ELEKTRINA



1. Elektrina

Nazev elektfina vznikl jiz ve starovéku ze slova jantar (v feckém piekladu elektron),
protoZze na ném byla poprveé objevena. V Recku se tenkrat pouzivaly jantarove civky
k predeni a stavalo se, Ze pfi navinovani pfize se jeji vlakna jezila. Rekove také pozorovali,

ze neékteré prirodni ,,kameny*, napf. mineral magnetovec, pritahuji zelezo.

Elektiina a magnetismus jako véda vznikla na prelomu 18. a 19. stoleti. O jejich rozvoj se
zaslouzili napfiklad Galvani, Volta, Ampér, Coulomb, Faraday, Maxwell a cela fada

jinych vyznamnych fyziku tehdejsi doby.
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1.1 Elektricky naboj

Zékladni elektrickou vlastnosti téles je elektricky naboj. Elektricky naboj oznacujeme Q,
jeho jednotkou je coulomb [Q] = C.

Nejmensim elektrickym nabojem je elementarni naboj € =—1,602-10"1° C. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze existuji 2 druhy ndboje: kladny a zaporny.

Elektricky naboj nemiize existovat samostatné a vZzdy ma svuj nosic. T¢€leso s elektrickym
nabojem se nazyva elektricky nabité.

Elektricke vlastnosti latek souviseji se stavbou atomu, které jsou
sloZzeny z atomovych jader a elektronu. Jadra jsou tvofena neutrony

WA\ aprotony. Neutrony jsou bez elektrického naboje.

e Atomové jadro | . e . , . ] )
' = Protony a elektrony jsou nosici elektrického naboje. Elektron je

castice, ktera je nosiCem zaporného elementarniho naboj —e. Proton
je nosi¢ kladného elementarniho naboje e.

Elektronovy obal

Za normalnich podminek se v latce pocet protonu S kladnym nabojem rovna poctu
elektroni se zapornym nabojem. VnéjSim pusobenim se tato rovnovaha miize porusit
a vznika tak elektricky nabité téleso, kter¢ je

e nabité zaporné, pokud prevazuji elektrony,
e nabité kladné, pokud prevazuji protony.



1.2 Zakony pro elektricky naboj

Pro elektricky naboj plati nasledujici zakony.

o Zakon zachovani elektrického naboje — hodnota celkového elektrického néboje
v elektricky 1zolované soustavé je rovna algebraickému souctu vSech naboju
V soustave a je nemeénna.
Elektrické naboje nevznikaji ani nezanikaji, jen se premist'uji z jednoho télesa na
druhé (naboje se tfenim nevytvareji, jen premist’uji).

e Zakon kvantovani elektrického naboje — vSechny naboje jsou nasobkem
elementarniho naboje.
Libovolny naboj Q = n-e, kde n je pfirozené Cislo, e je elementarni nabo;.

e Zakon invariantnosti elektrického naboje — hodnota eclektrického naboje se pii

pohybu neméni. Velikost naboje je nezavisla (invariantni) na rychlosti, jiz se pohybuje
nosic¢ naboje.



1.3 Elektrické naboje v latkach

e Vodice — ¢ast naboju se pohybuje zna¢né voln¢ (kov, pitna voda, zivy organismus).

e Nevodice — voln¢ se nepohybuje prakticky Zadny naboj (sklo, ebonit, destilovana
voda, dielektrika).

e Polovodice — mezi vodici a 1zolanty — lisi se schopnosti uvolnit elektrony z atomd,
(kfemik, germanium).

e Supravodice — nulovy odpor.

Volny elektricky naboj lze prendset z jednoho télesa na jiné a muze se premist'ovat
1 v jednom télese na makroskopickeé vzdalenosti. Volny naboj nesou elektrony v kovech
a polovodicich, 1onty v plynech a kapalinach.

Vodice jsou latky obsahujici volny elektricky naboj. Vodice vedou elektricky proud.

Izolanty (dielektrika) jsou latky, které neobsahuji volny elektricky naboj a nevedou
elektricky proud.



1.4 Elektricke pole

Elektrické pole je silove pole, v némz na télesa nebo Castice s elektrickym nabojem
pusobi elektricka sila. Elektrické pole existuje kolem kazdého elektricky nabiteho télesa
nebo cCastice S elektrickym nabojem.

