako y,** jak je naznaceno, ziskame vysledny vztah

j=7vE. (6.36)

Tento vztah vystihuje OhmUv zdkon lokalné, v okoli néjakého bodu. Proto také byva nazyvan Ohmuiv
zadkon, nékdy Ohmiiv zdkon v diferencidlnim tvaru. Vidime, Ze hustota proudu je Umérna elektrické
intenzité. (Uvédomte si, jak se podoba , globalnimu“ vztahu (6.33).)

Veli¢ina y se nazyvd mérna vodivost, jeji pfevracend hodnota p, pak mérny odpor:

Pr =—- (6.37)
v

Ze vztahu ¥ = I/(S R), viz (6.35), plyne R=(1/y)-(1/S), ili

R = p, 5 (6.38)

Tento vztah udavé odpor vodiCe délky [ a prafezu S. Mérny odpor p; je konstanta charakteristickd
pro material vodi¢e.® Hodnoty pro nékteré materialy uvadime v Dodatku D.

Jednotkou mérného odporu je (jak mizeme odvodit z (6.38)) ohm krat metr, jednotkou mérné
vodivosti siemens/metr:

[pr]l=Q'm, [y]=S/m . (6.39)

' Jde o homogenni vodic, takzZe je pfirozené, Ze proudova hustota je ve vSech bodech S (a vSude v celém
objemu vodice) stejna.
2y homogennim vodici je elektrickd intenzita také vSude stejna.

3\ nagem pripadé smér rovnobézny s osou daného kusu vodice. V pfipadé anizotropniho vodice by se sméry
proudové hustoty a elektrické intenzity mohly lisit, ale takové komplikace zde neuvazujeme.

64 ST v ss o v ,

V anglosaské literature byva téz oznacCovan o.
65 5, . / v

Zavisi ale na teploté.
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Skladani odport

V praxi ¢asto vodice nebo rezistory spojujeme bud' sériové (tedy za sebou) nebo paralelné (vedle
sebe). Jaky je vysledny odpor takovych kombinaci?

e Sériové zapojeni ] R, | R, |
Pfi zapojeni do série tece obéma rezistory stejny proud I. Napéti na —_—
rezistorech se scitaji, U =U, +U,. Napéti na jednotlivych rezistorech U, U,
— —
L o i —
splfiuje Ohmuv zakon: U=Un+U,
U=RI,
U,=R,I.

Sectenim dostaneme
U=U+U, =R I+R,I =(R1+R2) l.

Sériové spojené rezistory se tedy chovaiji jako jediny rezistor: celkové napéti je pfimo Umérné proudu
a plati Ohmav zékon U =R |, kde®®

R=R+R,. (6.40)
Vysledny odpor sériové zapojenych rezistoru je tedy roven souctu jejich odpord.

¢ Paralelni zapojeni

V paralelnim zapojeni je na obou rezistorech stejné napéti U. Celkovy —1 4]
proud je din souétem proudd obéma rezistory, | =1, +1,. Proudy ' *_ |

prvnim a druhym rezistorem uré¢ime z Ohmova zakona:

1 [
Il:ElU’ U
L=y,

R2

I=I1+I2:iU+iU = i+i u.
Rl RZ Rl RZ

Paralelné zapojené rezistory se opét dohromady chovaji jako jeden rezistor: proud je pfimo Umérny
napéti a spliiuje tedy Ohmav zakon | =(1/R)U , kde

Sectenim dostaneme

i = i +i . (6.41)
R R R
Pti paralelnim zapojeni rezistorl se tedy scitaji prevrdcené hodnoty odpor(. Jinymi slovy, scitaji se
vodivosti, vysledek (6.41) mUZeme ptirozené zapsat jako

G=G+G,. (6.42)

Poznamenejme, Ze spojime-li paralelné dva stejné velké odpory, R =R, bude vysledny odpor
polovi¢ni, R=R, /2.7

% Jak vidime porovnanim s (6.40).
% To si lehce dokazete sami pomoci (6.41).
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Jak je tomu ve zdroji?

Ve zdrojich elektrického napéti na ndboje kromé elektrické intenzity plsobi i elektromotorické sily;

jejich intenzitu jsme vyse oznacili E*. Ohmav zakon (6.36) tedy musime pfislusné modifikovat. Pro
hustotu proudu bude platit

j= y(E+E*) . (6.43) !
Pro jednoduchost budeme uvaZovat zdroj ve tvaru uvedeném na obrazku: jako valecek \fg__é/
délky I s plochou podstavy rovnou S. Elektrickou i elektromotorickou intenzitu a také ?T T .
hustotu proudu budeme povaZovat za konstantni a rovnobéziné s osou valecku. Smér J I
osy valecku oznadujeme jednotkovym vektorem 7. Mérnou vodivost y také bereme él I -
jako konstantni.®®

Vztah (6.43) skalarné vynasobime jednotkovym vektorem 7 . Dostaneme
- g = — % — * I \—i
j:j-r:y(E-i-E)-r:}/(—E-i-E) /-, (6.44)

Y
kde E a E* jsou velikosti elektrické a elektromotorické intenzity. Vysledek (6.44) upravime, jak je
naznaceno, a navic sem dosadime | = I/S a vyuZijeme toho, Ze elektricka intenzita E krat délka I je
napéti U. Vyjde
| . x
| —=-EI+E’l =-U+ E’I (6.45)

S —_—
Y oznacime U

Na levé strané jesté dosadime 1/;/sz a vyuZijeme vztahu (6.38), tedy py I/S =R. Pfitom R je
celkovy odpor vodi¢e — v nasem pfipadé vodice, ktery tvofi zdroj. Budeme ho dale znadit R; 5 Leva
strana (6.45) tedy da R | . Po téchto Upravach z (6.45) vychazi

Rl =-U+U, (6.46)

Odtud okamzité dostaneme, Ze napéti zdroje je

U=U,-RI. (6.47)

Zde U je napéti, které zdroj poskytuje, v tomto textu ho té# ¢asto znacime Upae. ° Nékdy té# byva
nazyvano svorkové napéti.

U je napéti, které zdroj dava, kdy? neodebirdme Zadny proud, nazyva se elektromotorické napéti’*
nebo téZ napéti naprdzdno.”

I je proud odebirany ze zdroje, R; je vnitini odpor zdroje.

