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Uvodom

Ucebnica je modelom toho, ¢o by mali Studenti fyziky na strednych $koldch zvladnuf a ovlddat vratane seminaristov.
Jednotlivé témy st obohatené o aktivity a ndzorné experimenty pre prepojenie teérie s praxou a ukazkou rozvijania
vSeobecnych zrucnosti - vyjadrenie ndzoru, formulécia hypotézy, pozorovanie, ndvrh experimentu, interpreticia grafov,
rieSenie problémovych dloh, prezenticia vysledkov, praca na projekte, v skupine a pod.

Vydanie knihy reaguje na dopyt slovenského trhu po kvalitnych uéebniciach fyziky po Strukturdlnej, odbornej a
vizudlnej strdnke. Verime, Ze ucebnica bude prelomovou z hladiska smerovania vyuky fyziky na strednych Skolach a

ndpomocou pri budovani rozvijania potrebnych zrucnosti pre prax nielen v oblasti fyziky.
Autori



Elektrostatické pole

Ak za suchého pocasia prejdete po koberci a potom sa pribliZite ku kovovej klucke alebo vodovodnému kohuitiku,
preskoci iskra. Pri vyzliekan{ $iat z niektorych materidlov po¢ujeme praskanie a v pritmi vidime dokonca iskry. Pri ¢esani
suchych vlasov pozorujeme ich prifahovanie k hrebeni a pocas birky pozorujeme blesky.

Pri¢inou uvedenych javov je elektricky naboj, ktory vznika pri vzdjomnom treni dvoch telies. Teleso, na ktorom sa
naboj vytovri oznacujeme ako zelektrizované alebo elektricky nabité.

Definicia 1.1 (Zelektrizované teleso, elektricky nabité teleso)

teleso, ktoré ma elektricky naboj.

Definicia 1.2 (Elektrizovanie telesa, nabijanie telesa)

vytvaranie elektrického naboja na telese, napr. trenim s inym telesom. Ak vytvorenie naboja prebehlo prdve trenim

a nie inym spésobom, tento jav sa oznacuje ako triboelektricky jav.

&

Elektricky ndboj je charakteristickou vlastnostou niektorych Castic, z ktorych sa skladaju latky okolo nds (i6ny (aniény,
kationy), elektrony, protony). Velkosf elektrického ndboja oznacujeme pismenom Q a uddva sa v jednotich C (Coulomb).

Nie kazdé teleso sa dd nabif rovnakym spésobom na rovnako velky naboj. Velkosf ndboja zdvisi od materialu
telesa, ktoré nabijame a rovnako od pouZitého materidlu na trenie. Podla tychto vlastnosti st latky usporiadané do tzv.
triboelektrického radu.

1.1 Vlastnosti elektrického niaboja

Elektricky ndboj nie je definovany, av§ak md niekolko vyznaénych vlastnosti:
1. Elektricky nabité teleso pdsobi silou na iné telesa.

Experiment 1.1 Na stdl rozsypte kisky papiera /
polystyrénu / korkovej drviny / bazovej kory. Zelek-
trizujte plastové pravitko / ty¢ z PVC / hrebeii trenim o
latku (flys / sveter) / suché vlasy. PribliZte sa ku kiskom f
pouZitej latky na stole.

Po pribliZeni zelektrizovaného pravitka napr. ku kiskom
papiera, sa kdsky prifahuji k pravitku. Obr. 1.1: Kisky papiera st prifahovné k zelektrizo-
vanému plastovému pravitku.”
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Vyskusajte, ktoré materidly maji najvacsi efekt. Po-

zorovania porovnajte s ich postavenim v triboelek-

. ‘4prevzaté z blog.padai.or;
trickom rade. p 2P g

2. Elektricky naboj je moZné preniest z jedného telesa na iné.

Experiment 1.2 Na nevodivid podloZku dajte plechovku.
Na stranu plechovky dajte volhe visiace kusky Spagétu
alebo tenké pdsiky alobalu.

Elektricky nabite pravitko a otrite ho o okraj plechovky.
Urobte tak niekolko krat.

Trenim pravitka o okraj plechovky sa prendsa ndboj z

pravitka na plechovku. Dal$fm otieranim sa zvySuje
ndboj na plechovke aj volne visiacich kiskoch alobalu.
KedZe plechovka aj alobal st nabité rovnakym ndbojom,
za¢nd sa odpudzovat (odfahovaf) od plechovky.
Poskusom sme dokdzali, Ze sa ndboj preniesol z pravitka
na plechovku.




1.1 Vlastnosti elektrického ndboja

Obr. 1.2: Kisky alobalu s odfahované od plechovky v dosledku rovnakého ndboja.

3. Elektricky niboj sa mdze premiestiiovaf aj v telese. Latky, v ktorych sa elektricky ndboj lahko premiestiiuje
oznacujeme ako vodice a latky, v ktorych sa naboje nepremiestiiuji volame izolanty alebo tieZ dielektrika.

Experiment 1.3 Pripravte si dve rovnaké plechovky ako bude nabfjaf aj druhd plechovka. Ak dno, pouZity ma-
v experimente 1.2. Navzdjom ich prepojte rdznymi ma- teridl je vodic, ak nie je izolant.

teridlmi. Nabite jednu z plechoviek a pozorujte, ¢i sa

Obr. 1.3: Ak dve plechovky prepojime vodicom (napr. kuchynskym noZom), pri nabijani jendej sa nabije aj druha
(pasiky alobalu sa odfahuji od oboch plechoviek).

Obr. 1.4: Ak sd plechovky prepojené izolantom (ceruzkou z dreva), pri nabijani jednej plechovky sa druhd nenabije
(pasiky z alobalu sa neodfahuju).

4. Existuji dva druhy elektrického naboja. Jeden sa oznacuje ako kladny (+) a druhy ako zaporny (-). Zaporny

naboj ma napriklad zelektrizované pravitko, ktoré sme treli vinou.

Experiment 1.4 Nabite plechovku s pasikmi z alobalu sa jej dotykajte prstom. Opakujte niekolko krat, pricom
pomocou pravitka. Ak nabité pravitko budete pribliZo- pri odfahovani pravitka, odtiahnite aj svoju ruku. Po pri-
vat k alobalovému pésiku, bude sa odfahovat v dosledku  bliZeni nabitého pravitka k alobalovému pésiku, sa pasik
rovnakého néaboja. bude prifahovat, ¢o znamend, Ze musi existovat opacny
Teraz nabite plechovku bez dotyku. Nabité pravitko pri- néboj.

bliZte z jednej strany k plechovke a na opa¢nom konci




1.1 Vlastnosti elektrického ndboja

Obr. 1.5: Dékaz existencie dvoch druhov naboja.

Pri nabijani plechovky na opacny naboj sme vyuzili jav elektrostatickej indukcie. KedZe plechovka je vodi¢, moze
sa v nej fahko pohybovaf naboj. Po pribliZeni nabitého telesa k plechovke sa opacny ndboj v plechovke presunie na stranu
nabitého telesa, pricom na opacnej strane je rovnaky ndboj ako nabitého telesa, ktory sme odviedli do zeme pomocou ruky
(Obr. 1.5 v strede).

Z experimentu teda vyplyva:

a) teleso je mozné nabif aj bez dotyku pomocou elektrostatickej indukcie
b) rovnaké naboje sa odpudzuji, opacné sa pritahuju.

Definicia 1.3 (Elektostaticka indukcia)

pohyb naboja v izolovanom kovovom vodici pri pribliZeni nabitého telesa. Na strane telesa previlada opacny ndboj,

na protilahlej strane previdda rovnaky naboj. (Obr. 1.5) &

5. Rovnaké naboje sa odpudzuji, opacné sa prifahuji. Této vlastnost bola dokdzan4 experimentom 1.4,

6. Elektricky naboj je delitelny. Elektricky ndboj nie je mozné delif neobmedzene, ale iba po elementdrny naboj.
O delitelnosti sa mozete presvedCif experimentom 1.2. Alobalové pdsiky sa vychyluji viac s kazdym dal$im
prenesenim néaboja.

7. Nosice elementarnych nabojov si v atome elektrony a protény. Elektron nesie zaporny néboj a protén rovnako
velky kladny elementdrny néboj, ktory nemozno dalej delif. Elementrdrny ndboj ma hodnotu: e = 1,602.10~° C.

Projekt 1.1 - Odkial’sa vzali elektrén a proton? topisy fyzikov. Pri protdne a neutréne sa sistredte najma
Urobte projekt o objave elektrénu, protonu a neutrénu. na:
Pri elektréne vychddzajte z nasledovného: o E. Rutherford - objav jadra a objav proténu

o J.J. Thompson - objav elektrénu o J. Chadwick - objav neutrénu

o R. A. Millikan - experiment na urcenie velkosti Podobne dopliite experimenty o ndzorné obrizky a
elementdrneho ndboja kratke Zivotopisy fyzikov stojacich za ich realizaciou.

Experimenty dopliite o ndzorné obrdzky a kratke Zivo-

8. Kazdy atém predstavuje sistavu elementarnych nabojov. V jadre atému sa nachadzaji kladne nabité protony
a v obale zdporne nabité elektrony. Ak sa pocet elektronov rovnd poctu proténov, atdm sa navonok javi ako
elektroneutralny. Obr. 1.6 ukazuje atom béru, ktory md v jadre 5 proténov a v obale 5 elektrénov. KedZe pocet
proténov a elektrénov je rovnaky, atom je navonok elektroneutrdlny. Za elektroneutralne povazujeme aj teleso
(napr. sklenenu ty¢ obr. 1.6), v ktorom je kladny a zdporny ndboj rovnomerne rozloZeny a vzdjomne kompenzovany

(kladny ndboj md rovnaku velkost ako zdporny).

VY . . )
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Obr. 1.6: Elektroneutrdlny atém a elektroneutrdlna sklenend tyc.



1.1 Vlastnosti elektrického ndboja

Joseph John Thomson

*1856 - 11940

Narodil sa v Manchestri. Mama bola krajcirka a otec vlastnil antikvaridt. Jeho vzdelanie zacalo
na malej stikromnej skole, kde preukazal velky talent a ako 14-rocny nastipil na Owens College,
neskor presiel na Trinity College v Cambridge.

Roku 1906 bol oceneny Nobelovou cenou za jeho prdcu vedenia pridu v plynoch. V roku 1897
objavil zaporne nabitii subatémovi casticu, ktord neskor dostala ndzov elektron podla ndavrhu
fyzika G. J. Stoneyho ako zdkladné jednotkové mnoZstvo elektriny. Na zdklade svojich objavov
navrhol pudingovy model atomu.

Robert Andrews Millikan

*1868 - 11953

Narodil sa v USA, meste Morrison. VysokoSkolsky titul ziskal na Oberlin College a doktorand-
ské studium ukoncil na Columbia University. Ako profesor na Chicago University vykonal
experimenty na urcenie velkosti elementarneho naboja za ¢o mu bola udelend Nobelova cena.
Neskor posobil na Caltech-u (California Institute of Technology), kde sa venoval stidiu kozmick-
¢ého Ziarenia.

Ernest Rutherford

*1871 - 11937

Narodil sa v Brightwater, Novy Zéland, rodicia pochddzali z anglicka. Stiidia zacal na Novom
Zélande na Canterbury College a postgradudlne stidia absolvoval na Cambridge University pod
vedenim J. J. Thomsona. Neskor bol prijaty na McGill University v Montreale, Kanada. V roku
1907 sa vrdtil do Velkej Britanie, kde pdsobil na Victroia University of Manchester. V roku
1908 realizoval experiment ostrelovania tenkej zlatej folie a-Casticami. Na zdklade experimentu

navrhol planetdarny model atomu a v tom istom roku mu bola udelend Nobelova cena.

James Chadwick

*1891 - 11974

Narodil sa v Bollingtone, Anglicko. Roku 1908 nastiipil na Victoria University of Manchester.
Pod vedenim E. Rutherforda objavil dalsiu subatomdrnu casticu bez ndboja - neutrén za co
mu bola udelend Nobelova cena. Pocas druhej svetovej vojny pracoval na projekte Manhattan
(vytvorenia atémovej bomby).

Q

9. Atém moze elektrény uvoltiovat, ale aj prijimaf. Atém, kde neplati rovnost poctu elektrénov a proténov (obr.

10.

1.7) oznacujeme ako ién. Pokial sa z elektrénového obalu atému odtrhne jeden a viac elektrénov, bude pocet
proténov prevySovat pocet elektrénov, teda atém bude maf vysledny néboj kladny. Atém, ktory ma viac proténov
ako elektrénov oznacujeme ako katién. Ak atém prijme jeden a viac elektronov, pocet elektronov bude prevySovaf
pocet proténov v jadre a atém bude vykazovaf zdporny ndboj. Takyto atdm nazyvame aniénom.

— & L
7 AN . / N # e .
/ \ N =1 e | \ N(p)=1 +e | \ N(p) =1
. ® [ Ne)=0 «—— | & | Ne)=1 ——> & | Ne)=2
\ / N(p) > N(e) \ / N(p') =N(e) /' NP’} <Ne)
S o S B ~ ‘//
H* H H
vodikovy katién vodikovy atom vodikovy anion

Obr. 1.7: Atém vodika méZe prijaf aj odovzdat jeden elektrén, ¢im sa z neho vytvori bud’katién alebo anién.

Elektricky naboj sa prejavuje na telese len pri jeho prenasani z jedného telesa na druhé alebo v ramci jedného
telesa. Pri premiestiiovani sa vSak celkovy ndboj nemeni. Pre telesd plati zdkon zachovania elektrického ndboja.



Otazky a dlohy

Definicia 1.4 (Zakon zachovania elektrického naboja)

V elektricky izolovanej siistave telies je celkovy elektricky naboj stdly. Elektricky naboj nemozno vytvorit ani znicit.

Plati aj pri jadrovych reakcidch.

&

Projekt 1.2 - Elektroskop

Vytvorte vlastny elektroskop. Vysvetlite ako funguje a
na ¢o slizi. Overte jeho funkénost.

Projekt 1.3 - Elektrostatika okolo nas

PopiSte vyuzitie triboelektrického javu v nasledovnych
oblastiach:

utierkami
o tlac¢ - popiSte princip tlace pomocou elektrostatiky
e mozZnosti vyuZitia ako obnovitelného zdroja en-
ergie - vyroba energie trenim pri pohybe a pod.
o vyuzitie bleskov
Projekt 1.4 - Van de Graaffov generator

o antistatické podlahy a podlozky - opiSte ako fun- PopiSte vyznam van de Graaffovho generdtora, popiste

guju a ich vyuZitie fyzikédlne principy na akych funguje. Vytvorte vlastny

©

senzory na pohyb tela, fyzicku aktivitu funkény model van der Graaffovho generdtora.

e autonémne senzory poZiaru Projekt 1.5 - Wimshurstov generator
o nandSanie farieb - popiSte princip antistatického PopiSte fyzikdlne principy Wimshurtsového generatora.

nandsania farieb Vysvetlite jeho vyznam. Vytvorte vlastny funkény

o domdicnost - utieranie prachu antistatickymi

Robert Jemison Van de Graaff

*1901 - 11967

Narodil sa v USA, otec bol pévodom holandan. Studoval na University of Alabama, nastevoval
prednasky M. Currie v Sorbone a doktorandské stidia dokoncil na Oxford University. Roku
1929 predstavil svoj prvy generdtor, ktory bol schopny vytvorit napdtie 80 000 V. Po roku 1933

.....

model generdtora.

Roky 1929-1931 stravil na Princetone a 1931-1960 stravil na MIT (Massachusetts Institute of

Technology), kde sa stal docentom.

James Wimshurst

1832 - 11903

Bol anglicky vyndlezca, inZinier a lodiar.

Q©

Svoje vyndlezy tvoril vo volnom case. Zostrojil
niekolko zndamych typov generdtorov. Jeden z nich nasiel uplatnenie v medicine - radiografii a

elektroterapii.

= Otazky a ulohy -

Preco atém vystupuje navonok ako elektroneutralny?

Ako vyrobite z neutrdlneho atému kladny i6n?

Vyjadrite elektricky ndboj 1 C poétom elementdrnych nébojov [6,24.10'8 ]
Povedzte aspoii 3 priklady vodicov a izolantov.

Vysvetlite princip ¢innosti elektroskopu a elektrometra.

Pomocou elektroskopu dokazte, Ze Iudské telo je vodic.

NSk w =

Kovové Casti automobilu sa m6Zu pocas jazdy zelektrizovaf. Navrhnite ako je mozné zabranit iskrovému vyboju,
ktory moze nastaf. Uvedte iné priklady zelektrizovania telies v technickej praxi.
8. Preco sa pri plneni cisterny benzinom, cisterna uzemiiuje a vodivo spdja s nadrzou, z ktorej sa ma Cerpat benzin?



1.2 Silové pdsobenie elektrickych nabojov, Coulombov zdkon

Fyzika preZitia - triboelektricky jav

Oheri v prirode je mozné pripravit pomocou triboelek-
trického javu.® Na zaloZenie ohiia je potrebny podpal -
materidl, ktory je mozné lahko zapalit kresadlom alebom
zapalkou. Podpalom moze byt - brezova kéra (obsahuje

drevo z borovice, suchd trava, sprachniveté drevo alebo
Zivica z ihlicnatych stromov. V prirode je mozné ndjst aj
iné druhy podpalov napr. suché vtdcie hniezda, machy,
suché listie, paddciky z pupavy a pod. K podpalu pri-
dajte tensie kondre, ktoré sa od horiaceho podpalu za-
palia a nakoniec hrubsie drevo. Podpal’je mozné zapalif
kresadlom. Kresadlo funguje na principe triboelektrick-
ého javu. Kresaciu tycinku, ktord je tvorend horcikovou
ocelovou zliatinou sa trie pomocou kresacieho pliesku,

pricom vznikaju iskry, ktorymi je moziné jemné vidkna

olej, ktory je lahko zdpalny, dobre hori aj vihkd), mastné ~ zapdlit.

“Obréazok prevzaty z youtube kandlu - coolgearSK

1.2 Silové posobenie elektrickych nabojov, Coulombov ziakon

V experimente 1.1 sme overili silové posobenie nabitych telies na iné telesd. Sily, ktorymi pdsobia elektricky nabité
telesd na iné, oznacujeme ako elektrické sily. Velkost posobiacej sily dvoch ndbojov experimentdlne nasiel Ch. Coulomb:

Definicia 1.5 (Coulombov zakon)

velkost sily je priamo imernd sicinu bodovych ndbojov a nepriamo timernad druhej mocnine ich vzdialenosti.

&

Matematicky Coulombov zdkon vyjadruje vzfah:

|F'1e|:k,|Q1||2Q2| (1.1
T

kde F. je elektricka sila, k konStanta imernosti zdvisld na prostredi, Q; a Q2 st velkosti dvoch ndbojov, ktoré na seba
vzdjomne posobia a 1 je ich vzajomna vzdialenost.

Charles Augustin de Coulomb

*1736 - 11806

Pochddzal 7 Franciizka. Bol tiradnik, inZinier a fyzik. Studoval na Mazarinovom kolégiu v Parizi.

Medzi jeho zndme inZinierske stavby patri Fort Bourbon v Martiniku.
Venoval sa stidiu torznych sil, vysvetlil zakony pritaZlivosti a odpudzovania elektrickych nabojov
a magnetickych polov.

Konstantu k je tieZ mozné vyjadrif ako:
1 1

dme  4dmege,

(1.2)

kde € je veli¢ina zavisla na prostredi a oznacujeme ju ako permitivita prostredia. TAto veli¢ina nam hovori, nakolko je
schopné elektrické pole prechddzaf danym prostredim. Permitivita prostredia je dand ako sicin permitivity vakua ey =
8,854.10712 C2N~'m~2 a relativnej permitivity ¢, daného prostredia, ktord ndjdeme v tabulkdch. Relativna permitivita
pre vikuum ¢, = 1. Cim je relativna permitivita vys§ia, tym je priepustnosf materialu pre elektrické pole niZsia.

Pri naSich dalsich dvahdch, podobne ako v mechanike, pre jednoduchost zanedbdme rozmery telesa, tvar a obmedzime
sa iba na ndboj. Akékolvek teleso budeme povazovat za bodovy naboj.

Definicia 1.6 (Bodovy naboj)

hmotny bod, ktorého velkost naboja je rovnakad ako velkost naboja na zelektrizovanom telese, ktoré sme hmotnym
bodom nahradili.

&




Otazky a dlohy

Elektrickd sila rovnako ako ktordkolvek ind je vektor. M4 teda svoje pdsobisko, smer, velkosf a orienticiu. UZ
sme sa presvedCili, Ze rovnaké naboje sa odpudzuji a rézne prifahuji. Dva rovnaké bodové naboje budi teda podra III.
Newtonovho zékona na seba navzdjom posobif rovnako velkymi opa¢ne orientovanymi silami. PriCom ak maji rovnaky
naboj smeruji od seba, ak maji opacny ndboj, smeruji k sebe, leZia na jednej priamke spdjajicej bodové niboje s
posobiskom (zaciatok) v danom bodovom nédboji:

Q,

Fe2-1 Fe1~2

6Q1 > < sz
Fe2-1 g h Fe1 -2

Obr. 1.8: Dva bodové naboje posobia na seba navzdjom elektrickymi silami.

Priklad 1.1 Vzdialenost dvoch gul6¢ok vo vdkuu, z
ktorych ma elektricky naboj +8uC a druhd -5uC je 6
cm. Akou velkou silou sa gulocky pritahuji?

RieSenie: Zo zadania mozno vycitaf, Ze ide o dva
ndboje, ktoré na seba silovo pdsobia. Vzfah pre silu,
ktorou na seba posobia dva ndboje vyjadruje Coulom-
|Q1]|@]

2

|[Fol= k=
r

bov zdkon:

Vsetky potrebné ddaje na pravej strane mdme a je
potrebné vypoditat posobiacu silu. Jednotky premenime
a dosadime:
18.1076||—5.1079]

(6.102)2
Pozor! Niboje vo vzfahu vystupuji v aboslitnych hod-

F.=k

notidch (uvaZujeme teda len o kladnej hodnote, hoci
naboj je zdporny)
1 40.1012
F. =
478, 854.10~12 (36.10—4)
Priklad 1.2 Ako sa zmen{ velkosf elektrickej sily medzi

.....

=0,4kN.

2-krat?

Riesenie: Zadanie vyZaduje uréif zmenu elektrickej sily.
Elektricka sila je vyjadrend Coulombovym zdkonom:

1 |Q1]|Q]

dmey 12

e

Na priklad je mozZné sa pozeraf ako na dva stavy. Prvy,
v ktorom su veli¢iny nezmenené:
£y — lQullQa
1
V druhom pripade sa zvicsila vzdialenosf bodov dvakat:

o9 = 27’1
|Q12]|Q22|
Foo=k————
2 (27”1)2

KedZe nédboje sa nezmenili, ani prostredie, vzfah
prepiSeme nasledovne:
L 1Q11]]Qa
Fog = k——">5—
4ry
Porovnanim so vztahom pre silu F,1, nahradime veli¢iny,
ktoré ju vyjadrujd, zvySok vyjmeme dopredu:
1

ZFel

Novi sila po zvicseni vzdialenosti dvakrat je len 1/4 z

FeZZ

pdvodne;j.

=, Otazky a dlohy s~

1. Zakreslite vyslednicu sil posobiacich na prostredny bodovy naboj. Porovnajte tieto sily. Ktora z nich je najvicsia?

N

*+Q

v

-0

+0 +0

+0 +0

-0

- X

-0

+0
4)

Obr. 1.9: K ulohe 1.




1.3 Intenzita elektrického pola

2. Dva bodové naboje s rovnakou velkosfou elektrického néboja sa vzajomne prifahuji vo vakuu elektrickou silou
4.1073 N. Vzdialenost ndbojov je 3 cm. Vypod&itajte aky ndboj m4 kazd4 z guldcok. [2.10~8 C]

4. Dva rovnaké bodové niboje 5.10~8 C sa odpudzuji vo vzduchu silou 2,5.10~* N. Ak4 je vzdialenosf medzi nimi?
[30 cm]

1.3 Intenzita elektrického pola

Vzajomné silové pdsobenie dvoch nabitych telies sa uskutociiuje prostrednictvom elektrického pola. Elektrické pole
je v okoli kazZdého nabitého telesa a kazdej Castice s ndbojom. Elektrické pole rovnako ako gravitacné je jednou zo
zakladnych foriem hmoty. Silu elektrického pola definujeme fyzikdlnou veli¢inou - intenzita elektrického pola E.

Definicia 1.7 (Intenzita elektrického pola)

sila, ktord posobi na kladny jednotkovy ndboj v danom mieste elektrického pola budené elektricky nabitym telesom.

&

Matematicky:
N Vv
SO m

kde F. je elektricka sila, ktorou nabité teleso pdsobi na kladny testovaci ndboj Q’. Kladny ndboj nie preto, aby sme nemohli

[E] (1.3)

na testovanie pola pouZif zdporny ndboj, ale aby sme merané veli¢iny a dohodnuté smery uréovali jednotne na celom svete,
fyzici sa dohodli, Ze elektrické polia sa budi testovat kladnym ndbojom. Tento ndboj musi byf dostato¢ne maly, aby zase
svojou elektrickou silou nenarusil rozloZenie nabitého telesa. Intenzita elektrického pola je podla vzfahu 1.3 a definicie
vektorovou veli¢inou, ktord ma rovnaky smer ako pdsobiaca sila (vektor sily delime len velkostou naboj a naboj ako
vlastnost telesa je skaldrnou veli¢inou a vektor delené skaldr (len &islo) je opif vektor s inou velkostou). Elektrické pole v
okoli telesa je teda mozné zndzornif pomocou siloc¢iar.

