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1 UVOD DO ELEKTROTECHNIKY

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt student schopny:

—

Definovat’ pojem elektricky naboj a charakterizovat’ jeho zakladné vlastnosti

2. Definovat a vysvetlit Coulombov zakon.

3. Charakterizovat veli¢iny popisujice elektrostatické pole: intenzita a potencial
elektrického pola.

4. Definovat a vysvetlit elektrické napitie.

5. Vysvetlit kapacitu a uviest’ defini¢ny vztah.

6. Popisat’ doskovy kondenzator, uviest jeho funkciu v elektrotechnike a nakreslit’ jeho
symbol

7. Definovat elektricky prid, elektricky odpor a elektricky vykon.

8. Charakterizovat’ rezistor, vymenovat' zdkladné parametre rezistorov a nakreslit’ jeho
symbol

9. Definovat Ohmov zakon a nakreslit’ V-A charakteristiku rezistora

1.1 Elektricky naboj

Pri¢inou elektrického stavu daného telesa je jeho elektricky naboj, jedna zo zikladnych
charakteristik mikrodastic. Pozname dva typy elektrického naboja ato kladny a zaporny.
Castice s nébojom rovnakého znamienka sa odpudzujii a naboje rézneho znamienka sa
pritahuju Ak sa v telesa nachddza rovnaky pocet kladnych aj zapornych nabojov, hovorime,
7e teleso je elektricky neutrdlne, vysledny naboj je nulovy (napr. atém). Pokial’ jeden typ
naboja prevysuje, prejavuje sa ich rozdiel ako volny naboj a vtedy hovorime o elektrickom
stave telesa. Elektrické ndboje vytvaraju okolo seba elektrické pole, ktoré pdsobi na iné
naboje elektrickou silou. Dalsi empiricky poznatok hovori, ze celkové mnozstvo elektrického
naboja v 'ubovol'nom procese sa nemeni. Tuto skuto¢nost’ vyjadruje tzv. zdkon zachovania
elektrického naboja.

Zakladné poznatky o elektrickych nabojoch:

1. Elektricky naboj je vzdy spojeny s ¢asticou s nenulovou hmotnostou.

2. Elektricky ndboj mézeme prenasat’ z povrchu jedného telesa na povrch iného telesa.

Naboj sa mdZe premiestiovat’ aj vtelese. Latky, v ktorych sa naboj volne

premiestiiuje, volame vodice. Latky, v ktorych sa Ziadny naboj nemdZze volne

premiestiiovat’, volame dielektrikéd — nevodice.

Existuju dva typy elektrického naboja: kladny a zéporny.

4. Zakon zachovania naboja: v elektricky izolovanej sustave telies je celkovy elektricky
naboj konstantny, elektricky naboj nemozno vytvorit' ani zni¢it, je mozné ho len
premiestiiovat’.

5. Elektricky naboj je delitelny. nemozno ho vSak delit' neobmedzene, ale len po

L2

elementarny elektricky naboj: ¢ =1.602.107"C. Nositelmi ndboja si elementirne
Castice, napr. elektrén (zaporny naboj), protdn (kladny naboj). Ak v atéme je rovnaky
pocet elektronov (obal) a proténov (jadro), navonok sa tvari ako elektricky neutralny.



6. Zakon superpozicie: pri si¢asnom pdsobeni bodovych nabojov je G¢inok rovnaky. ako
keby posobil jeden naboj s nabojom vsetkych ostatnych nabojov.

7. Zakon invariantnosti: elektricky naboj je vo vsetkych ststavach invariantny, t. j.
namerana vel'kost naboja je celkom nezavisla od rychlosti pohybu ¢astice.

Elektricky naboj ako fyzikalnu veli¢inu oznacujeme Q alebo ¢ a jeho jednotkou v sustave
jednotiek SI je 1 coulomb (C), teda [Q]: 1C . Jednotka coulomb je definovana ako mnozZstvo

naboja, ktoré pretecie cez l'ubovolny prierez vodica za 1 sekundu, ak vodiCom tecie
konstantny elektricky prad 1 A.

.J’ Vsetky nabité makroskopické telesa obsahuji ur¢ité mnozstvo elektrické ho naboja. j
iTento naboj je rozlozeny v objeme (resp. na povrchu telesa) v takom mnozstve, ze dané
ErozIoZenie povazujeme za spojité. Vzhl'adom na tvar a rozmery telesa definujeme objemovi,
Eplos”;m'l a dizkovii hustotu elektrického naboja:

do

i objemova hustota elektrického naboja: p = F [p] =Cm™

dQ

:e plosnd hustota elektrického naboja: o = iS [p]: Cm™

&
)
(l_g
E\

'e dizkova hustota elektrického naboja: 2 = i

1.2 Coulombov zakon

Kvantitativnou charakteristikou elektrickej interakcie je sila. Vel'kost elektrickej sily, ktorou
posobia na seba dva bodové néaboja, prvykrat zmeral na torznych vdhach vroku 1785
franctzsky fyzik Ch. A. Coulomb'. Na zaklade svojich merani sformuloval zakon popisujuci
vzajomné silové posobenie medzi nabojmi, ktory sa podl'a neho nazyva Coulombov zikon:
Dva bodové naboje v pokoji pésobia na seba silou, ktora je priamo timerna siéinu
vel’kosti nabojov a nepriamo imerna druhej mocnine ich vzdialenosti.

Matematicky mézeme Coulombov zékon formulovat’ nasledovne:

Fp=k-22 5 _; (1.1)

— - |2
B~

kde ]52, je sila p6sobiaca na naboj (> pochadzajuca od naboja Q1 a r,, 1, si polohové
vektory tychto nabojov. Pritom budeme vzdy dodrziavat’ konvenciu, ze prvy index urCuje
objekt, na ktory sila pdsobi a druhy index je spojeny s pévodom tejto sily.

! Charles Coulomb (1736 — 1806) franciizsky vojensky inzinier a objavitel’ Coulombovho zédkona.
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Obr. 1.1: Silové pésobenie medzi dvoma nabojmi

Pre velkost' sily vzajomného pdsobenia medzi bodovymi nabojmi pricom jej smer spadd do
smeru spojnice uvazovanych nabojov plati:

P;:k&%— (1.2)
748

Rovnica (I.1) reSpektuje vektorovy charakter posobiacej sily a sucasne aj pritazlivy a

odpudivy charakter sily v zavislosti od vysledného znamienka su¢inu ndbojov. V menovateli

formalne vystupuje tretia mocnina vzéajomnej vzdialenosti ndbojov, ale treba si uvedomit, Ze
K-r . . . , e

vyraz == =7, vyjadruje jednotkovy vektor v smere pdsobiacej sily.

rl ’I ‘
Konstanta imernosti k vo vztahu (1.1) zavisi od pouzitej sustavy jednotiek. V SI sustave pre k
plati: k=1/4me,, kde g, =8.854.107"° A’kg'm~s". Veli¢inu & nazyvame permitivitou
vikua (niekedy dielektricka konstanta vakua).

Treba pripomenut, Ze pre sily, ktoré vystupujii v Coulombovom zékone plati princip akcie
areakcie, a teda plati:

iEH"-"" Skimajme, aké bude silové pOsobenie na naboj O v bode 7 od vicSieho poltu
-bodovych nabojov Q1, Qa, .... On, ktoré sa nachadzaji v bodoch 7.7,......7, . Sila pdsobiaca

ina tento naboj pochadzajica od néboja ¢i je F, =kQQ |f _f’r
I F=Fr

Experimenty ukazuju, Zze

ivysledm’l silu dostaneme ako vektorovy sticet takychto sil od vietkych pdsobiacich nabojov,
. = x| = . s oo 5 v -
Iteda F =Z4 00, ‘_ _’F . Tento vztah vyjadruje "princip superpozicie elektrickych
1 i=1 m{] r —F ’
Usir".