* Tohle zjednoduseni je nazorné, ale ve skutecnosti az priliSné — zdroje napéti jsou realné nehomogenni vodice.
(PFislusna kapitola v u¢ebnicich také byva nazyvana napt. ,,Ohmv zakon pro nehomogenni vodic¢e”.) Nase
Uvahy ale urcité budou platit pro maly kousek materidlu uvnitf zdroje, nasledné okomentujeme, jak z toho
»,poskladdme” vysledek pro cely zdroj, viz text na ndsledujici strance.

69 . ;. ’, . e v s .
Index ,,i“ zde znamena , interni”, jde o vnitfni odpor zdroje.

7%\ ugebnici Sedldka a Stolla v kap. 3.2.3 je oznaceno jako Up — pozor, tento symbol zde uzivdme jinak.
! Logicky, protoze je (viz (6.47)) U, = E*I, kde E* je elektromotoricka intenzita. V uCebnici Sedldka a Stolla se
znaci symbolem &.
& ,Naprazdno” znamena ,bez zatéze”, tedy kdyz zdroj neni k nicemu pfipojen, maximalné k voltmetru, jimz
mérime napéti. (Voltmetr odebira jen zanedbatelny proud.)
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Zobecnéni ziskaného vysledku (pro zajemce, ale nejen pro né):

Vysledek (6.47) vyjde i obecné, kdyzZ vodi¢ ve zdroji neni homogenni a intenzity a hustota proudu
zaviseji na misté. Analogickou uvahu, jako jsme délali vyse, bychom udélali pro maly kousek vodice,
dejme tomu maly valecek o plose podstavy AS a délce Al; vileckem tece proud Al Dostali bychom
(analogicky k (6.45)):

Al (pg/AS)Al = —EAI+E*Al . (6.48)

Tyto kousky vodic¢e bychom naskladali za sebe podél sméru, kterym tece proud — dostali bychom tak
trubici, kterou tece proud Al od minus pdélu k plus pdlu zdroje. Na levé strané (6.48) je proud Al

stejny pro vsechny kousky, vyraz (pR/AS)AI predstavuje odpor daného kousku vodice. Kousky

jsou zapojeny v sérii, takze ,poskladanim“ (resp. integraci) dostaneme celkovy odpor proudové
trubice. Z pravé strany (6.48) ziskame ,poskladanim” (tedy integraci podél kfivky, ktera je osou dané
proudové trubice) napéti zdroje a elektromotorické napéti. Vysledkem tedy bude

-U+U,

R l=-U+U, = Al = =G -U+U,). (6.49)

proudové trubice A proudové trubice (

proudové trubice

Celkovy proud ziskdme seétenim proudd vSech proudovych trubic. Ty jsou paralelné, takze ve
vysledku jde o paralelni zapojeni jejich odpor(. V tomto pripadé se scitaji pfislusné vodivosti. Soucet
vodivosti oznac¢ime G;,”* takze pro celkovy proud vyjde

| =G (-U+U,). (6.50)

KdyZ si uvédomime, Ze R, =ZI/Gi , vidime, Ze jsme dostali (6.46).

Jak se méni napéti zdroje pfi odebirani rtizné velkych prouda?

Ze vztahu (6.47), U, =U,— R |, vidime, Ze se zvy3ujicim se odb&rem proudu napéti na svorkach
zdroje klesd, viz nasledujici graf.”* Zdroj se na vystupu chova tak, jako by byl slozen z idedlniho zdroje
napéti (jehoz napéti Uy se zatizenim neklesa), k némuz je do série pfipojen vnitfni odpor zdroje R.
Toto ukazuje schéma na obrazku vpravo; takovym schématlm fikdme ndhradni schéma.

U.’mt

I
U] f1:|—<>>
U Ui e
0 bat 1 ! (spotfebit)
0 | o :

0 I 1

4

Maximdlni proud, ktery mGZeme ze zdroje dostat, je I, :Uo/Ri . Tento proud tece, kdyZ svorky
zdroje spojime do zkratu, proto se mu fikd zkratovy proud. Ptiklad zatéZovaci charakteristiky
namérené na ploché baterii je v Dodatku E. Zkratovy proud (,,Cerstvé”) ploché baterie je skoro 5 A. To
znamenad, Ze jeji vnitini odpor je asi R, :UO/IZ =4,5V/5A =1Q.

Vyvody ploché baterie m{izeme spojit do zkratu (radéji jen kratce, baterie se tim nici). OvSem pozor —
nezkratujte zdroje s malym vnitfnim odporem! Naptiklad olovéné akumulatory maji vnitini odpor
fadu mQ a zkratové proudy jsou stovky a7 tisice A.”> Takovy proud muze roztavit vodi¢, ktery kontakty
zkratuje (napfriklad ,,upalit“ kousek Sroubovaku), navic se akumulator pfti zkratu muze roztrhnout.

7 Jako interni vodivost celého zdroje.
“ Napéti klesa se zvysujicim se zatizenim zdroje, proto se takovému grafu fika zatéZovaci charakteristika.
7> Na webu Ize dohledat prodavanou autobaterii, u niz se uvadi zkratovy proud 5 000 A.
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»Technické detaily” tykajici se rezistord

e Soucastka se nazyva rezistor, ve starsi literature se miZzeme setkat s oznacenim ,,odpor”, slangové
se pouziva dodnes.”®

e Znacka rezistoruje —_}—, v anglosaskych zemich se ale uziva znacka —AA\N— .
e Rezistory se bézné vyrabéji a dodavaji v hodnotach od desetin Q do 10 MQ.

e Ve schématech se v hodnotach nepise pismeno Q.
Jednotky, tisice a miliony se oznacuji pismeny R (nebo j, u desitek a stovek Q se pismeno nepise), k a M.
Tato pismena v oznacenich hodnot hraji i roli desetinné ¢arky. Priklady:

znaceni hodnota znaceni hodnota znaceni hodnota
1R (nebo 1j) 10 1k 1kQ M47 0,47 MQ
2R2 (nebo 2j2) 220 1k5 1,5 kQ 1M 1 MQ
33 330 47k 47 kQ 2M2 2,2 MQ
120 1200 M1 (nebo 100k) 100 kQ =0,1 MQ 10M 10 MQ

e Rezistory se bézné nevyrabéji s hodnotami odpori rostoucimi linedrné (napf. 1 kQ, 2 kQ, 3 kQ, ...),
ale v fadach, kdy kazda dal$i hodnota je pfiblizné stejnym nasobkem predchozi:”’
fada E6: 1115122]33|4,7]6,8
fadaE12: 11]1,2]1511,8122127133139|4,7|56]6,8]38,2
Existuje i fada E24, tam je déleni jeSté jemnéjsi.
e Hodnoty na rezistorech se vyznacuji barevnymi prouzky.”

e Rezistory se vyrabéji pro rlizna vykonova zatizeni. (K tomu se jesté dostaneme.)

e Reostat je rezistor s proménnym odporem. Znacka je —|¢I_ . PouZiva se k regulaci proudu.

e Potenciometr bychom mohli popsat jako ,rezistor s nastavitelnou odbockou“. Znacka je 4|77_AI7

Funguje jako proménny déli¢ napéti (viz déle). Pouziva se k regulaci napéti.”

