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20 ELEKTRICKY PROUD

Ohmiv zdkon

Rovnice kontinuity elektrického proudu, Maxwellliv relaxacni cas
Elektromotorické napéti

Kirchhoffovy zdkony

Prace a vykon elektrického proudu

Vodic¢e jsme predbézné definovali jako latky v kterych existuji volné pohyblivé naboje. Obecné mohou
existovat volné kladné i zaporné elektrické naboje. Jestlize bychom vytvorili ve vodicich elektrické pole, uvedli
bychom volné naboje do pohybu - kladné ve sméru intenzity elektrického pole, zdporné proti ni. Takovy pohyb
elektrického naboje vytvaii elektricky proud. Nevyhnutelnou podminkou vzniku elektrického proudu je tedy
pritomnost volnych nosicl naboje v latkach. Ukazuje se vSak, ze sam pojem "volny " nosi¢ naboje je velmi
slozity. V ptirodé¢ se totiz nenachazeji latky, ve kterych by vSechny nosic¢e naboje byly dokonale volné, resp.
dokonale nepohyblivé. V realnych latkach se "pohyblivost" nosi¢li naboje méni spojité od takika zcela volnych
az po témer uplné€ vazané.

Reseni problému elektrického proudu v latkach vyzaduje proto detailni znalost vlastnosti latek, jejich
sloZeni, strukturu, obsah pfimési, defektt atd. Tyto otazky vSak budeme moci probrat az po absolvovani zakladi
z atomové a kvantové fyziky. Zdalo by se proto logické odlozit celou problematiku elektrického proudu az na
zavér. Nemlizeme vSak takto postupovat, protoze s pohybem elektrického naboje je spojen jev, kterym se
musime v této casti zabyvat - vznik magnetického pole.

Proto si v této kapitole zformujeme obecné zakonitosti s formalnim pfihlédnutim na mikrofyzikalni
podstatu jevi. Zavedeme sinékolik novych pojmt a fenomenologickych materidlovych konstant nevyhnutelnych
pro pochopeni problémi magnetického a elektromagnetického pole. Souvislost téchto konstant s
mikrofyzikalnimi parametry budeme hledat az v kapitole pojednavajici o elektrickych vlastnostech realnych
latek.

20.1 Ohmuv zakon

Zakladnim zakonem elektrokinetiky, ktery dava do souvislosti pfi¢inu (elektrické pole) a nasledek
(elektricky proud) je Ohmiv zakon (véty 20.2 a 20.4). Pro jeho formulaci potfebujeme zavést veli¢inu proudové
hustoty a proudu (véty 20.1 a 20.3).

20.1 Matematické vyjadreni vektoru proudové
Vektor proudové hustoty i definujeme vztahem hustoty (20.2), jehoz ¢iselna hodnota ma mit smysl
uvedeny v definici 20.1, vyplyva z obr. 20.1. Za

i=p.v_+p_v
PV, TPV, (20.1) jednotku ¢asu projde zvolenym priifezem S vSechen
kladny naboj v objemu o zdkladné S a vySce v, (4.
kde p,>0 a p_<0 jsou hustoty volného kladného a P, Sv,) a vSechen zéporny ndboj piitomny v

zaporného naboje a v, a v_ jejich pienosové objemu Sv_(tj. p_Sv_), kde p, a p_jsou objemové



rychlosti. Ciselnd udava tento vektor mnozstvi
zaporného naboje, které projde jednotkovym
prafezem vodice za jednotku Casu.

20.2
Elementarni Ohmuv zakon (Ohmuv zdkon v

diferencialnim tvaru): vektor proudové hustoty i je
pfimo umérny vektoru intenzity elektrického pole

i=oE,

(20.2)

kde 0 je konstanta Gmeérnosti, ktera se nazyva
elektricka vodivost.

20.3

Elektricky proud | je mnozstvi naboje, které protece
celym prtfezem vodice za jednotku Casu. Je ur¢en
vztahem

1=fi.ds=@.

” (20.3)

Jednotka elektrického proudu je [I]=A (ampér)
(definice bude uvedena v ¢lanku 21.2). Vodi¢em
prochdzi ustaleny elektricky proud o velikosti 1A
jestlize jeho prifezem prochazi naboj 1C za Cas 1.

20.4
Ohmilv zédkon (v_integralnim tvaru): Elektricky

proud I je pfimo tmérny napéti

U

I=—.
R

(20.4)

Konstanta amérnosti R se nazyva elektricky odpor.
Jeho jednotka je [R]=[U]/[1]=V/A=Q. Odpor 1Q2 m4
takovy vodic, kterym protéka pii napéti 1V proud
1A.