I T T T T I ' P K P OL

\. Priklad 1.1

Dve rovnako velké gul6cky majii elektrické ndboje O, =+24.10°C a Q,=-18.10"°C.




a) Akou velkou silou sa pritahuji zo vzdialenosti v = 6cm vo vakuu?

b) Akou silou sa budi z tej istej vzdialenosti odpudzovat, ked sme ich predtym uviedli do
vzajomného styku?

a) Podl'a Coulombovho zakona mézeme pre vel'kost sily pisat: F, = El—Q‘—%
TE, ¥
Po dosadeni dostavame:
-6 -6
- 1 'Ql‘Qz B 24.107C.18.107C _ Z1,078.10°N

24

4re, r* 47.8,859.10"2 A%kg 'ms" (0,06m)

b) Ked sa obe gul'd¢ky dotknti, ndboje sa vyrovnaju, takze celkovy naboj pripadajici na
obidve gul'd¢ky bude: 0,,=24.10°C-18.10°C=6.10"°C

Po vzdialeni sa oboch gul'd¢iek sa bude kazda z nich vyznacovat' rovnakym nabojom. t. j. :
@=3107¢,0,=3.10%C

Pre velkost sily, ktorou sa budu gul'6¢ky zo vzdialenosti » = 6cm odpudzovat, plati:

-6 -6
_ 1 Jalo) 3.10°C3.10°C —2246N

F, ;
dre, 1 47.8,859.10™2 42kg 'm 7 s* (0,06m)

e

1.3 Intenzita a indukcia elektrostatického pola
Na popis silového elektrostatického pol'a v okoli naboja, ktory je v pokoji, je vhodné zaviest’
novu veli¢inu, ktort budeme nazyvat intenzita elektrostatického pola E .

Intenzita elektrostatického pol'a E naboja O je urfena podielom elektrickej sily Fe, ktorou
v danom mieste pol'a posobi na dany bodovy naboj O a vel'kosti tohto naboja:

E:S——4l G5 (1:4)
2 AT, T

Intenzita elektrického pola sa ¢iselne rovné sile, ktora by v danom mieste pdsobila na
jednotkovy elektricky naboj. Intenzita elektrického pola je vektorova veli¢ina a vektor
intenzity elektrického pola v danom bode ma smer sily. ktora by v danom mieste posobila na
kladny elektricky naboj.

-1
Jednotka intenzity elektrického pola je [E]: % o 2

=Vm™" a jej rozmer v shstave SI je

N/C=kgmA's™. Z praktickych dévodov sa intenzita elektrického pola vyjadruje v
jednotkach V/m=Vm™".

Ak pozname intenzitu elektrického pola v ur¢itom mieste, tak sila posobiaca v tomto mieste
na l'ubovolny elektricky naboj O je F = QE . Velkost a smer sily F posobiacej na elektricky



naboj Q v elektrickom poli zavisi od jeho polohy a teda je funkciou 7. To znamend, Ze aj
intenzita pol'a E je funkciou polohy 7, &ize £ = E(F).

rT-:.—--- ___________________________________ e o -

Ak je pole vytvarané viacerymi bodovymi nabojmi Qi plati:

IQQA
. F Z szgo; 1 0.
E=s= = 2
0 Q ) 4”‘9'0 i 1

.Rovnica je prikladom principu superpozicie, ktory v tomto pripade hovori, Ze vysledna

.intenzita elektrostatického pola v danom mieste je vektorovym sOftom intenzit poli

Ivytvorenych jednotlivymi nabojmi.

Intenzita pol'a je vektorova veli¢ina, ktorej smer a orientacia su dané vektorom prislusnej sily.

Elektrostatické pole mézeme znazornit pomocou elektrickych silociar (Obr.1.2).
vlastnosti mozno zhrnat takto:

1. Dotyénica k silociare v kazdom bode uréuje smer intenzity £ v tomto bode.

2. Pocet silociar na jednotku prierezu (kolmo k silo¢iaram) je tmerny velkosti intenzity E.
Ak st teda silociary blizko k sebe, pole E je vel'ké, ak st silo¢iary vzajomne vzdialené,
pole E je malé.

3. Silo¢iary maju pociatok iba na kladnych nabojoch a koncia iba na zapornych nabojoch.

» -
" & %\ f. X
*® K 7 -
O,
;5 * F = #
P
' a
L
o, W
(a) (b)

Obr. 1.2: Tvary silociar elektrostatického pola

Podl'a tvaru rozlozenia silodiar rozdelujeme elektrostatické pole na homogénne
a nehomogénne. V homogénnom poli je hodnota intenzity v8ade konstantnd a méa rovnaky
smer. S homogénnym elektrickym pol'om sa stretdvame napriklad v rovinnom kondenzétore.
Nehomogénne st vsetky polia, pre ktoré neplati predo$lé tvrdenie. gpeciélnym pripadom
nehomogénneho pola je radialne pole bodového naboja (obr. 1.2 (a)).

Elektricka indukcia vyjadruje podiel naboja O indukovaného na ploche s elektrickou
indukciou, ktorli oznaé¢ime D:

D:%:E-E (1.5)

o e e w ol



Jednotkou elektrickej indukcie je coulomb na m? [D]=C-m . Elektrickd indukcia zavisi od
polohy vodi¢a v elektrostatickom poli. Ak je kovova platnicka kolmo na smer silového
posobenia, elektricka indukcia je maximalna. V inej polohe ju urujeme ako priemer vektora
D'=D-cosa. Elektrickd indukcia je vektorova fyzikalna veli¢ina, ktora charakterizuje
elektrické pole bez zapoéitania vplyvu elektrickych nabojov viazanych v prostredi —
dielektriku, ale iba na zaklade "vonkajsich" zdrojov pola, teda volnych elektrickych
niabojov. Vztah (1.5) vyjadruje zavislost dvoch charakteristickych velicin — elektrickej
indukcie a intenzity elektrického pola.

. Priklad 1.2

Vo vzdialenosti r =20cm od seba sii pevne uloZené dva kladné elektrické naboje O, =9uC a
Q, =4uC . V ktorom mieste na ich spojnici je intenzita elektrického pola rovnd nule?

Vyslednd intenzita elektrostatického pol'a sa rovna sGétu intenzit, ktorymi prispievajl
jednotlivé naboje k vyslednej intenzite, teda E =k, + E,. Vysledna intenzita sa rovna nule,
ked E +E,=0.

I i 1.

B Q E,

Z obrazku je vidiet, Ze musi teda platit: £, = F, .

1 o _ 1 o

Pre intenzity teda plati: == :
dre, d;”  4me, (d—d))

1

Po uprave dostaneme:

Jo Vo - dJO, 02mA9.10°C -

d (d—-d,) B

JO +J0,  Jo.10°C +J4a10°C

“Priklad 1.3

V' Bohrovom modeli atomu vodika elektron obieha okolo protonu po kruhovych drdhach.
Ndjdite rychlost elektronu na prvej Bohrovej drdhe, ak jej polomer je 0,52.107'" m, hmotnost
elektronu je 9,1.107 kg a ndboj elektronu je 1,602.107"° C.

Dostrediva sila pri kruhovom pohybe je elektricka pritazliva sila medzi elektronom a
]

. m)y s 1 , 3 . p
protonom F, = —— odkial pre rychlost’ elektronu plati: v =
” m

€

¢




Elektrickt silu uréime z Coulombovho zakona

2 -19
el E L 1.60210°F ¢ 53010 n
4ze, r’ 4m-8854.10" (0,52.107"f

a pre rychlost dostavame

-8 -10
L \/8,530.10 0521070 5 20105 ms™

9,1.107!

Rychlost elektronu na obeZnej dréhe je 2,25.10° ms™,

1.4 Praca elektrostatického pola

Majme elektrostatické pole vytvorené bodovym elektrickym ndbojom © umiestnenym v
pociatku suradnicovej sustavy (Obr. 1.3).

Ly

Obr. 1.3: Prdca v elektrostatickom poli ndboja Q

V tomto elektrickom poli na d'alsi bodovy elektricky naboj O posobi sila

» " ] .
F.=gk= Q? r (1.6)
dre, 1

Pri posunuti elektrického naboja Q" z bodu A do bodu B sila elektrického pola vykona pracu

I'y

Wi = J-F:fd]_: (1.7)

Nech elektrické pole E je vytvorené kladnym bodovym nabojom Q a 7 je polohovy vektor
naboja Q" vzhl'adom na naboj (. Praca vykonana pol'om naboja QO je potom:

Wzif 1 QQ'FdF: 00 f @zQ_Q[_lT =gg(l_lj (1.8)

drg, 1 dme, P ort Ame, | vl Ameg\r, Ty

Iy

Pri Gprave rovnice sme vyuzili fakt, ze r-dr =r.dr, lebo v pripade radidlneho pola oba
vektory maji rovnaky smer.




Je zrejmé, ze praca vykonana elektrostatickym polom pri preneseni néboja " medzi dvoma
bodmi nezavisi od drahy, po ktorej naboj prenasame, ale iba od zaciato¢nej a konecnej polohy
prenaSaného naboja. Je tiez vidno, Ze ak sa naboj Q” pohybuje z jedného bodu spét’ do toho
isttho bodu po uzavretej drahe (krivke), praca elektrostatickej sily je rovnd nule. Je to
zakladna vlastnost elektrostatického pol'a a mézeme ju vyjadrit’ vztahom (1.9):

§ Edi =0 (1.9)

Téato rovnica hovori, Ze elektrostatickd sila je konzervativna sila, takze pre elektrostatické pole
je mozné definovat potencialnu energiu a potencial.