Pole se nazyva elektrostatickym, pokud castice, které ho vytvari, jsou v klidu vzhledem
k pozorovaci soustavé a elektrodynamickym, pokud se castice pohybuji vzhledem
k pozorovaci soustavé. Elektrodynamické pole obecné ma dvé slozky: elektrickou
a magnetickou.
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a) odpuzovani

Elektrické naboje na sebe puisobi elektrickou silou F
e souhlasné naboje, resp. souhlasné nabitd télesa se @ 0, 0) ©—up
.y —F F
odpuzuj 1, b) odpuzovidni

e opacné¢ naboje, resp. nesouhlasné¢ nabita télesa se
ptitahuyi. Q@—> +—OL

¢) pritahovani

Bodové naboje jsou elektrické naboje téles nebo Castic, jejichz rozméry jsou znacné
menSi neZ vzdalenosti mezi nimi, tj. jejich rozméry miZeme zanedbat.



1.5 Coulombuv zakon

Elektrostatické silové plisobeni mezi dvéma bodovymi naboji lze popsat pomoci
Coulombova zakona.

Velikost sily, kterou na sebe ptisobi dva bodové naboje, je pfimo imérna soucinu obou
nabojil a nepfimo umeérna ¢tverci jejich vzdalenosti.

‘Q1H2QZ" kde k = i N.mz.C‘z.

r drre

F=k

Q1 a Q2 Jsou velikosti bodovych nabojt, r je vzdalenost, ¢ je permitivita prostredi, kterou
lze vyjadiit vztahem

E=&y- &,
kde &, =8,854-107"° F.m™ je permitivita vakua, r je relativni permitivita.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty relativni permitivity pro ruzna prostiedi.

Vakuum 1 Olej silikonovy 2,7
Vzduch 1,000 54 | Plexisklo 3,7
Slida 5,4 Parafin 1,7-2,3
Voda (20 °C) 80,4 Papir kondenzatorovy 3,5




Pro n bodovych naboju plati princip superpozice — silové uCinky vSech naboju se
vektorové scitaji.

Je-li v soustavé n nabitych ¢astic, sila ptisobici na libovolnou z nich je souctem vsech sil
plisobicich od ostatnich ¢astic.

—>

F=F+F +.+FE =YF
i=1

Naptiklad




1.6 Intenzita elektrického pole

Vzajemné plisobeni naboji na dalku se realizuje prostfednictvim elektrického pole.
Elektrostatické pole charakterizujeme pomoci

E intenzity elektrického pole, ktera je definovana
Vf vztahem
Qo / N R =
/ = - intenzita r E — F
testovaci r elektrického Q !
niboj Qy 0 pole v bodé P © Q 0
v bodé P ®

kde F je sila, kterou ptsobi elektrické pole

a) b)
v daném misté na kladny bodovy testovaci naboj Qo.

Intenzita elektrického pole (elektricka intenzita) je vektorova veli¢ina a jeji jednotkou je
[E]=N.C'=V.m.

E
P Je-li pole vybuzeno vice naboji, urime
V\C_B - Y . Vvyslednou intenzitu = pomoci  principu
s e e e /*+ superpozice
Sét?;)aiéQ]g T 3 vbode P + — - ~ _ n _,
+ ot + E=E+E, +.+E,=2E.

+ 4+ nabité o= [ | -1
téleso -

a) b)



Elektrostatické pole muzeme graficky znazornit pomoci elektrickych silocar.
Elektrické siloCary jsou myslen¢ orientované kiivky, kter¢ maji nasledujici vlastnosti:

e kazdym mistem (bodem) prostoru (mimo vlastni bodovy naboj) prochazi jedina
siloCara — siloCary se tedy nemohou protinat,

e Orientovana tecna kazdého bodu silocary je urCena smérem intenzity elektrického
pole,

e siloCary vychazeji z kladnych naboji a vstupuji do naboju zapornych,
e silo¢ary mohou takée zacinat a koncit vV nekonecnu,

—>

e hustota silocar je imérna velikosti intenzity elektrického pole E.

Bodovy nabo;j Homogenni pole

NN

< + > > O <«—
NN

kladny zaporny

4 A

_1.