20.5

Elektricky odpor zavisi na geometrickych

rozmérech vodice podle vztahu
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hustoty pfislusnych naboji, takze celkem projde
jednotkovym prifezem za jednotku casu naboj

Q. =(p;Svy)/S a Q=(pSv)/S.
smérujeme proudovou hustotu i ve sméru toku

Jako wvektor

kladného naboje, takze miizeme psat
i=p v,v+(-p)v(-v)=p,v,*pv,
(20.6)

coz je vztah (20.1).

Bezprostfedné¢ méfitelnou veli¢inou je
elektricky proud I, kterou zavadi véta 20.3. Proud je
kladny, jestlize vektor plo§ky dS orientujeme tak,
aby uhel sevieny vektory i a dS byl ostry. Je-li tento
uhel tupy, je proud zaporny. Vidime, ze znaménko
proudu, na rozdil od proudové hustoty, miizeme
urcit az po tzv. orientaci okruhu, tj. volbou sméru
ob¢hu.

Ze

elektrické pole zptsobuje konstantni elektricky

zkuSenosti vime, Ze konstantni
proud. Z rovnice (20.6) bychom v§ak lehce mohli
dojit k mylnému zavéru, Ze tomu tak neni.
Uvazujeme napf. jen kladné naboje s nabojem g, na
které puasobi elektrické pole konstantni intenzity
elektrického pole E. Na kazdy takovy (volny) naboj

pusobi sila

F=qE,

ktera mu udé€luje zrychleni

F gqFE
a = — = q_ R
m m
Podle toho se pifi pusobeni konstantniho

elektrického pole kladné naboje pohybuji

rovnomérné zrychlenym pohybem s rychlosti

——

m



R=f ds =fp*£ 20.5
cAS AS’ (20.3)
kde p*=1/0 je mérny elektricky odpor, ds element
délky vodi¢e a AS jeho priifez. Podle této definice
je jednotka mérného elektrického odporu
[p*]=[R][S]/ [S7FQ m a jeho mérné elektrické
vodivosti [0]=1/[p" =Q Im1=s m™L.

20.6

Vysledny odpor seriové spojenych rezistorti je
rovna souctu prevracenych hodnot jednotlivych
rezistorl

R=ZR,.

1

Prevracena hodnota vysledného odporu paralelné
spojenych rezistort je rovna souétu pievracenych
hodnot jednotlivych rezistort.

1 1
=3,
R Ri
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Obr. 20.1 K zavedeni vektoru proudové hustoty
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kde v, je pocatecni rychlost. (Nosi¢e naboje nejsou
nikdy v klidu ani bez plsobeni elektrického pole).
Jestlize tento vysledek dosadime do rovnice (20.6)

dostaneme pro proudovou hustotu vyjadieni

i=i +91%¢,

kde i, odpovidd pocatecnim rychlostem nosicl
naboje. Tento vysledek je zfejmé nespravny,
protoze podle ného by mél latkou protékat
elektricky proud i bez pisobeni elektrického pole
(i,) a ve vngj8im elektrickém poli konstantni
intenzity by méla proudova hustota s ¢asem linearné
nartstat. Prvy paradox lehce odstranime, jestliZe si
uvédomime, ze stfedni hodnota vSech pocatecnich
rychlosti je v rovnovazném stavu nulova (proto
i,=0). Druhy paradox existuje v uvedené podob¢
jen v prechodové fazi, dokud se poméry po
vytvoreni elektrického pole neustali. V realnych
prostiedich pisobi totiZ proti zvétSovani rychlosti
¢astic realné sily souvisejici napf. s odporem
prostiedi (v kapalnych vodic¢ich) a s tzv. rozptylem
naboje na tepelnych kmitech a jinych poruchach
krystalické miizky vodi¢a. Jelikoz odpor

prostiedi je v prvém pfiblizeni umérny rychlosti,
mizeme v ustaleném stavu napsat rovnici pro

sttedni rychlost

qE=k v,

kde k je konstanta umérnosti. V pevnych latkach

muzeme zavést urCitou fenomenologickou
konstantu charakterizujici stfedni dobu volného
pohybu nabitych ¢astic. Oznacujeme ji znakem T.

Stiedni rychlost nosi¢ti naboje mizeme potom

vyjadfit vztahem
vs = l 0+ E Tl = E T.
2 m 2m
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V obou pripadech plati tedy pfima imérnost mezi

stfednirychlosti vq a intenzitou elektrického pole E.