V elektrostatickom poli bodového elektrického naboja, podobne ako v gravitatnom poli
hmotného bodu, za vztazné miesto obycajne volime nekoneéno a potencidlnu energiu v
nekone¢ne kladieme rovn( nule. Pre potencidlnu energiu dvoch bodovych elektrickych
nabojov Q a Q" vzdialenych o » potom dostavame:

E ()=, _Q_Q[_z}"* _ _Qg(g_ij_ 90’1 (1.10)

drne, | 1 dre,\r r, - dre, v
Praca, ktora sa vykona pri presune nadboja Q" v elektrostatickom poli naboja O z bodu A do
bodu B, sa potom vyjadri ako rozdiel potencidlnych energii v danych bodoch,
W=AE, :Ep(rA)—EP(rB). Ked'ze v homogénnom elektrostatickom poli je intenzita viade

konstantnd, potom pre pracu vykonanu pri preneseni naboja Q" o vzdialenost d plati
W=q E-d.

\.Priklad 1.4
Dva protény v jadre hélia sii vzdialené od seba o vzdialenost R=15.10""m . Akd prdca sa
musela vvkonat, aby sme protony do tejto vzdialenosti dostali?

Praca externej sily pri preneseni dvoch elektrickych nabojov rovnakej polarity z nekonecna do
vzdialenosti R je rovnaka ako praca elektrostatickej odpudivej sily medzi tymito elektrickymi
nabojmi pri ich vzdialeni z daného miesta do nekone¢na. Preto plati.

0 2 o 2 2
W= Leﬂ Pdr = Le—zdr: > l:1,538.10’]3J;1MeV
w47, wAmE, T 4re, R

1.5 Potencial elektrostatického pol'a

Pri charakterizovani elektrického pola pomocou vektora intenzity elektrického pola sme
vychadzali z vyjadrenia sily posobiacej na bodovy naboj. Analogicky moézeme v kazdom bode
elektrostatického pol'a urdit potencialnu energiu, ktori by mal v danom mieste skisobny
naboj. Samozrejme, ze potencidlna energia by bola rézna pre rozne naboje. Podiel
potencidlnej energie a naboja vSak bude veli¢ina charakterizujica iba samotné skiimané
elektrické pole. Takito veli¢inu nazyvame potencial elektrického pol’a a oznafujeme
symbolom ¢ .



Nech elektricky naboj O je naboj, ktorého elektrické pole chceme charakterizovat’. Potom
podla (1.10) a predchadzajucej uvahy

olr) =0 2 1

1.11
24 dng, 1, Jdl)

Potencial elektrického pola v ur¢itom mieste sa ¢iselne rovna préci, ktor by vykonala sila
pol'a na prenesenie jednotkového kladného elektrického naboja z daného miesta do vztazného
miesta (v tomto pripade do nekonec¢nej vzdialenosti).

Pomocou prace sily elektrického pola sme definovali potencidlnu energiu pre urcity
elektricky naboj v danom mieste elektrického pol'a. Ekvivalentna je preto nasledovna nazorna
definicia elektrického potencialu:

Potencial v nejakom bode elektrostatického pol'a sa rovna potenciilnej energii
I'ubovol’ného elektrického naboja v danom mieste delenej tymto nabojom.

Pre clektrostaticky potencial bola zavedena samostatna jednotka volt?, znacka V. Rozmer
tejto jednotky je [qa]z V =J.C". Slovami mozeme povedat: medzi dvoma bodmi je rozdiel
potencialu 1 volt, ak pri prenose ndboja 1 coulomb medzi tymito dvoma bodmi vykondme
pracu 1 joule.

Potencial elektrostatického pola sa da zapisat pomocou intenzity elektrostatického pola aj
ako

@(r):—jﬁ’-dr? (1.12)

{I - Deﬁmcm elektnckeho potenc:1a]u mozeme zovSeobecnit na sistavu bodovych @
elektrlckych nabojov pomocou principu superpozicie. Ak mdme slstavu bodovych .
elektrlckych nabojov i, tak potencial elektrického pola ststavy v uré¢itom bode je suftom
elektr:ckych potencidlov od jednotlivych elektrlckych nabojov

cozqﬂ,

Mnozina bodov, v ktorych ma elektricky potencial rovnakit hodnotu, je ekvipotenciilna
hladina. Pri pohybe elektrického naboja po ekvipotencialnej hladine sila pol'a nekona Ziadnu
pracu. Siloé¢iary preto musia byt’ kolmé na ekvipotencialne hladiny. Dékaz tohto tvrdenia je
jednoduchy. Ak by neboli, potom by bola nenulova zlozka intenzity elektrického pola v
smere doty¢nice ku ekvipotencidlnej hladine a praca elektrostatickej sily odpovedajuicej tejto
zlozke intenzity elektrického pol'a by bola rézna od nuly. Ekvipotencidlne hladiny pre bodovy
elektricky naboj su sustredné gulové plochy. V homogénnom poli, napr. v okoli nekoneéne;j
nabitej roviny, su ekvipotencidlne hladiny rovnobezné roviny kolmé na siloCiary.

2 ALESSANDRO VOLTA (1754 — 1827) taliansky vynalezca, fyzik (venoval sa elektrine). Vytvoril ako prvy
galvanicki batériu , ktora dostala pomenovanie Voltov ¢lanok.



Ekvipotencidlne hladiny pre konstantné elektrické pole a pole bodového elektrického naboja
st zobrazené na obr. 1.4.

Obr. 1.4: Ekvipotencidlne hladiny pre homogénne elektrické pole

\.Priklad 1.5

Zvodivej mydlovej bubliny polomeru r=2cm a nabitej na potencial @=10*V vznikne po
|prasknuti kvapka vody s polomerom r, = 0,05cm . Aky velky je potencidal ¢, kvapky?

1 0

Potencial bubliny pre prasknutim bol Q=
dre, r

z ¢oho pre naboj ulozeny na bubline vyplyva Q=oqrdr,

Potencial gul'6¢ky vzniknutej prasknutim bubliny potom bude

7.4
g = 1 9 1 or Egozgoizl()OOOV. 0,02m

= = =400.10°V
dne, v, 4dme, 1, 7 0,0005m

1.6 Elektrické napatie

Potencial sme zaviedli pomocou prace. V désledku toho pracu na prenesenie elektrického
ndboja v elektrickom poli méZeme vyjadrit' aj pomocou rozdielu elektrickych potenciélov.
Vztah (1.8) vyjadrujici pracu elektrického pola pri preneseni bodového elektrického néboja v
poli iného bodového elektrického naboja mozeme upravit’ na sicin

rd2(L L) 0 O i)et) o

e, \r, 71 dre,r, Amer,

Praca, ktoru sily elektrického pol'a vykonaji na prenesenie elektrického ndboja sa rovna
sudinu naboja a rozdielu elektrickych potencialov v pociatoénej a kone¢nej polohe. Na
charakterizovanie elektrického pola definujeme elektrické napdtie medzi dvomi bodmi
elektrického pola.

Elektrické napitie medzi dvomi bodmi elektrostatického pol'a sa rovna praci na
prenesenie jednotkového kladného elektrického naboja medzi tymito bodmi
elektrického pol’a.

Ako vyplyva z (1.13) elektrické napitie sa rovna rozdielu potencidlov



W
UAB:;:AQC’:@A*@B (1.14)

Jednotka napitia je rovnaka ako jednotka potencialu, teda volt (V). Medzi dvoma bodmi
elektrického pola je elektrické napitie 1 volt, ak pri preneseni elektrického naboja 1 C medzi
tymito bodmi treba vykonat pracu 1 I, alebo sa ziska energia | J. Definicie, ktoré sme tu
zaviedli pre elektrické pole bodového elektrického naboja. platia pre 'ubovolné elektrické
pole.

Vo fyzike sa Casto, hlavne vo fyzike atomov a molekul a fyzike elementdrnych Castic ako
jednotka energie pouziva elektrénvolt (skratka el). Elektronvolt sa rovna praci, ktord

elektrické pole vykond pri preneseni elementérneho elektrického néboja 1,602.107"°C medzi
dvomi miestami v elektrickom poli, ktorych rozdiel elektrickych potencialov sarovna 1 V.

Elektrické napitie mézeme vyjadrit aj pomocou intenzity elektrického pol'a a plati
Uy=0,~¢y=|E-di - [E-dF =[E-dF + [E-dF <[ E-dF (1.15)

Elektrické napdtie medzi dvomi bodmi elektrostatického pol'a sa rovnd integralu elektricke)
intenzity tohto pol'a po 'ubovol'nej krivke spajajucej dané dva body.