Prakticky je potenciometr konstruovan tak, Zze odporové drahy se dotyka jezdec, jehoZ polohu
miZeme ménit. K dostani jsou potenciometry réiznych typ@.*

’® Ono je rozumné rozliSovat nazev soucdstky a fyzikalni veli¢inu, ktera je s danou soucastkou spojena. Uzivame
napfiklad nazev kondenzdtor pro soucastku a kapacita pro fyzikalni veli¢inu. TakZze mizeme fici ,tenhle
kondenzator ma kapacitu 10 mikrofaradd“, nebo jinymi slovy ,kapacita tohoto kondenzatoru je 10 mikrofaradd”.
Podobné rozliSujeme soucdstku civka a veli¢inu indukcnost, k tomu se dostaneme v dalSich kapitolach.

Pravé tak rliznymi nazvy rozliSujeme soucastku rezistor a veli¢inu odpor. TakZe fikdme tfeba ,tento rezistor ma
odpor 10 kiloohmd“ nebo ,,na toto misto obvodu zapojime rezistor o odporu 10 kiloohm“.

Ovsem praktici obc¢as Feknou stru¢né ,tady je odpor 10 kiloohm“ nebo ,vrazime sem odpor 10 kiloohm“
(nebo dokonce jen ,vrazime sem odpor deset kilo“). Je to sice slangové vyjadreni, ale kazdému je jasné, oc jde...

7 Hodnoty jsou tedy rovnomérné rozdéleny na logaritmické skale.

8 Tabulky s popisem, co ktera barva znamena, Ize najit na internetu; kopii jedné takové tabulky viz
https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzika2elmag/BarevneKodyRezistoru.pdf.

7 pokud jeden krajni vyvod nevyuZijeme, mliZze potenciometr fungovat jako reostat, pak jim mzZeme ridit proud.
80 Nejbéznéjsi jsou otocné potenciometry, v nichz polohu jezdce ménime otacenim htidele. (Specialnim typem
jsou viceotackové potenciometry.) U tahovych potenciometri se jezdec ovlada posouvanim tahla v jednom
sméru. V zavislosti na tom, jaky pribéh ma odporova draha, se potenciometry déli na linedrni a logaritmické.
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6.5 Obvody s rezistory, jejich reSeni a k cemu jsou dobré

o vor 1
Déli¢ napéti
Jako déli¢ napéti se oznacuje dvojice rezistorl zapojenych v sérii, viz schéma. R1
PFivadime na néj napéti Uo,®* vystupni napéti U odebirdame na rezistoru R2.%
U —
Proud prochazejici rezistory je* 0
U R2 U
| = —%— (6.51)
R +R,

Napéti na rezistoru R2 uré¢ime z Ohmova zékona jako U =R,1 = R, U /(R +R,), ¢ili

R

U=—2_U,.
Ri+R,

(6.52)

Déli¢ napéti tedy déli napéti na vstupu v poméru R, ku souctu obou odpor(. PouZiva se k zmenseni
napéti, regulaci napéti, regulaci hlasitosti v zesilovacich apod. Jak uz jsme uvedli, potenciometr také
funguje jako déli¢ napéti.

Pokus ,,se zahadou”

Podivejte se na dva délice napéti na schématech
vpravo. Rezistory vkazdém délici maji stejné 45V 1K
hodnoty, oba délice tudiz rozdéli vstupni napéti na R

polovinu. Voltmetr tedy ukaze 2,25V, je to tak? U

Kdyz pokus provedeme a napéti mérime béznym
multimetrem, v pfipadé prvniho délice opravdu naméfime asi 2,25 V. V pripadé délice s rezistory
o odporu 10 MQ ale multimetr ukaze jen 1,5 V.

Jak je to mozné? CoZpak vySe odvozeny vztah (6.52) najednou neplati?

Zkuste to vymyslet sami, nez se podivate na dalsi stranku!
(Pokud si ani po delsim prfemysleni nevite rady, podivejte se nejdfive na ndpovédu v poznamce pod
¢arou.®))

8 Vnitini odpor zdroje zakresleného ve schématu bereme jako zanedbatelné maly; pfipadné zde Uy oznacuje
svorkové napéti zdroje.

8 Rezistory ve schématu oznacujeme symboly R1 a R2. Hodnoty jejich odpord budeme pfi vypoctech oznacovat
jako R1 a R;. (Analogické znaceni budeme pouZzivat i nadale.)

% potitame ho pomoci Ohmova zdkona, R1+R; je odpor sériové spojenych rezistora.

¥ Je potfeba zapocitat vnitini odpor multimetru. (Je-li vdm po této napovédé podstata problému jasna, zkuste
ptred otocenim na dalsi stranku z idajq, které jsme vyse uvedli, uréit hodnotu vnitfniho odporu multimetru.)
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Inu, vztah pro délic napéti stale plati — ale musime vzit v potaz, Ze
k rezistoru R2 je paralelné pfipojen odpor voltmetru. Voltmetr miva velky 45V
vnitfni odpor, takZze u délice s odpory 1kQ se jeho pfipojeni prakticky o

neprojevi. Vnitfni odpor bézného multimetru je na napétovych rozsazich

obvykle 10 MQ. U délice s odpory 10 MQ se proto projevi vyrazné —

odvodte si, 7e na voltmetru opravdu bude napéti jen 1,5 V.*

V uvedeném pfrikladu jsme zjistili, jak se chova zatizeny déli¢ napéti. Vidime, Ze se chova jako zdroj,
jeho? napéti naprazdno je déno délicim pomérem déli¢e®; tento zdroj ale ma uréity vnitini odpor,
takZe napéti na vystupu pti zatizeni klesa.