Muzeme ji vyjadrit ve tvaru

v =bE,

kde konstanta imérnosti b majici vyznam stfedni
rychlosti castic v elektrickém poli o jednotkové
intenzité elektrického pole se nazyva pohyblivost.
Miva pro rtizné latky hodnoty od 10719 do 10m2 v~
sl Jestlize dosadime posledni rovnici rozsitenou
pro oba typy nosi¢ti do rovnice (20.6) dostaneme

vztah
i=(p,b,+p_b )E.

Jestlize jesté¢ dale vyraz v zavorce oznacime
pismenem O, tj.

o=p,b,+p_b._

a nazveme ho mérou elektrickou vodivosti,
dostaneme vztah (20.2) a uvedenou formulaci
Ohmova zakona v diferencialnim tvaru.

Me¢érna elektricka vodivost latek 0 se méni
ve velmi Sirokém intervalu v soustavé Sl od hodnot
tadu 10714 Q1 m! do hodnot 108 Q" Im! pro
velmi dobré vodi¢e (kovy). Pievracena hodnota
meérné elektrické vodivosti 1/0 se nazyva mémy
elektricky odpor a zde ho oznac¢ime p*'

Elektrické proudy, pro které plati vztah
(20.1) se nazyvaji driftové - na rozdil od
elektrickych proudi, které mohou mit i jinou
pricinu jako je elektrické pole (napt. diftzi).

Pomoci elementarniho Ohmova zdkona a
definice 20.3 miZeme najit souvislost mezi napétim
pfipojeny vodi¢ a intenzitou protékajiciho
elektrického proudu.
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Obr. 20.2 K vypoctu odporu vodice
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Obr. 20.3 Seriové fazeni rezistorl
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Obr. 20.4 Paralelni fazeni rezistor(

Uvazujme ovelmi uzké "proudové trubici" prifezu AS (obr. 20.2). Napéti U piipojené na konce trubice, neboli

rozdil potencidlli na jejich koncich je

2 2
U=V,~V,= [E.dr= [Eds,

protoze smér intenzity elektrického pole je totozny se smérem diferencialu dr. Jestlize intenzitu elektrického
pole vyjadiime pomoci proudové hustoty (E=i/0) a uvazime, Ze proud je v naSem ptipadé I=i.AS, dostaneme

vztah
Uf ds = foASd IfoAS= pr*ZS. (20.7)

Jestlize podle definice 20.5 ozna¢ime R=| ds/0AS a tuto novou veli¢inu nazveme elektricky odpor, miizeme

posledni rovnici napsat ve stru¢ném tvaru (20.4), ktera se nazyva Ohmiiv zakon.
Je-li vodi¢ homogenni a ma-li vSude stejny priiez S a jeho celkova délka je £, mizeme jeho odpor

vyjadiit vztahem

fp ds pf :pT' (20.8)

Podle toho ma elektricky vodi¢ tim vétsi odpor, ¢im je delsi a ¢im ma mensi prifez. Zavadi se jesté dalsi
veli¢ina, kter4 je rovna pievracené hodnoté odporu G=1/R, nazyva se vodivost a jeji jednotka je [G]=1/[G]=£2"
l_g (siemens).

Meérny elektricky odpor (mérna elektricka vodivost) mnohych latek zavisi na velkém poctu vnéjsich
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vlivi (teploté, tlaku, elektrickém a magnetickém poli, ozateni apod.), coz umoziuje prevést méteni téchto velicin
na méfeni zmén intenzity protékajiciho elektrického proudu.
Veéty 20.6 vyplyvaji ze zakona o skladani napéti pii spojeni rezistort do serie (obr. 20.3) plati U=2Ui

resp. ze zakona o skladani elektrickych proudi pii paralelné spojenych rezistorech I=EIi (obr. 20.4).

OHM George Simon (6m), 1787-1854, némecky fyzik. Zpocatku vyucoval na gymnaziu, pozd¢ji se stal
profesorem na technice, resp. na univerzit€. Byl velmi schopnym experimentatorem a svoje nejveétsi objevy
vykonal jesté po dobu svého plisobeni na gymnaziu. Vysledkem jeho pokusi je i objev zavislosti proudu na
napéti zdroje a odporu vodice, stejné jako i vyjadreni odporu pomoci materialovach konstant a rozméra vodice.
Prave proto byla na jeho pocest pojmenovana jednotka odporu jeho jménem.