Rozsirenie 1.1 (Intenzita elektrického pola)

Vo vseobecnosti je intenzita elektrického pola zavisla od polohy (polohového vektora). Pozri priklad 1.3. Intenzitu

pola testujeme velmi malym kladnym ndbojom. V pripade velkého ndboja, by sa rozloZenie naboja na testovanom

telese mohlo zmenit, co by malo za ndsledok nesprdavne urcenie intenzity. Matematicky to vyjadrime:

- G
E(F) = lim Ee(r)
Q'—0 Q/
V takychto pripadoch musime poznat alebo experimentdlne zistit ako sa meni elekticka sila pésobiaca na maly

testovaci naboj v zavislosti od polohy.

Definicia 1.8 (Silociara elektrického pola)

myslend ciara, ktorej dotycnica v danom bode ma smer intenzity elektrického pola E. Silociary majii nasledovné

)

vlastnosti:
o sii spojité, zacinajii na kladnom ndboji a koncia na zapornom podla dohody,
o predstavujii drahu malého kladného testovacieho ndboja, po ktorej by sa pohyboval po viloZeni na dané
miesto,
o si kolmé na povrch nabitého telesa,

e navzdjom sa nepretinaji.

&

Experiment 1.5 - Elektrické pole bodového naboja pole "zobrazime". Najprv preskimame elektrické pole
Hoci pole nie je mozné vidief, pozndvame ho podla v okoli bodového ndboja. Ako model pouZijeme ping-
jeho uc¢inkov. Naseldujicimi experimentmi si elektrické pongovi alebo ind mald lopticku.




1.3 Intenzita elektrického pola

Ako model mozno pouzif aj ihlu (s tupym koncom, os-
try koniec zapichnite napr. do korku pomocou, ktorého
budete mdct ihlu upevnif na stojan, pripadne samotny
korok moze sldzit ako stojan) s vlasoCincami, pripadne
ind vhodnt alternativu.

1. Lopticku obalte alobalom a urobte z jednej strany
vyvod resp. miesto, ktoré bude mozné upevnit do
stojana.

Na ro6zne miesta pripevnite tzke pasiky papiera
alebo tenkého plastového obalu napr.  mik-
troténového sacka.

3. Lopticku nabite.

V dosledku rovnakého ndboja sa pasiky rozostipia do
priestoru. Vysledok experimentu je na obr. 1.10 (kde
bol pouzity nastavec s vldsocinicami a Van der Graafov
generdtor). Na obr. 1.10 sd na zdklade experimentu
zndzornené silo¢iary bodovych ndbojov. Pole boodvych
nabojov je radidlne. V obrazku st zndzornené aj vek-

tory elektrickej intenzity.

R
| b

Obr. 1.10: Znazornenie elektrického pola v okoli
bodovych ndbojov.

Pole kladného a zdporného ndboja sa 1iSia iba v smere
vektora elektrickej intenzity. Pole kladného a zdporného
naboja sa liSia iba v smere vektora elektrickej intenzity.
Vektor intenzity smeruje od kladného ndboja, nakolko
kladny testovaci ndboj by bol odpudzovany a smeruje
do zdporného nédboja, nakolko v tomto pripade by bol
kladny testovaci ndboj prifahovany.
Experiment 1.6 - Elektrické pole dvoch bodovych
nabojov
Teraz budete potrebovaf dve lopticky.
1. Najprv obe lopticky nabite na rovnaky nédboj a
pomaly ich pribliZujte k sebe.
2. Potom jednu z lopti¢iek nabite na opacny naboj
(najlepsie elektrostatickou indukciou, podobne

ako v experimente 1.4. Pri pribliZen{ sa k lop-
ticke s nabitym telesom, prst drzte na opacnej
strane, odialenie prsta vykonajte naraz s oddi-
alenim nabitého telesa).
. Nabité lopticky na opa¢ny naboj pomaly priblizu-
jte k sebe.
Vysledky experimentov st schematicky zndzornené na
obr. 1.11. Ak pribliZujeme k sebe dve rovnako nabité
lopticky, pasiky (vldsocnice) sa od seba odpudzuju.
Dve lopti¢ky s roznym nabojom po pribliZeni sa pasiky
prifahuja.
Experiment 1.7 - Elektrické pole medzi dvomi
nabitymi platiiami
1. Na dve platne pripadne kovové siefky pripevnite
kusky alobalu pripadne vldsocnice.
2. Kazdu z platni nabite na opacny naboj.
3. Platne pomaly pribliZujte k sebe.

+

dvoma

Znazornenie siloCiar medzi
bodovymi ndbojmi. ¢

Obr. 1.11:

“Prevzaté z schoolphysics.co.uk a M. Rojko - Pokusy z elektrostatiky v
heuristické vyuce fyziky II.
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Obr. 1.12: Znazornenie siloiar medzi dvoma

bodovymi ndbojmi. ¢

“Prevzaté z schoolphysics.co.uk a M. Rojko - Pokusy z elektrostatiky v
heuristické vyuce fyziky II.

Vysledok experimentu je na obr. 1.12. Elektrické pole
medzi dvomi opa¢ne nabitymi platiiami je homogénne.
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Priklad 1.3 Odvodte vzfah pre intenzitu bodového
ndboja.

Riesenie: Pre intenzitu elektrického pola plati vzfah
(1.3). Do vzfahu za elektrickd silu Coulombov zdkon,
ktory vyjadruje silu medzi dvoma ndbojmi. V nasom
pripade medzi testovanym bodovym ndbojom Q a
malym testovacim kladnym nabojom Q’:

. F; k|Q||Q/|
G
Q' Q'

Intenzita bodového nédboja je priamo dmernd velkosti

r2
bodového ndboja a nepriamo imernd druhej mocnine vz-

dialenosti od bodového ndboja. Odvodenim sme vylicili
velkost testovacieho ndboja.

Priklad 1.4 Nenabitd kovovd gul6cka s objemom 1
cm? obsahuje 1,0.1022 volnych elektrénov. AKkY je jej
celkovy ndboj? Aka je velkost intenzity 10 cm od nej?
RieSenie: Jeden elektrén predstavuje elementarny naboj
e = 1,602.1071° C. 10?2 elektrénov teda predstavuje
celkovy naboj:

Q =1,602.107%°.10** = 1,602.103C

Tento naboj vo vzdielanosti 10 cm budi pole intenzity:

Q 1 Q
E = k/‘— = _—
r2  4meq r?
1 1,602.10%
, 602,107 _ 1,4.10°V/m

E =
478,854.10- 12 (10-2)2

= Otazky a ilohy <~

Uréte velkosf intenzity elektrického pola v mieste, kde na bodovy néboj 200 ;«C pdsobi sila 1 N. [5.10% N/C]
Urcte velkosf intenzity elektrického pola vo vzdialenosti 30 cm od bodového ndboja 10 1C vo vdkuu. [10° N/C]

W N =

V homogénnom elektrickom poli s intenzitou 4.10° N.C~! je umiestneny ndboj 2,5 ;C. Akou velkou silou pdsobi
pole na ndboj? [1 N]

Kolko elektrénov je na Stvorcovej platni (a = 5 cm) ak 12 cm od nej, ndboj vytvara elektrické pole s intenzitou 2,5
N/C? Predpokladajte, Ze platiia je vo vakuu.

Ak4 velka elektrickd sila pdsobi na protén, ktory sa nachddza v elektrostatickom poli v bode s intenzitou 2.10° N/C?

Aké velké bude jeho zrychlenie v danom mieste pola? Pokojovd hmotnosf proténu je 1,7.10727 kg. [3,2.10714 N;

1,9.10"% m.s—2]

Fyzika v praxi

Nabité castice (Cervené) sa posobenim elektrickej sily

v elektrickom poli (D-E) a intenzitou E medzi dvomi

“Obrazok prevzaty zo stranky: chemistrygod.com

nabitymi platiiami vychylujii.® Na zdklade nastavenej
intenzity a merania vychylky nabitych castic je moziné
urcit pomer hmotnosti k naboju m/Q. Tymto principom
bol objaveny elektron a urceny ndboj protonu. Dnes
sa vyuZiva v tzv. hmotnostnej spektrometrii, na zdaklade

ktorej sa urcuje prvkové zloZenie vzorky alebo molekuly.

1.4 Praca v homogénnom elektrickom poli

Priklad 1.5 Aka velka praca W sa vykond na prenesenie
naboja Q z bodu A do bodu B obr. 1.13 v homogénnom
poli s intenzitou E medzi dvomi nabitymi platiiami.
RieSenie: Pri odvodeni velkosti prace v homogénnom
elektrickom poli vychddzame zo vzfahu pre mechanickd
pricu:

W =Fs

Préacu v tomto pripade vykondva elektricka sila po dréhe,

ktora je z obrazku oznacena ako d:
W =F.d

Elektricki silu mdzeme nahradif odvodenim zo vzfahu
1.3 pre intenzitu:

Fe
Q
W = |EQ|d

. L
|El= 7 = [Fe|= |E|Q

(1.4)
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+ > - elektrického pola je urcend pracou, ktord vykona elek-
+ - . - tricka sila pri premiestneni ndboja z daného miesta na
+ E 'A g B = povrch Zeme (uzemnenu platiiu), nezdvisle od trajek-
APWPPP - torie.
+ d d, I= Priklad 1.6 V homogénnom elektrickom poli pdsobi vo
+ d L4 vékuu na ndboj 5.1078 C sila 10~* N. Uréte velkosf
+ .4 intenzity elektrického pola v tomto bode a velkost vyko-
> 1 nanej prace pri preneseni ndboja o 5 cm.

Obr. 1.13: Presun bodového naboja Q v elektrickom RieSenie: Pre intenzitu elektrického pola ak méame

poli s intenzitou E. zadand silu a néboj plati vzfah:

Praca vykonand na prenesenie bodového naboja podla 5o F, _ 10—4 1PN

vysledku nezdvisi od trajektdrie ndboja, iba od vzdi- Q 5.10-8 ’ ’

alenosti bodov A a B, velkosti ndboja a velkosti intenz- Pre pricu sme odvodili vzfah:

ity elektrického pola. Podobne ako pre gravita¢né pole, W= | E_"Q| d

vykonand praca predstavuje zmenu potencidlnej energie:

W = AE, (1.5)

Vsetky veliCiny na pravej strane pozname:

W =2.10%.5.107%.0,05 = 5uJ
Elektricka potencialna energia naboja v istom mieste

Rozsirenie 1.2 (Praca v elektrickom poli)

V tvahdch sme uvaZovali o homogénnom poli, teda takom, kde je intenzita vo vSetkych miestach rovnakd. Vo

v§eobecnosti to tak nemusi byt a intenzita sa zo vzdialenostou meni. Prdca predstavuje skaldrnu velicinu, avsak
intenzita je velicinou vektorovou. Na pravej strane teda potrebujeme skalarny siucin vektorov. Ak vzdialenost d

nahradime posunutim, Co je tieZ vektor, vztah pre pracu mozeme vyjadrif pomocou skaldrneho sicinu vektorov:

B
Wa_p = / QE.dd
A

= Otazky a ilohy s~

1. Urcte velkost intenzity elektrického pola v bode, v ktorom na elektricky naboj 1,0.10~# C pdsobi elektricka sila 2,0
N. Ak pracu vykonajd sily pola pri preneseni tohto naboja z daného bodu do bodu vo vzdialenosti 4 cm? [2.10%
N/C; 8.1072 J]

2. Aku velku pracu vykona sila, ktord premiestni Casticu s kladnym ndbojom 20 pC v homogénnom poli s intenzitou
10* N.C~! pozdiz siloiary po drahe 10 cm? [0,02 J]

3. Ur¢te velkost intenzity elektrického pola medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiiami, ked' ndboj 5 C preneseny
na kladne nabitd platiiu ma vzhfadom na uzemnenu platiiu potencidlnu energiu 1 J. Vzdialenost platni je 20 cm.
[105 N/C]

=, Pre seminaristov <~

1. Pre pricu, ktord sa vykon4 pri premiesteneni kaldného ndboja Q” podi silo¢iary radidlneho pola gulového vodica s
polomerom R, na ktorom je rovnomerne rozmiestneny kladny ndboj Q, z miesta zo vzdialenosti r > R od gulového
vodica na jeho povrch, plati vzfah:

w-iga(}-1)

kde k je konstanta zo vzfahu 1.2. Podla uvedeného vzfahu vypoditajte, akd velkd pracu vykonajui vonkajsie sily,
ktoré premiestnia ndboj +10~2 C z nekoneéne velkej vzdialenosti na povrch gulového vodi¢a s polomerom 3 cm.
Gulovy vodi¢ m4 ndboj +1 uC. [3.1072 J]

2. V elektrickom poli kladného bodového ndboja, v bode 30 cm od neho, pdsobi vo vdkuu na ndboj 2.1076 C sila
103 N. Uréte velkost prace vykonanej na prenesenie niboja do vzdialenosti 35 cm od kladného bodového néboja.

(Uvedomte si, Ze intenzita elektrického pola bodového ndboja sa so vzdialenostou meni.)



1.5 Potencidl elektrického pola a elektrické napitie

1.5 Potencial elektrického pola a elektrické napitie

Podobne ako pre gravitacné pole je potencidl elektrického pola definovany ako praca potrebnd na prenesenie daného
néboja na miesto s nulovym potencidlom. Za miesta s nulovym potencidlom povazujeme Zem a telesa vodivo spojené so
Zemou. W AR 7
_ — . _ 7 _

—G =5 bd=F=v (1.6)

Jednotkou elektrického potencidlu je V - volt.

e

Definicia 1.9 (Potencial elektrického pola)

prdca, ktorti vykonajii elektrické sily na premiestnenie kladného ndaboja na povrch Zeme.

&
Dosadenim za elektrickd pracu dostaneme pre potencial:
W |E|Qd
b= =g = Bd (L.7)

Ak zo vzfahu vyjadrime intenzitu elektrického pola, vyplnie pre intenzitu jednotka, ktord sa pouZiva v praxi, ktord je
uvedend uz vo vzfahu 1.3: v

¢6:Ed—>E:%; [E]:E (1.8)
Potencidl je skaldrnou veli¢inou. Elektrické pole opisujeme pomocou ekvipotencidlnych hladin (skaldrne pole) - miest
s rovnakym potencidlom, ktoré spdjame Ciarou, priCom zo vzfahu 1.8 vyplyva, Ze Ciary predstavujice ekvipotencidlne
hladiny st kolmé na silociary elektrického pola, kedZe vykonana praca (potencidl) je tym vicSia, ¢im vdcsia je vzdialenost

od miesta s nulovym potencidlom (zdporne nabitd platiia na obrdzku, td je uzemnend):

znacka

cl b = uzemnenia

7 + + +.F

>

1
¢e (I)ea ¢e2 ¢e1 ¢e0 )

Obr. 1.14: Znéazornenie ekvipotencidlnych hladin v homogénnom elektrickom poli medzi dvomi elektricky nabitymi
platiiami.

V homogénnom elektrickom poli m4 kladne nabit4 platiia vzhladom na zdpornu (ktord je uzemnend, teda ju povazu-
jeme za miesto s nulovym potencidlom) potencidl ¢. (predstavuje pracu, ktord vykonaju elektrické sily na prenesenie
kladného ndboja z kladne nabitej platne na uzemnend zdpornd platiiu).

Aboslitna hodnota rozdielu potencidlov dvoch bodov elektrického pola predstavuje elektrické napitie U:

U=l¢er —¢eol [Ul=V 1.9)

Definicia 1.10 (Elektrické napitie)

predstavuje pracu, ktorii vykonajii elektrické sily na prenos ndaboja medzi dvomi bodmi. Vykonand praca pritom

nezavisi od trajektorie, iba od rozdielu potencidlov dvoch bodov.

U=A¢ps_p=|pa—¢p|=0V; U=A¢p_4=Adp_c Iy

Velkosf intenzity medzi dvoma nabitymi platiiami moZno teda na zaklade vzfahov 1.8 a 1.9 ur¢if meranim napitia a

vzdialenosti medzi dvoma platiiami:
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U v
U=lpe = ¢eol=|Eld — E=—:  [E]= (1.10)
m
Podla vzfahov 1.4 a 1.10 pre pracu v elektrickom poli dostaneme:
U
W:EQd:EQd:UQ (1.11)

Fyzika v praxi

V praxi sa pre urcenie intenzity elektrického pola medzi
dvomi platiiami pouZiva meranie napdtia® a vzdialenosti

dvoch platni ako bolo ukdzané (pozri vztah 1.10). Pred-

stava merania sily posobiacej na testovaci naboj je prak-
ticky nemoznd, ale ndpomocnda pri odvodeni velicin po-

mocou, ktorych moZno v praxi elektrické pole charak-

terizovat. Ukdzali sme tieZ, Ze v praxi sa nestretdvame
s pojmom potencidl, ktory predstavuje vykonanii prdacu
na prenesenie ndboja, ale pouziva sa pojem elektrické
napiitie.

“S meranim napitia sa oboznamite v dalsich kapitolach.

bObrazok prevzaty zo stranky: electrical-engineering-portal.com

=, Otazky a ilohy <~

. Nakreslite skaldrne pole potencidlu v okoli kladne nabitého bodového néboja.

2. Aky potencidl ma vodic, ked na prenesenie naboja 50 . C z miesta z nulového potencidlu na jeho povrch sa vykonala
praca 0,2 J? [4 kV]

3. Ur¢te velkost intenzity elektrického pola medzi dvoma rovnobeZznymi vodivymi platiiami, z ktorych jedna ma
vzhladom na uzemnent platiiu potencidl 1,2 kV. Vzdialenost platni je 20 cm. [5.103 V.m™!]

4. Medzi dvoma rovnobeZnymi platiiami vzdialenymi 12 cm sa nameralo napitie 600 V. Urcte velkost intenzity pola
medzi platfiami. [S000 V.m~!]

5. V homogénnom elektrickom poli s intenzitou 10* V/m sa pohyboval elektrén po silo¢iare dizky 20 cm. Ak précu
vykonali sily elektrického pola? [3,2.10716 J]

6. Aka4 velka praca je potrebnd na prenesenie kladného elektrického naboja 1,1 C zo zdporného pélu batérie s napitim
4,5 V na kladny pd6l? [4,95 J]

7. V elektrickom poli je v mieste A potencidl 300 V a v mieste B 1,2 kV. Ak4 prica je potrebnd na prenesenie naboja
3,0.107% C z bodu A do bodu B? Ak4 prica sa vykond pri prenose ndboja opaénym smerom po tej istej krivke,
pripadne po inej? [2,7.10° J; -2,7.10° J]

8. Dokazte, Ze pri premiestiiovani ndboja po tej istej ekvipotencidlnej ploche sa praca nekona.

Projekt 1.6 - Thomsonov experiment Projekt 1.7 - Millikanov experiment

Pripravte prezentaciu, v ktorej opiSte Thomsonov exper- Pripravte prezentaciu, v ktorej opiste Millikanov exper-

iment: iment:

o strucne opiSte Zivotopis Josepha Johna Thom- o strucne opiste Millikanov Zivotopis,

sona, o vysvetlite vyznam Millikanovho experimentu a
o vysvetlite vyznam Thomsonovho experimentu a jeho suvis s elektrostatickym polom,

jeho stvis s elektrostatickym polom, o vysvetlite fyzikalne principy Millikanovho exper-
o vysvetlite fyzikdlne principy Thomsonovho ex- imentu, dopliite vhodnou schémou,

perimentu, dopliite vhodnou schémou, o matematicky experiment popiste, ukdzte odvode-
o matematicky experiment popiSte, ukdzte odvode- nie rovnic.

nie rovnic.
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Projekt 1.8 - Rutherfordov experiment
Pripravte prezenticiu, v ktorej opiSte Rutherfordov ex-
periment:

o strucne opiste Zivotopis E. Rutherforda,
o vysvetlite vyznam jeho experimentu a jeho sivis
s elektrostatickym polom,
vysvetlite fyzikdlne principy Rutherfordovho ex-
perimentu, dopliite vhodnou schémou,
matematicky experiment popiste, ukazte odvode-
nie rovnic,
poukdZte na problémy, ktoré sa tykaji jeho plan-
etdrneho modelu.

Projekt 1.9 - Potencial a napitie v medicine
Pripravte prezentdciu, v ktorej opiSte vyznam potencidlu
a napitia pri:

o prendsSani nervovych vzruchov - stru¢ne opiste
mechanizmus (pomdZte si ndzornym videom
alebo simulaciou),

o merani EKG - struc¢ne opiSte princip a vysledni
krivku elektrokardiogramu, vysvetlite rozdiel
medzi elektrokardiogramom a elektrokardio-
grafom,

o stru¢ne uvedte prispevok Agustusa Wallera a
Willema Einthovena k elektrokardiografii.

1.6 Rozmiestnenie naboja na vodici a izolante

Experiment 1.8 - Rozmiestnenie elektrického naboja
na vodici a izolante ¢

Pripravte si izolacni podlozku (napr. polystyrénovi
tenkd dosku), plechovku s hlinfkovymi pasikmi, plas-
tovi kanalizacni riru (alebo iny vhodny izolétor), PVC
rurku, flanel, drZiak na alobalové pasiky a tlejivku. V ex-
perimente je mozné pouzif iné alternativy, ktoré pouZi-
jete na nabitie plechovky a plastovej rary.

s TG s & -
Y Ay S '

Obr. 1.15: Senzor na skimanie rozloZenie ndboja na
telesach.

“Experiment zo stranky physicsexperiments.eu

1. Najprv si pripravte "senzor", ktorym budete ski-
maf rozloZenie ndboja na vodici a izolante. Na
kasok drotika pripevnite pdsik alobalu tak, aby
pasik bol volne pohyblivy obr. 1.15.

PoloZte plechovku a plastovd riru na izola¢nd
podlozku.

Nabite plechovku a rdru na jednom mieste.
Presetrite rozmiestnenie ndboja na plechovke a
rire.

Nabite plechovku a riru na niekolkych miestach.

Presetrite rozmiestnenie ndboja na plechovke a

rure.
5. Dotknite sa rury a plechovky na jednom mieste

prstom alebo tlejivkou.
Vo vodici sa ndboj pohybuje volne. Ak vodic¢ nabijeme,
ndboj sa romiestni rovnhomerne po povrchu vodica (v
pripade pravidelného tvaru bez ostrych hrén).
Vniitri vodi¢a pritomnosf ndboja nepozorujeme, pretoze
rovnaké ndboje sa vo vnitornom priestore odpudzuji a
snazia sa dostaf od seba ¢o najdalej - na vonkajsi povrch.
V pripade izolanta, ndboj sa nemdze volne pohybovat.
Ak izolant nabijeme, ndboj ostdva v bode nanesenia
naboja. Ak je nabitych niekolko miest, ndboj sa drzi na
nich a mimo tychto oblasti pritomnosf naboja nepozoru-
jeme.
Podobne je to v pripade vybijania. Ak sa dotkneme ne-
jakého bodu vodica, vybije sa cely ndboj z vodica. V
pripade izolanta sa vybije len Cast ndboja, ktory je v
oblasti dotyku.

Obr. 1.16: Naboj naplechovke je rozloZeny rovnomerne
na vonkajSom povrchu, na rire pozorujeme pritomnost
ndboja len v mieste nabitia.
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Z experimentu sme videli, Ze ndboj rozloZeny na izolante je nepravidelne kym na vodi¢i sa v dosledku volnej
pohyblivosti rozmiestni rovnhomerne na vonkajSom povrchu. Pre opis rozloZenia naboja slizi veli¢ina - ploSna hustota
naboja:

Q C
m

S

Pre oznacenie plosnej hustoty sa pouZiva grécke pismeno sigma - 0. Q predstavuje mnoZstvo niboja a S plochu, na

(1.12)

ktorej je ndboj rovnomerne rozloZeny. Pre povrch gule je plo$nd hustota néboja:

QR _ Q
==X = 1.13
77957 a2 (1.13)
Zo vztahu 1.13 méZeme odvodif vzfah pre intenzitu elektrického pola nabitej gule:
1
p-pl_ 1@ _7 . _p (1.14)

r2  4dmwer? e
Plo$ni hustotu ndboja je teda mozné ur¢if meranim intenzity elektrického pola budeného nabitou gulou. Intenzitu
je zase mozné merat napitim ako bolo ukdzané v predchadzajicej podkapitole 1.5. Uvedeny vzfah 1.14 ma vSeobecni
platnost a plati pre vSetky vodice.

Kapacita vodica, kondenzator

V podkapitole 1.1 sme sa experimentom 1.2 presvedcili, Ze ¢im viac nabijame teleso, tym viac ndboja obsahuje. Viac

.....

Q=Coe (1.15)

kde konsStanta C predstavuje konStantu dmernosti, ktord voldme kapacita. Kapacita predstavuje kolko ndboja je dany
vodi¢ schopny poiiat. Kapacita rovnych vodiov je velmi mal4, preto sa v praxi pouZivaji rozne druhy zariadeni, ktoré

nazyvame kondenzatory. Princip kondenzatora je na obr. 1.17:

+ - + -

d

Obr. 1.17: Schematické znazornenie kondenzitora a ukdzky pouzivanych kondenzatorov v praxi.!

! Upravené podra J. Betiugka - Digitdlna uebnica fyziky a stranky https://cs.wikipedia.org

Definicia 1.11 (Kondenzator)

elektrotechnickad suciastka tvorend dvomi platriami odelenymi dielektrikom. Patri medzi pasivne suciastky elek-
trickych obvodov a sliZi na uskladnenie elektrickej energie. Elektrotechnické znacky pre niektoré kondenzatory si

uvedené na obr. 1.19. Y

Aby sme si odvodili od ¢oho je zdvisld kapacita kondenzatora, budeme vychddzaf z vzfahov, ktoré sme odvodili pre
elektrické pole. Na platniach kondenzétora sa nachddza naboj s plo§nou hustotou o, pre ktorud platia vzfahy 1.12 a 1.14.
Z tychto vzfahov je velkost ndboja:

U:%ZGE = @Q=¢ES (1.16)

Pre potencidl medzi dvomi nabitymi platiami sme odvodili vzfah 1.8, z ktorého pre intenzitu pola medzi dvomi nabitymi
platiiami plati:
e

¢e=Ed = E=- (1.17)

Dosadenim intenzity do vzfahu 1.16 pre ndboj dostaneme:

Q= egm (1.18)
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Porovnanim so vzfahom 1.15 pre kapacitu dostaneme:

C:eg [C]=F (1.19)

Kapacita platiiového kondenzitora je priamo imernd prostrediu dielektrika, ktoré sa nachddza medzi platiami (jeho
permitivite €), ploSnému prekryvu platni (velkost plochy, ktorou sa obe platiie prekryvaji) S a nepriamo dmernd vzajomne;j
vzdialenosti oboch platni d. Zmena velkosti prekryvu ploch sa vyuZiva v oto¢nych kondenzatoroch, kde séria platni s
jednou polaritou sa ota¢anim kolieska zastiva medzi platne s opacnou polaritou. Tym je moZné plynule menif kapacitu
kondenzétora.