Jsou-li siloCary elektrostatickeho
pole navzijem rovnob€zné piimky
a intenzita ma ve vSech bodech pole
stejnou velikost, nazyva se pole
homogennim.

yYYyYyYyyYyYyYvyYvYsvwy

A A A A 44
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2 steyné velké bodové naboje
|

A

opacné¢ho znaménka

by

steyjného znaménka

NejjednodusSim, ale dulezitym pripadem soustavy bodovych naboju je dvojice stejné
velikych naboji opacného znaménka, jejichz vzdalenost d je mald ve srovnani se
vzdalenosti nabojti od bodt, v nichz urcujeme intenzitu pole.
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1.7 Elektrické pole dipélu

Elektricky dipo6l je soustava dvou stejné

L 7 velkych bodovych nabojii opacného znaménka,
() @ ____________________ ® — tJ QlZ_Q! QZ :Q'
=Y d +0 B F Ptimka prochazejici obéma naboji se nazyva

osa symetrie dipolu.
Elektricky dipdl je charakterizovan elektrickym dipolovym momentem.
Elektricky dipolovy moment P je soucin kladného naboje dipolu a polohového vektoru
d kladného naboje vzhledem k naboji zapornému.
p=Qd.
Ve velké vzdalenosti na ose dipdlu ma intenzita elektrického pole velikost
E-_+ P

278y 13

kde r je vzdalenost bodu B od stfedu dipdlu.

Intenzita elektrického pole dipdlu klesa se vzdalenosti rychleji, nez intenzita elektrického
pole bodoveho naboje.
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1.8 Dipél ve vnéjSim homogennim poli

—- =
. A
_—— 5/ e
— - / ‘a &/ -
~ T

F—It‘f\ E 1=
G — O

— ==
—_—1= L=

Na oba poly dipolu piisobi sily stejné velké, ale
opaCné¢ho sméru, takze vysledna sila je nulova.
Translacni pohyb nenastava.

Sily vSak tvofi dvojici sil, ktera pusobi na dipol
ota¢ivymi momenty sil a natdc¢i osu dipdlu do
smeéru vnéjsiho elektrického pole.
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1.9 Elektricka potencialni energie

Pro elektrostatickou silu plati fada stejnych obecnych zavéra jako pro silu gravitacni.

o Elektrostaticka sila je sila konzervativni. Tedy prace sil elektrostatického pole pii pie-
misténi bodoveho naboje po libovoln¢ uzaviené kiivce je rovna nule.

e Systému slozenému ze dvou nebo vice nabitych cCastic lze prifadit potencialni
energii Ep, kterou nazyvame elektrostatickou nebo téz elektrickou.

Zmeéni-li se poloha nabit¢ Castice, vykond na ni elektrostaticka sila praci. Zméné
potencidlni energie pak odpovida

Pro elektrostatickou silu plati stejn¢ jako pro jiné konzervativni sily, ze prace touto silou
vykonana nezavisi na trajektorii.

Pro jednoznac¢né urceni potencialni energie je nutno zvolit konfiguraci, pro niz pokladame
potencidlni energii za nulovou. Elektrostatickou potencialni energii nabité cCastice
pokladdme za nulovou, je-li ¢astice od systému nekonecné vzdalena.

Praci, kterou vykonaji elektrostaticke sily pi1 pfesunu nabité ¢astice z nekonecna do mista,
kde zjiStujeme potencidlni energii, ozna¢ime symbolem W_ . Pak je potencialni energie

14



1.10 Elektricky potencial

Elektricky potencial nebo potencial elektrického pole je skalarni veli¢ina definovana
vztahem

="
o
kde Ep je potencialni energie testovaciho naboje Qo umisténého do vnéjsiho elektrického
pole v bod¢ daném polohovym vektorem T,
Jednotkou potencidlu je volt [p] =V =J.CL.
Potencial charakterizuje elektrické pole v misté s polohovym vektorem I, je tedy funkci
prostorovych proménnych (X, Yy, Z) a nezavisi na naboji testovaci ¢astice.
Volime-li v nekonecnu E; =0, pak také potencial v nekonecnu ¢; = 0.
Protoze E,=-W_ plati v libovolném mist¢ elektrického pole, dostaneme

o0

AE, =E ; —E,; =E ; =-W,_, tedy

©

Eor W,
Py = T

Qo Q
Je-li elektrostatické pole tvoieno soustavou n bodovych naboji, vysledny potencial Ize
urcit podle principu superpozice.
15



1.11 Elektrické napéti

Rozdil potencialti mezi dvéma libovolnymi body elektrického pole nazyvame elektrickeé
napéti mezi témito body
W

U=A¢=¢f—¢i=—Q—-
0

Napéti mezi dvéma body elektrického pole je tedy rovno zaporné vzaté praci vykonané
elektrostatickou silou pfi premisténi naboje jednotkové velikosti mezi témito body.