BlizSim rozborem bychom zjistili, Ze vnitfni odpor délice je roven odporu paralelné spojenych

rezistort R1a R2.%

Obecné plati, Ze kdyZ ze dvou bodl elektrického obvodu (tvofeného zdroji a rezistory) odebirame
napéti, dostaneme zdroj s uréitym napétim naprazdno a s urcitym vnitfnim odporem. Toto tvrzeni je
obsahem tzv. Théveniova teorému.®® (Pouziva se té? nazev Théveniova véta.)

Wheatstonetv mustek

Obvod nazyvany Wheatstoneliv mistek je tvoren Ctyfmi rezistory
v zapojeni podle schématu. Fakticky jde o dva délice napéti;
voltmetrem méfime napéti Uag mezi jejich vystupy A a B. U ——

Rikdme, Ze mistek je vyvdZeny, kdy? U,; =0, tedy kdy? U,=Ug B U

Jinymi slovy, mustek je vyvazeny, kdyzZ voltmetr ukaze nulu.

Napéti Ua a Ug urc¢ime ze vztahu (6.52) pro vystupni napéti délice:

=y u=—Ry, . (6.53)
R +R, R, +R,
Napéti se rovnaji, kdyz
R, U, - R, U, = R, _ R, - R1+R2:R3+R4:>&+1:&+1
R +R, R, +R, R+R, R;+R, R, R, R, R,

Odtud vidime, Ze mastek je vyvazeny, kdyi
R R
N Rs (6.54)
R, 4

Ak ¢emu je to dobré?

® paralelné spojeny rezistor R2 a multimetr budou mit dohromady odpor jen 5 MQ, déli¢ tedy déli napéti

v poméru 1:3.

8 \/ nagem prikladu to bylo 2,25 V.

¥ Zkuste si to odvodit, nebo se alespon presvédcit, Ze to v nasem ptikladu opravdu vychazi: Vnitini odpor naseho
déli¢e vyjde 5 MQ, kdyZ ho zatizime odporem multimetru 10 MQ, klesne vystupni napéti na 2/3z 2,25V, to da
pravé 1,5 V.

88 Zajemci: Vyhledejte si tento teorém v literature nebo na internetu a seznamte se s nim prosim sami.

8 U je napéti na rezistoru R2, Ug napéti na rezistoru R4. Jde tedy o napéti v bodech A a B v{ici zapornému pdlu
baterie. Napéti mezi vystupy A a B je Ug=U,-U; .
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Wheatstonelv mustek se uzivd k méfeni odpori. Jestlize nezname napfiklad hodnotu odporu R1 a
podafi se nam nastavit hodnoty znamych odport rezistort R2, R3 a R4 tak, ze mustek je vyvazen,®

vime, Ze urgité musibyt R =R, R, /R, .

,Proc tak slozité?“, mlzete se zeptat. ,Proc jednoduse nezmérit neznamy odpor ohmmetrem? Nebo
nezméfit proud rezistorem a napéti na ném a vypocitat jeho odpor pomoci Ohmova zakona?**“

Inu, méreni pomoci Wheatstoneova mustku mizZe byt vyrazné presnéjsi. Potfebujeme pfi ném znamé
dostateéné presné hodnoty odportl — ale napfiklad nezale#i na napéti zdroje.”? A také nezale#i na
tom, jak pfesné méri napéti pouZity voltmetr; musi jen urcit, kdy je napéti rovno nule. Dokonce pfilis
nezalezi ani na vnitfnim odporu voltmetru! Kdyz je mistek vyvazeny, je na voltmetru nulové napéti a
neprotékd jim tedy Zzadny proud, takZe vnitfni odpor voltmetru se
neuplatni.” R1

Poznamenejme jesté, Ze schéma Wheatstoneova mUstku se vétSinou kresli
tak, jak ukazuje obrazek vpravo.

R2

Pro zajemce: Pfevod z trojuhelniku na hvézdu

Nékdy byvaji rezistory v obvodu zapojeny tak, Ze tvofi trojuhelnik, viz obrazek vpravo. Pri
vypoctech proudll v obvodu byva nékdy vyhodné uvaZzovat ekvivalentni kombinaci jinych
tfi rezistor( zapojenych do trojihelniku.

»Ekvivalentni kombinace” znamena, Ze napfiklad odpor mezi body 1 a 2, ktery je
v zapojeni do trojuhelniku roven paralelni kombinaci odporl Rx a Rg+Rc, bude stejny R,
i v zapojeni do hvézdy, kde se rovnd Ri+R;. A analogicky toto bude platit i pro odpory
mezi body 1 a 3 a také mezi body 2 a 3.

Kdyz zapiSeme uvedené podminky, dostaneme tfi linedrni rovnice pro tfi neznamé Rj,
R2 a Rs. Vlyfe$eni téchto rovnic da vysledek®

_ RARC R_ I:\>ARB R_ RBRC
'"R+R.4R." % R4R.4R." ® R +R.4R.’
A+B C A B C A B C

(6.55)

% N&které rezistory, napfiklad R2 a R4 volime pevné (zndmych hodnot). Zbyvajici rezistor (napf. R3) skladame
z pfesnych odpori sestavenych do odporovych dekdd.

*1 Ve skute&nosti pravé takto méri odpor bézné digitalni multimetry.

%2 Uy ze vztahu pro vyvazeni mlstku zcela vypadlo. Samoziejmé, nebudeme pouZivat zdroj o napéti jeden
milivolt nebo tisic volt(, ale jestli ma zdroj 5 nebo 10 V, bude prakticky jedno.

3 Zpresnujici poznamka: Neni pravda, Ze by na vnitfnim odporu voltmetru pfi méfeni viibec nezéleZelo. Kdyby
byly v mlstku odpory fadu megaohm a voltmetr mél vniténi odpor velmi nizky, tfeba jen 1 kiloohm, bylo by i
pti nevyvazeném mdstku napéti na voltmetru velmi malé, takZze méreni by bylo malo citlivé. (Rozmyslete si,
pro¢ tomu tak je.)

* Odvozeni tohoto vysledku si jisté laskavy ¢tenaf provede sam (© ).
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Jak resit elektrické obvody (se zdroji a rezistory)

Terminem ,vyiesit” elektricky obvod, v némz zndme napéti vSech zdroji a odpory vsech rezistor(,
zde minime vypoditat proudy ve viech vétvich obvodu.”