Obr. 1.18: Oto¢ny kondenzator!
! Prevzaté zo stranky: odkarla.cz

Jednotkou kapacity kondenzétora je F - farad. NajCastejSie sa v praxi stretdvame s kondenzatormi s kapacitami v
rozmedzi pF - pF, ale existujd aj superkondenzatory s kapacitami do kF.

V praxi sa pouzivaji rozne druhy kondenzatorov obr. 1.17 s viacerymi vrstvami, ktoré su rézne stocené (napr. do
valca) s roznymi dielektrikami. Kondenzator ako elektrotechnickd stciastka sliZi na uskladnenie elektrickej energie a patri
medzi pasivne stciastky elektrickych obvodov. Kondenzator ma svoju elektrotechnickd znacku, ktorou ho v elektrickych

R | B 5

Obr. 1.19: Elektortechnické znacky pre kondenzator: platiiovy, s premenlivou kapacitou, elektrolyticky.

Pieter van Musschenbroek

*1692 - 11761
Bol holandsky vedec. Ako profesor pdsobil v Duisburgu, Utrechte a Leidene. Vo vtedajSej

obvodoch rozpoznite:

dobe bola vyroba elektrostatickej energie znama. Problém bol vSak vytvorenii energiu uskladnit.
Musschenbroek navrhol prvého predchodcu dnesnych kondenzdtorov znamy tieZ ako Leydenska

flasa. Nezavisle od neho s rovnakym riesenim prisiel prusky fyzik Ewald Georg von Kleist.

<3

Projekt 1.10 - Kondenzator princip na akom funguje, popiste tlohu konden-

Vytvorte vlastny funkény model kondenzétora - zari- zétora,

adenie, v ktorom je mozné uskladnif elektricki energiu. e pocitacovd paméf - opiste ilohu kondenzatora v

Popiste princip fungovania vasho modelu. pocitaCovej pamiiti,

Projekt 1.11 - Vyznam kondenzatorov v praxi o svetloemitujtice kondenzdtory - vyuZitie,

Vytvorte prezentéciu, v ktorej ukdZete vyuZitie konden- o kondenzitorové prepinace - popiSte ich princip,

ZAtorov v praxi: o kondenzitorové mikrofény - popiste ich funkciu a
o fotograficky blesk - popiSte princip fungovania fo- vyhody,

tografického blesku, popiste ulohu kondenzétora,

ladenie v prijimacoch - popiste tlohu kondenza-
o defibrildtor - vysvetlite, ¢o je to defibrildtor a tora v ladiacich obvodoch
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o odstranenie jednosmernej zlozky pradu - opiste
aka je funkcia kondenzdatora pri odstrafiovani jed-
nosmernej zlozky pridu.

Projekt 1.12 - Kondenzatory a elektricka energia
Vytvorte projekt na diskusiu o nasledovnych moznosti-
ach vyuzitia kondenzatorov v oblasti energetiky:

o kondenzitory ako zasobniky elektrickej energie,

o vyuZitie kondenzdtorov ako zachytdvacov energie
7 bleskov,
vyuzitie kondenzdtorov na vyrobu laserovych

zbrani a pracu s pulznou energiou.

O jednotlivych moZnostiach diskutujte so spoluziakmi.
Aké st vyhody a aké nevyhody aplikicii kondenza-
torov? Robili sa o niektorych spomenutych moZnos-
tiach vedecké Stidie? Pri diskusii uvadZte aj ekonomické
a ekologické dopady aplikécii.

Projekt 1.13 - Franklinov zvoncek

Vytvorte vlastny funkény model Franklinovho
zvonceka. Prezentujte funkénost svojho modelu a opiste
jeho mozné vyuZitie. Informujte spoluziakov o vyndj-
deni zvonceka uz roku 1742 A. Gordonom. Pravy

vyznam zvonceku vSak dal aZ B. Franklin.

Benjamin Franklin

1706 - 11790

Bol americky polyhistor aktivny spisovatel, vedec, statnik a diplomat.
najmd s politickou kariérou, kde bol jednym z tvorcov Deklardcie nezdvislosti.
venoval najmd pokusom so statickou elektrinou. Zistil, Ze naboj z telies unika najviac na ostrych
hrandch. Franklin uskutocnil nasledujiici pokus: Na strechu svojho domu vo Filadelfii postavil
neuzemnenii Zeleznii ty¢, dole vidlicovito rozvetvenii s rozpdtim asi pol metra. Medzi hroty
zavesil na hodvabnu nit bronzové zvonceky. Ked nad domom tiahli biirkové mraky, zvonceky sa

rozozneli. Tento pokus viedol k ochrane domov pred bleskom bleskozvodmi.

Jeho meno sa spdja
Vo fyzike sa

Priklad 1.7 Vypocitajte kapacitu platiiového kondenza-
tora, ktorého kazda platiia ma plochu 0,01 m2. Vzdi-
alenosf platni je 2 cm. Medzi platiiami je vzduch.

Riesenie: Pre kapacitu kondenzdtora plati vzfah:
S S

C =¢e— = €ye,—

d d
Veli¢iny mame dané, ni¢ ndm teda nebrani pristipif k
vypoétu. V tomto pripade potrebujeme vSak ndjst re-
lativnu permitivitu vzduchu v tabulkdch. Vzdialenost

platni je v cm potrebujeme ju premenif na m:

0,01
= 4.107'2.1, 00060 —
C = 8,854.10 ,0006 002

=4,43pF

)

Priklad 1.8 Vypocitajte kapacitu platiiového kondenza-
tora, ktorého kazda platfia ma plochu 0,01 m2. Vzdi-
alenosf platni je 2 cm. Medzi platiiami je vzduch.
RieSenie: Pre kapacitu kondenzatora plati vzfah:

S
C= GE = eoerg

Veli¢iny mame dané, ni¢ ndm teda nebrdni pristdpif k
vypoctu. V tomto pripade potrebujeme vSak najst re-
lativnu permitivitu vzduchu v tabulkach. Vzdialenost
platni je v cm potrebujeme ju premenif na m:

0,01
0,02

)

C = 8,854.10'2.1,00060 = 4,43pF

Priklad 1.9 VloZenim dielektrika do vzduchového kone-
lativnu permitivitu dielektrika.

RieSenie: Pre pripad, Ze vnutorny priestor kondenzatora
tvori vzduch plati:

)
Co = €g€ro—
do

Pre pripad vloZenia dielektrika medzi platne bude nova
kapacita:

0
Ch = eg€r1 5

do
Ak do vnitorného priestoru vloZime nezndme dielek-
trikum, pre kapacity podla zadania plati:
7Co = C1

Za jednotlivé kapacity dosadime vzfahy, ktoré sme si
vyjadrili:

Teo€ro— = o€ &

0€ro dO 0€r1 dO
Rovnaké veli¢iny vySkrtneme, z coho dostaneme:
€1 = Terg

Permitivita dielektrika je 7-krdt vécSia ako vzduchu.
KedZe relativna permitivita vzduchu je pribliZzne rovna

1, relativna permitivita dielektrika je:

€r1 =71=7
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Nabijanie kondenzatora

Experiment 1.9 - Nabijanie a vybijanie kondenzatora
v redlnom obvode
K demonStrécii uskladnenia a uvolnenia elektrickej en-
ergie z kondenzatora pouZijeme elektricky obvod obr.
1.20 (so znackami a zapdjanim sa oboznamite v dalSich
kapitoléach).
1. Zapnite spina¢ S1 a po chvili ho vypnite. Pozoru-
jte deje v obvode.
2. Teraz stlacte na niekolko sekind spina¢ S2. Po-
zorujte deje v obvode.
Pri zopnuti spinaca S1 dioda D2 svieti najprv jasnym
svetlom, ale jej svetlo postupne zoslabne, pretoZe zdroj
Z1 nabija kondenzétor. Po nabiti dalsi prid obvodom
netecie, nakolko v mieste kondenzitora je obvod pre-
ruseny (spomeiite si, Ze medzi platiami sa nachddza
dielektrikum - izolant). Po tomto kroku je kondenzétor
nabity (uchovava elektricky ndboj) a je na iom usklad-
nend elektrickd energia.
Po stlaceni vypinaca S2 sa rozosvieti diéda D1, ktorad

najprv svieti velimi jasne, ale jej svetlo postupne slabne
sucasne s vybijanim kondenzatora.
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Obr. 1.20: Elektricky obvod na demonstraciu nabijania
a vybijania kondenzatora.

Hodnota kapacity kondenzdtora (470uF) urcuje, aké
mnozZstvo elektrického ndboje (elektrickej energie) je
mozné v fiom uchovaf a hodnota odporu 1 k) zasa
urcuje, ako rychlo sa kondenzator vybije.

Rozsirenie 1.3 (Nabijanie a vybijanie kondenzatora)

Proces nabijania kondenzdtora popisujii rovnice vyjadrujiice okamZity priid a okamZité napditie v obvode:

i(t) = %e_Rt*C;

uc(t) =U — Ue 7o

Zavislosti si exponencidlne zavislé a rychlost ich rastu alebo poklesu urcuje clen v exponente RC.

Odvodenim sa da urcit priblizne cas vybitia a nabitia kondenzdtora:

t=5RC

Rychlost nabijania a vybijania je teda zavisla od kapacity kondenzdtora a odporu, cez ktory sa kondenzdator vybija.

Experiment 1.10 - Nabijanie kondenzatora
Nabfjanie kondenzatora preskiimame pomocou fyzikal-
neho appletu zo stranky phet.colorado.edu.

 Copactance
2 Top Plte Crarge
& Stored Eneray
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Obr. 1.21: Prostredie appletu.
. Otvorte applet capacitor. Nastavte vzdialenost
platni na 2 mm a ich velkosf na 150 mm?. Zap-
nite zobrazenie naboja vrchnej platne (Top plate

charge)

2. Na platne kondenzétora pripojte digitilny volt-
meter. Ciernu sondu napojte na spodni platiiu a
¢ervent na vrchnd obr. 1.20.

. Postupne zvySujte napitie na batérii a do tabulky v
programe Coach (alebo inom vhodnom) zapisujte
dvojice napitia a ndboja. Urobte 10 dvojic.

. Zo ziskanych hodndt zostrojte graf Q(U). Vysle-
dok preloZte vhodnou funkciou.

. Urcte velkost vykonanej prace elektrickych sil pri
nabijani kondenzatora a odvodte prislusné vzfahy.

Graf Q(U) je linedrnou zédvislostou. Pre zavislosf plati
vztah:
Q=kU

Kde konStantu imernosti predstavuje kapacitu konden-
zatora. So vzfahom sme sa uz stretli (vzfah 1.15).




Otazky a dlohy

Vysledok preto nie je prekvapivy. Velkosf ndboja na
kondenzitore je priamo Umerny napitiu.
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Obr. 1.22: Vysledna zavislost Q(U).

Pre pracu, v homogénnom elektrickom poli plati vztah
1.11:
W =QU

Ak by zavislost Q(U) bola rovnobezka s osou X, pracu
by sme ur¢ili ako obsah obdiZnika S = ab = QU.

Pricu je teda mozné urcit zo zdvislosti Q(U) a pred-

stavuje plochu pod krivkou tejto zdvislosti. V nasom
pripade plochu tvori pravouhly trojuholnik, pre ktorého

obsah plati:
1
S = iava
Prepisanim cez fyzikédlne veli€iny pre pripad nabijania

kondenzatora pre vykonanud pracu dostaneme:
1 1
W= 5QU = 5CU2 (1.20)

Vieme, Ze prica zdroveil predstavuje mnoZstvo energie.
V tomto pripade je teda velkosf uskladnenej elektrickej
energie v kondenzatore mozné ur¢it na zdklade vzfahu:

_1 2
Ee—§CU

Vzfahy 1.20 a 1.21 platia pre kondenzator. Elektrickd
energiu, ktord je uskladnend na kondenzitore sme vy-

(1.21)

jadrili pomocou kapacity a napitia, nakolko v praxi je
ich urCenie jednoduché. Kapacitu kondenzétora udava
vyrobca a napitie je mozné merat.

Priklad 1.10 Aka velka energia sa nahromadi na kon-
denzitore s kapacitou 16 uF ak ho pripojime na zdroj s
napitim 100 V a potom 1000 V?

RieSenie: Zo zadania potrebujeme vzfah, ktory spdja

elektrickd energiu, kapacitu a napitie:

1
E.=-CU?
) 2C’U

Dosadime za zndme veli¢iny, ddime pozor na premenu

jednotiek:

1
E. = §16.10—6.1002 =0,08J

Ak napojime kondenzétor na 1000 V:
1
T2
Hoci napitie sme zvysili len 10-krat, uskladnend ener-

E, 16.107%.1000% = 8.J

gia sa zvySila 100-ndsobne. Na prvy pohlad ocakdvame
rovnaké zvySenie, avSak v tomto pripade si musime uve-
domif, Ze elektrickd energia uskladnend na kondenzatore

je priamotdmernd druhej mocnine napitia:

E.~U?

= Otazky a ilohy <~

. Urcte plosnti hustotu na povrchu kovovej gule s polomerom 10 cm, ked je na nej rovnomerne rozmiestneny néboj 1
uC. [8 puC.m2]

. Plo3n4 hustota elektrického niboja na povrchu gulového vodica je 1,0 C.m~2. Uréte velkosf intenzity elektrického
pola pri povrchu vodiéa, ktory je vo vdkuu. [1,1.10° V.m~!]

. Meranim elektrického ndboja a potencidlu na gulovom vodici sa ziskali hodnoty uvedené v tabulke. Urcte kapacitu
vodi¢a pomocou pocitaca.

¢e [10° V]
Q[10~* C]

08 1,2 16 24
24 36 48 172

4. Na aky potencidl sa nabije vodi¢ s kapacitou 20 pF ndbojom 1 uC? [5.10* V]

AKkd je kapacita platiiového kondenzitora, ktory ma obdiZnikové platne s rozmermi 30 cm a 20 cm vo vzdialenosti
6 mm? Vniutorny priestor je tvoreny vzduchom. [88,5 pF]

Ako moZno zmenif energiu nabitého oto¢ného kondenzitora bez toho, aby sme zmenili ndboj na fiom?

. Akt energiu md kondenzétor s kapacitou 50 uF, ktory nabijeme na napétie 400 V? [4 ]]

AKk4 je kapacita kondenzatora, ktory sa po dodani naboja 2,0.10~% C nabije na 100 V? [2 mF]
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10.

Kondenzator s kapacitou 20 uF pripojime k vreckovej batérii s napétim 4,5 V. Aky velky ndboj prijme kondenzétor?
Co budeme pozorovaf ak nabity kondenzator pripojime na ampérmeter? [9.10~° C]

vvvvv .

Kolkokrat sa zvacsi napatie medzi platiiami nabitého kondenzétora, ak platne vzdialime na trojndsobnd hodnotu

.....

. Ako sa zmeni napitie na oto¢nom kondenzatore ak prekryv platni sa zmensi na polovicu? Predpokladdme, Ze naboj

platni sa nemeni.

=~ Pre seminaristov <

. Porovnajte ¢as nabitia a vybitia koncdenzéitora v experimente 1.9 so vzorcom z rozirenia 1.3. Cim mdZu byt

zapri¢inené odchylky? Ako by ste mohli meranie spresnit? Aké iné metédy pouZzif?

. Navrhnite experiment, ktorym by ste potvrdili ¢asovi zdvislost priebehu napitia / pridu pocas nabijania alebo

vybijania kondenzatora.

Sp4ajanie kondenzatorov

Do elektrického obvodu mdze byt zapojenych viacero kondenzatorov. Spdsob ich zapojenia meni celkovi kapacitu

obvodu. Principidlne, prvky obvodu mo6zu byt zapojené sériovo (za sebou) alebo paralelne (vedla seba).

Experiment 1.11 - Sériové zapojenie kondenzatorov = Experiment 1.12 - Paralelné zapojenie kondenza-
Zostavte elektricky obvod podla schémy na obr. 1.23. torov

V sériovom zapojeni kondenzatorov C1 a C2 je celkova
kapacita niZ§ia, preto sa rychlejSie vybiju.

Obr. 1.23: Obvod na skimanie sériového zapojenia
kondenz4torov. kapacita niZsia, preto sa rychlejSie vybiju.

1. Zapnite vypina¢ S2 a potom stlatte a uvolnite Zostavte elektricky obvod podla schémy na obr. 1.25.
tlacidlo S2. LED diéda D1 bude svietif jasnym Rt

1kQ
svetlom. Kondenzétor s kapacitou 470 uF sa

n

nabija po zapnuti tlacidla S1. Po vypnuti vypi-

AE

naca S1 zacne svetlo LED di6dy pomaly slabnut. 28 gm0 ammg

2. Teraz vypnite vypina¢ S2. Zopakujte test - st- 7 5 % )
lacte vypina¢ S1 a potom ho uvolnite. LED diéda o
zhasne ovela rychlejsie. _ ZSZ '

AE
zn

a Obr. 1.24: Obvod na skimanie paralelného zapojenia
k0 kondenzatorov.

1. Zapnite vypina¢ S2 a potom stlacte a uvolnite
tlacidlo S2. LED diéda D1 bude svietif jasnym

A€
n

aR o

5 £ : svetlom. Kondenzdtor s kapacitou 470 pF sa
I 1S | nabija po zapnuti tlacidla S1. Po vypnuti vypi-
‘ i : naca S1 zacne svetlo LED diédy pomaly slabnuif.

ELK

@ 2. Teraz vypnite vypina¢ S2. Zopakujte test - st-

ANE
zn

lacte vypina¢ S1 a potom ho uvolnite. LED diéda

zhasne ovela rychlejSie.

V sériovom zapojeni kondenzatorov C1 a C2 je celkova

U2Z

Pri sériovom zapojeni kondenzatorov sa celkové napitie U rovnd sictu napiti na jednotlivych kondenzatoroch U; a

U=U; +U, (1.22)

Zapojenim kondenzdtorov na zdroj je ndboj velkosti Q privedeny len na krajné platne t.j. Tavd platiiu kondenzétora

C1 a pravid platiiu kondenzatora C2. Vnitorné platne medzi kondenzatormi ziskaji rovnaky ndboj prostrednictvom
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c1 : c2
L L
U1 U2
u

Obr. 1.25: Sériové zapojenie kondenzatorov.

elektrostatickej indukcie (uvedomte si, Ze elektricky obvod je v mieste dielektrika kondenzatora preruSeny) a teda aj na
jednotlivych kondenzatoroch bude uskladneny rovnako velky naboj Q. Potom pre celkové napitie pouZitim vzfahu (1.15)
napisaf:
Q_Q @
U=—==—+—+ 1.23
e + o (1.23)

11,1
C C O

Vztah mozno zovseobecnif pre n kondenzatorov, ktoré budu zapojené v sérii:

% = zn: i (1.25)

(1.24)

Obr. 1.26: Paralelné zapojenie kondenzatorov.

Pri paralelnom zapojeni kondenzatorov je celkovy uskladneny ndboj rovny sictu ndbojov na jednotlivych kondenza-

toroch:

Q=01 +Q: (1.26)

Velkosf ndboja uskladneného na kondenzatoroch zavisi od vonkajSieho napitia a plati pre neho vztah (1.15):
UC=UC,+UCy (1.27)

V paralelnom zapojen{ je rovnaké napitie U privedené na obe platne kondenzatora C1 aj C2. Velkosf ndboja na danom

kondenzétore v tomto pripade zavisi od jeho kapacity.

C=0C,+0y (1.28)

Vztah moZno zov§eobecnif pre n kondenzatorov, ktoré budi zapojené vedla seba:

C=> 0 (1.29)

Priklad 1.11 Ur¢te vysledni kapacitu kondenzéatorov na  kapacitu podla vysSie uvedenych vzfahov pre paralelné
obr. 1.27 ak si zname kapacity kondenzatorov: C; = a sériové zapojenie. V naSom pripade si kondenzétory
12,0uF; Co =53uF a Cs =4,5uF. C; a Cy zapojené paralelne. Vypocitame vyslednud ka-
RieSenie: Kondenzatory st v zloZenom zapojeni. Ob- pacitu pre nich a nahradime ich kondenzitorom Co,
vod teda rozdelime na menSie useky paralelnych zapo- ktory je zapojeny voci kondenzatoru C3 sériovo.

jeni alebo sériovych, na ktorych vypocitame vyslednu
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10
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i
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Obr. 1.27: Zapojenie kondenzétorov.

[4%e]
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|
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Obr. 1.28: Nahradenie paralelného zapojenia, vysled-
nou kapacitou.

Pre paralelné zapojenie C; a Co bude platif:
Cia=C1+Co
Cio=12+5,3=17,3uF
Kapacitu paralelného zapojenia kondenzatorov C; a Co

nahradime vyslednou kapacitou C;5. T4 je v sériovom
zapojeni s kondenzdtorom Cs:

PR
C Cpn Cj
1 C3+Ch
C  C12C3
_ C3Ch2
Cia +Cs
4.5.17,3
C=-—""""_=3757uF
17,3+4,5 7

Vsimnite si, Ze sme nepouZili premenu jednotiek a to z
toho dévodu, Ze vsetky kapacity st uvedené v rovnakych
jednotkach uF a vo vzfahoch nevystupuji iné veli¢iny,
iba kapacity zapojenych kondenzétorov.

= Otazky a dlohy -

1. Urcte vyslednu kapacitu troch kondenzatorov s kapacitami 20 pF, 0,03 nF; 50 pF spojenych paralelne a sériovo.

[100 pF; 9,7 pF]

treba pripojif druhy kondenzator a akd ma kapacitu?

Ku kondenzatoru s kapacitou 400 pF treba pripojit druhy kondenzdtor tak, aby vyslednd kapacita bola 240 pF. Ako

[sériovo; 600 pF]

Na aké napitie sa nabijui kondenzatory s kapacitami 0,1 pF a 0,2 uF, ak ich spojime za sebou a pripojime na zdroj s

napitim 30 V? Aké naboje budi na jednotlivych kondenzdtoroch po odpojeni zdroja? [20 V; 10 V; 2uC; 2 uC]

=, Pre seminaristov <~

1. Rédioamatér mé k dispozicii dva kondenzétory s rovnakou kapacitou. Ststavu s akou kapacitou moze ziskaf

vzdjomnym zapojenim tychto kondenzétorov?

Vodi¢ a izolant v elektrickom poli

Experiment 1.13 - Vodic v elektrickom poli

Opif si pripravte pravitko a plechovku s alobalovymi
pasikmi, ktoré ste pouZili pri Gvodnych experimen-
toch. Nabité pravitko priblizujte k plechovke s alob-
alovymi pdsikmi a ndsledne nabité pravitko oddialte.
Pri pribliZeni nabitého telesa k vodi¢u pozorujeme po-
hyb nédboja - vychylenie péasikov na kritky ¢as. Pri
oddialeni nabitého telesa, pasiky znova klesnd.

VoIné cCastice s ndbojom sa vo vodicoch ustavi¢ne a
neusporiadane pohybuji. Preto je vo vodici, ktory nie
je nabity a nie je vo vonkajSom elektrickom poli, ich
rozloZenie také, Ze v [ubovolnej Casti vodica je vysledny
ndboj nulovy (pasiky st pri plechovke). Navonok su

vodice elektricky neutrdlne. Po vloZen{ do elektrického
pola nastdva na kratky okamih pohyb nibojov. Vnitri

plechovky vsak nepozorujeme pomocou pasikov Ziadny

naboj.
+—>— + —p -
—>—> —

— i ~ +/—>_

+ B + >
_— - = i—»'
+ 1 +Jy_ +\>_

+ - + T

L — B——
+ - + -

>

Obr. 1.29: Vodi¢ po vloZzeni do elektrického pola
zakryvuje siloCiary. Vnitri vodica sa vSak pole ne-
nachadza.
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Detailnejsie je mozné preskimat tento jav tak, Ze ple-
chovku s pasikmi vloZite medzi dve platne rovnako s
pasikmi. Po nabiti platni vznikd medzi nimi elektrické
pole, ktoré spdsobi pohyb ndboja vo vodici (plechovke)

k nabitym platniam, avSak vnitri vodica (plechovky)

pomocou niti. Pripravte si pravitko, poharik zaveste na
stojan. Pohdrik napliite vodou a nechajte vytekat. K
pridu sa pribliZte nabitym pravitkom alebo balénom.
Po pribliZeni nabitého telesa sa prid tecticej vody ohne.

Voda obsahuje poldarne molekuly, ktoré sa prifahuji k

elektrické pole nepozorujeme. nabitému pravitku.

Experiment 1.14 - Dielektrikum v elektrickom poli ~ Izolanty obsahuji rovnako velky pocet Castic s ndbo-
jom, ale takmer vSetky si viazané vzdjomnymi sil-
ami tak, Ze sa v latke nem6Zu volne pohybovaf (Obr.
1.31 vlavo).

molekuldch zmena rozloZenia ndboja v molekuldch

Pdsobenim elektrického pola nastiva v

pri¢om vznikajui tzv. dipély (Obr. 1.31 v strede). Vniitri

dielektrika sa vzdjomné pdsobenie dip6lov kompenzuje,

Obr. 1.30: Tlustradny obrdzok experimentu. Experi- VZhikd povrchovo viazany ndboj. Tento jav nazyvame

ment je mozné realizovat aj napr. pomocou nabitého hre-
beiia a tenkého pridu vody pustenej priamo z vodovodu.

polarizacia dielektrika.
NakoTko voda je tekutina, dokdZu sa v nej dip6ly TahSie
Pripravte si pohdrik, do ktorého urobite tenkd dierku po- hybat ako v tuhych ldtkach, preto je prifahovand k

mocou ihly. Na pohdrik urobte "zdvesny mechanizmus" nabitému telesu.