. Priklad 1.7
Ekvipotencidlna hladina prechddza bodom pola s intenzitou E =S5kV.n™, vzdialenym od
elektrického naboja, ktory toto pole vytvdra o R =2,5cm . V akej vzdialenosti od elekirického

naboja mdme viest dalsiu ekvipotencidlnu hladinu, aby napditie medzi ekvipotencialnymi
hladinami bolo 25V 7

Ekvipotencialne hladiny elektrostatického pol'a v okoli bodového elektrického naboja su
ststredné gulové plochy a silo¢iary su z elektrického naboja radialne vystupujice vektory.
Pre velkost' intenzity vo vzdialenosti Ry od bodového elektrického ndboja Q plati:

&, &= © — a elektricky potencial na tejto ekvipotencidlnej hladine je
4re R

P = = =E R,
dre R,

Hradame polomery ekvipotencialnych hladin Rz, R> . pre ktoré mé platit’:
P, =@, —Ap, resp. ¢ =@ +Ap.

Dosadenim  vyrazov  pre  elektrické  potencidly  ¢,,¢  resp. @, plati:

@, = 0 _El'Rzz
* 4m,R, R,

2 =E1'R1-




Dostaneme rovnicu, zktorej vyjadrime polomer hladanej ekvipotencidlnej plochy:

ER’ 2 9
L =-ER-Ap = K& ARk resp. Rz’zi.
R, ER —Ap ER —Ag

Po dosadeni ¢iselnych hodnét dostaneme polomery R, =3,125cm a R,’=2,08cm .

1.7 Kapacita vodica

Délezitou vlastnost'ou vodica, sistavy vodi¢ov a telies je schopnost’ akumulovat’ elektricky
naboj. Téato vlastnost ma velké praktické vyuzitie v prvkoch elektrickych obvodov a
zariadeni, ktoré volame kondenzatory. Pri nabijani vodi¢ov zistime, Ze rézne telesd nabité
rovnakym nabojom maji rézny potencial. Tento potencial zavisi od vel'kosti a tvaru telesa,
vzdialenosti od ostatnych telies ako i prostredia, v ktorom st ulozené. Potencidl kazdého
telesa je v beznych prostrediach priamotmerny naboju Q =C-¢. Konstantu imernosti C,
ktora charakterizuje schopnost’ hromadit’ isty elektricky ndboj, nazyvame kapacita. Kapacitu
vodi¢a mozno definovat’ vztahom:

c-2 (1.16)
@

Jednotkou kapacity v sustave SI je farad (F). Jeden farad je kapacita vodi¢a, ktory sa
nabojom 1C nabije na potencidl 1V, teda [F]=C-V~". V technickej praxi sa kapacita meria v

mensich jednotkach ako st 1uF =10°F, InF =107 F, 1pF =107"°F .

Elektricka kapacita, aj ked’ je definovana pomocou elektrického ndboja na vodici, nezavisi od
tohto naboja, je iba funkciou tvaru vodica, resp. zoskupenia vodi¢ov. Vypocet elektricke;j
kapacity je vo vseobecnosti velmi zlozity problém. Najjednoduchs$ie je urcit’ elektricku
kapacitu osamelej gule. Ak je na guli elektricky naboj O, potom jej elektricky potencial je
rovnaky ako elektricky potencial pola rovnakého elektrického nadboja, umiestneného v jej
strede a pre elektricka kapacitu vodivej gule plati

1
¢=47r5% = C=4m,R (1.17)
0

Kapacita osamotenych vodi¢ov je vel'mi mala. Napriklad gulovy vodi¢ s polomerom 9cm vo
vakuu ma podla (1.17) kapacitu len 10 pF" .

Viésiu kapacitu ma sustava dvoch navzajom izolovanych vodiov, ktord nazyvame
kondenzator. Pokial maji spominané vodice rovnako velké naboje opaénych znamienok,
hovorime, Ze kondenzator je nabity. Jeho kapacitu uréime zo vztahu:

C=—Q—~=g (1.18)
o—p, U

kde U je napitie medzi vodi¢mi s potencialmi ¢, a ¢,. V zadsade rozliSujeme tri druhy
kondenzatorov: doskovy, gul'ovy a valcovy, pricom kazdy z nich ma svoje modifikécie.




1.7.1 Kapacita doskoveho kondenzatora
Doskovy kondenzator tvoria dve rovinné kovové platne (Obr.1.5).

Prived'me na jednu z dosiek kondenzétora elektricky naboj @ a na druht rovnako velky
opaény elektricky naboj —Q. Elektrické naboje sa rozlozia po ich povrchu priblizne
rovnomerne s plo$nymi hustotami o a o . Ak je vzdialenost dosiek ovel'a menSia ako

rozmery dosiek, mozeme tieto povazovat za nekonecne velké. Nech ploSny obsah kaZdej z
dosiek je S, potom elektricky naboj na kladnej doske je O =05'.

E=0olg

Obr.1.5: Intenzita elektrostatického pola medzi platiami doskového kondenzatora

e ; . " , . . o
Elektrické pole medzi doskami mézeme povazovat za homogénne s intenzitou E=—

"
kolmou na povrch dosiek. Napétie medzi doskami podl'a Obr. 1.5 je
2 - = o Q
Uy=[E-dl sFd=—d=2d (1.19)
4 £ Se
Po dosadeni do (1.18) sa elektrickd kapacita doskového kondenzatora rovna
Se
C=— 1.20
7 (1.20)

Elektricka kapacita doskového kondenzétora je priamo umerna plosnému obsahu dosiek a
nepriamo umerna vzajomnej vzdialenosti dosiek, pri¢om permitivita ¢ = &eo vyjadruje vplyv
materialu dielektrika (medzi doskami kondenzatora) na vel'kost kapacity.

1.7.2 Energia kondenzatora a energia elektrického pol'a

Jednoduchymi pokusmi sa mdzeme presvedCit, Ze elektrostatické pole ma svoju energiu,
ktord vyjadruje schopnost’ konat pracu na ukor zmeny tohto pola. Ak dosky nabitého
kondenzatora spojime vodi¢om, potom elektricky prid vyvinie na vodi¢i teplo, ktorého
vel'kost’ bude stvisiet’ so zmenou elektrického naboja a teda aj intenzity elektrického pol'a v
kondenzatore. V sulade so zakonom zachovania energie musi mat’ elektrostatické pole
energiu, ktord sa pri vybijani kondenzatora premeni na int formu. Zo zakona zachovania
energie je zrejmé, Ze tato energia sa musi rovnat praci na nabitie pévodne nenabitého
kondenzatora, to znamena na postupné prenesenie kladného elektrického naboja zo zapornej
dosky na kladnt.



Predstavme si, Ze mame izolovany kondenzator a ze elektricky naboj prendSame cez priestor
medzi doskami kondenzatora. Na prenesenie prvého nekonec¢ne malého kladného elektrického
naboja d(Q) nie je potrebna praca. Tento elektricky naboj vSak vytvori medzi doskami
kondenzatora elektrostatické pole a pri prenasani d'alSieho elektrického ndboja dQ proti
prenasaniu elektrického naboja uz posobi sila elektrostatického pol'a. Ak je kondenzator
nabity elektrickym nabojom () na napitie U, je na prenesenie d’alSicho naboja dQ potrebna
elementarna praca

dW:U-dQ:Q—gTQ (1.21)

Cela praca potrebna na nabitie pdvodne nenabitého kondenzétora, to znamena na postupné
prenesenie celého naboja O na kladnui dosku, je

0 2
W:‘[%letZlQU:lC[ﬂ (122)
l'e 3¢ 2 2

Energia kondenzatora je ststredena v elektrickom poli medzi doskami kondenzatora. Vedie k
tomu jednoducha uvaha. Majme izolovany rovinny kondenzator nabity uréitym elektrickym
nibojom. Z plosnej hustoty ndboja vyplyva intenzita elektrického pola dana vzt'ahom
E =0o/g,. Ak dosky kondenzatora oddialime, bude na nich rovnaky elektricky naboj a tieZ aj

kondenzatora. Na oddialenie dosiek kondenzatora sme museli vynalozit' pracu. Zvysenie
energie je spojené so zvicSenim priestoru, v ktorom je elektrické pole. Zovseobecnenim tejto
tvahy je tvrdenie: elektrické pole ma energiu. V elektrostatike Uvahy o energii
elektrostatického pola vyplyvaji z potencidlnej energie elektrického naboja na doskéch
kondenzatora, ¢ize ide vlastne o potencidlnu energiu ststavy elektrickych nabojov E ..