Elektrické napéti muize byt kladné, zaporné, nebo nulové (zalezi na znaménkach
naboje Q a prace W).

Jednotkou elektrického napéti je volt [U] = V.

Mezi dvéma body elektrostatického pole je napéti 1 V, jestlize pii1 premisténi naboje 1 C
z jednoho bodu do druhého vykonaji sily pole praci 1 J.

Casto uzivana jednotka pro energii elektront, dér, elementarnich &astic je elektronvolt
leV=e(@V)=(1,6:10*C)(1J.CYH=1,611011.

16



1.12 Ekvipotencialni plochy

Body, ve kterych ma elektricky potencial stejnou hodnotu, tvoii ekvipotencialni plochu.
Ta maze byt realna — fyzicka (napt. povrch né¢jakého télesa) nebo jen myslena (napt. jeho
rovina symetrie).

Premisti-l1 se po libovolné draze naboj mezi dvéma body téZe ekvipotencialni plochy,
nevykona elektrické pole Zadnou praci.

Z definice ekvipotencidlni plochy
@, = ¢ a defini¢niho vztahu pro napéti

W L
U=Ap=g¢; -9 =70, vyplyva,
0

ze W=0.

Protoze prace elektrostatické sily je nezavisla na trajektorii, je vykonana prace nulova,
a to pro libovolnou trajektorii spojujici body (i) a (f), bez ohledu na to, zda cela trajektorie
lezi, €I nelezi na ekvipotencialni plose.

17



Elektrické silo¢ary (fialové) a pricné rezy ekvipotencialnich ploch (zlaté)

N\

ekvipotencialni plocha

silo¢ara
I

)

1 ]

Homogenni elektricke pole

Elektrické pole bodového naboje

/ A B
I P I \
I B N \
: ~ |
! \
I -
| ] II.
\ | - - I
f I e [ )
/ - NV \
I \ \
| -
/
| N |- |
\ _ P !
\ -T /
\ A /

Pole elektrického dipolu
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2. Vodi¢ v elektrostatickém poli

7 Vlozime-li do elektrického pole vodi¢, zaCnou v ném na
volné elektrony pusobit sily vyvolané elektrickym polem.
Volné clektrony se piesunou ve vodici tak, Ze na jednom
konci bude pfevladat zdporny naboj a na druhém konci
kladny naboj. Tento jev se nazyva elektrostaticka indukce.

Vlozime-1i téleso z izolantu do elektrického pole, presunou se
elektricky nabité Castice uvnitf atomi tak, Ze na jednom konci
télesa se projevi kladny naboj (pol) a na protilehlém konci zaporny
naboj (p6l). Tento jev se nazyva polarizace izolantu.

Pt1 obou téchto jevech se na strané télesa, které je bliz k elektricky
nabitému télesu, projevi nesouhlasny naboj.

V duisledku téchto jevii miize elektricky nabité téleso pritahovat
| elektricky nenabita télesa.
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3. Kondenzator

Napnutim tétivy luku, nataZzenim pruziny, stlaCenim plynu, zvednutim knihy a jinymi
podobnymi ukony lze mechanickou energii akumulovat ve formé energie potencialni.

Takeé energii elektrického pole 1ze takto uchovat v kondenzatorech.

Kondenzator lze obecné popsat jako dva vodice,
zvané elektrody, které jsou blizko u sebe, ale pritom
jsou od sebe elektricky izolovany (oddéleny). Nekdy se
Jim tika ,,desky*, a to bez ohledu na jejich skutecny
tvar.