E, E.
+ - + -
° ooO /e T e |- + :'
(4] /| o« ® i L E E 3
o ° i v |+_
(%] L ® @@_ +-—>4—+_
Y s €© ® | ! + _
o o0 ©° | ® « ® | + +

Obr. 1.31: Viazany ndboj v izolantoch oslabuje vonkajsie elektrické pole.

Definicia 1.12 (Dipél)

vo vSeobecnosti par dvoch rovnako velkych opacnych nabojov. Vela molekiil tvori dipol v dosledku nerovnomerného

rozloZenia ndboja medzi atomami. Typickym prikladom je voda, kde atom kyslika je elektronegativnejsi a pritahuje
viac elektrony od vodika, ktory sa stava kladnym. V ramci jednej molekuly sa tak nachddza kladny ndboj aj zaporny
- teda oba poly = dipol.

H5+

-
HS
-

Obr. 1.32: Nerovnomerné rozloZenie elektrického naboja v molekule vody.

&

Voda je tiez prikladom dielektrika, kde na vytvorenie dip6lov nie je potrebnd pritomnost elektrického pola, nakolko
samotné molekuly vody tvoria prirodzene dipdly v dosledku nerovnomerného rozloZenia ndboja medzi atomami.

Bez pritomnosti pola st dipdly neusporiadané alebo nie st vytvorené. Dielektrikum je navonok elektricky neutrélny.
Po vloZeni do elektrického pola sa dipdly orientuji v smere intenzity vonkajSieho elektrického pola. Vniitri dielektrika
st vzdjomné polia dip6lov kompenzované, nie vSak tie na okraji. Na kraji dielektrika vznikd povrchovy nédboj, ktory
vytvdra elektrické pole intenzity E;, ktoré ma opacny smer ako vonkaj$ie pole s intenzitou E.. Vyslednu intenzitu ziskame
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odc¢itanim:
|E|= | Ec|-|E;| (1.30)
Vysledné pole je teda dielektrikom oslabené. Relativne oslabenie vyjadrujeme veli¢inou permitivita, ktord predstavuje
kolkokrit je elektrické pole silnejSie vo vakuu oproti dielektriku:
A
|E|

Cim je teda relativna permitivita vy$Sie &islo, tym izolant menej prepusta elektrické pole. S touto veli¢inou sme sa uz

(1.31)

€r

stretli v podkapitole 1.2.

Priklad 1.12 Dokézte, Ze jednotkou permitivity je Zo vzfahu vyjadrime permitivitu:

Fm~tL Cd
€= —

Riesenie: Pri odvodeni jednotky je potrebné ndjst S

sprévny vzfah, v ktorom permitivita vystupuje. KedZe Znacky fyzikdlnych veli¢in na pravej strane rovnice

nahradime fyzikdlnymi veli¢inami:
cd Fm F

= " —Fm!
S m?  m "

Tym sme dokdzali, Ze jednotkou permitivity je Fm™—!.

méme dokdzaf, Ze jednotkou je farad na meter, kde farad
je jednotka kapacity kondenzatora, pouZijeme vzfah pre €
kapacitu kondenzdtora:

S
C= €
Projekt 1.14 - Blesky o ochrana budov pred bleskmi,
Prezentujte spoluZiakom projekt na tému blesky, opiSte o ochrana osdb pred bleskmi (Faradayova klietka),
v fiom: o Franklinove pokusy a zavedenie bleskozvodu,
o vznik bleskov, ich priina, o ako sa spravne chranif pred bleskmi v otvorene;j
o Co je blesk, prirode.

o ako mozno spoznaf kde udrie blesk,

= Otazky a dlohy >

1. Moze blesk, ktory udrie do auta, ohrozif cestujicich? Vysvetlite.

2. Vysvetlite rozdiel medzi zelektrizovanim kovového nenabitého vodica a elektrostatickou indukciou. Dokézte exper-
imentdlne.

3. Vysvetlite rozdiel medzi pdsobenim elektrického pola na izolovany vodi¢ a na izolant.

4. Velkosf intenzity elektrického pola nabitého platiiového kondenzitora so vzduchom je 6 kV.m~!. Kondenzitor ma
kapacitu 5 pF. Zmeni sa intenzita a kapacita tohto kondenzatora, ak priestor medzi platiiami vyplnime sklom? Urcte

kapacitu a intenzitu pola.
dielektrika? [e, = 7]

6. Elektrické napitie medzi birkovymi mrakmi a zemou dosiahlo v okamihu vzniku blesku hodnotu 10° V. Birkovy
mrak mal ndboj 10 C. Vypoditajte kolko energie sa uvolnilo a na aké formy sa t4to energia premenila. [5.10° J]
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Zhrnutie
Veli¢ina Jednotka Vztah
elektricky naboj - Q C (coulomb) -
elementdrny nboj - e C e=1,602.10"19C
elektricks sila - F, N g o= L @@
dre 12
permitivita vakua - € C2N-Im=2 ¢, =8,854.1072 C2N—1m—2
F
intenzita elktrického pola - E Vm~! E= 56
. . - . U 1 1 Q
intenztita elektrického pola bodového ndboja - E Vm ==
47eq r2
U
intenzita homogénneho pola medzi dvomi platiiami - E Vm~! E = q
W =QFEd=QU
praca v homogénnom elektrickom poli - W J
W = Ql|o2—¢1|
E P
elektricky potencial - ¢, \" be = 6
elektrické napitie - U v U =|ps — ¢1|= Ed
plo$nd hustota ndboja - o Cm~2 o= % =¢F
kapacita vodica - C F (farad) C= Q = 9
e U
kapacita gulového vodica - C F (farad) C = 4meR
S
kapacita platiiového kondenzitora - C F (farad) C= €7
energia elektrického pola platiiového kondenzatora - E F (farad) E. = %QU = %CU 2
vyslednd kapacita paralelného zapojenia kondenzatorov - C F (farad) C= Z C;

1 1
vysledna kapacita sériového zapojenia kondenzatorov - C F (farad) ol Z —
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Porovnanie gravitacného a elektrického pola

L.
2.
3.

4.

Gravitacné a elektrické pole patria medzi statické polia. Obe polia maji spolo¢né vlastnosti:

viazu sa na vlastnosf hmoty - gravitacné pole na hmotnosf m a elektrické na elektricky ndboj Q,

pOsobia silou na iné telesa,
charakterizuje ich intenzita a potencidl,

modelujeme ich pomocou silociar.

KedZe oba polia si podobné, daji sa opisal podobnymi (analogickymi) vzfahmi a veli¢inami:

1.
2.

Gravitacné pole

Elektrické pole

hmotnost - m
gravitacna sila

mimsa
K

F,
g 7“2

intenzita gravitatného pola
Ey

m

_KL:

praca v gravitatnom poli
homogénne pole

W =mKh
gravitacny potencidl
E
¢g = Ep

pre homogénne pole
oy =Kh

elektricky néboj - Q
elektricka sila

Fe

praca v elektrickom poli
homogénne pole

W =QEd
elektricky potencial
E
¢e = ap
pre homogénne pole
¢ =FEd

Oba polia maju aj rozdielnosti:

rozdielny povod poli - gravitacné sa viaZe na hmotnost, elektrické na elektricky néboj,

rozdiel v silovom posobeni - gravitacné sily su len pritazlivé, elektrické su aj prifazlivé (medzi roznymi ndbojmi) aj

odpudivé (medzi rovnakymi ndbojmi)

rozdiel v silovom posobeni - gravitacné sily jednotkovej hmotnosti st ovela menSie ako elektrické sily pripadajiice

na jednotkovy nédboj
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Elektricky prad a obvody

2.1 Vznik elektrického priadu

V doterajsich ivahach sme uvazovali o elektrickych poliach, kde sa ndboj nepohybuje. Celu tito oblast elektrického
pola oznacujeme ako elektrostatika. V niektorych pripadoch sme pozorovali presun ndboja na kritky ¢as, napr. pri
pribliZeni nabitého telesa k plechovke, pozorujeme vychlyku alobalovych pasikov. Po oddialen{ pdsiky klesnd. Nastal

pohyb ndboja na kratky cCas.

Experiment 2.1 - Vznik elektrického pridu budete pozorovaf v timivke kratky zablesk a alobalové
Plechovku s alobalovymi pdsikmi nabite pomocou pdésiky klesnd. Nastal pohyb ndboja na kritky c¢as. Po-
nabitého pravitka alebo iného telesa. Alobalové pasiky hyb castic s ndbojom oznacujeme ako elektricky prud,
sa tym viac oddialujud, ¢im viac plechovku nabijete ((im podpobne ako, pri prenose hmoty napr. vody, hovorime

vac¢si naboj prenesiete na plechovku). Ak sa plechovky o pride vody.
dotknete jednym p6lom tlmivky, pricom druhy drZite,

Definicia 2.1 (Elektricky prud)

Je usporiadany pohyb nosicov elektrického ndboja (elektronov, iénov) v latkach v plynnom, kvapalnom alebo v

tuhom skupenstve (pripadne aj vo vikuu). Podmienkou vzniku elektrického priidu v ldtke je pritomnost nosic¢ov

elektrického naboja (volnych Castic s elektrickym ndbojom) a utvorenie elektrického pola v tejto ldtke.

&

V experimente nastal pohyb elektrénov iba na kratky ¢as. V pripade trvalého pohybu elektrénov je potrebné udrziavat
elektrické pole pomocou elektrickych zdrojov, ktorym sa venuje dalsia kapitola.

V experimente 1.3 sme videli, Ze nie vo vSetkych litkach sa ndboj dokdZe pohybovaf. Tie, v ktorych sa ndboj
pohybovaf moze, oznaujeme ako vodi¢e. Medzi vodiCe patria najmi kovy, kde jednotlivé atdmy sd viazané kovovou
vizbou, ktord si mozeme predstavif ako plyn (tzv. elektrénovy plyn) volne sa pohybujicich elektrénov medzi kationmi
kovov Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Zndzornenie viizby v kovoch. Volne pohybujtice sa elektrény tvoria elektrénovy plyn.!
! Prevzaté zo strinky: quora.com

Vo vodici, ktory je bez elektrického pola sa elektrony pohybuji neusporiadane a teda vo vodici nepozorujeme
elektricky prid. Ak vSak na jeho konce privedieme elektrické pole, nastane usporiadany pohyb elektrénov ku kladnému
polu Obr. 2.2. Tento pohyb jednym smerom oznacujeme ako jednosmerny prid. Avsak smer pridu je urCovany na
zaklade konvencie (dohody) v smere, kam by sa pohybovali kladné castice, kedZe historicky sa o pride vedelo (Stadie
pradu zacinaju koncom 18. storocia), ale nie o jeho pric¢inach (elektrén bol objaveny v roku 1897).
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Obr. 2.2: Elektricky pruad.
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Matematicky a fyzikdlne prid I predstavuje celkovy nédboj, ktory pretecie prierezom (plochou) vodi¢a za jednotku



Otazky a dlohy

Casu:
_AQ
AL

Jednotkou pridu je ampér A, ktory je zdkladnou jednotkou SI. Jeho definicia vyplyva zo vzdjomného silového pdsobenia

I [1]=A @1

dvoch vodicov s pridom, ¢omu sa budeme venovaf v neskorsich kapitolach.
Usporiadany pohyb volnych Castic s nabojom vo vodi¢i bezprostredne nedokdZeme pozorovaf, avSak o existencii
pridu sa denne presviedCame na zdklade jeho ucinkov (svetlo, teplo, nabijanie mobilu a pod.).

Alktivita 2.1 Diskutujte so spoluZiakmi moZnosti vyuZi- o ochrana spotrebicov pred vonkaj$imi vplyvmi
tia poznatkov spravania sa vodicov a izolantov v elek- o ochrana pred bleskom
trickom poli. Nastudujte si ich praktické pouzitie. In- o oznacovanie ochrany (znacky)
Spirujte sa aj nasledovnymi bodmi. o nebezpecné hodnoty pridu
o ochrana pred zdsahom elektrickym pridom

= Otazky a ilohy <~

Objasnite pojmy elektricky prad ako fyzikdlny jav a ako fyzikdlnu veli¢inu.

Uvézte, ¢i prud prechddzajici vodicom spdjajicim platne kondenzétora je konStantny prud.

Vysvetlite, preco sa v Ziadnej asti kovového vodica s konstantnym pridom nemézu hromadit volné elektrény.
Vodicom prechddza konstantny prid 20 mA. Vypocitajte celkovy naboj Castic, ktoré presli prierezom vodica za 2 h.

Vypocitajte pocet volnych elektrénov, ktoré prejdi prierezom kovového vodica s pridom 1,6 A za Cas 10 s.

S e

Meranie malych elektrickych pridov rddovo 1 nA, je v sicasnosti na hraniciach meracej techniky. Kolko volnych
elektrénov prejde prierezom vodica za 1 s pri uvedenom prude?

7. Molekula kuchynskej soli je tvorend kladnym iénom sodika a zdpornym i6nom chléru, ktoré si spolu viazané
elektrickou pritazlivou silou. Co moZe byf pricinou zoslabenia pritazlivych sil medzi uvedenymi iénmi, ak sa
molekula dostane zo vzduchu do vody?

2.2 Elektricky obvod

Definicia 2.2 (Elektricky obvod)

sithrn prvkov, ktoré vytdraju cestu pre volny prechod elektrického pridu. Tato cesta musi byf uzavretd a spojenie

tychto prvkov musi byt vodivé. &

Experiment 2.2 - Zapojenie elektrického obvodu Vytvorte elektricky obvod podla obrdzka 2.3. Obvod
zostavte s rozopnutym spinac¢om.

Pokial je spina¢ rozopnuty, Ziarovka nesvieti (obrazok
nalavo), pretoZe cesta pre elektricky prud je prerusend.
Pri zostavovani obvodov z bezpecnostnych dovodov,
vZdy najprv nechdvame obvod preruseny a aZz po kont-

role ho zapneme. Po zopnuti spinaca sa Ziarovka rozsvi-

Obr. 2.3: Jednoduchy elektricky obvod tvoreny eti, vytvorila sa vodiva cesta pre prid. Hoci prid priamo

batériou. sinadom. ¥iarovkou a vodimi v obvode nevidime, o jeho existencii nds presviedca svi-
b 9 .

etiaca ziarovka (i¢inok pridu).

V praxi sa elektrické obvody zakresluji pomocou elektrotechnickych znaciek. Jednak kvoli prehladnosti a tieZ z toho
dovodu, Ze kreslit zlozité obvody pomocou nécrtov by bolo komplikované a neprehladné. Zoznam elektrotechnickych
znaciek ndjdete vo fyzikdlnych tabulkdch. Priklad obvodu z obrdzka 2.3 by cez elektrotechnické znacky vyzeral nasledovne:
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2.3 Meranie elektrického napiitia a elektrického pridu

|
45V

Obr. 2.4: Schéma elektrického obvodu z obr. 2.3 zakreslend elektrotechnickymi znackami.

Projekt 2.1 - Vynalez, ktory rozsvietil mesta o vytvorte vlastnd Ziarovku, prezentujte jej
o vytvorte plagat formdtu A3, na ktorom objasnite funkénost.
histériu vyvoja Ziarovky a princip jej fungovania, Projekt 2.2 - Sd vSetky Ziarovky rovnaké?
o uvedte strucny Zivotopis vyndlezcu Ziarovky, o navrhnite experiment, ktorym preskimate mod-
o uvedte najnovsich predstavitelov svietidiel - LED, erné Ziarovky, Ziarivky, ¢i LED svietidl4,
nednky, Ziarivky a pod., stru¢ne objasnite princip e porovnajte ich svietivost, vykon a urobte rebricek
ich fungovania, ekologickosti.

Humphry Davy

*1778 - 11829

Bol anglicky chemik, ktorému sa podarilo izolovat pomocou elektrického priidu niekolko prvkov
z ich zlucenin ako sodik, draslik, vdapnik, horcik a i. Vo svojom laboratoriu mal najvicsi
Voltov clanok pozostavajiici z 2000 pdrov elektrod. Takto vykonny zdroj mu umoznil pozorovat

zahrievanie vodicov ak nimi prechddza prid a pri dostatocnej velkosti vodice zacinaju vyZarovat

svetlo vo viditelnej oblasti. Ako chemik sa dalej tomuto javu nevenoval.

Thomas Alva Edison

1876 - 11931

Bol americky vyndlezca. Vynasiel a vylepsil mnoho zariadeni, medzi jeho najvyznamnejsie patri

<3

fonograf a Ziarovka. V Skole stravil len pdr mesiacov a mnohé poznatky ziskal samostatnym
Studiom a experimentami, ktoré realizoval doma. Kariéru zacinal ako poulicny predajca, z

ktorého sa vypracoval na podnikatela s viastnym laboratoriom v Menlo Park, New Jersey.

2.3 Meranie elektrického napitia a elektrického pridu

Pri merani elektrickych veli¢in ako je napitie, prid a i. je potrebné dodrZiavaf niekolko zdsad. Zdkladny pristroj
na meranie napitia je voltmeter a pridu ampérmeter. Univerzilne pristroje - multimetre je mozné pouzif na meranie
aj napdtia aj pridu prip. inych elektrickych veli¢in. Merand hodnotu ukazuje bud rucicka alebo ide o digitalny pristroj,
z ktorého odcitanie meranej hodnoty je pomerne jednoduché. Pokial ide o ruci¢kové pristroje, merané hodnoty meriame
tak, Ze na rucicku sa pozerdme kolmo, aby od¢itanie nebolo zatazené chybou z tkosu (paralaxou), ktoré vznikd vtedy, ak
sa na ruc¢icku pristroja nepozerdme kolmo.

Na meradlach st okrem displejov alebo stupnic, ¢asto uvedené aj znaCky vyrobcu o meranych jednotkdch, meracej
stistave, polohe pristroja pri merani, triede presnosti, skiSobnom napiti a pod. Z toho dévodu je potrebné venovat zvySeni
pozornosf vyberu spravneho meracieho pristroja.

Podmienkou vykonania spradvneho merania je kvalitné prepojenie vsetkych prvkov obvodu. Pred meranim je preto
potrebné prekontrolovaf funkénost pouZitych vodic¢ov. Obvod je potrebné zapdjaf opatrne, aby sa konce vodic¢a (bandniky)
nedeformovali a neposkodili pruzny dotyk zabezpecujuci pruzné spojenie.
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2.4 Vodivost kovov

Pri zostavovani obvodu postupujeme podla schémy. Vychddzame od jednej svorky zdroja k opatnému. AZ po
zapojeni zdkladného obvodu sa venujeme aj paralelnym castiam napr. zapojeniu voltmetra. Na regulacnom rezistore
zvolime najvicsi odpor, na meracich pristrojoch navolime najvicsie rozsahy (na voltmetri rozsah, ktory zodpoveda napitiu
zdroja). Zostaveny obvod nikdy hned nenapdjame na zdroj. Najprv ho skontrolujte sami a potom nechajte skontrolovat
eSte vyucujucim. Obvod uzavrite. Ak su vychylky pristrojov velké, obvod ihned vypnite a prekontrolujte. Ak merané
hodnoty neprekracuji rozsah, vhodne upravime meracie rozsahy pristrojov.

Pri préci s elektrickym obvodom dbame na pravidla bezpecnosti pri praci. Nikdy sa nedotykame odizolovanych casti
obvodu, pracujeme len s dovolenymi hodnotami napiitia a priddu. Upravy obvodu robime len pri odpojenom zdroji a po

vykonani tprav obvod znova prekontrolujte sami a tiezZ vyucujicim.

Meranie napitia

Elektrické napitie sa meria pomocou voltmetra. Voltmeter sa do obvodu zapdja vzdy paralelne na prvok obvodu,
na ktorom napdtie urcujeme (obr. 2.5). Spomeiite si, Ze napitie predstavuje pracu, ktord vykonaju elektrické sily na
prenesenie naboja z jedného miesta na iné, a to je prave dévod preco sa voltemeter zapdja paralelne - urcuje velkost
vykonanej prace medzi dvomi bodmi.

Pred meranim sa vZdy najprv obozndmte s danym typom voltmetra. Su voltmetre, ktoré si urené len na meranie
jednosmernych napiti. Pokial ide o multimeter, nastavte ho na spravny druh meraného napitia a vZdy najprv zvolte

najvyssi rozsah. Po zopnuti obvodu prispdsobte nastaveny rozsah meranym hodnotam napétia.

Meranie pridu

Velkosf elektrického pridu ur¢ujeme pomocou ampérmetra. KedZe ampérmeter ma za lohu urcovaf velkost pridu,
¢o predstavuje mnozstvo ndboja za Cas, ktory prejde vodi¢om, zapdja sa do obvodu sériovo (obr. 2.5).

Rovnako sa pred meranim vZdy najprv oboznimte s danym typom ampérmetra. Nastavte ampérmeter najprv na
najvyssi rozsah a spravny typ pridu. Po zopnuti obvodu prispdsobte nastaveny rozsah meranym hodnotdm pridu.

Ukézka zapojenia obvodu podla schémy obr. 2.5.

e

Obr. 2.6:
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2.4 Vodivost kovov

2.4 Vodivost kovov

V prvej podkapitole sme uz uviedli, Ze podstatou vedenia pridu je kovova vizba, ktord je tvorend elektrénovym ply-
nom, teda volne pohyblivymi elektrénmi. Tie sa vo vodi¢i pohybuji v§etkymi smermi rovnako, preto pre usmerneny pohyb
je potrebné na konce vodica priviest elektrické napitie. Vlastnost kovov viest elektricky prid prostrednictvom volnych
elektrénov sa oznacuje ako elektrénova vodivost kovov. Predstavy o veden{ pridu a ich experimentdlne preskimanie
videli k utvoreniu teérie vodivosti kovov.

Tedria vodivosti kovov vychddza z poznatku, Ze elektricky prid v kovoch je tvoreny len volnymi elektrénmi s
dostato¢nou energiou. Elektrony, ktoré maji dostatoént energiu sa oznacuji ako vodivostné. Klasickd tedria, ktorej
predstavitelmi st H. A. Lorentz a P. Drude, si predstavuje volné elektrény ako idealny plyn.

Vodivostné elektrény konajii v kove tepelny pohyb. Stredn4 rychlost tohto pohybu sa radovo pohybuje od 10° m.s~*
a7 10 m.s~!. Zmena tejto rychlosti s teplotou je zanedbateln4, ¢o je prvy naznak rozdielu vodivostnych elektrénov od
idedlneho plynu.

Hendrik Antoon Lorentz

*1853 - 11928

Bol holandsky fyzik, ktory spolu s P. Zeemanom dostal Nobelovu cenu za objasnenie Zeemanovho

Jjavu. Matematiku a fyziku Studoval na Leidenskej univerzite, kde neskor posobil ako profesor.

Vyznamne prispel svojou prdacou k rozvoju fyziky v oblasti elektromagnetizmu, relativity a kvan-

tovej mechaniky. Patril k podporovatelom Einsteinovej teorie relativity.

Paul Drude

*1863 - 11906

Bol nemecky fyzik, ktory sa Specializoval na optiku. Drude Studoval najprv matematiku a

neskor presiel na fyziku na univerzite v Gottingene. Po ukonceni stidia posobil ako profesor
na Lipskej univerzite, potom posobil aj na Humboltovej univerzite v Berline a na univerzite v
Giessene. Pracoval na vztahoch medzi optickymi a elektrickymi vlastnostami latok na zdklade

coho, navrhol svoj model, ktory vysvetloval termické, optické a elektrické viastnosti latok.

Q

Dalsim dékazom, Ze vodivost nie je spdsobend pohybom elektrénov, spocival v pozorovani unasavej rychlosti. V
dosledku tepelného pohybu elektrénov, sa elektrény pohybuji rovnako vo vSetkych smeroch a teda Iubovolnym prierezom
vodica je celkovy preteeny prad rovny nule. Toto pozorovanie je v silade s zdkonom zachovania energie. Drotom teda
neprechddza samovolne prid z jedného konca na druhy.
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Obr. 2.7: Volné elektrény (modré gulicky) vykondvaju tepelny pohyb. Vo vsetkych smeroch sa elektrény hybu rovnako
- prud je nulovy. (Obrazok vlavo) Pri naloZeni elektrického pola na konce vodica, zacne na elektrony posobif dodatocna
sila, ktora elektréonom udeluje tzv. undsavu rychlost, ktord ma za nédsledok len vychylovanie elektrénov z ich pdvodnych
drah. UnéSava rychlost je tak mald, Ze z pohladu tohto modelu by sa prakticky ni¢ nezmenilo a prid by ostal nulovy. Prax
vsak ukazuje, Ze vodi¢om preteka prad.

Ak na konce kovového vodica privedieme zdroj elektrického napétia, vznikne medzi koncami vodica elektrické pole
intenzity E. Na volne pohyblivé elektrony zacne pdsobif elektricka sila:

—

F, = —¢E (2.2)



2.5 Elektricky zdroj

Této sila spdsobi, Ze elektrény okrem okamzitej rychlosti v ddsledku tepelného pohybu ziskaji aj dodatoénu rychlost v
smere od zdpornej ku kladnej elektréde, ktord sa oznacuje ako unasava rychlost. V dosledku tejto dodatocnej rychlosti
vznikne vo vodic¢i jednosmerny elektricky prid. UnédSava rychlost je viak rddovo 107 m.s~! - 107 m.s~1, ¢o je ovela
niz8ia hodnota ako rychlosti tepelného pohybu. Preto striktna predstava o tvoreni pridu pohybom elektrénov je nespravna,
na druhej strane je pre pochopenie definicie elektrického pridu klicova.