. Priklad 1.11

Kondenzator kapacity C, =4uF bol nabity na potencialovy rozdiel U, =100V a odpojeny od
zdroja napdtia. Ku kondenzdtoru paralelne pripojime nenabity kondenzator kapacity
C, =6uF . Vypocitajte napdtie na siustave kondenzdtorov, energiu sustavy kondenzdatorov,

|porovnajte ju s pévodnou energiou prvého nabitého kondenzatora a vysvetlite zmenu, ktord
nastala.

Pri paralelnom zapojeni kondenzatorov vyslednd kapacita C=C, +C,. Naboj na suastave

kondenzatorov bude rovnaky a z toho pre napitie na sustave paralelne spojenych
kondenzatorov dostavame:

G g 4-10°F

e —— 100V = 40V .
C+C, ° 4-10°F+6-10°F

CU,=(C,+C)U = U=

Energia ststavy kondenzatorov W = ;(C’l +C)U? = % 107 F)-40F =8-107°J .

Energia nabitého prvého kondenzatora je W, =4;~C'1U2 :%-4-105F-100V =2-107%d .

Rozdiel pévodnej energie a energie po pripojeni druhého kondenzatora bude




AW =W, -W =2-10"J-08-10"J =1,2-107J

Otazkou je, kam sa stratila tato energia? Pri pripojeni nenabitého kondenzédtora vodi¢om
musel pretekat’ prad, uvolnilo sa teplo v privodnych vodic¢och a to je ta chybajica energia.

1.7.3 Parametre a typy kondenzatorov

Najdélezitejsimi parametrami kondenzatorov su menovita kapacita (charakteristicky
parameter) a menovité napdtie (medzny parameter). Menovitd kapacita odpoveda kapacite
kondenzdtora s uréitou toleranciou a menovité napitie je najvysSia hodnota napitia, ktori
kondenzator znesie bez poskodenia. Kondenzatory sa, podobne ako rezistory, vyrabaju
v kapacitnych radoch, pricom najcastejsie byvaji rady E6 a E12 [14]. Dalsimi parametrami
st:

e presnost kapacity

e stratovy Cinitel (tg d)

e teplotny sucinitel’ kapacity
e izolaény odpor a iné

Kondenzatory mozno z hladiska konstrukcie rozdelit” do nasledujticich skupin:

e keramické
o foliové
e elektrolytické
o s tuhym dielektrikom
o s kvapalnym dielektrikom
e superkondenzatory
o dvojvrstvové
o pseudokondenzatory
o  hybridné

Rozdelenie do vy3sie uvedenych skupin je uréené typom dielektrika pouZitym
v kondenzatore. Jednotlivé typy kondenzéatorov sa liSia svojimi vlastnostami a rozsahmi
hodndt charakteristickych a medznych parametrov., ¢o podmiefiuje ich pouZitelnost
v konkrétnej aplikacii. Na Obr.1.6 su vyznacené rozsahy menovitych hodndt napiti a kapacit
réznych typov kondenzatorov.

Keramické kondenzatory pouzivaji ako dielektrikum keramicky material. Pozostava
z dvoch alebo viacerych striedajucich sa vrstiev keramického materialu a kovovych elektrod.
Maji obvykle malé rozmery vd’aka velmi vysokej hodnote relativnej permitivity pouzitého
dielektrika (az do hodnét 10%). Na Obr.1.6 je vidiet, Ze keramické kondenzéitory dosahuji
vysoké hodnoty menovitych napiti, radovo az desiatok kV. Keramické kondenzétory sa delia
do dvoch tried, pri¢om kondenzatory prvej triedy sa vyznacuju vysokou stabilitou a nizkymi
stratami a pouzivaju sa v hlavne v rezonanénych obvodoch a kondenzatory druhej triedy sa
vyzna€uji vysokymi hodnotami kapacity na jednotku plochy dielektrika ale niZSou
presnostou a vy$Sou teplotnou zavislostou a st pouzivané predovsetkym ako blokovacie resp.
filtrovacie kondenzatory.
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Obr.1.6 Rozsahy menovitych napditi a kapacit réznych typov kondenzdtorov [16]

Foliové kondezatory maju dielektrikum z umelej hmoty obvykle s pokovenymi elektrodami
z hliniku alebo zinku nanesenymi priamo na plochu dielektrika alebo osobitnou féliou
polozenou na umelohmotnom dielektriku. Tieto vrstvy byvaji zvinuté do tvaru valca a Casto
splostené z ddvodu Uspory miesta na doskach plosnych spojov alebo vytvorené z viacerych
vrstiev zloZzenych na sebe. Foliové kondenzatory maji obvykle vécSie rozmery pretoZe
pouzivané dielektrikum ma nizku relativnu permitivitu (radovo jednotky) av8ak vyznacuju sa
vel'kou presnost'ou kapacity, dobrymi vysokofrekvenénymi vlastnostami, vemi dobrou
teplotnou stabilitou a nizkymi hodnotami zvodovych pridov. Osobitnou kategoriou su
vkonové kondenzdatory, ktoré konstrukéne odpovedaju foliovym kondenzatorom ale
z historickych dévodov tvoria osobitnt skupinu, s uréenim pre vykonové aplikécie.
Elektrolytické kondenzatory maji vel'mi vel'ké hodnoty kapacity na jednotku objemu vd’aka
pouzitiu porézneho dielektrika (velka hodnota plochy S) a malej vzdialenosti d. Kontakt
katody (zapornej elektrody) je tvoreny kovovym puzdrom alebo kovovou féliou pripevnenou
na puzdro. Samotna katéda ma formu vodivého elektrolytu (tuhého alebo kvapalného), ktory
privadza elektricky prid k dielektriku tvoreného obvykle oxidom kovu (napr. tantalu)
vytvoreného pri priechode jednosmerného elektrického pridu. Anddu tvori kovova folia
(napr. z hliniku alebo spekaného praskového tantalu), obvykle leptana z dovodu zvicSenia
plochy. Tieto kondenzatory je nutné spravne polarizovat’ pretoze pri prepélovani dochidza k
odformovaniu dielektrika s naslednou tvorbou plynov a tepla.

Superkondenzatory si kondenzatory, ktoré tiez vyuzivaju elektrolyt avSak na rozdiel od
elektrolytickych kondenzatorov v ktorych elektrolyt predstavuje katddu. tvori elektrolyt
v superkondenzatoroch vodivé spojenie medzi elektrodami. Superkondenzatory maji
najvy$$iu  hodnotu energie pripadajucej na jednotku objemu Vv porovnani s inymi
kondenzatormi. Superkondenzatory vyuZivaji dva rézne principy uchovavania ndboja a delia
sa na: dvojvrstvové kondenzatory a pseudokondenzatory. V dvojvrstvovych kondenzatoroch
sa vyuziva oddelovanie naboja v Helmholtzovej dvojvrstve na rozhrani medzi elektrédou
a elektrolytom. Hribka separicie naboja je okolo 0,3-0.8 nm, teda omnoho menej ako



v konvenénych  kondenzatoroch.  V pseudokondenzatoroch  sa  ndboj  uchovava
elektrochemickou cestou prostrednictvom redoxnych reakcii na povrchu elektréd. Na
Obr.1.7 st znazornené rozne typy kondenzatorov pouzivanych v praxi.

,w”ma“-nﬂﬂﬂ

Obr.1.7 Rézne typy kondenzatorov [15]

1.8 Delenie materialov z hl'adiska ich vodivosti

Elektricka vodivost’ vyjadruje schopnost’ daného materialu viest' elektricky prud. Elektricka
vodivost' je vlastnostou daného materidlu, ktora sa vyjadruje vicobecne pomocou mer neho
elektrického odporu vyjadrujucej elektricky odpor vodica s dizkou 1m a priereze 1m?
(oznacgenie p a jednotka Q.m). Hodnota memého elektrického odporu toho ktorého materidlu
zavisi od po¢tu vol'nych nosi¢ov naboja na zaklade ¢oho je mozné materialy rozdelit’ do troch
skupin [8]:

1. Vodice

a. Vodice prvého druhu (vietky kovy a zliatiny, uhlik)

b. Vodice druhého druhu (roztavené soli a vodné roztoky soli, kyselin a zasad)
II. Izolanty (dielektrikd) (napr. vzduch, sklo, chemicky ¢istd voda a i.)
III. Polovodice (kremik, germanium, selén a i.)