20.2 Rovnice kontinuity elektrického proudu, Maxwelliiv relaxacni ¢as

Proudéni elektrického naboje ve vodicich mlze byt stacionarni (ustalené), nebo nestacionarni.
Nestacionarni proudéni vede k tomu, Ze mnozstvi volného elektrického naboje ve vodici se s casem méni. To
plati i naopak: jestlize se z n¢jaké priciny objevi ve vodi¢i nadbytecny volny elektricky néboj, vyvola
nestacionarni proudéni, které vede k jeho zaniku. Z praktického hlediska jsou dulezité zejména dvé otazky: jaka
je souvislost hustoty proudu s volnym nabojem ve vodici pfi nestacionarnim proudeni a jak rychle zanikne ve
vodi¢i nahromadény volny elektricky naboj (napf. ozéafenim, injekci apod.). Prvou otazku tesi tzv. zakon
kontinuity elektrického proudu (véta 20.7), mirou casu zaniku nahromadéného naboje je tzv. Maxwellova

relaxacni konstanta. (Véta 20.8).

20.7 Zakon kontinuity elektrického proudu je
Zakon kontinuity elektrického proudu je vlastné¢ pfimym disledkem zakona o zachovani
5 elektrického naboje, tj. zakona o jeho

div i+ 2P 0. (20.9) neznicitelnosti. Jestlize si uvnité vodice, kterym
5t protéeka elektricky proud, zvolime uzavienou plochu

(obr. 20.5), integral ¢ i.dS znaci ziejmé celkové

Pii ustaleném proudéni je proto vzdy splnéna nmozstvi naboje, které vyteklo zevniti plochy za
rovnice jednotku Casu. Tutéz zménu naboje vSak miizeme
divi=0. (20.10) vyjadrtitijako tbytek celkového naboje uzavieného

plochou S-dQ/dt, takze plati rovnice

fi.ds=%=—%fp.dr=

20.8
)
Objemova hustota volného nadbyte¢ného naboje p =~ 5—‘; dt.
se ve vodici "rozplyva" podle zakona
-t
_ T 20.11 Podle Gaussovy - Ostrogradského véty (7.7)
p()=p, e ™, 2041

vyjadiime ploSny integral pomoci objemového,

¢imz dostaneme rovnici



kde Ty (=€ €,/0 je tzv. Maxwelliv relaxa¢ni ¢as.
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Obr. 20.5 K odvozeni rovnice kontinuity elektrického proudu
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Obr. 20.6 Kompenzace a rozplyvani nadbyte¢ného naboje ve
vodici

[ dw id - —f%—‘;dr,

z které jiz bezprostiedné vyplyva véta 20.7.

Jestlize se z né&jaké priiny vytvoii ve
vodici volny a nadbytecny elektricky ndboj (napf.
pripojenim velkého elektrického pole, injekci z
kontaktu apod.), neziistane tento naboj v ném trvale
nahromadény. Po zaniku wvnéjsiho generujiciho
Cinitele za¢ne jeho objemova hustota p klesat, a to
bud’ proto, Ze se jednotlivé naboje vlastnimi
odpudivymi silami rozptyli, nebo proto, Zze do mista
nahromadéni naboje jednoho znaménka, ktery jej
vykompenzuje (obr. 20.6). Tyto procesy popisuji
rovnice (20.2), (20.9) a (19.70).

i=cE
dﬁ)i=-—§n1
ot

div E = P
€€,

Jestlize prfedpokladame, Ze nahromadénym volnym
nabojem se prakticky nezméni elektricka vodivost
latky, tj. o(t)=0(t=0), dostaneme upravou dvou z

uvedenych rovnic

divi=o div E=0 p‘
€ €

o r

Podle tfeti rovnice se vSak tato veli¢ina rovna

vyrazu - 0p/Ot, takZe je spravnd i rovnice

o, o
dt € €

o r

p=0. (20.12)

Jestlize oznacime Ty (=€ €,/0, mizeme jeji feSeni

pfi podmince p(t=0)=p, napsat ve tvaru
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p=p,e ™,

coZ je funkce (20.11). Prostorovy nadbyte¢ny naboj ve vodici klesa podle exponencialni funkce. Za as t=Ty
klesne jeho objemova hustota e-krate, tj. 2,7 krate, za Cas rovnajici se n¢kolika nasobné hodnoté ™ klesne tato
hustota prakticky na nulu. Maxwellliv relaxacni ¢as je proto mirou navratu vodice do rovnovazného stavu, tj.
do stavu bez nadbytecného prostorového naboje. Ve vodicich je pro tento ¢as od 10715 do 10713 S, V
polovodicich od 1013 do 10710 5 a v nevoditich to mohou byt i hodiny. Tyto jevy jsou velmi dtilezité pti praci

se stfidavymi, tj. ¢asoveé proménnymi proudy.
20.3 Elektromotorické napéti

Zdrojem elektrického pole je elektricky naboj. Jestlize spojime pomoci vodice dveé oblasti s volnym
elektrickym nabojem, napft. desky nabitého kondenzatoru (obr. 20.7), za¢ne protékat vodi¢em elektricky proud,
¢imz se elektricky naboj vyrovnava a elektrické pole postupné zanika. Chceme-li tedy, aby elektricky proud
protékal obvodem trvale, musime elektricky naboj na koncich vodice obnovovat. Tuto funkci vykonavaji tzv.
zdroje elektromotorického napéti.