Je-li kondenzator nabity, maji jeho elektrody stejné

\ velké naboje, ale opa¢nych znamének +Q a —Q.
\ Mluvime-li tedy o naboji Q kondenzatoru, rozumime

tim absolutni hodnotu néaboje jedné z jeho elektrod,

+Q\—->——/’ ] ]
/ \,/ tedy |Q|, a nikoli celkovy naboj, ktery je roven nule:
)\ (+Q) +(-Q) =0.

20



3.1 Dekovy kondenzator

Deskovy kondenzator tvoii dva rovnobézné rovinné vodi¢e ve vzdalenosti d,
kazdy o obsahu S.

—~ Znak, kterym znazoriiujeme kondenzator ve schématech, je odvozen pravé od tvaru
deskového kondenzatoru (uziva se vSak pro kondenzatory vSech geometrickych tvart).

fenv  Protoze elektrody kondenzatoru jsou vodivé, jsou
tudiz 1 ekvipotencialnimi plochami. Vsechny

, ~  body na téze elektrodé€ maji tedy steynou hodnotu
| Vrchni plocha . .
~Spodni plocha homi elek-™===25" spodni elektrody elektrického potenciadlu
trody nese ndboj +Q. nese niboj —Q. ’
silocdry elektrického|pole Mezi obéma elektrodami nabitého kondenzatoru
existuje potencialovy rozdil neboli napéti.
[ Nezname-li poradi elektrod, je pfirozené brat

B

*C.J

C* F'I1F1‘F'IHFF
N

} _IIQ
b)

tento rozdil (napéti) kladny.
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3.2 Kapacita kondenzatoru

Naboj Q a napéti U libovolného kondenzatoru jsou navzajem pfimo umeérné. Plati tedy
Q=CU,
kde C je soucinitel umérnosti, ktery se nazyva kapacita kondenzatoru

c_Q

U
Kapacita je Ciselné rovna naboji kondenzatoru pii napéti 1 V mezi jeho elektrodami.

Pro libovolny kondenzator je kapacita konstantni a zavisi pouze na geometrii obou

elektrod kondenzatoru (velikost, tvar, vzajemna vzdalenost) a jeho dielektriku.
Kapacita deskového vakuového kondenzatoru je C = ﬁ.

d

Pro deskovy kondenzator s dieclektrikem je kapacita C = @

Kapacita je vzdy kladna a jeji jednotkou je farad [C] = F=C.V ..

Farad je jednotka pro praxi ptili§ velka. Cast&ji proto pouzivame jednotky mensi, zvlaste
mikrofarad (1 uF = 10°° F), nanofarad (1 nF = 107° F) a pikofarad (1 pF = 10 2 F).

22



3.3 Zapojeni kondenzatoru

Paralelni spojeni (vedle sebe)

~svorka +
+0i

_I_ +Q3|
B=r U ju ju u

—I—Qzl
-I- *Q3|C2- *Qzlcz —1]Cy

““svorka —

a)

Sériové spojeni (za sebou)
/ s‘\-'orka +
+g]

U -2
rOIC1|
l |

|

w0 |

Uz i:l_ |

Y (&

+J]

+0

—0|Cs

Us | J
? 1—Q C3 ]-

svorka —

a) b)

Pi1 spojeni kondenzatorti paraleln¢ (vedle sebe) je
napéti na celé skupiné kondenzatora stejné jako napéti
na kazdém z nich.

3,

Kapacita soustavy je C, = U

n
C, :Elci =C,+C,+..+C,.

Pti spojeni kondenzatora do série (za sebou) je napéti
na celé skupiné kondenzatori rovno souctu napéti na
jednotlivych kondenzatorech.

Na kazdém kondenzatoru je stejny naboj Q.

Q

Kapacita soustavy je C, = U’
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3.4 Elektricka energie nabitého kondenzatoru

Energie nabitého kondenzatoru je soustredéna v elektrickém poli mezi jeho elektrodami.
2
_1Q 1oy

“2cCc 2
Vztah plati nezavisle na geometrickém tvaru kondenzatoru.

Poznamka. Elektricka intenzita E je vektor a ma velikost E (oboji je bez indexi),
energie je skalar a ma zde vzdy néjaky index: Ep, Epi, Epf, Eel, Eeli, Eelf atd.
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4. Dielektrika

4.1 Kondenzator s dielektrikem

Vlozime-li mezi desky kondenzatoru dielektrikum, kapacita vzroste ¢ -krat, tedy plati
C=¢0C,,

kde &, je relativni permitivita, kterd charakterizuje dané dielektrikum a ¢, > 1.