Krystalickd mriezka kovov je tvorena kladnymi ionmi, medzi ktorymi sa (ak nepdsobi
vonkajsie elektrické pole) pohybuju volné elektréony réznymi smermi a rychlostami. Prave
tieto voIné nosice naboja (elektréony) su zdrojom velmi dobrej elektrickej vodivosti kovov.
Vo vodi¢och druhého druhu dochadza k rozpadu ¢asti molekul soli, kyseliny alebo zasady na
kladné a zaporné iony. V pripade vodi¢ov druhého druhu s teda nosi¢mi naboja iony.
V izolantoch je za normalnych podmienok pocet vol'nych nosi¢ov naboja velmi maly, pretoze
vi¢§ina Castic je viazana k Casticiam s opaénym nabojom &o neumoziuje ich volny pohyb.
Dal3ou skupinou materialov st polovodiée. ktorych vodivost' sa nachddza medzi vodivostou
izolantov a kovov. Polovodi¢e obsahuju velké mnozstvo elektronov iba slabo viazanych
v atbmoch. NajdéleZitejSou vlastnostou polovodicov je zavislost ich vodivosti na
koncentracii réznych primesi, ¢im je mozné vytvorit suciastky pouzivané pre zosilnenie
signdlov, spinanie alebo premenu energie. Porovnanie niektorych druhov kovov z hl'adiska
ich merného elektrického odporu je mozné vidiet na Obr. 1.8.
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Obr.1.8 Porovnanie merného elekirického odporu niektorych materialov
E_ U= Vacsina vodicov je vyrobend z medi alebo hlinika. Napriek tomu, Ze elektricky merny :
i odpor hlinika je priblizne o 40% vdcsi (vid' Obr.1.8), je nutné vziat do uvahy Ze hlinik je i
i lahsi a lacnejsi. Pre konstrukciu nadzemnych vedeni sa pouziva jadro z ocele alebo zliatiny i
| hlinika obklopené hlinikom. Vodice tychto vedeni sii potom zavesené na keramickych alebo i
E porcelanovych izoldtoroch, ktoré mézu byt pokryté gumou, polyetylénom, azbestom alebo :
: lermoplastom. :
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Na Obr.1.9 je mozné grafické zndzornenie rozdelenia materidlov podla ich elektrického
merného odporu s vyznacenim ich vyuzitia v elektrotechnike a elektronike. Izolanty ako
nevodivé materidly maju samozrejme svoj vyznam pri zabezpefeni spravnej funkcie
elektrickych obvodov a bezpe¢nosti (napr. prevencia voc¢i skratu dotykom vodiov alebo
zamedzenie odrazov elektromagnetickych vin v koaxialnych kébloch a pod.). Polovodi¢ové
materialy st zakladom pre vyrobu elektronickych suéiastok (diody, tranzistory, integrované
obvody ai.). ktoré sa pouzivaju v zariadeniach s extrémne Sirokym spektrom pouzitelnosti
(spotrebitel'ska elektronika, pocitace, vybavenie automobilov, domdce spotrebie a mnozstvo
dalsich). Vodice prvého druhu (kovy) sa potom pouzivaju predovsetkym pre konstrukciu
kablov avedeni, ktoré slizia pre vodivé prepojenie jednotlivych ¢asti obvodu. Vodice
druhého druhu (roztoky) sa mézu pouzit' napr. pri konstrukcii niektorych typov zdrojov
(akumulatory).

1.9 Elektricky prud

Ak vystavime vodi¢ G¢inkom elektromagnetického pola, zaéne na Castice s ndbojom pdsobit
sila v dosledku ¢oho sa zacnt pohybovat. Smer pohybu tychto ¢astic zavisi od znamienka ich
naboja, s tym, ze Castice s kladnym nabojom sa budi pohybovat’ v smere silo¢iar elektrického
pola a Castice so zdpornym nabojom proti smeru silo¢iar elektrického pola.



Rozdelenie materidlov z hiadiska vodivosti

Izolanty Polovodice Vodice
f.druhu T 2.druhu

10" < p < 10" 10"< p < 10° 10°< p <10
Poutitie: Poutzitie: Pouzitie:
Izolacia vodi¢ov z Polovodicové Konstrukcia
hladiska suiastky (diody, vodicov, kablov.
zabezpedenia tranzistory,integrov vedeni pre
spravnej funkcie a ané obvody) a prepojenie ¢asti
bezpe&nosti zariadenia el.obvodov

Obr.1.9 Pouzitie jednotlivych typov materidlov podla ich merného elektrického odporu

Elektricky prid nazyvame usporiadany pohyb ¢asti s ndbojom, ktory nastava v désledku
posobenia elektrického pol'a. Veli¢inu oznacujeme pismenom [a jednotkou elektrického
pradu je ampér [A].

Vel’kost’ elektrického pridu je dana mnozstvom naboja, ktory prejde prierezom vodica za
jednotku ¢asu ¢o mozno vyjadrit’:

= ?, respd = d4q (1.23)

dt

Prvy vztah plati v pripade, Ze sa velkost' elektrického pridu v ¢ase nemeni (jednosmerny
prad). Druhy vzt'ah plati v pripade ¢asovo premenného elektrického pradu (striedavy prad).
kedy je okamzitd hodnota prudu oznadena 7 dana rychlostou zmeny velkosti elektrického
naboja, ktory prejde prierezom vodica za jednotku ¢asu.
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Obr.1.10 Zndzornenie elekirického pridu — elektrony ako castice so zdpornym ndabojom sa
pohybujii proti smeru silociar vyjadreného smerom vektora intenzity el.pola. Plocha prierezu
vodica je oznacend S.

Elektricky prud je veli¢ina skaldrna. orientovana ¢o znamena, ze v elektrickych obvodoch sa
jeho smer vyznacuje (Sipkou) a za dohodnuty smer sa povazuje smer pohybu €asti s kladnym
nabojom (teda opacny ako smer pohybu elektrénov). Bez pritomnosti el.pola sa pohybuji
elektrény ndhodnymi smermi pomerne velkymi rychlostami (asi 10° m/s), pri¢om dochadza
k neustalym zrazkam tychto elektrénov s atbmami krystalovej mriezky materialu. Priemernd



rychlost’ pohybu elektronov je v tomto pripade nulova. Po vlozeni materidlu do elektrického
pola dochadza k usporiadanému pohybu elektrénov avsak ich dodatoénd kinetickl energiu
pomerne rychlo odovzdavaji pri zrazkach s atdbmami mriezky. Za kratky ¢as medzi zrazkami
sa pohybuji priemernou rychlost'ou, ktord sa nazyva driftova (td je vyrazne niZSia ako
rychlost’ pohybu jednotlivych elektronov).

\. Priklad 1.12

Urcte aky prid preteka medenym vodicom ak ma priemer 0,815 mm a driftova rychlost’
pohybu elektrénov je 3,54.107 mm/s. Uvazujme, e na kazdy atom pripadda jeden volny
elektron.

Ak uvazujeme, ze objemova koncentracia vol'nych €astic s nabojom je ny a kazdy z nich ma
elektricky naboj vel'kosti ¢, m6zeme napisat’ pre celkovy ndboj AQ, ktory prejde prierezom
vodica s plochou S za ¢as Ar s driftovou rychlost'ou vy

AQ =gn Sv,At
I=AQ

—=qn,Sv,

At

Ked'Zze na kazdy atom pripada jeden volny elektrén, plati ny, = na, kde ns — objemova
koncentracia atdbmov materidlu. T moéZzeme uréit zo znalosti hustoty materidlu (medi
v nasom pripade) (p = 8,93 g/cm®), Avogadrovej konstanty (N4 = 6,02 at/mol) a molarnej
hmotnosti (M = 63.5 g/mol):

o PN,  8.93g/lem®.6,02 at/mol

" =8,47.10%% at/m’
M 63,5 gmol

Velkost naboja kazdého elektrénu je rovna g = e” = 1,602.107" C, takze plati

I= % =gn,Sv, =1,602.10"°C.8,47.10* at/m’.(%.(0.815.10"m)*).3,54.10 " m/s = 1 A

1.10 Elektricky odpor a rezistor

Ako bolo uvedené, pri usporiadanom pohybe ¢astic snabojom (teda pri priechode
elektrického pradu) dochadza k zrazkam tychto ¢astic s ionmi krystalickej mrieZky materialu
¢im sa odovzdava ich kineticka energia a zaroven sa zvacSuje amplitida kmitov ionov
mriezky o sa prejavi zvySenim teploty.

Elektricky odpor je schopnost daného materidlu menit elektrick(i energiu na tepelnt.
Veli¢inu oznacujem pismenom R a jednotkou elektrického odporu je ohm [Q2].

Vel’kost' elektrického odporu je pri danom elektrickom pride imernd elektrickej energii
premenenej na tepelni za jednotku ¢asu.

Elektricka vodivost’ je prevratena hodnota elektrického odporu




G=— (1.24)

Jednotkou elektrickej vodivosti je siemens [S].