Uzavfeny elektricky okruh obsahuje tedy i zdroj elektromotorického napéti. Ohmuv zdkon napsany ve
tvaru (20.2) k této skutecnosti neptihlizi, proto ho musime v tomto sméru doplnit (véta 20.10). Dalsi definice
a poznatky obsahuji véty 20.9 a 20.11 az 20.14.

20.9 Princip ¢innosti zdroje elektromotorického
Intenzita cizich sil E, je definovana pomérem (dale jen elmot.) napéti je velmi jednoduchy. Z
vyslednice "cizich"sil piisobicich na bodovy naboj kazdého prostredi (pevného, kapalného i plynného)
a tohoto naboje. Je tedy definovéana stejné¢ jako mizeme vyrobit zdroj elmot. napéti, jestlize
intenzita elektrického pole (def. 19.4), ale ptivod najdeme zpisob, jak trvale separovat (odd¢lit) od
ptislusné ptisobici sily je jiny. sebe kladny a zaporny néboj. Sily, které tuto funkci

vykonavaji, nazyvame cizi sily. Mohou to byt:

20.10 1. Sily vyplyvajici z kinetiky atomu a
Elementarni Ohmiv zakon (Ohmuiv zakon v molekul (tzv. diftzni sily). Nasledkem rozdil v
diferencialnim tvaru) za pfitomnosti elektrickych i koncentraci ¢astic ur¢itého druhu, resp. v disledku
cizich sil ma tvar jejich rozdilné rychlosti podminéné nestejnou
i=o(E+ Ec)- (20.13) teplotou, s’e éésti’ce pfesovurvaji z mist, s Vetsi
koncentraci do mist s mensi koncentraci, resp. z

mist, v kterych maji vyssi rychlosti do mist s mensi

rychlosti. Jsou-li tyto castice elekricky nabité,

20.11 vznika na jedné strané volny kladny a na druhé
Elektromotorické napéti € zdroje elektromotorické stran¢ volny zaporny naboj. Vznikajici elektrické

sily definujeme vztahem pole ma takovy smér, Ze pohyb Castic ve sméru



e=¢E_dr. (20.14)

Integracni cestu volime tak, aby bylo €>0. Tim
vlastné pfitadime elektromotorickému napéti urcity

Smer.

20.12

Ohmilv_zékon pro uzavieny obvod: Elektricky

proud protékajici uzavienym obvodem se zdrojem

elektromotorického napéti je

, (20.15)
i

kde Ry, je odpor vnéjsiho obvodu (spotrebice) a R;

je vnitini odpor zdroje.

20.13
Svorkové napéti U zdroje elektromotorického
napéti je rozdil potenciali na svorkach zdroje
udavajici napéti ve vnéjSim obvodu. Jestlize
obvodem neprotéka elektricky proud, plati (obr.
2.8)

Uz] E.dr:] E dr=e€.
1 2

() (@)

(20.16)

Jestlize obvodem protéka elektricky proud, plati

2
U= [ E.dr=e-R1.
1

(b

(20.17)
20.14
Ohmilv zakon pro nehomogenni vodi¢: NapétiU g
mezi dvéma libovolné vybranymi body

proudovodice spliuje rovnici
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"gradientu" koncentrace, resp. rychlosti, zpomaluje,
v opacném sméru pohyb podporuje, takze po
urcitém cCase vznikne ustidleny stav se stalym
vnitinim elektrickym polem. Na tomto principu jsou
zalozeny tzv. koncentrani galvanické clanky,
termoclanky apod.

2. Chemické

kovovou elektrodu (napf.

sily. Jestlize ponofime
Zn) do elektricky
vodivého roztoku (napf. HpSO,), ktery nazyvame
elektrolyt, muze dojit k chemické reakci. V
uvedeném piipadé¢ kladn€¢ nabité atomy Zn
prechazeji do elektrolytu a chemicky s nim reaguji,
¢imz se elektrolyt nabiji kladné¢ a kov zaporné.
Tento princip vyuzivaji tzv. chemické gylvanické
clanky.