Experiment vSak ukazuje, Ze v kovovom vodici po jeho zapojeni na zdroj nastdva velmi rychlo konstantny prad.
Tento rozpor klasickej tedrie s experimentom pomohol vysvetlif kvantovy model elektronového plynu. A. Sommerfeld
vytvoril model, v ktorom zobral do dvahy aj kvantové spravanie elektrénov. DalSie rozpory sa odstranili pAsovou teériou,
ktord vytvoril F. Bloch. Vodivost elektrénov si na zéklade tychto modelov predstavif nasledovne:

o velky pocet atémov sa spdja, vytvaraju medzi sebou vizby prekryvom orbitdlov, aZ pri velkom pocte atémov sa
prekryje velké mnoZstvo orbitdlov a vytvoria sa tzv. pdsy,

o pdsy, ktoré s plne obsadené elektrénmi nespdsobuji vodivost, oznacuji sa ako nevodivostné pasy,

o prekryvom vznikni aj pasy, kde sa nachadzajui volné elektrdny a tieto elektrony sa nepohybuju v ddsledku posobenia
elektrického pola, ale odovzdavajui si hybnost - dochddza teda k prenosu energie,

o tento prenos energie je ovela rychlejsi v dosledku tepelného pohybu ako undSavy pohyb elektrénov.

A ‘/[/_ —
— — volné
— s i orbitaly
E|— — —
- = obsadené
— — = orbitaly
1 2 3 4 5 30

pocet atbmovych orbitalov
Obr. 2.8: Prekrytim velkého poctu atémovych orbitdlov vznikajui pasy, ktoré si plne obsadené a volné. U kovov sa tieto
pasy prekryvaju a elektrény z plne obsadenych pasov, mozu prejsf do volnych. Napr. pri zavedeni elektrického pola na
kraje vodica, prechddzaji elektrény na vysSie energetické hladiny pdsobenim elektrického pola.

2.5 Elektricky zdroj

Definicia 2.3 (Elektricky zdroj)

kaZdé zariadenie medzi, ktorého dvoma rozlicnymi castami (polmi) je aj po pripojeni vodica udrZiavany stdly

rozdiel potencidlov alebo napditia.

&

Preto elektricky zdroj nazyvame aj zdroj napitia. Pély vyvedené na povrch zdroja a upravené na praktické pripojenie
nazyvame svorky. Pri zapojeni zdroja do obvodu zaéne obvodom pretekaf prid. Elektrony sa premiestiiuji zo zdpornej
svorky na kladni. Aby sa elektrény mohli premiestiiovaf v obvode, vniitri zdroja musia prejst z kladnej svorky na zdpornd.
Avsak, dva rovnaké elektrické ndboje sa odpudzujd. Vniitri zdroja musia teda pOsobif neelektrostatické sily, ktoré
prekondvaju elektrostatické pole utvorené medzi svorkami zdroja. Na zdklade pdvodu neelektrostatickych sil rozdelujeme
zdroje na:

o elektrochemické,
o fotoelektrické,

o termoelektrické,

o elektrodynamické,
o mechanické.

Neelektrostatické sily pri presune nabitych Castic s celkovym ndbojom velkosti Q vykonaji pracu W . Podiel tychto
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2.5 Elektricky zdroj

veli¢in — pracu potrebnd na prenesenie naboja a velkosti preneseného naboja predstavuje elektromotorické napitie zdroja:

W
Ue = 23
0 2.3)

Toto napitie charakterizuje zdroj a nameriame ho ak na zdroj nie je zapojeny do obvodu (teda zdrojom netecie prid).

smer pohybu
elektronov

svorky zdroja

.

poly zdroja
Obr. 2.9: Vnitri zdroja prad aj elektrony tecd opacnym smerom. Elektrény prechddzaji z kladného na zaprony pdl zdroja.

Definicia 2.4 (Elektromotorické napitie zdroja)

Je napditie, ktoré nameriame voltmetrom, ktory priamo pripojime na svorky zdroja, ktory nie je zataZeny - nie
Jje zapojeny do obvodu s inymi prvkami (spotrebicmi). Predstavuje prdcu, ktorii vykonajii neelektrické sily na

prenesenie ndboja vniitri zdroja proti smeru pridu.

&
Experiment 2.3 - Ovocna batéria rénovou, zacne sa oxidovaf. Iény zinku sa zacni z
elektrédy uvoliiovat, ¢im sa elektréda nabije zaporne.
F Zn — Zn?t e~
~ KedZe zinok je neuslachtily kov, vytlica z kyseliny cit-
2¢ ‘}r\ rénovej vodikové katiény. Med patri medzi uslachtilé
kyselina citronova . . .
kovy, preto s kyselinou nereaguje. Na medenej elek-
iz 2+ s ., .z A £
Clatey H, tréde vznika kladny potencial a to v ddsledku odovzda-
BT / vania elektrénov medi vodikovym katiénom. Vodikové
2H ¢ kationy sa redukuju a zostavaji v blizkosti medene;j elek-
o trédy ako plyn Ha.

Obr. 2.10: Princip ovocnej batérie. Tym, Ze potencidl elektrdd je rdzny, vznikol zdroj elek-

Citron rozkrojte na polovicu. Do jednej Casti zasurite trického napitia. Podstatou vytvorenia elektrického
zinkovu elektrénu, do druhej Casti zasuiite medent elek- zdroja si dve elektrddy, ktoré sa polarizuji na rézne po-
trodu. Elektrédy pripojte vodi¢mi na voltmeter. larity a vodivy roztok, ktory ich spdja cez polopriepusnil
Vzniknuté napitie sa pohybuje v okoli 0,8 V. Vy§ska membrinu, tak, aby bol zabezpeceny prenos elektrénov
napitia zavisi od Cistoty, velkosti, vzdialenosti a hibky vniitri zdroja z kladnej na zdpornd elektrédu. Pri pou#i-
zasunutia elektréd do citrénu. Napitie v takto zostro- vani zdroja dochddza k chemickym zmendm, preto sa
jenom zdroji vznikd v dosledku chemickych reakcii pre- oznacuje ako elektrochemicky zdroj napétia. V tomto
biehajtcich na elektrédach a v prostredi citrénovej §favy. pripade si neelektrostatickymi silami chemické reak-

Ked sa zinok dostane do kontaktu s kyselinou cit- cie.

Projekt 2.3 - Zdroje elektrického napitia Vytvorte o fotoelektrického,
projekt, v ktorom popiSete principy nasledovnych zdro- o termoelektrického,
jov: o elektrodynamického,

o elektrochemického, o a mechanického.
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2.5 Elektricky zdroj

Luigi Galvani

1737 - 11798

Bol taliansky lekar, fyzik, biolog a filozof, ktory objavil elektricky priid v Zivych organizmoch.
Znamy je jeho experiment so Zabacim stehnom. Dotykom elektréd na urcitych miestach Zabacieho
stehna pozoroval stah svalstva, napriek tomu, Ze Zaba bola mftva. Svojou pracou poukdzal na

suvis medzi elektrickym polom a Zivotom. Na jeho prdacu nadviazal Alessandro Volta.

Alessandro Volta

1745 - 11827

Bol taliansky fyzik a chemik, ktory ako prvy zhotovil elektrickii batériu (Voltov clanok) a objavil
metdn. Svoju kariéru zacal na kralovskej Skole v Como. Neskor sa stal profesorom na univerzite
v Pavii. Jeho batéria je prvym elektrochemickym zdrojom napdtia. Pozostavala zo zinkovych a
medenych elektrod, ktoré boli prepojené flySou namocenou v kyseline sirovej. Takto volta prepojil

niekolko takych elektrod, ktoré dosahovali napditie okolo 1 V.

John Frederic Daniell

1790 - 11845

@

Bol anglicky fyzik a chemik. Roku 1831 sa stal profesorom na novozaloZenom King’s college v
Londyne. Je zndmy vdaka svojmu vyndlezu - Daniellovmu clanku, ktory bol vylepSenim Voltovho

¢lanku a dosahoval napdtia 1,5 V a bol ovela stabilnejsim zdrojom elektrického napiitia.

Projekt 2.4 - Histéria batérie Vytvorte ¢asovi os, na

ktorej zndzornite vyvoj batérie od minulosti po dnes.
Strucne opiSte objav, ktory sa v danom obdobi odohral:
o 1780 Galvaniho experiment,
o 1800 Voltov ¢lanok,
o 1836 Daniellov ¢lanok,
o 1859 Gaston Planté a jeho batéria,
o 1868 Leclanchéov suchy ¢lanok,

o 1888 Carl Gassner a jeho suchy ¢lanok,

o 1899 vytvorenie Ni-Cd batérie Waldemarom
Jungnerom,

o 1990 vytvorenie Ni-Fe batérie Thomasom Edis-
onom,

o 1967 vytvorenie alkalickych batérif,

o 1989 nikel-hydridové batérie,

o 1992 Li-ion batérie.

Alktivita 2.2 Diskutujte so spoluziakmi o vyhodach
a nevyhodich pouZivanych batérii v sucasnosti. V
diskusii sa venujte otdzkam:

o Potrebujeme dnes este batérie?

o Kde vsade batérie vyuZivame?
o Co nis stoji vyroba batérie?
Ako by sme dokézali batérie nahradit?

©

o Aké st moZnosti recyklacie batérii?

Zhrnutie

Veli¢ina Jednotka Vzfah
AQ
elektricky prdd - 1 A (ampér) I= At
W,
elektromotorické napitie zdroja- U, 'V (volt) Ue = 0
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Vedenie pradu v kovoch

3.1 Ohmov zikon pre ¢ast elektrického obvodu

Experiment 3.1 - Ako vedu elektricky prid kovy

n
A

i} . ~
4.5V
Obr. 3.1: Obvod na skiimanie vodivosti kovov.

Zostrojte elektricky obvod podla Obr. 3.1. Kov v nasom
pripade predstavuje elektrotechnickd siciastka oznaco-
vand ako rezistor alebo odpor, ktory predstavuje dlhy
kovovy drétik na vinuty na valcové jadro, ktoré je naj-
CastejSie keramické.
Pomocou reostatu meiite hodnoty pridu v obvode a od¢i-
tavajte k nim prislichajice hodnoty napitia. Urobte 10

dvojic a z nich zostrojte graf zavislosti I(U).
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Obr. 3.2: Vysledna zavislost I(U) pre rezistor s odporom
10€2.

Z merania vidief (Obr. 3.2), Ze zdvislost pridu od napi-
tia je linedrna. Tito zavislost objavil uz roku 1827 G.
Ohm - Prid vo vodici je priamo imerny napétiu na jeho
koncoch. Zavislosf matematicky vyjadruje vzfah:

I=GU

Kde G predstavuje vodivost a md jednotky S - siemens.
Aby sme ziskali hodnotu vodivosti z nameranych dvo-

jic pridu a napitia, zostrojené udaje v grafe I(U) sme
preloZili linedrnou funkciou:

fl@)=az+b
Ak chceme zistif vodivosf z merania, potrebujeme si
uvedomif fyzikdlny vyznam jednotlivych premennych a
parametrov funkcie. Na y-ovej osi mdme vynesené hod-
noty pridu, na x-ovej hodnoty napitia, preto funkciu

moZeme prepisaf cez fyzikédlne veliiny nasledovne:
I=aU+Vb

Parameter funkcie b predstavuje priesecnik s osou y a
fyzikdlne predstavuje prid, ktory bude tiect vodi¢om
ak napitie bude rovné nule. Ten by preto mal byt v
idedlnom pripade rovny 0, nakolko pri nulovom napiti
nepozorujeme v kovoch prid, ¢o sme ukdzali v pred-
chadzajucich kapitoldch. Ostal ndm parameter a, ktory
porovnanim s rovnicou 3.1 predstavuje vodivost:

a=0,0786 = G =0,07865

V praxi sa pri vedeni pridu v kovoch, vSak maélo streta-
vame s pojmom vodivost. Skor nds zaujima aky velky
Elektricky
odpor oznacujeme pismenom R a meriame ho v jed-
notkdch 2 - ohmoch.
odporu je:

odpor kladie kov pretekajicemu pridu.

Vziajomny vzfah vodivosti a

G= 3.1

1
R
Vzijomne su si prevratenymi hodnotami. Ak chceme
ur¢it z merania odpor, potrebujeme vypocitaf prevratend

hodnotu parametra a funkcie:
11
a  0,0786
Vyslednd hodnota odporu je oproti uvedenej vyrobcom

= 12,70

- 10 priblizne rovnakd. Odchylky mdzu byf zaprici-
nené presnosfou vybranych meracich pristrojov, opotre-
bovanosti kontaktov a pod.

Definicia 3.1 (Ohmov zidkon pre ¢ast elektrického obvodu)

elektricky prud I v kovovom vodici je priamo uimerny elektrickému napdtiu U naloZenému na jeho koncoch.

Matematicky tento zdkon popisuje vztah:

I1=GU

() o




Otazky a dlohy

Definicia 3.2 (Elektricka vodivost)

predstavuje pohyb elektricky nabitych castic cez vodic. Elektricka vodivost zavisi od materidlu vodica. Vodivost

meriame v jednotdch siemens.

[G] =S

Definicia 3.3 (Elektricky odpor)

schopnost materidlu branit toku elektrického priidu. Z Ohmovho zdkona predstavuje podiel napdtia a k nemu

presliichajiicej hodnoty pridu:
R=— (3.3)

Werner von Siemens

*1816 - 71892

Bol nemecky inZinier, vyndlezca a priemyselnik. Siemens pracoval na vylepSeniach viacerych
existujiicich zariadeni a niektoré sam navrhol. Zostrojil prvy elektricky vytah, dynamo, jeho
firma prisia s prvou elektrickou a tieZ sa Siemens povaZuje za otca trolejbusov. Na jeho pocest

Jje po fiom pomenovand jednotka elektrickej vodivosti.

Georg Simon Ohm

g *1789 - 11854
ey Bol nemecky fyzik a matematik. Prvé vzdelanie dostal doma od svojho otca, ktory napriek tomu,

Ze bol zamocnikom bol pomerne vzdelany. Ako jedendst rocny zacal navstevovat gymndzium v
Erlangene. Otec ho neskor poslal do Svajciarska, kde pésobil ako ucitel matematiky. Roku 1811

sa vrdtil na univerzitu v Erlangene. Na univerzite vydrZal tri semestre a vystriedal niekolko skol
az sa dostal na profesorské miesto Mnichovskej univerzity. Ako ucitel zacal svoj vyskum s novym
elektrochemickym clankom, ktory navrhol A. Volta. PouZitim zariadeni, ktoré si sam vytvoril

prisiel na to, Ze pretekajiici priid vodicom je priamo timerny napditiu, ktoré je na riom naloZené.

Podla neho je tento jav pomenovany ako Ohmov zdkon.

=, Otazky a ilohy <~

1. Zostrojte graf zavislosti prudu od napitia pre linedrny vodic s elektrickym odporom 0,5 k2.

2. Na pitici malej Ziarovky su tdaje 6,3 V/0,3 A, ktoré sa vzfahuju na jej vlakno, ked Ziarovka svieti. Urcte elektricky
odpor vldkna. [21 ]

3. Pri napit{ 3,6 V na koncoch linedrneho vodic¢a prechddza nim prid 72 mA. Aké napitie je na koncoch, ak tymto
vodi¢om prechddza prid 1 A? Aky elektricky odpor ma vodi¢? [50 V; 50 Q]

4. Aky elektricky odpor m4 cievka telefénneho slichadla, ak po pripojeni slichadla na batériu s napitim 4,5 V
prechadza nim prid 1,12 mA? [4018 Q]

3.2 Zavislost odporu vodi¢a od jeho geometrickych rozmerov

Experiment 3.2 - Nie je vodic¢ ako vodic¢ Odmerajte dvojice pridu a napétia pre 5 rdznych vz-
Zostrojte elektricky obvod podla Obr. 3.3. Na skd- dialenosti zapojenia krokosvoriek na vybranom vodici.
manie budete potrebovaf sériu vodicov s roznou hribkou  Vysledkom je, Ze ¢im zvolime dlhsi dsek vodica, tym je

a rdznych materidlov. Na prevé experimenty dobre odpor viacsi, nakolko elektrony na svojej ceste nardzaji
posliZia aj tuhy roznej hribky. na vicsi pocet atdbmov kryStalovej mriezky.
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3.2 Zavislost odporu vodic¢a od jeho geometrickych rozmerov

AS'Y

>

Obr. 3.3: Obvod na skiimanie zavislosti odporu od ge-
ometrickych zozmerov vodicov.

Odmerajte dvojice prudu a napitia pre 3 rozne hribky
vodi¢a z rovnakého materidlu na rovnakej vzdialenosti
krokosvoriek. Meranim zistite, Ze ¢im je vécSia hribka
materidlu, tym je odpor mensi. Tento jav sdvisi opaf
so Struktdrou latok. Ukdzali sme si v predchddzajicich
kapitoldch, Ze ndboj sa na vodiCoch prevazne zdrZuje
na ich povrchu. Zviac¢Senim hribky sa teda zvicSuje aj
vonkaj$ia plocha vodi¢a, ¢o m4 za nasledok nizsi odpor.
Porovnajte dvojice napitia a pridu rdéznych vodicov pri
rovnakej dizke a priblizne rovnakej hriibke. Zmenou

Vysledky experimentovania je potom mozné zhrnaf
nasledovne:
Odpor je tym vidsi, ¢m je dihsi vodi¢. Odpor je teda

priamo dmerny dlzke vodica.

R~

KedZe

prud tecie celym prierezom, odpor je nepriamo imerny

Odpor je tym mensi, ¢im je hribka vacSia.

prierezu vodica.
1

R~3
Tiez sme zistili, Ze odpor zdvisi od druhu pouZitého
vodica.

R~p

kde p predstavuje merny elektricky odpor. Jeho hod-
nota sa stanovuje experimentalne a pre jednotlivé mater-
idly ho ndjdeme v tabulkach.

Vyslednii zavislost elektrického odporu vodica od geo-

metrickych rozmerov teda mozno zhrnif do vysledného

materidlov zistujeme, Ze odpor je r6zny pre rdzne mate- vztahu:

ridly, kedZe kazdy ma ind krystalickud Struktiru a teda 1

kladie rozny odpor pretekajicemu pridu. R=p S (3.4)
Priklad 3.1 Drot z medi (p; = 0,02.107% Om) s Matematickymi dpravami pre potrebni hribku

priemerom d; = 4mm je potrebné nahradif hlinikovym
drotom (ps =0,03.10~6 Qm) rovnakej dizky. Aky hruby
musi byt hlinikovy drdt, aby sa odpor nezmenil?
RieSenie: Vysledny odpror ma byf rovnaky a teda mus{
platit:

Rcuw =R

KedZe ide o pripad, kedy sa menia rozmery vodica,
zoberieme vzfah, ktory vyjadruje zavislosf odporu
vodica od jeho geometrickych rozmerov a dosadime do
predchadzajiceho vzfahu:

kA
Sai
Prierezy nemdme zadané, a preto ak predpokladdme, Ze

low
pCuS

Cu

ide o kruhové prierezy, vyjadrime ich nasledovne:

lou p Lai
= PAI
dow dai

7T(z)z 77(2)2

Rovnaké veli¢iny mozeme z rovnice vykratif, nakolko

PCu

zadanie hovori, Ze droty maji maf rovnaki dizku, vykra-
time aj dizky:

PCu _ w

d%’u d,24l

hlinikového drotu dostaneme:

\/pAld%u :\/0,03.10—6.(4.10—3)2

da

—49
P 0,02.10-6 o

Priklad 3.2 V homogénnom kovovom vodic¢i dlhom 1 =
5 m a priemerom d = 1,2 mm, ktorého konce st pripo-
jené k elektrickému napétiu U = 4,5 V je stily prad I =
5 A. Urcte odpor a merny odpor vodica.

RieSenie: Elektricky odpor vodica pri zadanom napiti

a priadu mozno uréif pouzitim Ohmovho zdkona:

U 45
R:—:’
1 5

Merny elektricky odpor ziskame zo vzfahu (3.3)

= 0,90

pre zévislost elektrického odporu od geometrickych

rozmerov vodica:

l R.S
R=p=-—p=—
PP~
Po dosadeni ak predpokladdme, Ze vodi¢ md kruhovy
prierez:
= RS Rar?  0,9.7.(0,6.103)2

l l

p=20310""Qm

5
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Otazky a dlohy

= Otazky a ilohy <~

1. Ako sa zmeni elektricky prid na vzdialenosti 1 km pri konS§tantnom Edisonovom napiti 110 V a te¢ticom pride 1 A?
Ako by sa musel zmenif prierez, aby sa povodny prid zachoval? [Pri predpoklade, Ze ide o vodi¢ z Cu a prierezom
10 mm?, dané napiitie nebude stacit, aby prid prisiel na koniec vodica.]

2. Aby sa zabrénilo prehrievaniu vodicov, si pre rdzne prierezy medenych vodicov s gumovou izol4ciou prijaté
obmedzenia elektrického priidu takto: pre obsah prierezu 1 mm? je povoleny maximdlny prid 17 A, pre 5 mm? je
to 52 A, 80 A pre 10 mm? a pre obsah prierezu 50 mm? maximdlny prid 215 A. Vidime, e maximélny prid nie je
umerny obsahu prierezu. Nie je chyba v bezpecnostnych predpisoch? S ¢im stvisi obmedzenie elektrického pridu
vo vodici?

3. Nikelinovy drét (p = 0,40 €2.m) ma dizku 1,25 m. Ak dizku by mal konstantanovy drét s rovnakym odporom a
obsahom prierezu? [1 m]

4. Urcte merny elektricky odpor striebra, medi, hlinika a konstantanu, ak vieme, Ze vodi¢ s prierezom 1 mm?2, ktory
by mal odpor 1 €, musi maf pri striebre dizku 62,5 m, pri medi 55,6 m, pri hliniku 37,0 m a pri konstantane 2,0 m.

5. Vzdialenost elektrarne od mesta, ktoré elektrareti zasobuje elektrickou energiou je 900 km. Za aky ¢as od zapnutia

pradu v elektrarni za¢ni v meste pracovat elektrické spotrebice. Rychlost, ktorou sa vo vodidi §iri elektrické pole je

VvV =~C.
=, Pre seminaristov <~

1. Uréte hmotnosf medi potrebnej na zhotovenie elektrického vedenia s dvomi vodi¢mi s dizkou 5 km, ak elektricky
odpor vedenia nemd prekrocit hodnotu 5€2. [aspon 3204 kg]

2. Urcte pokles napitia na hlinikovej dvojlinke dlhej 500 m, ak fiou prechadza elektricky prud 15 A. Kazdy z vodicov
m4 prierez 10 mm?. [AU = 40,5 V]

Fyzika v praxi

Spojenych statoch americkych vojna medzi pouZivanim
Jjednosmerého a striedavého priidu na prenos elektrickej
energie.

Prenos elektrickej energie jednosmernym priiddom mal

niekolko nevyhod. Prvou je ndrast elektrického odporu

so zvysujiicou sa vzdialenostou (dlZkou vodica), co

spotrebitelia

sa riesilo zvySovanim prirezu vodica. Prud sa ale

spinacia stanica

nedokazal udrZiavat zvySovanim prierezu na dlhé vz-

2k transformaéné
stanice
krajov a okresov

2kv B diarkové vedenie

(prenosové) dialenosti, preto bolo potrebné stavat generdtory po

transformétory
miest a obci

niekolkych sto metroch, ¢o bolo ekonomicky nevyhodné.

Striedavy prid narozdiel od jednosmerného nevyZaduje

230/400 V

v zvySovanie prierezu vodica. Elektrickii energiu pomo-
cou transformdtorov je mozné prendsat na ovela vacsie

transformator

zévod vzdialenosti ako pomocou jednosmerného priidu. Preto

spotrebitelia

Ohmov zdkon a zavislost odporu vodica od geometrick- sa v sietach pouZiva striedavy prid. K uprave na jed-
ych rozmerov ma niekolko dalekosiahlych dosledkov na nomserny priid dochddza aZ v konkrétnych spotrebicoch,

prendsanie elektrickej energie. Aj preto sa zacala v  ktorych cinnost vyZaduje jednosmerny prid.”

“Obrazok prevzaty zo stranky: encyklopediapoznania.sk

Projekt 3.1 - Vojna pridov bodom a osobnostiam:
Vytvorte projekt, v ktorom informujete vasich spoluZi- o 1870 - svietenie oblikovymi lampami
akov o vyvoji pouZivania jednosmerného a striedavého o Edisonova DC spolo¢nost

pridu, venujte sa najmi nasledovnym historickym o AC transformdtor vymysleny v Eurépe
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Pre seminaristov

o Westinghouse vstupuje na scénu s AC pridom o Harold Brownove experimenty

e Obavy o bezpeCnost z pouzivania striedavého o Koniec vojny a sicasny stav pouZivania jednos-
pridu a boj Edisona proti pouZivaniu striedavého merného a striedavého prudu, bezpec¢nost pouZi-
pridu vanie jednosmerného a striedavého pridu

o Popravy elektrickym pridom

Reostat a potenciometer

Zavislost odporu od geometrickych rozmerov vodi¢a sa vyuZiva v elektronickych siciastkach, ktoré oznacujeme ako
reostaty a potenciometre. Z praktického hladiska v priebehu toku elektrického pridu obvodom nemenime material (charak-
terizovany p - mernym elektrickym odporom), ani hribku vodi¢a (charakterizovand prierezom S), ale najjednoduchsie
je menif dizku I vodi¢a. V podstate ide o rezistor s premelivym odpor, kde hodnotu odporu menime diZkou zapojeného

vodic¢a v obvode.

™

svorka jazdca C

A B

Obr. 3.4: Rezistor s premelivym odporom s vyznacenymi svorkami na elektronickej sti¢iastke, schéme a elektrotechnicke;j

znacke.!
! Upravené podra slideserve.com

jazdec

odporovy
drot

C

Obr. 3.5: Rezistor s premelivym odporom v tvare prstenca.
! Upravené podra slideserve.com

1

Rezistor s premelivym odporom sa sklad4 z dlhého odporového drotu navinutého na valcové jadro, ktoré je spravidla
keramické. Drot ma dve svorky (A, B) a jeden kontakt, ktory je napojeny na svorku C tzv. jazdec. Pohybom jazdca
vpravo sa zvysuje dizka odporového drdtu zapojeného do obvodu medzi svorkami A a C. Pohybom dolava podTa obr. 3.4
zase dizku odporového drdtu medzi svorkami A a C zmen$ujeme a tym zmen3ujeme aj odpor rezistora. Takyto rezistor je

v praxi najcastejSie navrhnuty do tvaru prstenca Obr. 3.5.