V prostoru vyplnéném dielektrikem plati vSechny zakony a vztahy elektrostatiky
pokud g, nahradime ¢ = ¢, - ¢, (& Je permitivita nebo absolutni permitivita).

1 Q

5 -
Arrepe, ¥

Intenzita pole bodového néboje je E =

Intenzita elektrického pole nabité desky je E =

2646,

Dusledek. Intenzita elektrick€ého pole uvnitt dielektrika je ¢ -krat mensi nez ve vakuu,

tedy dielektrikum zeslabuje vnéjsi pole E = 5.

&y
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4.2 Polarni dielektrikum

Molekuly né¢kterych dielektrik maji stalé (permanentni) elektrické dipdlové momenty
(napr. H20). Takové materidly se nazyvaji polarni dielektrika.

V polarnich dielektrikach se elektrické dipoly nataceji do sméru vnéjSiho elektrickeho

VVVVVV

*ww/

Usporadanim elektrickych dipoli se vytvaii elektrické pole, které ma opacnou orientaci
nez prilozené vnéjsi pole, a ma mensi intenzitu nez pole vnéjsi.

X
v M - ¥
x! i ‘ R\ _\\5‘# - .-b-f., - . -
X o= A E()
/ﬂ l‘ ‘L /,V‘\‘ < X
\ - - P “'--:>+—//V ——+
— =0 . \M - /7)( -
# - B
x{ ’LV\ x /7] \\37“ ,/7’\—
— / > =F BY
ﬂ X
P ; : 5

a) Molekuly se stalym elektrickym dipélovym momentem maji ndhodnou orientaci
elektrickych dipdla, nenachazi-li se dielektrikum ve vnéjsim elektrickém poli.

b) Nachazeji-li se molekuly v elektrickém poli, dochazi k ¢aste¢nému usporadani dipola.

Neusporadany (tepelny) pohyb brani uplnému usporadani.
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4.3 Nepolarni dielektrikum

Bez vnéjSiho pole jsou molekuly nepolarniho dielektrika neutralni.

Ve vnéjSim poli dochazi k polarizaci molekul a v dielektriku vznikd indukovany
povrchovy naboj, ktery vytvari elektrické pole orientované opacné nez prilozené vné;si
pole.

Pole povrchového naboje tedy zeslabuje vnéjsi pole.

a) b) c)

Diusledek. Jak polarni, tak i nepolarni dielektrika po vlozeni do vnéjsiho elektrického pole,
které dielektrikem pronika, toto pole v sob¢ zeslabuji.
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5. Elektricky proud

5.1 Zakladni pojmy

Elektrické pole puisobi na nabitou ¢astici elektrickou silou. Je-11 ¢astice volna, uvede ji sila
do pohybu. Pohyb ¢astic s elektrickym nabojem nazyvame elektrickym proudem.

Elektrické proudy se vyskytuji vSude kolem nas, od obrovskych proudu pii uderu blesku
az k nepatrnym proudum v nervovych vlaknech, které ¥idi pohyby nasich svali.

Dalsi priklady: proud vodivostnich elektronti v kovech, pohyb nabitych c¢astic obou
znamének v ionizovaném plynu nebo Vv elektrolytech, pohyb eclektroni a dér
Vv polovodicich.

Smér proudu je podle dohody stanoven jako smér pohybu nosi¢i kladného naboje.
Ve skutecnosti jsou nosi¢i naboje elektrony.

Elektricky proud je charakterizovan skalarni fyzikalni veli¢inou stejného nazvu, kterou
oznacCujeme |.
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Je-11 dQ naboj protékajici prurezem vodice za dobu dt, pak je proud definovan vztahem
=99
dt
Elektricky proud je ¢iseln€ roven mnoZstvi nadboje, ktery prote€e prufezem vodice za 1 s.
Jednotkou proudu je zdkladni jednotka SI —ampér [I] = A=C.s .

Z ptedchoziho vztahu lze element naboje vyjadiit jako dQ = I dt.