3. Elektrické a magnetické sily. Cizi silou
mohou byt dokonce i samotné elektrické, piip.
magnetické pole. V nékterych vhodnych latkach
vznika difuzni tzv. vnitini elektrické pole, které od
sebe separuje volné kladné a zaporné naboje,
vznikajici v parech napt. po osvétleni. Tak pracuji
rozlicné fotovoltaické ¢lanky, slune¢ni baterie apod.
Ulohu

vykonavat i magnetické pole. Vyuzivaji ho tzv.

separatoru elektrického naboje muze

fotomagnetické ¢lanky, nebo pro vétsi vykony tzv.
magnetohydrodynamické generatory.
4. Mechanické

magnetického pole mohou i mechanické sily

sily. Za pfitomnosti

vykonavat funkci cizich sil. Na tomto principu
pracuji nejznaméjsi zdroje elektrického pole -
elektromagnetické generatory.

Rozsitena definice Ohmova zakona (20.13)
vyplyva z definice 20.1. V uvedené definici se nijak
nespecifikuje sila, ktera uvadi naboj do pohybu.
Obecné to mize byt sila elektricka i tzv. cizi sila,
proto ve vztahu ktery vyjadiuje vektor proudové
hustoty I musi vystupovat vektorovy soucet
ptislusnych intenzit elektrického pole E a cizich sil
E..

Pfipojme nyni ke zdroji elmot. sily s elmot.



Upp=V,- VB=§lej_zi:€A (20.18)

kde Rj jsou odpory zatazené mezi body 1 a 2, Ij
proudy a €; elektromotoricka napéti.

+“ {-
I(#)
O
Obr. 20.7 K objasnéni pojmu zdroje

elektromotorického napéti

Smél' int face

Obr. 20.8 K odvozeni Ohmova zikona pro
uzavieny obvod

2 L
v, R R
Atjl
T, T

U= Va-Va

Obr. 20.9 K odvozeni Ohmova zikona pro
nehomogenni vodi¢
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napétim vnéjsi elektricky obvod. Pak plati rovnice

pro kazdy bod obvodu
i
E+E =—. (20.19)
o

Proved’'me integraci této rovnice podél kiivky, ktera
prochdzi celym uzavienym obvodem (obr. 20.8) to
je zdrojem (a) i spotiebi¢em (b). Vzhledem k tomu,
ze elektrické pole je konzervativniho charakteru,
plati i nyni GE.dr=0. Kiivkovy integral jEc.dr je
rizny od nuly jen v oblasti zdroje (jinde cizi sily
nepisobi), takze mizeme psat QGE .dr=[E_.dr.

Integraci rovnice (20.19) tedy ziskame

]Ec.dr=Z£.dr+Z£.d

2
(@) (@) ®)

(20.20)

Integral na levé strané této rovnice definuje elmot.
napéti €, prvy integral na pravé strané¢ muzeme
vyjadrit podle vztahu (20.7) R;1, druhy integral na
pravé stran¢ sou¢inem R |, kde R; a Ry, jsou vnitini
odpor zdroje a vnéjsiho obvodu

(zatéze, spotiebice). Rovnici (20.20) tedy miiZzeme

napsat i ve tvaru

€=RJI+R], (20.21)

z které muzeme piimo jednoduSe ziskat vztah
(20.15).

Svorkové napéti U zdroje elmot. napéti
mezi body 1 a 2 (obr. 20.8) ziskame podle obecné
definice 20.13. Plati
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U:?E.dr
b

1 2 .
:[E.dr:[é.dr
) a)

( (@)
2

—fEc.dr
1

(@)

(20.22)

coz s vyuzitim definic (20.14) a (20.7) a s uvazenim

smérti vektorti i, E adr (obr. 20.8) dé kone¢ny tvar

U=-R I+ €. (20.23)

vy oo

Ohmuv zakon pro nahomogenni vodi¢ odvodime obdobné. Pro napéti mezi libovolnymi body A a B

obecného proudovodi¢e mizeme psat (obr. 20.9)
B B B
_ _ l
UAB—fE.dr—f;.dr+fEc.dr.
Y| Y| A

Prvy integral pfedstavuje podle (20.7) a (20.8) soucet ¢lent Ej Rj I i kde proudy, smétujici od boduA do bodu
B se berou s kladnym znaménkem a proudyopac¢né se zapornym. Druhy integral pfedstavuje podle definice
(20.14) soucet elektromotorickych napéti Eiei mezi body A a B, pficemz elektromotoricka napéti smétujici od
bodu A k B se berou s kladnym znaménkem a napé€ti opacna se zapornym. Vysledek mizeme zapsat ve tvaru

(20.18).
20.4 Kirchhoffovy zakony

Ohmuv zakon (20.15) vyjadfuje vztah mezi proudem a napétim v jednom uzavieném elektrickém
obvodu. V praxi se vSak Casto prolina vice elektrickych obvodi, takze v jednotlivych Gisecich mohou téci rizné
proudy. Jejich vypocet nam umoznuji dva Kirchhoffovy zakony (véty 20.16 a 20.17). Pfi jejich formulaci

potfebujeme zavést pojem uzlu (véta 20.15).