Odpovéd na otazku ,jak fedit” je jednoducha — pomoci Kirchhoffovych zakoni.”®

Ukdzeme si jejich pouZiti nejprve na konkrétnim ptikladu, pak si jej vSimneme obecnéji.

Priklad

Uvazujme obvod se dvéma zdroji a tfemi rezistory, viz schéma
vpravo. Zname napéti zdrojl a odpory rezistor(l, nasi ulohou je
vypocitat proudy I1, I, Iz v jednotlivych vétvich obvodu.

Obvod mé dva uzly (oznacené (A) a (B)) a dvé smycky.”’

Pfi reSeni pouzijeme:
e 1. Kirchhoffav zékon pro uzel (A):*®
L+ =1, (6.56)

e 2. Kirchhoffav zékon pro smy¢ky (1) a (2):*
U, =R, +Rl;, (6.57)
U,=R, I, +R1;. (6.58)

Mame tedy 3 rovnice pro 3 neznamé I, I, Is. Pro pohodIné;jsi vypocet si je prepiSeme do tvaru

I, +1, -1, =0,
RI, +R]l,=U,, (6.59)
R,1,+R,I, =U,.

Tuto soustavu rovnic uz mdzeme Fesit libovolnym standardnim zptsobem.'®

% Jde-li 0 obvod s jednim zdrojem a jednim spotfebic¢em (rezistorem), staci pouzit Ohmuav zakon. Radi bychom

ale méli obecnou metodu i pro obvody sloZitéjsi.

% pro teseni elektrickych obvodU se pouZivaji i dalsi metody, zejména metoda smyckovych proudi a metoda

uzlovych napéti. | tyto metody vlastné vyuZivaji Kirchhoffovy zakony. Blize je zde popisovat nebudeme, zajemci

se mohou s jejich pouZitim seznamit tfeba ve Shirce Fesenych uloh na http://reseneulohy.cz/cs/fyzika/elektrina-

a-magnetismus. (Poznamka: Napriklad metoda uzlovych bodl je ale ponékud jinak formulovana v této Shirce a

jinak v u¢ebnici Sedldk, Stoll: Elektfina a magnetismus.)

% Pojmy vétev, smycka a uzel se pri reSeni elektrickych obvod( standardné pouzivaji; z pfikladu je snad nazorné

vidét jejich vyznam. Konec koncl pojmy ,,smycka” a ,uzel” jsme uz pouZivali vySe. Vétev je prosté ¢ast obvodu

spojujici dva uzly.

% pro uzel (B) pak bude 1. Kirchhofflv zdkon splnén automaticky. (Rozmyslete si, pro€ je tomu tak.) Kdybychom

1. Kirchofflv zakon napsali pro uzel (B), vysla by stejna rovnice.

% obvodu existuje jesté treti smycka (,kolem dokola”, zahrnula by oba zdroje a rezistory R1 a R2) — ale pokud

pro ni napiSeme druhy Kirchhofflv zdkon, nedostaneme nezavislou rovnici. (Dostali bychom linedrni kombinaci

rovnic (6.57) a (6.58).)

100 Naptiklad sc¢itaci metodou: prvni rovnici vynasobime R3 a pfi¢teme ke zbylym dvéma rovnicim. Dostaneme

dvé rovnice pro dvé neznamé... a dal uz snad reSeni popisovat nemusime. Pro kontrolu zde uvedeme reseni:

l, = (R2+R3)U1_ R3U2 ;1= (R1+R3)U2_ R3U1 = R2U1+ R1U2
RR,+RR;+R,R, RR,+RR,+R,R, RR,+RR;+R,R,

vysledky ve specialnich pfipadech, napfiklad pro R, — o apod.
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VeV s

Jak fesit obecné (tj. slozitéjsi) elektrické obvody?

Podivejme se ted, jak najit vSechny ,nezavislé smycky” (tj. smycky, které daji po aplikaci druhého
Kirchhoffova zdkona nezavislé rovnice) a jak je to obecné s poftem rovnic a neznamych.

101

o Nakreslime si obvod pouze schematicky, jako graf , tedy bez (A)
rezistord a zdrojl, jen uzly a jejich propojeni vétvemi. (Graf obvodu
z predchoziho pfikladu ukazuje obrazek vpravo.) ﬁnm;h f(myeka\z\
) \ |
e Vgrafu si vyznacime tzv. dplny strom. To je ¢dast grafu, kterd AN .

obsahuje vSechny uzly, ale jen tolik vétvi, aby zde nebyla Zadna
v v v ve s s . ) vy (B)
uzaviend smycka — ovSem aby pridanim libovolné dalsi vétve

uzaviena smycka vznikla.'®” Pro obvod, ktery ma N uzlt, ma dplny strom také N uzld, vétvi ma N-1.
e Pfidame zbyvajici vétve; jejich pocet oznacime n.
0 Celkem tedy bude v grafu N-1+n vétvi. Proud v kazda vétvi mame urcit — vidime, Ze celkem
mame N-1+n nezndmych.
0 Pridanim kazdé ze zbyvaijicich n vétvi vznikla v grafu nova smycka; mame tedy n nezavislych smycek.

e Pro kazdou nezavislou smycku da 2. Kirchhofflv zakon jednu rovnici, celkem tedy n nezavislych rovnic.

e Pro kaZdy z N-1 uzlG sestavime rovnici podle 1. Kirchhoffova zakona'®; dostaneme tim N-1
nezavislych rovnic.

e Celkem tedy mame soustavu N-1+n nezavislych linearnich rovnic pro N-1+n nezndmych. Takova
soustava ma pravé jedno resSeni.

Poznamenejme, zZe Uplny strom neni grafem urcen jednoznacné, takZie podle toho, jaky vybereme,
nam mohou vyjit riizné soustavy rovnic. Reseni ale samoziejmé daji viechny stejné.

A jako bonus pro zdjemce, jedna hficka:

Méjme nekonecnou fadu rezistorl podle schématu. Odpor kazdého
rezistoru je R. Jaky odpor naméfi ohmmetr pfipojeny ke vstupnim
svorkam?