40



Pre seminaristov

Definicia 3.4 (Odporovy drot)

ide o vodivy drot z kovu, ktory je ale prednostne urceny na vyrobu odporovych siciastok (rezistor, reostat,
potenciometer) a to vdaka svojej hodnote merného elektrického odporu. Rovnako je to teda kovovy vodic, ale

nepouZiva sa na prepojenie jednotlivych sicasti obvodu.

&

Obr. 3.6: Obvod so zapojenim rezistora s premelivym odporom ako reostatu.'
! Upravené podra slideserve.com

Rozdiel medzi reostatom a potenciometrom spociva len v zapojeni do obvodu. Podstata oboch siciastok je, Ze maji
premenlivy odpor a tri svorky. O reostate hovorime ak rezistor s premenlivym odporom ma zopejené len svorky A a C
(jazdca) Obr. 3.6. Svorka B ostdva nezapojena do obvodu. Postivanim jazdca doprava podIa obr. 3.6 zvySujeme dizku
odporového drétu a tym aj odpor reostatu, ¢o ma za nésledok pokles pridu v obvode. Ak jazdec C potvame na opacni
stranu - dofava, zmen3ujeme diZku odorového drétu a tym aj odpor v obvode, ¢m priid v obvode narasta.

Definicia 3.5 (Reostat)

rezistor s premelivym odporom, ktory md do obvodu zapojenii jednu svorku drotu a svorku jazdca. Zmenou polohy
Jjazdca reguluje v obovode pretekejiici elektricky priid. Reostat je teda reguldtorom pridu.

&

(V)

—/

Obr. 3.7: Obvod so zapojenim rezistora s premelivym odporom ako potenciometra.!
! Upravené podra slideserve.com

Potenciometer predstavuje rezistor s premenlivym odporom, ktory ma vSetky svorky zapojené v obvode (Obr. 3.7).
Medzi svorkami A a B je zapojeny cely odorovy drdt, odpor sa teda nemeni. Postivanim jazdca C sa meni odpor medzi
svorkami A, C a B, C. Posunutim jazdca C k svorke A, klesne medzi bodmi A a C odpor, avSak elektrény, ktoré idd cez bod
A, Ziarovkou a bod C musia prejst celym odporovym drétom do bodu B. To ma za nasledok zvysenie celkového odporu a
teda pokles prudu v tejto Casti a podla Ohmovho zdkona rovnako klesne aj napitie. Pri posune jazdca do opacnej strany,
odporu medzi bodmi A, C sa zvySuje, ale skracuje sa cesta elektrénov, ktoré musia prejst Ziarovkou do bodu B, ¢o m4 za



3.3 Zavislost odporu vodica od jeho teploty

ndsledok zniZenie celkového odporu a teda vzrast pridu a zaroven vzrast napitia. V tomto pripade hovorime, Ze dochadza
k delelniu napitia medzi bodmi A, C a C, B.

Definicia 3.6 (Potenciometer)

rezistor s premelivym odporom, ktory md do obvodu zapojené obe svorky (cely odporovy driot) a svorku jazdca.

Zmenou polohy jazdca sa rozdeluje napdtie medzi bodmi A, C a C, B. V tomto pripade hovorime, Ze potenciometer

Jje deli¢ napiitia.

Fyzika v praxi
[

&

aute, velkost hlastitosti na rdadiu, autordadiu, televizore, ¢i
mobile. Teda vsade tam, kde chceme nastavit priatelnii
hodnotu urcitej fyzikdlnej veliciny ako jas, teplota, hla-
sitost a pod.

Mnohé delice maju stdle tvar kolieska (hlastitost na

radiu), iné presli na krokové - napr. hlastitost menime

po urcitych nastavenych krokoch tlacidlami + a - (hl-
asitost na mobilnom telefone, hlastiost televizie). Ich
S reguldaciou napdtia alebo pridu sa stretavame vidy fyzikdlny princip je vSak zachovany ako sme si ukdazali v
ak potrebujeme menit, rychlost ohrevu elektrickej varnej predchddzajiicej stati. Prvy potenciometer uzrel svetlo
platne, teplotu rury, vykon mikrovinky, teplotu klimy v  sveta roku 1872 z dielne T. A. Edisona. ¢

“Obréazok prevzaty zo stranky: ralphs.ca

Q@
Alktivita 3.1 Rozdelte sa v triede na skupiny podla o doprava
oblasti Iudskej ¢innosti napr. o potravindrstvo
o domdcnost o medicina
o obce a mesta V kaZzdej skupine vytvorte plagit, na ktory uvediete,
o strojarsky priemysel obrazky a popisy, kde vSade sa reguldcia pridu a delice
o polnohospodarstvo napitia pouZzivaji vo vybranej oblasti.

o hutnictvo

3.3 Zavislost odporu vodiéa od jeho teploty

Experiment 3.3 - Zmena pridu v kovovom vodi¢i tov mriezky.
zmenou teploty

Pripravte experiment podla schémy na Obr. 3.8. Ako

testovany vodié pouzite Fe drot s dizkou cca 50 cm a

hribkou 0,2 mm. Ako zdroj vezmite 4,5 V batériu a

Ziarovku urend na napitie 3,8 V a 0,3 A alebo intd

vhodnu alternativu.

Najprv odmerajte tectci prud drdtikom bez zahrievania.

Potom drdtik zahrievajte a pozorujte zmenu pradu.

Pri zahrievani kovového vodica pozorujeme pokles

radu v obvode. So zvySujicou sa tepolotou narastd S . .
P ysy P Obr. 3.8: Schematické zndzornenie experimentu.

elektricky odpor a to v dosledku vicsich tepelnych kmi-




3.3 Zavislost odporu vodica od jeho teploty

Zavislosf odporu kovového vodica od teploty je v uritom teplotnom intervale linedrna a je ju mozné opisaf vzfahom:
R = Ry(1+ aAt) = Ro(1+ a(t — ty)) (3.5)
kde R je odpor vodica pri teplote t, Ry odpor vodi¢a pri teplote tg, At teplotny rozdiel a a oznacujeme ako teplotny

koeficient elektrického odporu. Hodnoty teplotného koeficientu elektrického odporu sa urcuji experimentdlne a hodnoty

pre dané materidly ndjdeme v tabulkach. Rovnaky zakon pre urcité teplotné rozmedzie plati aj pre merny elektricky
odpor, ktory sme uviedli v stati 3.2:

p = po(1+ aAt) 3.6)

©0.020 I
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| |
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Obr. 3.9: Zavislost odporu pri extrémne nizkych teplotdch niektorych kovov nameranych H. Kamerlingh-Onnesom.

Na obr. 3.9 je niekolko zdvislsoti odporu danych kovov pri extrémne nizkych teplotich, ktoré nameral H. Kamerlingh-
Onnes. Z grafu vidiet, Ze zdvislost nie je linedrna. Kamerlingh-Onnes tieZ zistil, Ze pri 4,2 K odpor ortuti klesne na nulu
a pod touto teplotou sa sprava ako idedlny vodi¢. Tento jav oznaCujeme ako supravodivost.

Definicia 3.7 (Supravodivost)

Jjav, kedy pri urcitej teplote klesne odpor vodica na 0 ). Pre Hg je to 4,2 K a Pb 7,26 K. Pod danou teplotou sa dany
vodic sprdva ako idedlny, prid nim tecie bez odporu. Teoreticky by zavedenim priidu do takého vodica stoceného
do slucky mohol prid pretekat do nekonecna.

&
*1853 - 11926
Holandsky fyzik a drZitel Nobelovej ceny. Studoval na univerzite v Heidelbergu pod zvucnymi
menami ako R. Bunsen (vyndlezca plynového kahana) a G. Kirchhoffom (zndmy vdaka svojim
Kirchhoffovym zdkonom).
V rokoch 1882-1923 bol profesorom experimentdlnej fyziky na Leidenskej univerzite. Roku 1908
sa mu podarilo vytvorit zariadenie, ktoré dosahovalo extrémne nizke teploty 1,5 K a vdaka tomu
skvapalnil aj He. Roku 1911 pozoroval u ortuti supravodivost pri nizkych teplotdch a roku 1913
mu za jeho objavy bola udelend Nobelova cena. 0

Priklad 3.3 Vldknom volframovej Ziarovky s teplotou NaSou tlohou je urcit koeficient alfa, takZe si ho z rovice
0°C prechadza pri napati 10 V prdd 0,3 A. a pri napdti najprv vyjadrime:
220 V prad 0,5 A pricom sa vldkno zohreje na 2976°C.

Urcdite teplotny koeficient odporu volframu.

R = Ry + RoaAt
R — RO = R()O[At
R — Ry

¢ T TRoAL
R = Ro(1 + aAt) 0

Riesenie: Vysledny odpror md byt rovnaky a teda mus{
platit:
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Otazky a dlohy

Upravent rovnicu nemozno kritif, kedZe v Citateli je Rg
v rozdiely a v menovateli je v sicine! Zvlast si teda vy-
pocitame odpor wolframu pri 0°C a 2976°C, pre ktoré

zo zadania vyplyva:

U 10
"7, 0,3 ’
U 220
=— = = 4400
I 0,5
Tieto hodnoty dosadime do vzfahu, ktory sme si vyjadrili
pre a:
R— Ry 440 —33,3 3.1
= = =4,1.107°K
T TRoAt T 33,32076

Priklad 3.4 Vypocitajte, o kolko percent sa zmen{ odpor

medeného drétu pri zmene teploty 20°C na 50°C.
RieSenie: Zadanie je zamerané na zmenu odporu s
teplotou, kde pre kovy plati vzfah:

R = Ry(1 + aAt)
KedZe ndm ide o zmenu odporu v percentéch, staci ak vy-
pocitame Clen v zatvorke. V iom mame zadanu teplotu,

ale chyba ndm teplotny koeficient odporu pre med, ktory
vyhladame v tabulkach:

R = Ro(1+4.107%.30)
R=1,12R,

Vysledok, ktory sme ziskali znamend, Ze odpor stipne
0 12%.

= Otazky a dlohy s~

. Vldknom wolfrdmovej Ziarovky s teplotou 28°C prechadza pri napéti 10 V prdd 300 mA. Urcte teplotu vlakna
Ziarovky, ak vldknom prechddza prid 0,5 A a napitie na koncoch vldkna je 220 V. [2570°C]

. Na akd teplotu sa zahriala medend cievka vinutia elektromotora, ked’ jej odpor pred zapnutim motora (pri izbovej
teplote) mal hodnotu 0,15 €2 a hned’ po vypnuti motora 0,17 Q? [53,3°C]

. Platinovy odporovy teplomer m4 pri teplote 0°C odpor 500 2. Odpor teplomera v rozpdalenej peci je 3600 2. Aka
je teplota pece? [1590°C]

. Vypocitajte o kolko percent sa zmen{ odpor konstantanového drotu pri zmene teploty z 0°C na 100°C. [0,5%]

3.4 Ohmov zakon pre uzavrety obvod

Zapojte elektricky obvod podla Obr. 3.10. Voltmeter
pripojte priamo na zdroj, pouZite 4,5 V batériu. Pri ro-

Experiment 3.4 - Elektromotorické a svorkové
napiitie
zopnutom spinaci K1 voltmeter ukazuje napitie batérie,

5]

ktord je nmezafaZena tj. nie si na fiu napojené Zi-
adne spotrebice. Toto napétie volame elektromotorické
napitie zdroja.

Po zopnuti spinaca K1 pozorujeme pokles napitia na

4,5V

> &)

zdroji a Ziarovka sa rozsvieti. Zdroj sme teraz zatazili.

Napitie, ktoré ukazuje voltmeter voldme svorkové

napitie zdroja.
Obr. 3.10: Schéma zapojenia.

Definicia 3.8 (Elektromotorické napiitie zdroja)

odmeriame voltmetrom na nezataZenom zdroji tj. na zdroji, ktory nie je zapojeny do obvodu so spotrebicmi.

Spravidla je to hodnota, ktorii uddva vyrobca. Tato hodnota moZe byt niZsia a to v dosledku postupného vybijania

batérie.

&
Definicia 3.9 (Svorkové napitie zdroja)
nameriame voltmetrom na zatazenom zdroji, t.j. na zdroji, ktory je zapojeny do obvodu so spotrebicmi. Hodnota
svorkového napdtia je vZdy niZsia ako hodnota elektromotorického napditia. &

Kde sa stratilo napitie v obvode pri experimente? Tento jav hibsSie pochopime pouZitim zdkona zachovania energie:
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3.4 Ohmov zdkon pre uzavrety obvod

Lubovolny elektricky obvod sa skladad z dvoch Casti: vonkajSej a vniitornej. VonkajSiu ¢asf{ obvodu predstavuji
prvky mimo zdroja - v nasom pripade vodile, Ziarovka a spina¢. Vnudtornu ¢ast predstavuje samotny zdroj, kde ako sme
si ukdzali v stati 2.5 sa ndboj prendsa proti smeru pridu vo vonkajSej Casti obvodu. Celkova praca zdroja W, sa teda
spotrebuje na prenos naboja vo vonkajSej ¢asti obvodu W a prenos ndboja vniitri zdroja W;:

W,=W+W, 3.7

Prdacu v homogénnom elektrickom poli m6Zeme vyjadrif vzahom 1.11 a prepisat na tvar:
U.Q=UQ+U;Q (3.8)

kde U, je elektromotorické napitie zdroja, U svorkové napitie zdroja (vonkajsej Casti obvodu), U; tbytok napitia na
zdroji. Celkovy preneseny naboj Q je rovnaky pre vonkajSiu ¢ast obvodu aje pre vnitro zdroja. Plati zdkon zachovania
elektrického nédboja a teda ndboj Q musi byt preneseny celym obvodom. Po tdprave dostaneme:

U.=U+U; (3.9
Zo vzfahu vyplyva, Ze sicet napiti na vonkajSom obvode a vnitornom obvode sa rovnd elektromotorickému napitiu zdroja.
Ak chceme zistif ako sa bude spravaf prid v uzavretom obvode, pouZijeme pre ¢leny vnitorného a vonkajSieho obvodu
Ohmov zdkon pre ¢ast elektrického obvodu:
U=RI U,=R;1

kde R je odpor vonkajsej Casti obvodu, R; vniitorny odpor zdroja a I je pretekajici prid obvodom. Upravenim dostaneme
vyjadrenie pre zavislost pridu, ¢o predstavuje matematické vyjadrenie Ohmovho zakona pre uzavrety obvod:

Ue
R+ R;

U=RI+RI=IR+R)=1= (3.10)

Definicia 3.10 (Ohmov zakon pre uzavrety obvod)

prid v uzavretom obvode sa rovna podielu elektromotorického napdtia zdroja a sictu odporov na vonkajsej a
vniitornej casti obvodu. Matematicky zakon vyjadruje vztah:
Ue

I:
R+ R;

(3.11)
&

Menovatel vzfahu 3.11 predstavuje celkovy odpor obvodu. Svorkové napitie moézeme vyjadrif dpravou vzfahu 3.10:
U=U, - R, (3.12)

Preto v experimente namerame voltmetrom napitie nizsie o ubytok napitia na zdroji. Ak vonkaj$i odpor R je ovela vacsi
nez vnutorny odpor zdroja, potom vniitorny odpor zdroja mozno zanedbat:

U=U,=RI (3.13)

Z toho vyplyva, Ze ak meriame napitie zdroja voltmetrom, pre ktory plati R, >> R; a obvod je rozpojeny, moZeme
namerand hodnotu povazovaf s dostato¢nou presnostou za elektromotorické napitie zdroja.

V pripade ak by sme spojili vodi¢om priamo svorky zdroja, bude v obvode tiec{ maximélny prid:

U
Loz = ﬁj (3.14)
Nastava skrat a dochadza k zni¢eniu zdroja. Toto spojenie tieZ oznacujeme ako spojenie nakratko = skrat.

Definicia 3.11 (Skrat)

alebo tieZ spojenie nakrdtko nastdva ak priamo vodicom spojime svorky zdroja. Zdrojom zacne pretekat maximadlny

prid a dochddza k jeho zniceniu.

&

Priklad 3.5 Ked na akumulédtor pripojime vodi¢ s RieSenie: Ide o dva pripady, ked na zdroj sd pripojené
odporom 1 €2, prechddza nim prid 1 A, pri odpore 2,5 iné rezistory. Pre zapojeny zdroj so spotrebicom plati

Q prud 0,5 A. Uréte vnitorny odpor akumuldtora. Ohmov zdkon pre uzavrety obvod:
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Otazky a dlohy

U.
I:
R+ R;

Odkial'si vyjadrime elektromotorické napitie zdroja cez

odpory a prid, nakolko ich mdme v zadani:
U.=RI+R;I
Pre prvy a druhy pripad budi platif rovnice:
U.=11+R;.1
U.=2,50,5+R;.0,5
Elektromotorické napitie ako aj vnutrony odpor zdroja

si konStantami, ktoré charakterizuji pouZity zdroj.
Dostali sme dve rovnice o dvoch nezndmych, ktoré je

elektromotorické napitie do druhej rovnice vyjadrenie z
prvej:
1.1+ R;.1=2,5.0,5+ R;.0,5

Rovnicu upravime a vypocitame z nej vnitorny odpor
zdroja:
1+ R;=1,254+0,5R;

0,5R; = 0,25
R; = 0,5Q

Vypocitany vnitorny odpor dosadime do prvej alebo
druhej rovnice a dopocitame elektromotorické napitie

zdroja:

mozné rieSif viacerymi metédami. Tu dosadime za U.=1+R;=1+0,5=1,5V

= Otazky a dlohy s~

1. V uzavretom obvode je zdroj elektromotorického napitia s U, = 12,0 V a vnitornym odporom 0,2 €2. Vonkajsi
odpor je 19,8 €. Urcte prid a svorkové napitie. [0,60 A; 11,9 V]

2. Vonkaj$i obvod s odporom 3,8 €2 je zapojeny na zdroj elektromotorického napitia s U, = 12,0 V. Obvodom prechddza
prad 3 A. Vypoditajte svorkové napitie zdroja, vndtorny odpor zdroja, prud pri skrate. [11,4 V; 0,2 2; 60 A]

3. Elektricky obvod tvori pruZina z odporového drdtu s dizkou 1,5 m a priemerom 0,2 mm (p = 4.10~7 Q.m~" pri
20°Caa=11.10"2 K1), zdroj s U, = 12 V a vniitornym odporom 0,2 2. Aky prid te¢ie drotom, ktorého teplota
sa zvysila na 90°C? Zmenu dizky drotu s teplotou zanedbajte. [0,62 A]

4. Na svorky batérie s elektromotorickym napétim 4,5 V a vautornym odporom 0,9 ) pripojime rezistor s odporom
8,1 2. Aky prad bude prechadzaf obvodom? Aky bude skratovy prad? [0,5 A; 5 A]

5. Pri zapnut{ Startéra automobilu prechddza nim prid 120 A. Elektromotorické napitie akumuldtora je 12 V, vnitorny
odpor akumulatora je 0,06 €2. Aky je odpor Startéra? [0,04 2]

6. Na svorkdch nezafaZenej batérie nameriame voltmetrom hodnotu 6 V. Pri zataZeni batérie pridom 50 A klesne ddaj
na voltmetri na 5,2 V. Aky vniitorny odpor ma akumulétorova batéria? [0,016 ]

3.5 Kirchhoffove zakony

V podkapitole 2.2 sme si definovali elektricky obvod. Pod tymto pojmom rozumieme stihrn prvkov, ktoré vytvaraji
cestu pre volny prechod elekrtického pridu (napr. vodice, Ziarovka, rezistor, ampérmeter a pod.). Vodiva cesta, ktoru tvor{
obvod musi byf uzavretd a spojenie medzi jednotlivymi prvkami obvodu vodivé. Elektrické obvody mo6zZu byf jednoduché
(doteraz sme sa zaoberali len jednoduchymi obvodmi) alebo rozvetvené (zlozené). ZloZené obvody tieZ oznaCujeme ako
elektricka sief.

Definicia 3.12 (Elektrick4 siet)

rozvetveny (zloZeny) obvod tvoreny viacerymi zdrojmi a rezistormi, ktoré sii roznym spésobom spojené.

&

Na Obr. 3.11 je priklad jednoduchého obvodu a rozvetveného obvodu. V rozvetvenom obvode nachddzame miesta,
kde sa stretajui najmenej tri vodice. Také miesto oznaCujeme ako uzol elektrického obvodu.

Definicia 3.13 (Uzol elektrického obvodu)

Uzol v schéme kreslime

&

miesto v rozvetvenom obvode, kde sa spdjajii najmenej tri vodice, moZe ich byt viac.

zretelnou bodkou v mieste prepojenia.

46



3.5 Kirchhoffove zdkony

Cast elektrickej siete medzi dvomi uzlami je oznacovan4 ako vetva elektrického obvodu. Vetvu v zloZenom obvode
na Obr. 3.11 tvorf napr. rezistor R2, ale aj R3 alebo R1 - vietky sii zapojené medzi dvomi uzlami. DalSiu vetvu tvor{
ampérmeter, zdroj a spinac, taktieZ su to prvky obvodu nachddzajice sa medzi dvomi uzlami.

Definicia 3.14 (Vetva elektrického obvodu)

cast elektrického obvodu medzi dvomi uzlami. &

I
vetva . / uzo

— M —IN
: & .
© ©
1 ‘ Z1 ‘
{= )
4,5V 45V
jednoduchy obvod rozvetveny obvod

Obr. 3.11: Jednoduchy a zloZeny (rozvetveny) elektricky obvod.

G. R. Kirchhoff zovseobecil Ohmov zdkon pre rozvetvené obvody:

1. Kirchhoffov zakon

Na Obr. 3.11 je rozvetveny obvod, ktory ma dva uzly M a N a Styri vetvy, ktoré sme popisali vyssie. Ked by sme
ampérmeter postupne zapdjali do vSetych vetiev a zmerali pridy I, 11, I, a I3, zistime, Ze prad I sa rovnd sictu pradov [y,
I a I3 vo vetvach. Na vSetkych vetvach je rovnaké napitie U zdroja, kedZe vSetky tri vetvy st medzi uzlami M a N.

Pre pripad z obrdzka uvazujme o pripade, kde prid I zo zdroja vstupuje do uzla M a v fiom sa deli do vetiev na
tri prudy, ktoré z uzla vystupuji. Podla konvencie zna¢ime vstupujiice pridy kladnym znamienkom a vystupujice
zapornym. Pre uzol M bude o priddoch platit:

I=L+L+I3 = I-1I1—-IL—-I1I3=0 (3.15)

Rovnica 3.14 vedie k formulacii 1. Kirchhoffovho zakona:

Definicia 3.15 (1. Kirchhoffov zikon)

algebricky sicet priidov v uzle sa rovnd nule. Matematicky:

Z I = 0A (3.16)
k=1 *

Zékon plati pre uzol obvodu s jednosmernym pridom a vyjadruje zdkon zachovania elektrického ndboja t.j., Ze pri
konStantnom prade sa v Ziadnom mieste vodica a teda ani v uzle, nehromadia Castice s ndbojom. 1. Kirchhoffov zdkon

mozno pouzif na vypocet vysledného odporu paralelne zapojenych rezistrov. Uz sme si ukdzali, Ze pre uzol M plati:
I=11+1+1I; (3.17)

VyuZijeme Ohmov zdkon a rovnicu prepiSeme cez jednotlivé napétia a odpory, priCom ako sme uviedli, napitie medzi

uzlami M a N je to isté U:
U U U U

—=— 4+ — + — 3.18
R + i + s (3.18)
Pre n paralelne zapojenych rezistorov teda bude platif:
1 1 1 1
— = — 4+ — + .= 3.19
R R + Ry + ..+ R, (3.19)

Pri paralelnom zapojeni rezistorov sa prevratend hodnota celkového odporu rovnd sictu prevratenych hodndt jednotlivych

odporov rezistorov.
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3.5 Kirchhoffove zdkony

2. Kirchhoffov zakon

R1 R2 R3

A 1 1 "

©

Z1 Z2

4,5V 4,5V

Obr. 3.12: Jednoduchy elektricky obvod s dvomi zdrojmi a tromi rezistormi.

Pre obvod na Obr. 3.12 plati Ohmov zdkon pre uzavrety obvod s tym, Ze v obvode mame pritomné dva zdroje, ktoré
su zapojené sériovo. Rovnicu 3.10 teda prepiSeme na tvar:
Ue(Z1) + Uc(22)

I = 3.20
Ry + Ry + R3 G20

Upravou ziskame rovnicu, ktord matematicky vyjadruje 2. Kirchhoffov zkon:
Uc(Z1) 4+ U.(Z2) = RiI + RoI + R3I (3.21)

Definicia 3.16 (2. Kirchhoffov ziakon)

v jednoduchom uzavretom obvode sa siicet elektromotorickych napdti zaradenych zdrojov rovnd sictu ibytkov

Zn: U, = i Rily (3.22)

i=1 k=1 &

napdti. Matematicky:

2. Kirchhoffov zdkon plati pre jednoduché uzavreté obvody, ktoré vieme vyclenif v rdmci siete. Praktické aplikacie
a ukdzky su opisané v dalSich statiach.
V danom obvode st prvky zapojené za sebou, mdZeme teda z 2. Kirchhoffovho zdkona odvodif vzfah pre vysledny

odpor n sériovo zapojenych rezistorov:

U.=RiI+RI+..+R,I (3.23)
RI=RiI+RI+..+R,1 (3.24)
R=Ri+Ro+..+R, (3.25)

Vysledny odpor n rezistorov, ktoré si zapojené sériovo sa rovnd sictu odporov jednotlivych rezistorov. Pricom si v§imnite,
Ze sme vnutorné odpory zdrojov v odvadzani zanedbali. V niektorych praktickych situdcidch to nie je mozné a do ¢lenov

na pravej strane rovnic je nutné zardtaf aj vnitorné odpory zapojenych zdrojov.