Suciastku, ktorej charakteristickym parametrom je elektricky odpor nazyvame rezistor
(symbol pouzivany v elektrickych schémach je zobrazeny na Obr.1.11 vlavo).

Uvazujme ¢ast’ vodi¢a s dizkou £, plochou prierezu S a prid 7. ktory nim prechédza (Obr.1.11
vpravo). Potencial v bode A oznaceny ¢4 bude mat’ viacsiu hodnotu ako potencial v bode B
oznateny ¢p a ak predpokladime homogénne elektrické pole (v kazdom bode ma vektor
intenzity elektrického pola E rovnaky smer aj velkost’), vznikne na tomto useku ibytok
napiitia

U=9p,-p,=Elf (1.25)

Pomer vel'kosti Gbytku napitia tohto tseku k vel'kosti pradu vyjadruje velkost' elektrického
odporu

B= (1.26)

b
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Obr.1.11 Symbol rezistora pouzivany v elektrickych schémach a vyznacenie vzniku ubytku
napdtia na useku vodica pretekaného priidom 1

Odpor vodica s dizkou [ a prierezom S zavisi okrem tychto geometrickych parametrov aj od
typu materidlu vyjadrenom pomocou merného elektrického odporu (tiez nazyvaného
rezistivita) p (kapitola 1.8) a je mozné ho vypo¢itat’ podl'a nasledujiuceho vztahu:

(1.27)

!
R=p-—
"5

Pri pouziti vztahu 1.27 je potrebné vziat do Uvahy, Ze odpor materidlov sa s teplotou meni,
a preto jeho velkost takto vypocitana bude spravna len pri teplote pri ktorej bol uréeny merny
elektricky odpor materidlu. V kovoch sa pri zvySovani teploty zvysuje aj elektricky odpor,
zatial' ¢o u polovodicov je to vo vieobecnosti naopak. Zmenu odporu pri zmene teploty o AT
mozeme vypocitat podl'a vztahu:



R, = R(1+0AT) (1.28)

kde « - teplotny koeficient rezistivity. Pokial' ma kladni hodnotu, elektricky odpor materialu
bude s rasticou teplotou narastat’ zatial ¢o pri zapornom koeficiente bude klesat’.

\ Priklad 1.13

Uréte ako sa zment elektricky odpor medeného vodica telefonneho vedenia dizky 1 = 30 km
a priemeru d = 4 mm ak bude teplota T = 35 °C (teplotny koeficient rezistivity medi je a =
0,00392 K).

Pre vypocet pouzijeme vztahy 1.27 a 1.28. Rezistivita medi ma hodnotu p = 0,0175 pQm (je
vhodné pripomenut, ze rezistivita sa urcuje pri teplote 20 °C). Odpor vodi¢a ma teda pri
teplote 20 °C hodnotu:

3
R, = pL=00175.10%0m ol T a0y

7(2.10°mY

Cf)

Odpor tohto vodica pri teplote 35 °C ur¢ime takto:
Ry, = R,y (1+0AT) = 41,7801+ 0,00392 K15 K ) = 44,240
Pozn.: Rozdiel medzi termodynamickou teplotou a teplotou je len v definicii vztaZnych

hodnét (termodynamickej teplote 0 K odpoveda teplota -273.16 °C), a preto maji zmeny
tychto teplot rovnakl vel'kost bez ohl'adu na pouzité jednotky.

E-l:f;ﬁ}" Pri velmi nizkych teplotdch sa elekirické a magnetické viastnosti niektorych
i materidlov radikdlne menia. Ak sii takéto materialy ochladené pod kriticki teplotu, i
i vykazuju nulovy elektricky odpor a stavaji sa idedlnym diamagnetikom, teda kompenzuji i
| yonkajsie magnetické pole. Tento jav sa nazyva supravodivost a materidly u ktorych je |
E mozné tento jav pozorovat sa delia do dvoch skupin (Typ 1 — napr. olovo, ortut, zinok, :
i zirkonium, kadmium a i. a Typ 2 — vandd, technécium, niéb a rézne zlhiceniny kovov). :
iV sucasnosti sa supravodice vyuZivaju napr. v magnetickej levitacii, pri ktorej sa objekt ;
i, vzndsa* nad silnym supr amagnetom ¢im sa prakticky eliminuje trenie (znamym prikladom i
i je viak MdGLE V vJaponsku) Da[&zm: aphkacramz su prwtro;e pre magnetickil i

I



Magnetickd levitacia objektu nad supermagnetom (vlavo) [17] avlak MAGLEV

P (vpravo) [18]
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1.10.1 Parametre rezistorov

Ako bolo uvedené vyssie, rezistor je sudiastka ktorej charakteristickym parametrom je
elektricky odpor. Rezistory sa dnes vyrabaju v dvoch prevedeniach, a v diskrétnom (ako
samostatna suciastka) a integrovanom (v integrovanych obvodoch). Z konstrukéného hl'adiska
je elektricky odpor diskrétnych rezistorov realizovany pomocou tenkej vrstvy z uhlika alebo
kovu. Rezistory je obvykle mozné popisat’ pomocou:

e medznych parametrov
o charakteristickych parametrov
o menovitd hodnota odporu
menovita zatazitelnost’
teplotny sucinitel” odporu
napéitovy sucinitel” odporu
velkost’ neziaduceho Sumu generovaného rezistorom
vel'kost parazitnej indukénosti a i.

Q@ @ O O

Medzné parametre predstavuji parametre, ktorych prekrocenie vedie k zniceniu suCiastky
zatial’ ¢o charakteristické parametre popisuju uzitkové vlastnosti rezistora. Ked’ze Standardné
rezistory sa vyrabajl v rozsahu menovitych hodnét odporu asi 1 Q az 10° Q, je zrejmé. Ze sa
vyrabaj(i len rezistory suréitymi menovitymi hodnotami. Rezistory si rozdelené do
odporovych radov, kde kazdy rad obsahuje ur¢ity pocet menovitych hodnét odporov v ramci
jednej odporovej dekddy, pri¢om jednotlivé odporové rady sa od seba liia aj toleranciou
(Tab.1.1). V tabulke modzeme vidiet, Ze oznacenie radu v skutoCnosti oznaCuje pocet
dostupnych hodndt odporu rezistorov v ramci jednej odporovej dekady.

Tab.1.1 Odporové rady rezistorov

Rad E24 5%

1,0 1,1 1,2 13 |5 1.6 1.8 2,0 2.2 2,4 2ot 3.0

3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 5,6 6,2 6.8 7.5 8.2 9.1

Rad E12 +10%




1.0 1,2 155 1.8 Ll 27 3,3 3:9 4,7

36 6.8 8.2

Rad E6 +£20%

1.0 1,5 2.2 3,3

4,7 6.8

V pripade miniatirnych rezistorov sa namiesto vyznacenia ¢iselného vyznacenia menovitej

hodnoty odporu (pripadne dalSich udajov) pouziva farebny
a Obr.1.13). Tento kod obsahuje Styri az Sest’ farebnych prazkov, pr

¢iarovy kod (Obr.1.12
i¢om zaciatok kodu je zo

strany prizka, ktory je blizsie k okraju rezistora. Menovita hodnota odporu sa vyznacuje

pomocou dvoch alebo troch ¢islic hodnoty a nasobitel'a, pri¢om

posledny prizok udava

toleranciu (v pripade $tyroch a piatich prizkov) resp. teplotny koeficient (v pripade Siestich
prazkov). Vyznam jednotlivych prazkov podla farebnej schémy je uvedeny v Tab.1.2.

- (I » {0 -

1.:5|’slica—J 1.r5|’slica—J 1.Cislica
2.Cislica 2.Cislica 2.Cislica
nasobitel 3.¢islica— 3.¢Cislica
tolerancia nasobitel nasobitel
tolerancia tolerancia

teplotny
koeficient

Obr.1.12 Farebny kod znacenia miniaturnych rezistorov

Tab. 1.2 Vysvetlenie farebného kédu pre oznacenie rezistorov [14]

g

farba 1.cislica 2.¢islica 3.cislica nasobitel’ | tolerancia | TKg[K']
strieborna 107 10%
zlata 107 5%
gierna 0 0 0 10° 200.10°
hneda 1 1 1 10 1% 100.10°°
Eervend 2 9 2 10° 2% 50.10°
oranzova 3 3 3 103 25.10°°
zlta 4 4 4 10* 15.10°
zelend 5 5 5 10° 0.5%
modra 6 6 6 10° 0,25%




fialova 7 107 0.1%
Seda 8 108
biela 9 107

Obr.1.13 Priklad réznych typov rezistorov [19]

1.11 Elektricka praca a vykon
Vo fyzike vyjadruje veli¢ina prdca silové pdsobenie po drahe. Pracu mézeme vypocitat’ ako
stcin sily F' pdsobiacej po drahe s:

(1.29)

Jednotkou price je joule [J]. Vzt'ah 1.29 plati za predpokladu, Zze smer vektora sily a smer
pohybu st zhodné, inak je do vztahu potrebné doplnit’ ¢len cos 6, kde 0 je uhol medzi
vektorom sily a smerom pohybu. Ak uvaZzujeme presun elektrického naboja z jedného miesta
elektrického obvodu na iné, vykona sa pri tom praca v dosledku vytvoreného elektrického
pol'a charakterizovaného vektorom E (intenzita elektrického pola).