Naboj, ktery protece prurezem vodice béhem casového intervalu od 0O do t, ur¢ime
integraci

Q=[dQ=ldt.
0

Obecn¢ je proud funkei ¢asu | = I(t).
Je-li proud konstantni, jde 0 stacionarni (ustaleny) proud a mizeme vztah zjednodusit.

RozloZeni elektrickeho proudu na plose prifezu vodice, kterym protéka proud, nemusi byt
ve vSech Castech stejné. Toto rozloZeni 1ze popsat pomoci hustoty proudu.
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5.2 Hustota elektrického proudu

Hustota proudu (neboli proudova hustota) je vektorova veli¢ina, ktera ma stejny smer
jako intenzita elektrického pole v daném bod¢ prarezu vodice. Jeji velikost je rovna
proudu prochazejicimu elementarni ploskou prarezu vodice kolmou ke sméru proudu,
délenému velikosti teto plosky. Plati tedy

I-gs
ds
Jednotkou hustoty proudu je [J] = A.m™2.

Proudové ¢ary znazornuji prubeh vektoru hustoty proudu. VéEtsi hustota proudovych Car
znamena veétsi hustotu proudu.

— Proud, ktery tece smérem doprava, prechazi z vodice o vétSim
x préirezu do vodi¢e o mensim prifezu.
—\x Protoze se elektricky naboj zachovava, tak naboj, ktery prochazi

~___——— libovolnym prifezem, a tedy ani celkovy proud jim prochazejici
f se neméni. Zméni se vSak hustota proudu, a to tak, ze ve vodici
0 mensSim prurezu je vetsi.
Vzdalenost mezi proudovymi ¢arami odpovida hustoté proudu. Jsou-li proudové Cary
tésnéji u sebe, je hustota proudu veétsi.
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5.3 Mechanizmy vzniku elektrického proudu

e Konduk¢ni (vodivy) proud
Vznika pi1 pohybu volnych nosi¢i naboju (kladnych i1 zapornych) ve vodivém prostredi
vyvolaném vnéjSim elektrickym polem.

Pokud je v latce vytvoieno elektrick€é pole, nosiCe naboje se zacnou pohybovat
s nenulovou stfedni hodnotou vektoru rychlosti. Tato rychlost se nazyva driftova
rychlost vq a jeji smér zavisi na znaménku pohybujiciho se naboje.

Celkova hustota proudu je pak rovna souctu hustoty proudu kladnych a zapornych naboji.
e Konvek¢ni proud

Vznika pri makroskopickém pohybu nabitého télesa v nevodivém prostiedi.
e Maxwelliiv (posuvny) proud

Vznika pii pohybu elektrickych naboji béhem polarizace dielektrika.

Maxwelliiv proud vSak neni nutné€ spojen s pritomnosti dielektrika, vznika vzdy pi1 Casové
zmeén¢ elektrickeho pole.

Vysledna hustota proudu je rovna souctu vSech tfi proudi: vodiveho, konvekéniho
a Maxwellova J=Jy +J +Iy.
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0. Elektricky odpor

Odpor (rezistance) je veliCina, ktera charakterizuje moznost prichodu proudu urcitou
latkou mezi dvéma jejimi body, na néz je priloZzeno napéti

R="

Odkud plati vztahy | = UE’ U=RI.

Jednotkou elektrického odporu je ohm [R]=Q=V.A™.

Soucastka, jejiz funkei je vytvaret v elektrickém obvodu urcity odpor, se nazyva rezistor
a podle normy ISO se zna¢i —___|—

Veli¢ina ,,odpor* je integralni, tj. udava se pro konkrétni soucastku nebo pro konkrétni
usporadani materialu. Nema tedy smysl mluvit o tom, Ze dany material ma nékde odpor
R1 a jinde odpor Ra.

Vodivost (konduktance) je pievracena hodnota odporu G = %

Jednotkou je siemens [G] =S =Q .

32



7. Rezistivita

Rezistivita (pro izotropni materialy) charakterizuje latku z hlediska jeji schopnosti klast
proudu odpor.

Je to veliCina lokalni, v neizotropnich materidlech muze byt v riznych ¢astech dané¢ho
materidlu obecné rozdilna.