Gustav Robert Kirchhoff

*1824 - 11887
Nemecky fyzik, ktory prispel k pochopeniu elektrickych obvodov, spektroskopie a Ziareniu

Cierneho telesa. Narodil sa v Konigsberg, vtedajsom Prusku, kde chodil na univerzitu. Neskor

dostal miesto profesora vo Wroclave. Svoje zdkony formuloval este ako Student v ramci domdcich

zadani.
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Priklad 3.6 Na obr. 3.13 su zapojené 4 rezistory. Vy-
pocitajte vysledny odpor zapojenych rezistorov.

22 ] 1 2
Obr. 3.13: Schéma zapojenia rezistorov.

Riesenie: Podobne, ak si pamitate, sme riesili vyslednd
Obvod si teda

vhodne rozdelime na mensie Casti, ktoré st zapojené

kapacitu zapojenych kondenzétorov.

len paralelne alebo sériovo a nahradime ich rezistorom
s vyslednym odporom. V nasom pripade su tri rezistory
zapojené paralelne a k nim je pripojeny jeden rezistor
sériovo. Najprv teda spocitame vysledny odpor rezis-
torov zapojenych paralelne (Obr 3.13 Cerveny ramcek)
a tie nahradime rezistorom s vyslednym odporom R,
(Obr. 3.14). Pre vysledny odpor paralelného zapojenia

rezistorov plati:

1_1. 1,1
R, Ri Ry

R3

Obr. 3.14: Paralelné zapojenie nahradime rezistorom s
vyslednym odprom R,,.

Po nahradenf oaralelného zapojenia jednym rezistorom
s vyslednym odporom ndm ostane sériové zapojenie

dvoch rezistorov, pre ktorych vysledny odpor plati:
R=R,+ Ry
R =16+ 34 = 50Q

Vysledny odpor tohto zapojenia je 50 €2. VSimnite si tieZ
vysledok pre paralelné zapojenie rezistorov. Hodnota 16
2 je dokonca niZ8ia ako najniZsia hodnota odporu v par-
alelnom zapojeni. Preto sa v praxi napr. pri napdjani
elektrickych zdsuviek, ¢i svetiel vyuZiva prave paralelné

zapojenie spotrebicov.

Experiment 3.5 - Sériové a paralelné zapojenie
Ziaroviek
Zostavte obvod podla schémy na obr. 3.15.

—
L

|\
||
3V 3V

Obr. 3.15: Sériové zapojenie Ziaroviek.

Po zopnuti spinaca sa obe Ziarovky rozosvietia. Pokialje
jedna zo Ziaroviek nefunkénd, nebude svietif ani jedna
z nich. Obvod je prikladom zapojenia osvetlenia na

viano¢ny stromcek.

88

Obr. 3.16: Paralelné zapojenie Ziaroviek.

Pre paralelné zapojenie Ziaroviek, zostavte obvod podla
schémy na obr. 3.16. Po zopnuti spinaca sa obe Ziarovky
rozosvietia. Pokial je jedna zo Ziaroviek nefunkc¢na,
neovplyvni to svietivost druhej Ziarovky. Zapojenie je
prikladom zapojenia svietidiel v domécnosti. Porucha

jednej Ziarovky neovplyvni funkénost ostatnych.

= Otazky a ulohy -

1. Vypocitajte aké napdtie namerame na sériovo zapojenych rezistoroch s odpormi 2 €2 a 4 € ak prid prechadzajuci

obvodom je 1 A.[2 V;4 V]

Yy

2. Preco musi maf ampérmeter ¢o najmensi odpor a voltmeter ¢o najvacsi odpor?

3. V elektrickom obvode st spojené dva rezistory s odpormi 20 €2 a 25 2 paralelne a k nim je pripojeny treti sériovo s

odporom 30 2. Nakreslite schému obvodu so 150 V zdrojom a vypocitajte vysledny odpor rezistorov. [41,1 2]

4. Tri rezistory st spojené sériovo. Ako mdZete pomocou dalSich vodicov spojif tieto rezistory paralelne a to bez

prerusenia pdvodného obvodu?

5. Vypocitajte celkovy prid, ktory prechadza obvodom ak viete, Ze kazdy rezistor md odpor 3 2 a zdroj md napitie 7

V:[1A]

6. Aké napitia ukazuji voltmetre? (Bez toho, aby ste pocitali)
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Obr. 3.18: K ulohe 6.

7. Aky prud prechadza $tvrtym vodi¢om?

Obr. 3.19: K dlohe 7.

8. Urcte bez pocitania aké pridy prechddzaji ostatnymi ampérmetrami.

Obr. 3.20: K dlohe 8.

9. Prad 1,5 A sa rozvetvuje do dvoch paralelne zapojenych rezistorov s odpormi 4 € a 6 §). Bez pouZitia kalkulacky

urcte aky velky prid tecie kaZzdym z rezistorov.

10. Dva spotrebic¢e s odpormi 400 2 a 200 §2 st zapojené paralelne na napitie 150 V. Uréte bez pouzitia kalkulacky
pridy tecice spotrebi¢mi.

11. Spotrebice s odpormi 20 2 a 35 €2 st zapojené za sebou. Bez pouZitia kalkulacky urcte ibytky napiti na spotrebi¢och
ak prid v obvode je 1,2 A.

12. Tri rezistory st zapojené do série. Ubytok napitia na rezistore Ry = 3 Q2 je U; = 9 V. Uréte napiitie U, na rezistore
Ry = 64 © a odpor R, ak napitie na svorkéach zdroja je U = 120 V.
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13. Prad I = 4 A sarozvetvuje do troch vodi¢ov s odpormi Ry =2 2, R =5 2, R3 = 10 2. Vypocitajte celkovy odpor
zapojenia a napitie zdroja. Aké velké prudy su v jednotlivych vodi¢och?

Praktické aplikacie Kirchhoffovych ziakonov

V predchadzajtice;j stati sme si ukdzali ako je mozné vypoditat pomocou Kirchhoffovych zdkonov vysledné odpory ak
su rezistori zapojené sériovo alebo paralelne. Krichhoffove zdkony sa vyuZivaji aj v meracich pristrojoch. To, Ze oto¢enim
kolieska na pristroji zmenime meraci rozsah si Kirchhoffove zdkony v praxi:

Rozsirenie 3.1 (ZviacSenie rozsahu ampérmetra)

Elektricky prid meriame ampérmetrom, ktory spdjame sériovo so spotrebicom. Odpor R ampérmetra musi

byt velimi maly, aby co najmenej ovplyvnil pridové a napdtové pomery v obvode. Ampérmetrom moZe nanajvys

.....

tzv. bocnik. Odpor bocika vypocitame pomocou Kirchhoffovych zdkonov. Podla Obr. 3.21 pre vetvu, ktori tvori
ampérmeter a bocnik budii platif rovnice:

’I’LIA—IA—IBZOA
Ralqs — Rplp =0V

Vyjadrenim z odporu bocnika z rovnic dostaneme:

1
Ry = Ra (3.26)
n—1
R R nl, Iy
LT LI

W)
R, [

oA | R

iy iy

Obr. 3.21: Schéma zvdcSenia rozsahu ampérmetra priradenim tzv. bocnika.

L 1

)

V najnovsich pristrojoch st boéniky stcasfou pristroja a jednoduchym nastavenim (zmenou polohy stredového
kolieska) zmenime meraci rozsah. Nezabidajme na zdsadu, Ze pri merani, vZdy ampérmeter nastavime na najvacsi rozsah
a aZ potom meraci rozsah prispdsobime meranym hodnotdm pridu!

Vv

Rozsirenie 3.2 (ZvacsSnie rozsahu voltmetra)

Voltmetrom merdme v obvode napditie. Voltmeter zapdjame paralelne, kde sa prid rozdeluje do vetiev obvodu a aby
voltmeter ¢im menej zataZoval siet musi mat ¢o najvacsi odpor, aby nim pretekal minimdlny prid. Kazdy voltmeter
Je konstruovany na urcité maximdlne napdtie Uy, dané maximdlnym priidom Iy, ktory moZe prechddzat cievkou
voltmetra s odporom Ry. Ak chceme merany rozsah zvdcsit n-krat, sériovo spojime voltmeter s tzv. predradnym
rezistorom s odporom Ry,. Tym sa utvori deli¢ napditia, ktorého castami prechddza rovnaky prid. Pomocou
Kirchhoffovych zakonov dostaneme vysledny vztah:

I—-1Iy =04
nRI — RPIV — vav = nvav — Rp]v — vav =0V

R, = (n— I)RV
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R
=) (V) —
Ry I R,
R R
1 1
I I

“ —

\ O rr—

U, U,

Obr. 3.22: Schéma zvicsenia rozsahu voltmetra predradnym rezistorom.
[ )
Pomocou Kirchhoffovych zikonov je mozné vypoditat parametre prvkov siete:
Rozsirenie 3.3 (Vypocet parametrov prvkov elektrickej siete)
Na obrazku je zndzornend elektrickda siet, v ktorej su zapojené dva zdroje a pdt  rezis-
torov. Vniitorné  odpory zdrojov zanedbdme. Aké priady prechdadzajii  jednotlivymi  vetvami?
R1 R2
— [ —
I LT
150 200
[] R3 [] R4 [} R5
10Q 250 30 Q
I I
| A
12v 12v

Obr. 3.23: Schéma elektricke;j siete k tilohe.

KedZe v donom alebo hornom uzle sa stretajui tri vodice, znamend to, Ze potrebujeme urcit tri nezname. Aby sme
tak mohli urobit, potrebujeme na zdklade Kirchhoffovych zdkon napisat tri rovnice, aby tiloha bola riesitelna.
V prvom kroku, kedZe mdame vypocitat teciice priidy, si vyberieme lubovolny z uzlov, povedzme dolny. Priidom
priradime urcité smery, smery si urcujeme lubovolne. Povedzme, Ze vSetky priidy budii do uzla vtekat. Potom podla
nasho nakresu pre dolny uzol plati:

Li+1+13=0

Potrebujeme teda este dve rovnice. Tie ndjdeme pomocou Kirchhoffovych 2. zdkonov pre vetvy. Opdt je na
nds, ktoré vetvy vyberieme. Dalej urcujeme smer toku priidov v zdrojoch, ktory smeruje od zdpornej svorky
(v znacke kratSia ciara) ku kladnej (v znacke dlhsia ciara). Potom zvolime smer obiehania t.z. akym smerom
Povedzme, Ze si zvolime dve vnii-

budeme danu vetvu popisovat. Znova tieto smery sii na naSej volbe.

torné vetvy a obe budeme obiehat v smere hodinovych ruciciek. Potom pre 1. a 2. vetvu napiseme rovnice.

R4
25Q

R1 R2
| I L |
15Q 20Q

~

RS
30Q

-
I

I L
U,

|
|
2V 12v

-

N

Obr. 3.24: Schéma elektrickej siete k ulohe doplnend o nase Gvahy - zndzornené modrou.

Pre vetvu plati 2. Kirchhofov zdkon. Rovnicu ndjdeme postupnym obiehanim po vetve. Zacat mozZeme kdekolvek,
tak, aby sme obehli celii vetvu. Zacneme povedzme vetvou, ktord je nalavo a zacneme ju opisovat od dolného

uzla. Od neho pokracujeme v nami zvolenom smere - v smere hodinovych ruciciek. NajbliZSie na ceste je zdroj, v




Pre seminaristov

ktorom smer pridu je sithlasny so smerom obiehania, preto napdtie zapiseme na lavej strane rovnice s kladnym
znamienkom. dalSie zdroje vo vetve nie su pritomné, preto pokracujeme pisanim pravej strany rovnice a dalsim
prvkom obvodu je rezistor R3, cez ktory tecie prid Is, ktory sme zvolili proti smeru obiehania, teda clen Rsl;
napiseme na pravii stranu rovnice so zdpornym znamienkom. DalSi je rezistor R1, s rovnakym priidom I, ktory
tecie vo vetve proti nasSmu zvolenému smeru obiehania, rovnako teda piseme clen R11s so zapornym znameinkom.
Posledny v zvolenej vetve je rezistor R4, cez ktory tecie prid I v sitlade s nasim zvolenym smerom obiehania, preto

clen Ryl piseme s kladnym znamienkom.:

Uen = —Rslo — RiIs + Ra1h
Obdobne postupujeme pre pravii vetvu:

Ueo = —Rylh + Rol3 + R513
Riesenim tejto sistavy rovnic dostaneme: I, = 0,096 A; I = -0,384 A; I3 = 0,288 A. Ciselné hodnoty pridov
1 a 3 sii kladné, preto ich smery si v schéme oznacené spravne. Ciselnd hodnota pridu 2 je zdpornd, preto v
schéme opravime jeho smer na opacny. Sistavu rovnic je moiné riesit tieZ cez determinant alebo vytvorenim
programu. Metédami riesenia sa nezaoberame na tomto mieste nakolko by to bolo nad ramec tejto knihy. Chceli
sme predovsetkym poukdzat na moZnosti vyuZitia Kirchhoffovych zdkonov v praxi, ktoré sii casto zloZitejSie, kedZe

skutocné obvody obsahujii aj dalsie elektrotechnické prvky ako kondenzdtory, cievky a pod.

=~ Pre seminaristov <~

1. Na Obr. 3.25 je schéma zapojenia dvoch zdrojov napétia a rezistora. Vetvou AB prechddza prid Iy, vetvou CD prud
I a vetvou EF pruad I5. Urcte hodnoty, tychto pridov. [I; =13 =7,5 A; 15 =0 A]

A | B
15V02Q
R1
C 50 Q D
)
E ! F
3V040Q

Obr. 3.25: K tlohe 1.

2. Styri rezistory s elektrickymi odpormi Ry, Ry, R3 a Ry sd zapojené na zdroj napitia podla schémy na Obr. 3.26.
Aky je celkovy elektricky odpor zapojenych rezistorov? Aké pridy prechddzaji jednotlivymi vetvami? [R, = 2,6
Q1=23A;112=092 A; 134 = 1,38 A]

Obr. 3.26: K tlohe 2.

3. Na Obr. 3.27 je schéma zapojenia dvoch zdrojov napitia a rezistora. Vypocitajte: a) elektricky odpor rezistora ak
vetvou AB prechddza prud 1 A, b) prid I; prechddzajici vetvou CD a prid I vetvou EF. Urcte smery tychto pridov.
[R=20 1 =15A;1,=05A]



3.6 Prica a vykon v obvode s konStantnym pridom

B D F
P
N N
< — ] < —
- N
o] fe)
A (o] E

Obr. 3.27: K ulohe 3.

4. Styri rezistory, zdroj napitia a ampérmeter tvoria obvod na Obr. 3.28. Napiitie na rezistore s elektrickym odporom
R; je 40 V a ampérmetrom prechddza prid 2 A. Urcte elektricky odpor Ry, Re, prid prechddzajici rezistorom Ro.

Vnttorny odpor zdroja a ampérmetra zanedbajte.

Obr. 3.28:

K dlohe 4.

Fyzika v praxi

. rozvodna skrifia

Na obrazku je schematicky zndzorneny privod elektrickej

energie k spotrebicom v domdcnosti. Jednotlivé prvky

ako zdsuvky, spinace, Ziarovky a iné spotrebice sii napo-
Jjené z rozvodnej skrine navzdjom paralelne. V pripade
poruchy na jednom mieste, ostatné spotrebice funguji
nadalej. Na obrazku niZsie (Obr. 3.29) je schéma zapo-
jenia pre jednoizbovy byt. Schéma zndzorriuje vedenie
Jednotlivych vodicov k zdsuvkdam a svietidlam z rozvodnej
skrine. Na schéme st farebne odlisené jednotlivé vodice,
nakolko v domdcnosti pouZivame sistavu so striedavym
pridom. Viac sa o riom dozviete v knihe Kmitanie pre

gymndzid.

3

3.6 Praca a vykon v obvode s konstantnym pridom

Pri elektrostatickom poli uZ bolo ukdzané, Ze prica, ktord sa vykond pri preneseni ndboja je:

W =

ua

Néboj, ale nevieme meraf, preto hfaddme sivis medzi ndbojom a veli¢inami, ktoré vieme dobre v obvode meraf. Pozndme

suvis medzi pridom a nabojom. Za ndboj teda dosadime vyjadrenie zo vzfahu 2.1:

W =

Ult (3.27)

Ak vonkajsia ¢ast obvodu ma celkovy odpor R, m6Zeme napitie alebo prid nahradif podla Ohmovho zdkona:

W = RI*t =

U2
—t 3.28
iz (3.28)
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Obr. 3.29: Schéma elektroinstaldcie jednoizbového bytu.

Praca spojena s prenosom Castic vo vonkajSej Casti obvodu sa prejavi zahriatim vodica (Napr. nabijanie mobilnej alebo
notebookovej batérie). Mierou zahriatia je tzv. Joulovo teplo, pre ktoré plati vzfah:
U2
Q=W =UIt=RI*= Et (3.29)
V niektorych pripadoch je tento jav neZiadici a snaZime sa zahrievanie eliminovaf (napr. chladi¢e v notebookoch alebo
stolovych PC), inde naopak vzniknuté teplo vyuZivame, napr. v ohrievacoch, fénoch, elektrickych rirach a pod.
S pracou rovnako ako v mechanike stvisi vykon. Teraz sa pozrieme na vykon zdroja. Praca vykonand vnitri zdroja

na prenos naboja je:

Wz =U.Q =U.lt = vet (3.30)
2T e T T RYR, ‘
Pre vykon pouZijeme znamy vzfah z mechaniky:
=2y ve = (R+ R)I* (3.31)
Z — ¢ — Vel — R i Rz - 1 .
Pre vykon konstantného priidu v obvode budii platif analogické vztahy:
w U?
P=—=Ul=— =RI’ 3.32
; 7 (3.32)
V praxi sa praca pridu meria v kWh. Prevod medzi kWh a J je nasledovny:
1EWh = 3600000W s = 3600000J = 3,6M J (3.33)

Ako sme ukdzali v predchddzajicich kapitoldch a v mechanike, nikdy sa celd praca zdroja nepremeni na uZito¢nu précu,

ale je vzdy potrebné ritaf s energetickymi stratami. Pre i¢innosf zdroja elektrického napitia plati:
w P Ult R
Wz Pz UJdt R+R;

Tym, Ze zdroj ma svoj vnitorny odpor, nikdy jeho u¢innost nebude 100% podobne ako sme si ukdzali pri Carnotovom

cykle.

Priklad 3.7 Za aky cas sa v elektrickom prietokovom telesa ohrievaca si 2 kW. Kolko zaplatite za zohriatie,
ohrievaci zohreje voda z vodovodu s teplotou 10°C na ak 1 kWh stoji 0,3 €.

teplotu 80°C? Ohrieva¢ mé objem 120 1, takZe sa v iom RieSenie: 120 I vody na ohriatie musi prijat teplo:
zohrieva voda s hmotnosfou 120 kg. Vykon vyhrevného Q = mcAt = 120.4180.(80 — 10) = 35, 1M .J
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Elektricky vari¢ s vykonom 2 kW dodd vypocitané

mnozstvo energie za Cas t, ktory vyjadrime zo vzfahu

pre vykon:
P—————;—nﬁ—— Q
t t P
Q 35,1.10°
=== =1 =4
t 7 5 10° 75565 ,9h

Ak predpokladdme 100% ucinnost ohrievaca, bude 120
1 vody ohrievaf na 80°C 4,9 hodiny. V skutoCnosti
nepotrebujeme ohrievaf vodu aZ na tak vysoku teplotu,
td sa v domdcnostiach pohybuje v okoli 40°C a tiez

nikdy ohrievace nepracuji so 100% td¢innostou. Cenu
za ohrev vypocitame, tak, Ze najprv musime potrebni
energiu premenif na kWh:

35,1MJ = 9,75kWh
Cena za 9,75 kWh bude:
9,75.0,3 = 2,9%eur

Na internete ndjdite skuto¢ni cenu a vypocitajte podla
aktudlneho cennika. My sme cenu stanovili len ako

priklad vypoctu.

= Otazky a dlohy -

1. Zistite kedy bude zdroj napétia najic¢innejsi. Navrhnite a zostrojte graf.

1.

Dve zZiarovky s prikonmi 45 W a 5 W su paralelne zapojené na zdroj napitia, ktorym prechddza prid 3 A. Urcte
prid, ktoré prechadzaji Ziarovkami. [2,7 A; 0,3 A]

Na obrazku je priklad elektrickej siete malého bytu. Rozhodnite, ¢i je mozné naraz praf aj Zehlif. Svoje tvrdenia
podoprite vypoctami.

a) Zehlicka b)

vodiCe v stene

zisuvka | g
T ol n s !

=

I vodice v stene

pracka
R =26Q

[s]eTe]

2000 W

Zziarovka
namiesto

I=h+1, istica

vodice v sten
vodice v stene

poistkovi skrinka
0
U=230V
L =

Obr. 3.30: Schéma zapojenia elektrospotrebicov k tlohe 3.

Ponornym vari¢om s prikonom 625 W sa zohrieva voda s objemom 0,4 1. Do varu sa uvedie za 4 min. Vypocitajte
pdvodnii teplotu vody, ak je d¢innost vari¢a 95,2%. [15°C]

Elektrickym vari¢om pripojenym na sief s napatim 220 V prechddza prid 3 A. Aky je prikon vari¢a? Aki spotrebu
elektrickej energie zaznamend elektromer, ak vari¢ bol zapnuty na sief dve hodiny? Kolko aktudlne zaplatite za
spotrebovanu energiu? [660 W; 1,32 kWh]

Ako dlho bude svietit Ziarovka pripojend na nabity akumuldtor s napdtim 12 V a s kapacitou 80 Ah, ak prikon
Ziarovky je 40 W? Vniitorny odpor zdroja zanedbajte. [24 h]

Elektricky prietokovy ohrieva¢ vody zohreje za minttu 1 1 vody z vodovodu z teploty 14°C na teplotu 80°C. Aky je
prikon a elektricky odpor vyhrevnej Spiraly ohrievaca? [4,6 kW; 10,5 ]

Susi¢ na vlasy nasdva ventilatorom vzduch z miestnosti a vyfukuje hortci vzduch s teplotou 70°C, ktory sa zohrieva

odporovou 300 W 3pirdlou. Aké mnoZstvo vzduchu v m3

sa muselo zohriaf z 20°C na 70°C a vyfikaf von za 0,5
h? Kolko by ste za spotrebovani energiu zaplatili? [8330 1]

Ziarovka je vyrobend na 220 V a 60 W. Kolko potrebuje ampérov? AKky je jej elektricky odpor? [0,27 A; 815 Q]

.V byte svietime 25 W Ziarovkou denne 4 hodiny. Kolko elektrickej energie spotrebujeme za mesiac a kolko za fiu

zaplatime? [3 kWh]
Kolko hodin mdZeme svietit 50 W Ziarovkou, kym sa spotrebuje 1 kWh? [20 h]
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Projekt 3.2 - Elektricka energia a teplo cia

Vytvorte projekt o stivise a vzdjomnej premene medzi o Vyuzitie Joule-Lencovho zdkona v praxi -
elektrickou a tepelnou energiou, venujte sa nasledovnym ohrievace, susice, fény, tavné poistky a dalSie
bodom: o Eliminicia Joule-Lencovho zdkona v praxi -

o Joule-Lencov zdkon, jeho matematickd formula- chladenie, druhy chladicov a pod.
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Vedenie pradu v polovodicoch

Latky podla merného elektrického odporu (vodivosti) delime na:
o vodice - p=10"" - 1078 Qm (kovy, elektrolyty (roztok NaCl 10~2Qm))
o polovodice - p = 1072 - 10° Om (Si, Ge, Se, zli¢eniny PbS, CdS, GaAs, hemoglobin, chlorofyl)
o izolanty - p > 10° Om (bakelit, sklo, niektoré plasty)

Takéto delenie je vSak len velmi hrubym, nakolko merny elektricky odpor je zdvisly od teploty a inak sa sprdva u
polovodicov a inak u kovov. Rozdiel v teplotnej zavislosti merného elektrického odporu je zobrazeny na Obr. 4.1. V
ucitom teplotnom intervale merny elektricky odpor polovodi¢ov vyrazne klesa, kdezto u kovov s teplotou narastd. U kovov
ako sme si ukdzali sa s rasticou teplotou zvySuje pocet zrdZzok elektrénov s iénmi mriezky. V polovodicoch je to naopak,
so zvySujicou sa teplotou narastd pocet volnych nosi¢ov ndboja. Viac tento jav rozoberieme v nasledujicej podkapitole.

oA

polovodi¢

Obr. 4.1: Schéma zapojenia elektrospotrebicov k tilohe 3.

Definicia 4.1 (Polovodic)

ldtka, ktord za urcitych podmienok vedie elektricky prid. V urcitych medziach pésobenim nejakého fyzikdlneho

faktora napr. svetla, tepla a pod. ich elektrickd vodivost narasta.

&
Fyzika v praxi
Q od teploty p(t). Tato zdvislost sa najprv urci exper-
ﬁ% imentdlne, ¢o sa oznacuje ako kalibracia. Ndsledne

tato suciastka meni svoj odpor s teplotou, co umozriuje
Polovodicovd siciastka, ktord sa oznacuje ako termistor  teplotu merat. VyuZiva sa vade, kde je potrebnad kon-

vyuziva teplotnii zavislost merného elektrického odporu  trola teploty napr. v autdch, pocitacoch a pod. v

Definicia 4.2 (Termistor)

pasivna elektronickd siuciastka, ktorej elektricky odpor zavisi od teploty. Termistory sa lisia od odporovych

v

snimacov teploty, ktoré su zloZené z cistych kovov, zatial co termistory sii konStruované na baze polovodicov.

&

Polovodice delime na dve velké skupiny - vlastné a nevlastné polovodice.