D4 se to vypocitat hezkym trikem, zkuste ho vymyslet.'®

(V praxi je tahle hfi¢ka sice ziejmé k ni¢emu, ale ten trik je pékny... © )

1% Grafem ted’ samoziejmé nemyslime graf funkce, ale graf, ktery ma vétve a uzly. (V teorii grafi se uzlim rika

vrcholy a vétvim hrany. Zakladni informaci Ize najit napriklad i na Wikipedii.)

192\ obrazku je uplny strom vyznacen silnou Carou, je to jedina vétev spojujici uzly (A) a (B).

1% Rovnice pro N-ty uzel uz bude automaticky splnéna; dostali bychom ji jako kombinaci téch N-1 rovnic.
Pro kontrolu: vyjde R = (1+ \E)/z R=162R-

104
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6.6 Nelinearni prvky: kdyz neplati Ohmtiv zakon

Ohmv zakon plati pro homogenni vodice pfi stalé teploté.

Ale napfiklad pro Zzarovku Ohmv zdkon neplati — pravé proto, Ze pfi rostoucim proudu roste teplota
vlakna zarovky, a s teplotou roste i odpor vldkna.'®

Zavislost proudu na napéti (té se fika voltampérova charakteristika, zkrdcené V-A charakteristika) je
proto pro Zarovku nelinearni. S rostoucim napétim proud nenardsta pfimo umérné, ale pomaleji.

Nelinearni zavislost proudu na napéti je také u polovodi¢ovych prvk(, napfiklad u polovodicové diody

nebo u svitivé diody (LED). Na rozdil od zarovky zde ale proud s rostoucim napétim stoupa rychleji,
ne? linearné. Piiklad naméfené charakteristiky kiemikové diody ukazuje graf.'®

I/ mA
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Proto svitivou diodu® nepfipojujeme pfimo ke zdroji napéti, ale proud omezime napfiklad sériové
zapojenym rezistorem.

1% Obecné odpor kovovych vodicl s teplotou roste.

106 s . vare .y ST v , ey

Pro zajemce: Z4avislost proudu na napéti je u polovodicové diody s dobrou pfesnosti exponencialni.
(Upfesnéni: PFi vyssich proudech se ale uplatriuje i vnitini odpor diody a proud pak jiz stoupa pomaleji nez
exponencialné.)

%7 pokud nejde o specialni typ, ktery vdobé ma omezeni proudu.
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6.7 Vykon elektrického proudu

A B
KdyZ naboj q projde tfeba rezistorem, posune se z mista A o potencidlu ¢(A) oA qe— o)
(kde mél energii g p(A)) do mista B o potencidlu ¢(B) (kde ma energii g ¢(B)).
Je pritom @(B) < @(A), '® takie potencidlni energie naboje poklesne o U=@A)-@i8)

W =q(e(A)—¢(B))=qU . ' Tuto energii ndboj ,ztrati“, presn&ji Feteno predd materidlu

rezistoru. To znamena, Ze se zvysi vnitfni energie materidlu rezistoru — jinymi slovy, rezistor se
v . 110

zahfeje.

Elektricka energie se nemusi vidy ménit na vnitini energii (tedy ,,na teplo®). V nékterych soucastkach

se mlzZe ménit na jiné formy energie. Napftiklad v ¢ervené LED elektron projde rozdilem potencial

m 112 Elektricka

asi 1,8 V, takZe ztrati energii 1,8 eV.” To odpovida energii fotonu Cerveného svétla.

energie se zde méni na svételnou.

Vratme se ale k rezistoru — i kdyz nase Uvahy budou platit obecnéji.

KdyZ za dobu At projde rezistorem naboj A(, pfeda rezistoru energii AW =AqU . To znamen3, Ze
vykon, ktery je pfedavan rezistoru, je
AW A

p_ AW U-l, (6.60)
At At

kde I je proud prochazejici rezistorem. ProtoZe na rezistoru (a obecné na kovovém vodici) plati
Ohmuv zékon, mzeme vztah pro vykon elektrického proudu vyjadFit nékolika zptisoby:**

2
P:U-I:R-IZ:% (6.61)

Hustota vykonu

Vztah (6.61) udava vykon na celém rezistoru. Je uZiteCné podivat se, jak je tomu lokdIné, v malém

kousku materialu. !
Uvazujme homogenni vodic ve tvaru valecku vysky I s plochou podstavy S, kterym / j—

"% je U. Elektricka intenzita E je v celém —>( S F—

5

protéka proud I; napéti mezi konci valecku
vélecku stejna, takze napéti je U = El. Viude stejna je i proudovd hustota j,*!

takZe celkovy proud je | = jS.Z(6.61) proto dostaneme™® U

1% \/ nasi tvaze predpokldddme g>0, ndboj je tedy ,postrkovan® do mista s nizsim potencialem. (V kovovém

vodici se samoziejmé elektrony pohybuji opacné; pokud chcete, mlzete si celou Uvahu preformulovat pro g<0.)

109 . Y v, .
U je samoziejmé napéti na rezistoru.

110 . v v v v s v . ; . v v . e v
Kratce a nepresné se nékdy fika, Ze se ,elektrickd energie preménila na teplo”; pro energii pfedanou

rezistoru se ¢asto pouZiva termin Jouleovo teplo.

" Jeden elektronvolt je energie, kterou ziska elektron, kdyz projde potencidlovym rozdilem 1 V. Pfrevedeno na

jouly je 1 eV = 1,602-10™" J.
"W =hf=hc/1=1986-10%Jm/(7-10"m)=2,84-10™°J =1, 77 eV .

3 Ze vztahu (6.63) a Ohmova zakona uZ zde tyto vzorce podrobné neodvozujeme, to uz laskavy Ctenar jisté

udélad sdm, ono se to da odvodit i bez tuzky a papiru, jen z hlavy...

1 Tedy, mezi jeho podstavami, abychom se vyjadrovali presnéji.

Material valecku je homogenni, takze kdyZ je mezi koncovymi ploskami konstantni napéti, neni dlvod, proc¢ by
uvnitf bylo nehomogenni pole; v disledku Ohmova zakona pak bude v celém objemu stejna i hustota proudu.