V definici odporu nahradime R — p,U — E, | — Ja dostaneme p = %

Vektorovy tvar je E= pJ.
Jednotkou je [p] = V.A"'.m = Q.m.

Konduktivita je definovana jako prevracena hodnota rezistivity o = —.
Jo,

Vektorovy tvar je pak J =c E.
Jednotkou je [¢] = (Q.m) ' =Q .m™,
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8. Vypocet odporu pomoci rezistivity

Odpor (neboli rezistence) je vlastnost objektu (vodicCe, rezistoru).

Rezistivita je vlastnost materialu.

k L " Napéti U prilozené mezi konce vodi¢e o délce L
] ] a prufezu S zplsobi, Ze vodi¢em prochazi proud I.
— —
S/| |
L
U R=pC
S

Vztah lze pouzivat pouze pro homogenni 1zotropni vodi¢ konstantniho priufezu.
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9. Ohmuv zakon

Dnes je nazev zakon pfili§ silny. V dobé kdy byl formulovan, vSak povahu zakona mé¢l
(pouze homogenni vodivé materialy, nejcastéji kovové).

Odpor je vlastnosti soucastky. Pro danou soucastku je odpor konstantni a nezavisi na
velikosti ani polarité prilozene¢ho napéti. Proud protékajici soucastkou je prilozenemu
napéti primo umerny.

Pro popis situace 1ze pouzit vztahy

R:!,Izg,Ule,
I R

pokud je splnéna podminka, ze R = konst.

Ohmuv ,,zdkon“ je splnén pouze pro soucdstky vyrobené z homogennich materiali
(vodivych 1 polovodivych) a navic jen v ur€itych rozmezich ptriloZzenych napéti ¢i
protékajicich proudi.

Napiiklad: soucastka se protékajicim proudem zahieje a odpor se zacne meénit v zavislosti
na teploté.
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[.inearni soucastka Nelinearni soucastka

+2
+4
ERC £ +2
0
-2
2
4 -2 0 42 +4 4 2 0  +2 +4
U (V) U (V)
Soucastka z homogenniho Soucastka z nehomogenniho
materialu — vodi€ 1 polovodic materialu — polovodicova dioda

s p-n piechodem

s « 11 o dU
Pro soucastky s proménnym odporem se zavadi diferencialni odpor R = a1

‘s v o : U
Pouze u soucastky, ktera se fidi Ohmovym zdkonem, Je R; =R = T
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10.Prace a vykon elektrického proudu

I
—-
|
e
U B== ?

eb

/f |

—g—

1

Napéti U na svorkach baterie je stejné jako napéti
l’ na svorkach soudastky (spotiebice).

U Svorka a ma vysS$i potencidl nez svorka b.

Nap¢ti mezi body a, b je U.

Prace, kterou vykonaji sily elektrického pole pii preneseni naboje dQ spotiebiCem,
je rovna poklesu elektricke potencidlni energie

dW =dE, =U dQ=U I dt.
Vykon elektrickeho proudu se definuje jako rychlost ptenosu elektricke energie
. dw _ dE,
dt dt

=U 1.
Jednotkou je watt [P] =W =V.A.
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Je-li spotiebi¢em rezistor o odporu R, pieméni se prace dW v Jouleovo teplo dQ;
2
dQ, =dwW =U I dt = Rlzdtz%dt.

Rezistor zvysSuje teplotu a stava se tak zdrojem tepelného toku. Tento nevratny proces se
nazyva disipace energie.

Poznamka. Q; zde znamena fyzikalni veli¢inu teplo, nikoli elektricky naboj.

Disipovany vykon je tedy rychlost disipace energie rezistorem
2
_IW g2 Y0

P=—" —
dt R
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11.Z.apojeni rezistoru

Sériové (za sebou)

"

Rezistory teCe stejny proud. Celkove napéti je rovno souctu
napéti na jednotlivych rezistorech.

U=IR +IR,+IR,

U U

R,+R,+R, R

tedy R, =R =R, +R, +..+R. .
=1

S

Na rezistorech je stejné napéti. Celkovy proud je roven
souctu proudi jednotlivymi rezistory.

U U U
=— 1, =—, I, =—.
Rl R2 R3
=1 +1,+1;= (1+1+1J:U,tedy
1 RZ R3 p
i:i1:1+1+..+i
R, =R R R, i
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