Energia vo fyzike vyjadruje schopnost konat' pracu. Podla prvého termodynamického
zakona nie je mozné energiu ani vytvorit ani znicit', je teda mozna len jej premena z jednej
formy do druhej. Rychlost’ premeny energie z jednej formy do druhej vyjadrujeme pomocou
veli¢iny nazyvanej vykon. Vykon teda zodpoveda mnozstvu vykonanej prace za urity Cas:

ety (1.30)

Jednotkou vykonu je watt [W].

Ak uvazime, 7e velkost elektrického pridu je dand mnozstvom néboja, ktoré prejde
prierezom vodi¢a za jednotku ¢asu (I = Q/) anapitie odpoveda préci, ktord sa vykona pri
presune elektrického naboja medzi dvoma bodmi (U = W/Q) moézeme pre elektricky vykon
ziskat nasledujici vztah:



P:%:?-——U] (1.31)

Vykon mézeme vyjadrit’ aj v inej forme ak pouzijeme Ohmov zakon (vid’ kapitola 1.12):

P=UI=(RNI =RI’

2 1.32
pevr=u(Y)-¥ (132
R R

\ Priklad 1.14

Sila odporu vzduchu pri pohybe elektrického viaku s hmotnostou m = 200 t je Fp = 62,5.107
N.kg! a ucinnost pohonu je 1 = 0,87. Aky velky prid je doddvany vedenim pri napdjacom
napditi Uy = 1500 V a rychlosti pohybu viaku v = 80 km.h™'.

Moézeme uvazovat’ pracu, ktora sa vykona pri presune vlaku o vzdialenost 1 m. Sila sa musi
rovnat sile odporu vzduchu pri hmotnosti 200 t, teda plati:

W =F.s=mF,.s=200.10'kg.62,5.10° N.kg .1 m =12500J

Kvéli uéinnosti nizsej ako 100% sa iba ¢ast’ dodanej energie premenila na uzito¢ni pracu,
preto plati:

W _W_ 1250017

p =14368]
n 0,87

Vykon je definovany ako praca vykonana za urcity ¢as a ¢iselne sa rovna praci vykonanej za
¢as 1 s (pri rychlosti v = 80 km.h'' =222 =m.s™'):
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Zo vzt'ahu pre elektricky vykon mézeme vypocitat dodavany prad:
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1.12 Ohmov zakon

Ohmov zékon je jednym zo zakladnych zakonov elektrotechniky a vyjadruje vztah medzi
elektrickym prudom a elektrickym napétim, pricom koeficientom tmernosti je elektricky
odpor (resp. vodivost). Mézeme ho definovat’ nasledovne:

Velkost' elektrického prudu je priamo umernd velkosti elektrického napdtia a nepriamo
umerna velkosti elektrického odporu.




U
== 1,33
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Z uvedeného vztahu mbézeme vypocitat’ l'ubovolnu z veli¢in ak pozname zvy$né dve — napr.
ak pozname velkost elektrického odporu rezistora a prud, ktory nim prechadza, mézeme
ur¢it’ napétie na tomto rezistore.

Grafické znazornenie tohto vzt'ahu oznacujeme voltampérova (V-A) charakteristika. Na
Obr.1.14 je priklad takejto charakteristiky v dvoch formach — v pripade, Ze na os x je napitie
ana osi y prad nazyvame charakteristiku ampérvoltova (A-V) charakteristika, v opatnom
pripade ide o V-A charakteristiku. U A-V charakteristiky je koeficientom Gmernosti vodivost
(G), u V-A charakteristiky je koeficientom umernosti elektricky odpor (R), ¢o znamena, Ze
vicsie hodnoty vodivosti znamenaju vacésiu hodnotu uhla o na A-V charakteristike a mensiu
hodnotu uhla B na V-A charakteristike a naopak.
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Obr.1.14 A-V a V-A charakteristika rezistora

\== Zhrnutie

Elektricky ndboj je fyzikdalna vlastnost hmoty, ktord spésobuje vytvorenie silového
pésobenia v elektromagnetickom poli. Méze byt kladny alebo zdporny, pricom telesad
(Castice) s rovnakym nabojom sa pritahuji a s opacnym sa odpudzujii. NajmenSia moznd
velkost elektrického ndboja (elementdrny ndboj) je 1,602.107"7 C, pricom vsetky hodnoty
nabojov su nasobkom tejto hodnoty.

Coulombov zdkon charakterizuje silové pdsobenie medzi dvoma ndbojmi a hovori, Ze
velkost' sily je priamo umernd velkosti oboch ndbojov a mepriamo vmerna druhej
mocnice ich vzdialenosti, pricom zavisi aj od prostredia. Velicina, ktord charakterizuje
silové pésobenie elektrostatického pola v danom bode sa nazyva intenzita elektrického
pola E (jednotkou je volt na meter).

Potencidl ¢ (jednotkou je volt) je velicinou, ktora vyjadruje pracu, ktord sa vykond pri
presune naboja z urcitého bodu do nekonecna a charakterizuje potencidlnu energiu
elektrostatického pola v tomto bode. Rozdiel potencidlov v dvoch bodoch sa nazyva
elektrické napditie (jednotkou je tiez volt) — odpoveda velkosti prdace, ktora sa vykonad pri
presune ndaboja z jedného bodu do druhého. MnozZina bodov nachadzajuca sa v rovhakej



vzdialenosti od ndboja sa nazyva ekvipotencidalna plocha a napdtie medzi lubovolnymi
bodmi na tejto ploche je nulové (pretoze maju rovnaky potencidal).

Schopnost’ telies akumulovat elektricky ndboj charakterizujeme pomocou veliciny
nazyvanej kapacita C (jednotkou je farad). V praxi pouzivame pre akumuldciu
elekirického ndboja sustavu dvoch vodicov (napr. vo forme dosiek), ktoré potom
witvdraji suciastku nazyvani kondenzdtor. Velkost kapacity doskového kondenzdtora je
priamo umernd ploche dosdk, nepriamo tmernd ich vzdialenosti a zavisi tiez od
materialu dielektrika.

Materialy delime z hladiska ich vodivosti (schopnosti viest elektricky prid) na vodice (1.
a 2. druhu), izolanty a polovodice. Pre konstrukciu praktickych vodicov sa najcastejSie
wuziva hlinik a med. Elekiricky prid I (jednotkou je ampeér) je velicina, ktorit definujeme
ako mnoZstvo naboja, ktoré prejde prierezom vodica za jednotku casu.

Elektricky odpor R (jednotkou je ohm) je velicina charakterizujiica schopnost’ materialov
branit’ prietoku elektrického pridu a vyjadruje premenu elektrickej energie na tepelnii.
Jej prevratenou hodnotou je vodivost' G (jednotkou je siemens). Elektricky odpor vodica
je priamo umerny jeho dizke a nepriamo umerny ploche jeho prierezu, pricom zavisi aj
od typu materialu (merny elektricky odpor).

Vykon je vo fyzike vyjadrenim mnoZstva prdce vykonanej za urcity cas. Ak uvdzime, Ze
prid vyjadruje mnoZstvo naboja, ktoré prejde prierezom vodica za jednotkou Casu a Ze
napitie vyjadruje prdcu, ktord sa vykona pri presune naboja z jedného bodu do druhého,
mazeme elektricky vykon P (jednotka watt) vyjadrit’ ako sucin napdtia a prudu.

Ohmov zdkon vyjadruje vztah medzi napdtim, prudom a elektrickym odporom pricom
hovori, Ze velkost elektrického pridu je priamo umerna velkosti napdtia a nepriamo
tmernd velkosti elektrického odporu. Grafickym zndzornenim tohto vziahu je
voltampérova charakteristika, ktora ma pre rezistor s konstantnou hodnotou elektrického
odporu podobu priamky so smernicou urcenou velkostou odporu (¢im vacsi odpor, tym
vacsi sklon V-A charakteristiky).