115

116 pii odvozeni vyuzivame toho, e E a ] maji stejny smér, aZze |S =V je objem vodice.
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6.7 Vykon elektrického proudu

P=U-1=El'jS=Ej(IS)=E-jV. (6.62)
vV
Po vydéleni objemem vodice vidime, Ze hustota vykonu elektrického proudu je

P ,
—=E-]. 6.63
v J (6.63)

Aplikace

Pfeménu elektrické energie na jiné formy energie vyuzivime snad ve viech spottebicich.'”” Kdyz
zGstaneme u tepelnych Gc¢ink(, miZeme uvést tieba

e Elektrické vafice, fény, radiatory, pfimotopy, teplomety...

e Zarovky (opét jde o zahFivani vodice, a to na tak vysokou teplotu, Ze sviti).

118
)

e Tavné pojistky. (Tenky dratek v nich se dostatec¢né velkym proudem prepali.

A jeden problém na zavér:
Jak ze zdroje s vnitinim odporem R; dostat co nejvétsi vykon?

Méjme zdroj, jehoZ napéti naprazdno je Up a vnitini odpor R;. Jak velky
odpor R mame ke zdroji pripojit, abychom znéj dostali co nejvétsi

vykon?'*® Nastésti to Ize uréit jednoduse.
Proud obvodem je podle Ohmova zakona | = RUJ:) % Vykon na odporu R
uréime ze vztahu P=R1%: |
P-RI2 =R (Uo)2 ) (6.64)
(R +R)?

Maximum vykonu najdeme derivovanim P podle R (a zjisténim, kdy se tato derivace rovna nule):

dol_R R 2 :(Uo)z(Ri+R) ~R-2(R +R)
(R +R)

, R-R
(R +R)* =Uo) (R+R)® (6.63)

dP
0=—=(U,)’
=)

Vidime, Ze vykon je maximalni pro R=R,.

MCHS
4R,

Po dosazeni do (6.64) mizZeme urcit, Ze vykon na rezistoru R je vtomto pfipadé P,

Stejnym vykonem je ovéem zahfivan i zdroj.'*

Wpro vykon vzdy plati vztah (6.61). Plati i v pfipadé, kdy nejde o stacionarni proud, v tom pripadé uréuje

okamZity vykon.

% On to nemusi byt Uplné tenka dratek; nozové pojistky maji vypinaci proudy i mnoho set ampér.

119 je to dilema: Kdyz bude R moc velky, zdroj pfiliS nezatizi a napéti na svorkach zdroje bude skoro rovno Uy;
ovsem proud bude velmi maly, takZze ziskame jen maly vykon. Kdyz bude R velmi maly, tak bude sice proud
velky, ale zdroj bude pracovat skoro do zkratu, takze na jeho svorkach bude velmi malé napéti — a opét ziskdme

jen maly vykon. Zfejmé bude tfeba néco mezi...

2% Dokazte si sami, Ze to je pravda.
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Shrnuti
Shrnuti
, . dQ
Zakon zachovani naboje: Ndaboj nejde vytvofit ani znicit, d_ = —lyep= — Cf)j -dS
t
S

Proudova hustota: j=1/S, | = J. j-dS,  pronabojshustotou p: | =pU
S

op

Rovnice kontinuity: E +div ] =0 (zadkon zachovani naboje v diferencidlnim tvaru)

Pro stacionarni proud: div ] =0, (ﬁ]d§ =0 => 1.Kirchhoffdv zékon
S

N . . . .
P o Celkovy stacionarni proud vytékajici z libovolného uzlu elektrického
Prvni Kirchhoffliv zdkon: E =0 vy stadl ' proua vytekajici z fibov uzid !
i=1

obvodu je roven nule. (Nazorné receno: ,Co vtece, to vytece.”)

Elektrické pole stacionarniho proudu je elektrostatické => ma potencial => 2. Kirchhoffliv zakon

Druhy Kirchhofflv zakon: V uzaviené smycce elektrického obvodu je soucet napéti na zdrojich roven
souctu Ubytk( napéti na spotrebicich.

U
Ohmiv zékon: | ZE ,té2 | =GU, U =1 R, plati pro homogenni vodi¢ (p¥i konstantni teplot&)

R ... elektricky odpor, [R] = Q (ohm), G... vodivost, G = 1/R, [G] = S (siemens) = 1/
Pg - Mérny odpor, [ p. 1=Q'm, :]/pR ... mérnd vodivost, [y ]=1/(Q:m)=S/m

Ohmuv zakon v diferencidlnim tvaru: ] = }/E

I
Odpor vodice délky [ prafezu S: R = py 3

Sklddéni odpori: za sebou (sériové): R=R, +R, ; vedle sebe (paralelné): %:i-f-i (t. G=G,+G,)

Rl RZ

Napéti zdroje s vnitinim odporem R;: U =U,-R/| (U, ... napéti naprazdno, tj. elektromotorické napéti)

Elektrické obvody:

R
Déli¢ napéti: U = U, ——2_ (toto je vystupni napéti nezatizeného délice), aplikace: potenciometr

R +R,
R_R

Wheatstonelv mUstek: ptivyvazeni: — =

R, R,

Ohmv zakon neplati vidy: napf. kdyz se méni teplota (Zarovka) nebo tfeba na svitivé diodé (LED)

Vykon elektrického proudu:

2
P=U-I :R-IZ:U—, hustotav{/konu:E=|§-j7
R \Y

Aplikace: elektrické vafice, radiatory, teplomety, Zarovky, pojistky, ...
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Dodatek 6.A: K odvozeni rovnice kontinuity

Dodatek 6.A: K odvozeni rovnice kontinuity

Necht f = f () je spojita funkce prostorovych promé&nnych a necht pro libovolny objem V plati

[fmav =0. (6.A.1)

\

Dokazeme, e pak nutné plati**

f(F)=0. (6.A.2)

Dikaz Ize jednoduse provést sporem. Pfedpokladejme, Ze v néjakém bodé 1) je f () nenulové,
feknéme f(i;)>0. Vdlsledku spojitosti funkce f musi existovat néjaké okoli O, v némz je viude

také f(F)>0.

Zvolme objem V tak, aby cely lezel v okoli 0. Vtomto objemu je tedy vSude f(F)>0. Integral

z kladné funkce ovsem musi byt kladny:

j f(F)dv >0 . (6.A.3)
vV

To je ale ve sporu s (6.A.1)."** Musi tedy platit (6.A.2).

21\ oblasti, kde plati (6.A.1).