20.15 Jiz pii zavadéni této veliCiny jsme
Uzel je takové misto v elektrickém obvodu, v upozornili, ze znaménko proudu vyplyva z orientace
kterém se spojuji nejméné tii proudovodice (obr. elementu dS. Jestlize vektor proudové hustoty i a

20.10). vektor plosky dS sviraji ostry thel, je intenzita



20.16

I. Kirchhoffuv zdkon: V ustidleném stavu se

algebraicky soucet proudt v uzlu rovna nule

23 I, = 0. (20.24)

Jednotlivé proudy je nutno brat s prislusSnym
znaménkem, napt. kladnym, jestlize do uzlu vtékaji

a zépornym, jestlize z n€ho vytékaji, resp. naopak.

20.17
II. Kirchhofftiv zakon: Soucet elektromotorickych

napéti ve zvoleném okruhu je roven souctu napéti

ve vSech rezistorech okruhu.

Y e =X RI.
. i j JJ

4

(20.25)

Elektricky proud I je definovan vztahem (20.3).

Obr. 20.10 K I. Kirchhoffovu zakonu
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proudu kladna velicina, jestlize je tento uhel tupy,
je zaporna. Z téchto pfic¢in difive nez zaéneme
pocitat s proudy v jednotlivych vétvich slozeného
elektrického obvodu, musime si jednotlivé okruhy
(smycky) orientovat, neboli zvolit smér ob&hu (obr.
20.11). Ve slozeném obvodu s vice zdroji
elektromotorického napéti pifedem nezname smér
vektoru hustoty proudu, proto nemizeme (ani pii
zvolené¢ orientaci smycek) stanovit spravné
znaménko proudovych intenzit. Zvolime si je proto
libovoln¢ a s takto zvolenymi znaménky provedeme
vypoCet. Jestlize nam pii feSeni vyjde kladné
znaménko, bude to znamenat, Ze jsme smer proudu
zvolili spravné, jestlize nam vyjde znaménko
zaporné, bude to znamenat, ze ve skute¢ném obvodé
ma intenzita proudu opacny smer.

Prvy Kirchhoffiv zakon vyjadiuje v
podstaté zakon zachovani naboje. Jestlize by
neplatil, v uzlu by se hromadil elektricky naboj, coz
zakladniho

predpokladu o ustalenych proudech. Pro obvod na

by mélo za nasledek poruseni

obr. 20.11 mizeme na zékladé¢ 1. Kirchhoffova
zakona napsat dv€ rovnocenné rovnice

I-1,-1,=0
nebo (20.26)
-1, +1,+1;=0.

Vidime, ze rovnice jsou zavislé. Jednu z nich
muzeme dostat z druhé vynasobenim - 1. Pro feSeni
mizeme proto pouzit jen jednu z nich. Chybéjici
dvé rovnice (neznamé jsou tii proudy) nam
poskytne II. Kirchhoffiiv zakon.

Platnost II. Kirchhoffova zakona dokazeme
jednoduse z rovnice (20.18), jestlize ztotoznime pii
integraci bod A s bodem B, a tak vlastné rozsitime
integraci podél celé uzaviené smycky. Ziskdme tak
Upa=¢ E.dr=Z}Rj Ij-Z’i €;=0a tim okamzité& i tvar
II. Kirchhoffova zakona (20.25).

Jako piiklad si ukazme sestaveni rovnic pro
obvod na obr. 20.11. Na zaklad¢ II. Kirchhoffova
zakona mizeme psat
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€,~ € =R, *R,],
€;-€,=R;[;-R,],
& R smér obéhu €€ =Ry,+R 1.
— 13— ")
Opét ukazeme, ze jen dveé z téchto rovnic jsou
:I) nezavislé. Napiiklad posledni rovnice vyplyva z
R predchazejicich dvoujejich souctem. Jako vysledek
__$- tedy ziskame dve¢ rovnice, které spolu s jednou z
rovnic (20.26) poskytuji tfi nezavislé rovnice
D potfebné k vypoctu tii neznamych proudd.
Ry Jestlize slozeny obvod sestava z velkého

D poétusmycek, poskytuji Kirchhoffovy zakony (n+k)