Vlastné polovodice

Definicia 4.3 (Vlastny polovodic)

st napr. prvky Si a Ge, ktoré neobsahuji Ziadne iné atomy. Chemicky cisté vlastné polovodice nemaji volné

Vv

elektrony a preto sa pri izbovej teplote spravajii ako izolant. Pri vyssich teplotdch sa zacinajui uvoliiovat elektrony

z vdzieb, ktoré sposobujii zvySovanie vodivosti Obr. 4.2.

&

Typickymi predstavitelmi vlastnych polovodic¢ov st Si a Ge. Deje, ktoré vo vlastnych polovodi¢och nastdvaji si
ukédzeme na priklade kremika. Kremik ma jednotlivé elektrénové vrstvy (orbitaly), obsadené nasaledovne: Si: 1s? 2s2

2p® 3s2 3p2. Vo valencnej vrstve (najvrchnej$ej, navzdialenejiej od jadra) 4 elektrény, ktoré mdze vyuZif na tvorbu viizeb.



N
]

Obr. 4.2: Schematické znazornenie vizieb v kremiku a deje pri zvySenej teplote. Elektrény st vyznacené modrou,
vzniknuté diery Cervenou.

Pokial sa kremik viaze s dal§imi atdémami kremika, kazdy z atémov sa snaZi naplnif oktetové pravidlo - chce maf spolu 8
elektrénov, preto v mriezke tvori 4 vizby s dalSimi atémami Obr. 4.2. V chemicky ¢istom kremiku sa teda nanachadzaji
volné elektrény, vsetky elektrény su vo viazbach. Kremik sa teda pri nizkych teplotach sprava ako izolant.
ZvySovanim teploty narastaji kmity mriezky a niektoré elektrény sa vzniknutymi kmitmi uvolhia z vizieb. V takom
stave kremik obsahuje volné elektrony a zacina sa spravaf ako vodi€. Pri zvySenej teplote v polovodi¢i nastavaji deje:
o generacia - vznik paru elektrén + diera (volné, neobsadené miesto elektrénom v mriezke)
o rekombindcia - zanik paru elektrén + diera (elektrén sa vrati do prazdneho miesta - diery)
Dierou v polovodic¢i oznaujeme miesto, ktoré vznikne uvolnenim elektrénu. Toto miesto md kladny nadboj, nakolko z
elektroneutralnej viizby bol odobraty elektrén. Diery v polovodioch konaji len zdanlivy pohyb. Castice, ktoré sa mozu
uvolnif a volne pohybovaf st elektrény. Dal§im zahrievanim sa pocet uvolnenych elektrénov moze v uréitych medziach
zvySovaf. V urditych preto, lebo nie je mozné zahrievaf polovodi¢ do nekonecna a tak nekonecne zvySovat jeho vodivost.
Hustota volnych elektrénov a dier v Cistom kremiku je pgiery = pe = 6,8.10'® m~3. Opisany jav oznacujeme ako vlastna
vodivost a prislusné materialy ako vlastné polovodide.
Na priklade kremika sme si ukazali, Ze elektricky odpor je moZzné menif pomocou teploty. UZ sme spomenuli,
Ze elektricku vodivost je moZné menif aj pomocou svetla. Jav, kde sa meni vodivost pomocou svetla oznacujeme ako
fotoelektricka vodivost. Za tiou stoji fotoelektircky jav, ktory viac rozoberieme v Jadrovej a kvantovej fyzike pre
gymnazid.

Nevlastné polovodice

Definicia 4.4 (Nevlastny polovodic)

s polovodice napr. prvky Si a Ge, ktoré obsahujii primesné atomy (primesy).

&

Vlastnosti polovodi¢ov vyrazne zdvisia od primesi. Znecistenie kremika tak, Ze na sto miliénov atémov pripada
jediny atém primesi vyrazne ovplyvni jeho elektrické vlastnosti. Ako priklad vezmeme atomy z vedlajSich skupin PSP.
Kremik sa nachadza v 14. skupine PSP. Do kremika mozZno primiesaf atémy 15. skupiny PSP ako P, As, Sb alebo Bi. Tieto
atémy maju 5 valen¢ny elektrénov, teda o jeden viac ako atémy kremika. V mrieZke kremika sa teda tieto atémy s atdbmami
kremika viazu 4 elektrénmi, pricom jeden elektrén ostane volny (Obr. 4.3). Tieto volné elektrény primesovych atémov
spdsobuji vodivost uz pri nizkych teplotach. Nakolko v takomto polovodi¢i prevladaji nosi¢e zaporného elektrického
naboja (elektrény) oznacuji sa ako polovodice typu N, z angl. negative = zdporny.

Ak do mriezky kremika primieSame prvky z 13. skupiny PSP ako B, Al, Ga alebo In bude v polovodici pritomnych
voac dier. Atémy 13. skupiny PSP maji na valenénej vrstve len 3 elektrony, teda budd sa viazaf len s tromi atdmami
kremika a jedna vézba ostane bez elektrénu - s dierou (Obr. 4.3). V takychto polovodi¢och prevlddaji diery nad elektrénmi,
pri¢om diery nesu kladny nédboj, preto sa takéto polovodi¢e oznacuji ako polovodice typu P z angl. positive = pozitivny,
kladny. Vodivost polovodi¢ov spdsobend primesnymi atmami sa oznacuje ako nevlastna a polovodice ako nevlastné

59



Otazky a dlohy

polovodice. Sumarne vlastnosti si zhrnuté v tabulke.

!

‘e si

polovodic typu N polovodic typu P

Obr. 4.3: Schematické znazornenie nevlastnych polovodicov typu N a typu P.

Polovodi¢ TYPU N (negative) TYPU P (positive)
vodivost elektronova dierova
majoritné naboje elektrény diery
minoritné naboje diery elektrény

primesové atomy  15. sk PSP (donory) 13. sk. PSP (akceptory)

= Otazky a ulohy -

1. Termistor zapojeny do elektrického obvodu podla obrazku, zahrievame plamefiom plynového kahana. Ak teplotu
ma termistor, ked ddaj na voltmetri je 3 V a na ampérmetri 15 mA? Graf na obrazku znazoriuje zavislost odporu
termistora od teploty.

&)
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Obr. 4.4: K ulohe 1.

2. Z uvedenych materidlov vyberte polovodice typu P: 1) Si s primesou P, 2) Ge s primesou Ga, 3) P s primesou Si, 4)
Cu s primesou In, 5) Si s primesou In, 6) Se s primesou Bi.
3. Z uvedenych materidlov vyberte polovodice typu N: 1) Si s primesou Fe, 2) Ge s primesou Sn, 3) As s primesou

Ge, 4) Si s primesou In, 5) Si s primesou Sb, 6) Ge s primesou Bi.

60



4.1 Javy na rozhrani dvoch polovodic¢ov typu P a N (diddovy a tranzistorovy jav)

4.1 Javy na rozhrani dvoch polovodicov typu P a N (diddovy a tranzistorovy
jav)

Diddovy a tranzistorovy jav patria k jednym z najddleZitejsich javoch v polovodicoch. Tieto javy prebiehaji na
rozhrani dvoch polovodicov typu P a typu N (tzv. PN prechod). Zariadenie, v ktorom sa nachddza jeden PN prechod
nazyvame polovodi¢ovou diédou. Tento prechod méd schopnost prepustat prid iba jednym smerom o ¢om sa presved¢ime

jednoduchym experimentom:

Experiment 4.1 - Prepistanie pridu diédou zapojime opacne ako na Obr 4.6.

Zostavte obvod podla schémy na obr. 4.5.

4.5V

&

o ) Obr. 4.6: Zapojenie diédy v nepriepustnom smere.
Obr. 4.5: Zapojenie diédy v priepustnom smere.

Po zopnuti spinaca sa Ziarovka rozsvieti, diéda je za- Po zopnuti spinaca nepozorujeme Ziadne zmeny v ob-

pojend v priepustnom smere. To, Ze didda neprepusta vode, Ziarovka nebude svietif. Vysvetlenie javov, ktoré

prid v opacnom smere overime, tak, Ze diédu v obvode v didde prebiehaji si ukdZeme v nasledovnom texte.

4.1.1 Vznik PN prechodu

Skuto¢nd didda je vyrobend z jedného kusu polovodica, nie je to len mechanické spojenie dvoch polovodicov. Pri
spojeni polovodicéa typu P a typu N vznika diftizia volnych elektrénov z polovodica typu N do polovodica typu P a diftizia

dier z polovodica P do polovodica N.
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Obr. 4.7: Javy pri vytvarani PN prechodu.'
! Prevzaté z ucebnice M. Bednatik a kol.: Fyzika pre 2. roénik gymnazif, Bratislava SPN 1993. ISBN 80-08-02100-4.

Pri diftzii elektrénov z polovodica N do P (obr. 4.7 a), ostant v polovodici N nevykompenzované kladné iény donorov
(obr. 4.7 b), v Casti P voIné elektrény sa rychlo rekombinuji s dierami a ostanu v blizkosti rozhrania nevykompenzované
zéporné ndboje akceptorov (obr. 4.7 c¢). Analogicky prebieha dej pri difdzii dier z polovodica P do N (obr. 4.7 d).
V okoli rozhrania zostdvaji v polovodici typu P nevykompenzované zdporné iény akceptorov (obr. 4.7 e) a v Cast N

nevykompenzované iény donorov (obr. 4.7 f).
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4.1 Javy na rozhrani dvoch polovodicov typu P a N (diédovy a tranzistorovy jav)

V dosledku diftizie sa vytvori na rozhrani PN prechod, ktory tvori elektrickii dvojvrstvu s opacne nabitymi ionmi.
Vzniknuté elektrické pole v PN prechode (obr. 4.7 f) zabratiuje dalSej difiizii. Pri velkosti intenzity rddovo 10° V.m~!

nastdva v PN prechode rovnovdZny stav. Vniitri prechodu sa takmer nenachddzaji volné Castice s ndbojom, o sposobuje
velky elektricky odpor diddy.

4.1.2 Diédovy jav

l;{- O] * _ ~7 | l 7 | :
1= = india il
=0 10 =0

Obr. 4.8: Zapojenie diédy v priepustnom a nepriepustnom smere so znazornenim prechodu PN.!
! Prevzaté z uéebnice M. Bednaiik a kol.: Fyzika pre 2. ro¢nik gymnazif, Bratislava SPN 1993. ISBN 80-08-02100-4.

V experimente 4.1 ste najprv kladnd svorku zdroja napojili na polovodic typu P a zdpornu svorku na polovodic typu
N (obr 4.5 a obr. 4.8). V tomto pripade dochddza k zoslabeniu elektrického pola prechodu, elektrickym polom zdroja.
Kladné naboje zo zdroja "tlacia" (odpudzuji) kladné diery v smere do N polovodica. Zaporné ndboje svorky zdroja zas
odpudzuji zdporne nabité iény v polovodi¢i N v smere do polovodi¢a P. Dochddza k poruseniu rovnovédhy, do oblasti
prechodu PN difunduji diery a elektrony zo vzdialenejSich oblasti, PN prechod sa zmenSuje. Elektrickym obvodom
v tomto pripade prechddza prid. PN prechod je teda zapojeny v priepustnom smere a tectici prid oznacujeme ako
priepustny.

V pripade zdmeny polarity zdroja (alebo zapojenia didédy)(obr. 4.6 a obr. 4.8) sa zvics{ intenzita elektrického pola
PN prechodu, ¢astice sa pohybuji od rozhrania, rozhranie sa zvi¢Suje. Kladne nabité iény s prifahované zapornym pélom
zdroja a zdporné idny v polovodici N st prifahované kladnym pélom zdroja. PN prechodom prechadza iba velmi maly
prid, PN prechod je zapojeny v zdvernom smere a prechddza nim zaverny prid.

+

- 1. ' katoda
X zbrisena Sl 1>
anoda plocha :
dihsi privod \\
katoda LED

Obr. 4.9: Na LED diddach sa polovodice typu P znazortiuji dlh§im vyvodom a polovodice typu N, zabrisenou bo¢nou
¢asfou do rovnej plochy.

Zapojenie di6dy v obvode je velmi ddlezité preto sa kontakty oznacuju technickymi prvkami ako napr. zafarbenim,
dlhs$im vedenim do jedného z polovodicov a pod. (obr. 4.9). Polovodic¢ typu P sa tiezZ oznacuje ako andda, nakolko ako
nositel’ kladného nédboja prifahuje aniény (Cast znacky, ktora pripomina leZiace pismeno A, obr. 4.9) a polovodi¢ typu
N sa oznaluje ako katéda, kedZe ako nositel zaporného nédboja prifahuje katiény (Cast znacky, ktord pripomina obritené
pismeno K, obr. 4.9).



4.1 Javy na rozhrani dvoch polovodic¢ov typu P a N (diddovy a tranzistorovy jav)

andda

katéda

Obr. 4.10: U polovodicovych diéd je polovodi¢ typu N oznaceny prizkom podla zvislej Casti znacky, ktord sa kresli na
stranu kat6dy, teda polovodica typu N.

Projekt 4.1 - VyuZzitie diédového javu
OpiSte oblasti a uvedte konkrétne priklady vyuZzitia di6-
dového javu:
o jednocestny usmeriiova¢ - uvedte schému zapo-
jenia a vysvetlite princip jeho ¢innosti, uvedte
konkrétne priklady pouZitia

o dvojcestny usmeriiovac s filtrom - uvedte schému

zapojenia, princip jeho ¢innosti a priklady pouZi-
tia v praxi

o opiSte princip ¢innosti tzv. Graetzovho mostika a
uvedte schému jeho zapojenia

o porovnajte a medzi

vysvetlite  rozdiely

polovodic¢ovymi a elektrénkovymi usmerfiovacmi

Experiment 4.2 - Voltampérova charakteristika
polovodicovej diédy

Usmeriiovaci i¢inok polovodicovej diddy vystihuje tzv.
voltampérova charakteristika, ¢o je zdvislost pridu od
napitia. KedZe ako sme si ukazali, diéda mo6Ze byf za-
pojend v priepustnom alebo zdvernom smere, meranie
realizujeme zvl4ast pre zapojenie v priepustnom smere a
zvlasf pre zapojenie v zdvernom smere.

Z diédy odcitajte hodnoty maximalneho povoleného
pridu a maximalneho zaverného napitia. Dbajte,
aby ste tieto hodnoty pocas merania neprekrocili!
Mozete totiz trvalo zniCif diédu! Najprv odmerajte
zavislosf pradu od napétia diédy pre priepustny smer.
Na toto meranie zostavte elektricky obvod podla obr.
4.11.

. /—\
2 B 1000 @
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Obr. 4.11: Schéma obvodu pre meranie voltam-

pérovej charakteristiky polovodicovej diédy v priepust-
nom smere.

Posuvny kontakt potenciometra nastavte do polohy zod-
povedajicej nulovému napétiu na diéde. Na ampérmetri
nastavte maximdlny rozsah, rozsah voltmetra prispo-
sobte napitiu zdroja. Po kontrole zapojenia zapnite

zdroj a prisposobte rozsahy pristrojov meranym hod-
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notdm pradu a napitia. Posuvnym kontaktom poten-
ciometra zvySujte postupne prid prechddzajici diédou
a pri kazdej polohe kontaktu potenciometra odcita-
jte tidaje meracich pristrojov a zapiSte ich do tabulky.
Neprekrocte maximalny povoleny prid! Po merani,
potenciometrom zmenSite napitie na didde a odpojte
zdroj napitia.

V druhej Ccasti, zapojte diédu v zdvernom smere

podla obr. 4.12, pricom zdroj nechajte vypnuty.

n
)

ASY
100 Q

Obr. 4.12: Schéma obvodu pre meranie voltampérove;j
charakteristiky polovodicovej diédy v zdvernom smere.

Nastavte maximdlny rozsah ampérmetra. Rozsah volt-
metra prispdsobte dovolenému napiitiu na diéde. Po-
suvny kontakt potenciometra nastavte do polohy zod-
povedajicej nulovému napétiu na diéde. Zapnite zdroj
a posuvnym kontaktom potenciometra opatrne nastavte
napitie a prid na diéde. Rozsahy meracich pristro-
jov prispdsobte meranym hodnotdm pridu a napitia.
Potenciometrom zvySujte postupne napéitie na didde a
pri kazdej polohe posuvného kontaktu potenciometra
odcitajte udaje na meracich pristrojoch a zapiSte ich do
tabulky.




4.1 Javy na rozhrani dvoch polovodic¢ov typu P a N (diddovy a tranzistorovy jav)

Neprekrocte maximalne dovolené zaverné napitie skor§im experimentom 4.1 a diédovym javom.
diédy! Potenciometrom zniZte napétie na didde, vypnite

spina¢ a odpojte zdroj napitia. Z nameranych hodnot R

60F

zostrojte graf zavislosti priadu od napitia (voltampérovi 55

50

charakteristiku) tak, Ze hodnotdm pridu a napitia pre 4
40

z4verny smer formdlne priradite zdporné znamienka. o
30

25¢
20
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10§

Ziskana zavislost je na obr. 4.13. Pri zapojeni diddy v
priepustnom smere, pomerne malymi napdtiami zdroja

ERE R

dosahujeme vysoké pridy tectice diddou. V zdvernom . ‘ ° . v

-‘D -15 -%0 -5 [ 10
smere naopak, aj pri pomerne vysokych napitiach je  (pr. 4.13: Vysledky merania pre germdniovi diédu
prid rddovo pA. Vysledok merania je v stilade s naSim  spracované v programe Coach 6.

William Bradford Shockley

*1910 - 11989
Bol americky fyzik a vyndlezca. Pracoval ako manaZér vyskumného timu v Bellovych labo-

ratoriach, ktory zahitial aj J. Bardeena a W. Brattaina. VSetci traja ziskali spolocne Nobelovii
cenu za ich prelomové vyskumy v oblasti polovodicov. Shockley vytvoril podrobnii teériu PN
prechodu v krystali germdnia a experimentdlne bola potvrdend schopnost usmerriovania. Medi

Shockleyho alma mater patri Caltech a MIT. Na druhej strane je neslavne znamy kvoli svojim

extrémistickym ndzorom v oblasti eugeniky.

<3

4.1.3 Tranzistorovy jav

Tranzistor je vyznamnd suiciastka pre prax. Ide o elektrotechnicky polovodic¢ovy prvok s dvomi prechodmi PN.
Technické usporiadanie s elektrotechnickymi znackami sd na obr. 4.14. Jednotlivé polovodice, z ktorych sa tranzistor
skladd oznacujeme ako baza B (v znacke je naznacena rovnou hrubSou ¢iarou), kolektor C (v znacke ho tvori Ciara
napojend na bazu) a emitor E (v znacke sa oznacuje §ipkou, pre PNP tranzistor smeruje na bazu, pre NPN smeruje von z

bazy).

P N N P N

O 40

2 T

F .
C c
B@ B
§ E - E E B &

Obr. 4.14: a) Schéma usporiadania tranzistorov PNP a NPN s b) ich elektrotechnickymi znackami. Vpravo technicka
konstrukcia tranzistora.!
! Prevzaté z uéebnice M. Bednaiik a kol.: Fyzika pre 2. ro¢nik gymnazif, Bratislava SPN 1993. ISBN 80-08-02100-4.

Tranzistor je z hladiska obvodovych veli¢in prvkom, ktorého jedna elektroda je zvyCajne spolocnd vstupnému aj
vystupnému obvodu. V zdvislosti na spolocnej elektréde sa rozozndvaju tri zdkladné zapojenia tranzistora:
@ so spolo¢nou bazou (SB),
@ so spolocnym emitorom (SE),
@ so spolo¢nym kolektorom (SC).
Pre polariziciu, ktora zodpovedd tzv. aktivnej oblasti, kedy jeden z prechodov je zapojeny v priepustnom smere a

druhy v zdvernom, st zdkladné zapojenia tranzistora zobrazené na obr. 4.15:
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Obr. 4.15: Schémy zapojenia tranzistora so a) spolocnou bazou, b) emitorom a c) kolektorom.
Experiment 4.3 - NPN a PNP zosilovac tor je pripojeny na zdpornu svorku zdroja. Prechod

Zostavte obvod podla obr. 4.16. Prechod NP kolektor-
bdza je zapojeny v zdvernom smere. Napitie Ugp je za-
pojené kladnou svorkou na kolektor a zdpornou na bazu.
Odpor tohto prechodu je pomerne velky. Pri rozpo-
jenom emitorovom prechode tecie prechodom kolektor

baza maly zaverny prad.
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Obr. 4.16: Schéma obvodu zapojenia tranzistora NPN
so spolo¢nou bazou.

Prechod bdza-emitor je zapojeny v prechodnom smere.
Béaza je napojend na kladnd svorku a emitor na za-
pornd. Odpor tohto prechodu je maly a pri rozpojenom
kolektorovom prechode tecie cez prechod vdza emitor
pomerne vysoky prid I¢ v priepustnom smere.
Pomocou potenciometra postupne zvysujte hodnotu
odporu. V pripade, Ze sa LED di6da jasne rozsvieti,
Ziarovka sa tiez rozsvieti. Pri pripojeni oboch prechodov
na jednosmerné napétia, ktoré polarizuji kolektorovy
prechod v zdvernom smere a emitorovy v priepustnom,
potom v tranzistore typu NPN, prechddzaju elektrény z
emitora do bazy typu P a postupuji dalej tizkou bazou
pomocou difuzie do kolektora. V kolektorovom obvode
sa prejavi tranzistorovy jav, ktory vznikd difiziou elek-
trénov z emitora aZ na zaverne polarizovany kolektorovy
prechod. (Obr. 4.18).

Na podobnom principe funguje tranzistor PNP. Zostavte
obvod podla obr. 4.17. Emitorovy prechod je zapo-
jeny v priepustnom smere a kolektorovy v zdvernom
smere. Emitor je pripojeny na kladnd svorku zdroja
a baza na zdpornd. Odpor v tomto prechode je maly

a moze nim pretekafl pomerne velky prid. Kolek-

baza-kolektor ma pomerne velky odpor a pretekd nim
maly zaverny prdd. Pri zvdcSovani odporu poten-
ciometrom sa LED diéda bude rozjastiovat a s iiou aj

ziarovka. Diery z emitora difunduji az do kolektora.
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Obr.4.17: Schéma zapojenia PNP tranzistora so spoloc-
nou bazou.

Prid emitora je tvoreny jednak dierami, ktoré
prechddzaji cez prechod v smere emitor-bdza a jed-
nak elektréonmi, ktoré postupuji v opacnom smere z
bazy do emitora. Uréitd Casf dier vystupujicich z emi-
tora sa v oblasti badzy rekombinuje s elektrénmi, preto
kolektorovy prid I je mensi ako prid Iz. Pomer hod-
ndt obidvoch pridov pri nulovom kolektorovom napéti
Uc g sa v zapojeni SB oznacuje o a nazyva sa staticky
pradovy zosiliiovaci koeficient nakratko:
Ic
T Is
Vzhladom k tomu, Ze mnoZstvo dier, ktoré prechadzaju

aB 4.1

na kolektor, zavisi iba na pride emitora, da sa zvi¢Senim
zaverného napitia Ue p zvicsit odpor kolektorového ob-
vodu az na 10° Q. To umoziiuje zaradif do vystupného
obvodu velky zafazujici odpor bez toho, aby sa pod-
statne zmenila velkost kolektorového prddu. Pritom
emitorovy prechod, ktory je polarizovany v priepust-
nom smere, mé odpor maly radovo 10 €. Zo zafaZova-
cieho odporu v kolektorovom obvode sa odobera velké
napitie pri malom vstupnom napiti. Tomu odpoveda
znacné napifové zosilnenie tranzistora. V praxi sa vSak

najcastejSie pouziva zapojenie so spolo¢nym emitorom.
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Obr. 4.18: Schéma zapojenia a vysvetlenia tranzistorového javu pre zapojenie tranzistora so spolocnou bdzou vlavo a

spolo¢nym emitorom vpravo.'
! Prevzaté z uebnice M. Bednatik a kol.: Fyzika pre 2. roénik gymnazif, Bratislava SPN 1993. ISBN 80-08-02100-4.

John Bardeen

*1908 - 11991

Bol americky fyzik a inZinier. Ako jediny bol oceneny Nobelovou cenou dvakrdt. Prvii ziskal
spolu s W. B. Shockleyom a W. H. Brattainom za objav tranzistorového javu a druhykrdt spolu s
L. N. Cooperom a J. R. Schreifferom za teériu konvencnej supravodivosti znamej ako BCS teoria.

b

Walter Houser Brattain

*1902 - 11987

Bol americky fyzik pracujiici v Bellovych laboratéridch, vandlezca tranzistorového javu spolu
s W. B. Shockleyom a J. Bardeenom. VicSinu svojho vyskumu venoval povrchovym javom na
pevnych latkach. Pocas druhej svetovej vojny pracoval v skupine vedcov, ktorej sa podarilo

vyviniit magnetometer, ktory siiZil na detekciu ponoriek.

Zosilnovac

Definicia 4.5 (Zosilnovac)

Vo vseobecnosti sa da za zosiliiovac povaZovat aktivny nelinedrny stvorpol, tvoreny zosilriovacim prvkom (elek-

tronkou, tranzistorom), pomocnymi obvodmi pre nastavenie, prip. stabilizdciu polohy pracovného bodu a zdtaZe,

prejavujiicej sa na vystupnych svorkdch zosilriovacieho prvku ako ticinna zataZ. &

Definicia 4.6 (Stvorpél)

cast elektrického obvodu, ktord je s okolim spojend styrmi svorkami. &

e vstup a vystup su oddeleni kondenzatormi, pre zosilnenie napétia predstavuji mald impedanciu, pre jednosmerny
prud je obvod preruseny — zabezpe€end ¢innost tranzistora
o stcast zosiliiovacov (zosiliiovace - niekolko takychto zapojenf)

e integrované obvody - sticast ¢ipov, operaénych pamiit{
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Obr. 4.19: Technickd realizécia a schematickd znacka zosiliiovaca.?

! Prevzaté z uGebnice M. Bednatik a kol.: Fyzika pre 2. roénik gymnazii, Bratislava SPN 1993. ISBN 80-08-02100-4.
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