Pravé proto, ze (6.A.1) ma platit pro libovolny objem.
31
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Dodatek 6.B: K odvozeni rovnice kontinuity

Dodatek 6.B: Elektricka intenzita, potencial a napéti
v elektrickém obvodu (pro zijemce, ale nejen pro né)

V elektrostatice jsme definovali potencidl pomoci elektrické intenzity jako

Fi
o(F) = - [ E(F)-drr + p(F,) = 65.)
A ‘P}_____‘ R“E
Stoji za to presvéddit se, Ze vztah (6.30), tedy +/ (1) iﬁ:‘:\?
spotrebic 1
U, =U,+U, (6.B.2) Tf*hf 2 o,
pro napéti v obvodu na obrazku je konzistentni s touto definici potencialu.'** _\\ o spotiebic 2
Potencial v jednotlivych bodech je ‘_‘(;;.. ot

©) @ @)
0, =— J. E()-dr" + o(F,), ¢ =- j E(F)-dF + o(F,), @, =— J' E(F)-di" + o(f,). (6.8.3)
Ta A fa

Napéti na baterii a spotiebitich jsou (viz (6.27) — (6.29)):'%

® o @

U = 0=, = — | E(7)-di"+ [ E(F)-di = — [ E(7)-dr,
A Ta (0)
o @ @

U, = ¢—¢, = - [ E(r)-drr+ [ E(r)-drr = [ E(F)-dr, (6.8.4)
Fa Fy O
@ © ©

Uy = 0, —p, = — | E(F)-drr+ [ E(7)-di = [ E(r)-dr,
Ta 78 (2)

KdyZ nyni se¢teme tato napéti (napéti baterie s obracenym znaménkem), dostaneme

@ 2 ©
U+ Uy +Uy = [ E(F)-dF + [ E(F)-dP'+ [ E()-dF = §E()-dF =0,  (6B5)
© @ @)

protoze elektrické pole je konzervativni.

Jetedy U, + U, +U,, =0, ¢ili
Ubat =U, +U20'

a to uZ je kyzeny vysledek (6.B.2).

12 Vychozi bod , jsme pfitom mohli volit libovolng, stejné jako hodnotu potencidlu ¢(r,) vtomto bodé.

124 . v . v v . v,z . . .
Zaroven si pfitom pripomeneme vztah mezi napétim a elektrickou intenzitou.

T3 c c
12> p¥j Upravach vyuZivdme toho, e pro kFivkovy integral plati I E(r)-dr + _[ E(r)-dr" = I E(r")-dr’, resp.
A s A

T e s i
dtsledek tohoto vztahu: j E(r)-dr —_[ E(r)-dr'= —J E(r)-dr" = _[ E(")-dr". Nemusime pfitom
A B I

T 7 ic

specifikovat krivky, po kterych integrujeme, protoze elektrické pole je konzervativni.
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Dodatek 6.C: Ohmiv zakon (voltampérova charakteristika odporového dratu)

Dodatek 6.C: Ohmtiv zakon

Voltampérova charakteristika odporového dratu (pfiklad méfeni)

| (U) - odporovy drat (kanthal, ¢ 0,18 mm)

80 1 1=0,0192 U

1/ mA
/m 70 A

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

10 -

0 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Uu/mv

V-A charakteristika odporového dratu

kanthal, primér 0,18 mm, délka 1 m (resp. o néco méné)

u I u/I
[mV] [mA] Q
100 1,9 52,6
200 3,84 52,1
300 5,74 52,3
400 7,62 52,5
500 9,58 52,2
600 11,5 52,2
700 13,4 52,2
800 15,3 52,3
900 17,2 52,3
1000 19,1 52,4
1500 28,9 51,9
2000 39,2 51,0
2500 47,7 52,4
3000 57,3 52,4
3500 67,1 52,2
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Dodatek 6.D: Mérny odpor vodi¢d a dalSich materialQ

prozatimni ucebni text, verze 0

Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020

Dodatek 6.D: Mérny odpor vodica a dalSich materiald

(Dle rliznych pramend, nékteré hodnoty zfejmé budou ,,s ruéenim omezenym“ ©

Najdete-li v niZe uvedenych hodnotdch chybu, dejte to prosim védét mné i ostatnim.)

Material Mérny elektricky odpor o ﬁg?gririt;m o pr%iliéarjrléxm 5

Pr adélcelm odporulQ
Stribro 1,6-10° Q'm 0,020 49m
Méd' 1,7-10° Q'm 0,022 Q 46 m
Hlinik 2,8:10% Q'm 0,036 Q 28 m
Cin 11-10% Q'm 0,14 Q 7m
Uhlik (grafit) (40 a7 150)-10% Q'm asi (0,5a%2)Q (0,5az2) m
Kanthal 145-10° QO'm 1,8Q 0,55m
Germanium 0,50'm 600 kQ 1,7 um

Odpor krychlicky
o hrané 1cm

Mor'ska voda 0,20'm 200
Pitna voda (20 az 2000) O'm (2 az 200) kQ
Ultradista voda 1,8:10° Q'm 18 MQ

Proud destickou o plose
10cmx10 cm
o tloustce 1 cm
pfi napéti 10 kV

Sklo fadové-10™ Q-m fadové-10 nA
Kalafuna fadové-10™ Q'm radové-0,1 nA
Parafin fadové-10'° Q-m fadové-1 pA

PET fadové-10%' Q-m (?)

Teflon Fadové-10” Q'm (?) ... fakt hodn& malo ... ©

1 |
Mé&rna elektrickd vodivost je = — . Odpor vodice délky [ o prifezu Sje R = p; —

Je vidét, ze:

Pr

S

1) Vedou vlastné vsechny materidly, véetné téch, které oznacujeme jako izolanty. (Ty ale vedou opravdu

hodné malo.)

2) Hodnoty mérného elektrického odporu se lisi az o vice nez tficet rada. (A to tu nemame supravodice,
jejich odpor je nulovy.)
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Dodatek 6.E: Priklad zatéZovaci charakteristiky zdroje

Dodatek 6.E: Priklad zatézovaci charakteristiky zdroje

ZatéZovaci charakteristika ploché baterie (pfiklad méfeni):

U (/) pro plochou baterii

u/v >

U=4,42V -(0,91Q) -/

| u
[A] [v]
0,00 4,53
0,05 4,44
0,09 4,39
0,13 4,34
0,19 4,27
0,24 4,23
0,37 4,10
0,49 3,95
0,65 3,78
1,02 3,43
1,04 3,32
1,45 3,00
2,81 1,78
4,40 0,56
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