KIRCHHOFF Gustav Robert, 1824-1887. Své
zakony o elektricke siti uvetejnil jesté jako student
fyziky. Pozd¢ji se zabyval zejména tepelnym
zafenim a zformuloval zakladni zékon pro
rovnovazné tepelné vyzafovani. Spolu s
R.W.Bunsenem vypracoval metodu spektralni
analyzy, ktera se dnes pouziva téméf ve vsech
oblastech védy a techniky. Jeji pomoci vysvétlil
existenci do t¢ doby zadhadnych tmavych car ve
slune¢nim spektru (Fraunhofferovy cary), objevil
cezium a rubidium.

rovnic, kde n je pocet uzlli a k je pocet vSech uzavienych smycek. Z nich je v8ak jen m<(n+k) nezavislych, kde
m je pocet neznamych proudd. Nalezeni téchto m nezavislych rovnic je obecné dosti slozity problém, proto se
v praxi pouzivaji ur¢ité metody, pomoci kterych miizeme pfimo napsat jen potfebné nezavislé rovnice

(Maxwellova metoda obvodovych proudi, metoda uzlovych napéti a jiné).
20.5 Prace a vykon elektrického proudu

Praci a vykon jsme definovali jiz v mechanice (véty 11.14 a 11.16). Tyto definice ztistavaji v platnosti
i pro elektrické pole, jen je nutné v nich vystupujici veli¢iny (silu a drahu) nahradit veli¢inami pouzivanymi v

nauce o elektfing (napétim, proudem apod.) (véty 20.18 az 20.20).

20.18 Uvazujme o elementu naboje dq, ktery

Prace elektrického proudu je ur¢ena vztahem prosel celym uzavienym obvodem (obr. 20.12).
Sila, ktera na ného obecné pisobi, je dF=dq
(E+E,), takZe integral



(20.27)

20.19

Vykon elektrického proudu je definovan vztahem

P=UI. (20.28)

20.20
Maximalni vykon se odevzda spotiebi¢i tehdy,
jestlize jeho elektricky odpor je roven vnitinimu

odporu zdroje elektromotorického napéti

&R,
dq
ZDROJ o—j
e
R,
SPOTREBIC

Obr. 20.12 K zavedeni prace a vykonu el. proudu

i (20.29)

) )
4= [ R dt+ [ RI* .

4 4
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Prace odevzdana do vnégjsiho obvodu (zatezi) je proto

dA=$dg(E+E,).dr-
- bdgt.dr
(0)

ma vyznam prace, kterou vykonaly pii pfemisténi
naboje dq podél celého obvodu sily elektrického
pole 1 cizi sily. Vzdy vsSak plati rovnice
(konzervativnost elektrického pole) P E.dr=0, proto

je spravna i rovnice
dA=bdgE, . dr=bdgpTi.dr.

(20.30)

Vidime, Ze prace elektrického proudu v uzavieném
obvod¢ souvisi jen s cizimi silami. Jestlize vSak pti
upravé pravé strany rovnice (20.30) pouzijeme
podobny postup jako pii upravé rovnice (20.20)

dostaneme vysledek

dA=dg(R,+R)I,

kde R, je odpor vngjsiho obvodu (zahrnujiciho
odpor zatéZe, spotiebiCe) a R; je vnitini odpor
zdroje. Podle své definice je proud definovan
i=dg/dt, takze plati dg=Idt, proto celkova prace
vykonana za Casovy interval t€(t, t,) je urcena

vztahem
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L L
4, [ R dt=[ Ul a,

4 4

coz je vztah (20.27). Z n¢j bezprosttedné vyplyva i vztah pro vykon (20.28).

Prace elektrického proudu vykonana zdrojem elektromotorického napéti se tedy rozdéli na Cast
ptipadajici na zdroj a ¢ast odevzdanou do zatéze. Jelikoz je z praktického hlediska zajimava otazka kolik
uzite¢né prace, tj. prace odevzdané do zatéze se vykond, najdéme podminku, pfi které bude tato prace
maximalni. Vypocet miizeme jednoduse uskutecnit, jestlize si vSimneme vykonu obvodu. Podle vztahti (20.15)

a (20.31) je vykon odevzdany do zatéze urCeny vztahem

e2

P=RV12=RV—.
(rv+Rl.)2

Podminka maxima ma proto tvar

2R
P _ | 1 oo

dR, |R,*R)* (R,+R)

Resenim této rovnice dostaneme podminku optimélniho pfizptisobeni vnéjsiho odporu zatéze, kterd ma tvar
R,=R;. Tim jsme dokazali v&tu 20.20.

Vyraz jt1t2 RIZ dt predstavuje praci, ktera se méni na teplo nazyvané Jouleovo teplo.



