Stacionarni elektrické pole
Elektricky proud

" stacionarni = makroskopické veli¢iny nezavisi explicitné na case.

S
d AL " Pohyb nositelll ndboje - plochou S projde za cas At
gl naboj AQ. "
" Prdmérny proud: Ipnt = A
ers AQ
" Okamzity proud: [ = lim —
At-o0 At

T T
" Mnozstvi naboje za Cas T,
nestacionarni proud: Q= jl(t)dt
0

= pro stacionarni proud: I(t) = konst: Q = IT

"  Proud: skalarni veli¢ina - kladny naboj kladnym smérem.
" [1=1A=1C/s



Proudova hustota

" j(r) - proudova hustota - vektorové pole definované v kazdém bodé plochy S -
rozlozeni prouduna S

sr\ s,
mm— [ as

= Proudové &ry: te¢na je j(r) .
__\\x roudové ¢ary: tecna je j(1)

| " Proudova trubice: ¢ast prostoru vymezena
— plochou tvorenou proudovymi ¢arami.

f " Povrch proudové trubice neprotina zadna

proudova cara.

= js(r) - ploSny proud: pohyb naboje po ploSe, ktery protéka néjakou kfivkou v této
plose



Mechanismy vedeni proudu

" Volné proudy - premistovani volného naboje:

" Kondukcni proudy - pohyb volnych nositel(l v [atkovém prostredi
"  KonvekEni proudy - pohyb volnych nositell ve vakuu

kladné a zaporné naboje s hustotou p*, resp. o s
rychlosti v*, resp. v-.

Jo = PV jo=pv
celkova hustota kondukéniho proudu:
j'- = j+ + f_.

pro:p=|pt|=|pla: V=V.—V. j=pv
v relativni rychlost obou nositelt naboje.



Mechanismy vedeni proudu 2

" VAazané proudy - nedochazi k pohybu naboje na makroskopické vzdalenosti
" Polarizacni proudy v dielektriku

f,;: == '[jpds

{)p-— J.ppd‘.f'— —J‘dl\-'PdV— JP dS
JdP

’;D
I]—-_._._.

" Hustota polarizacni proudu: J ot

" Celkovy proud - superpozice mechanismd
" j, nepfispiva k celkovému stacionarnimu proudu - nemuze byt ¢asové nezavisla.



Rovnice kontinuity

uzaviend plocha s, objem V. N\ — " Pp.: objem V ohraniceny plochou S
== EERN = vytéka proud /

& TR " (bytek ndboje uzavfeného v S: -AQ

# 1 S " Rovnice kontinuity v integralnim tvaru:

% RRCEEEY (Q(t) je mnozstvi ndboje uzavieného

’ T plochou S:

dQ =0
df

" Ddasledek zdkona zachovani ndboje.

dQ dQ _ d dp
i dS 4 < — —x pdV = [ZE4v
i}.ds + I 0 7 dr J

) 174

3 " Rovnice kontinuity v diferencidlnim
.. 0p
divj + — = 0. tvaru.

ot
Pp.: nemame plosné naboje a proudy.




Rovnice kontinuity

" Stacionarni pripad:

cﬁj.ds -0

divj=20

uzaviend plocha S, objem V \ 7

Nw

" |je obecné celkovy proud.
= Casto se uvaZuje pouze volny proud.
Rovnice kontinuity je splnéna, pokud se zachovava charakter nositel(l ndboje.



Stacionarni elektrické pole

" Ve srovnani s elektrostatikou je pripustna existence makroskopického pohybu
naboje - proudu

" Stacionarni elektrické pole je potencialni a konzervativni.

Qe =Q+¢Q’ Qc, pc celkovy naboj E = Ey+E'
pc=p+p
: P
fE ds =0+ Q' divE = S—C Obecny Gaussuv zdkon
0
f 5£D ds =0 divD = p Gau.ss‘ﬁvvzékon pro,di(?lek'trikum
explicitné jen volny naboj

jpv(r’)dV = — j divP dV = — fP. ds
v

7 S

= &o&rE = ¢gE + P P = gyx.E | pro elektricky mékka prostredi

Stac. el. pole je konzervativni = potencialové

——

E.dl = rotE =0 E = —grad ¢




Ohmuv zakon pro homogenni vodice

(y?) "  Okamzity proud I tekouci vodi¢em je

s umeérny okamzité hodnoté spadu
potencialu U na tomto vodici.

" Q.z.vintegralnim tvaru:

(2)

S, U:«p.—(p;},:JE.dl U

7 0 I'==

R

R je elektricky odpor vodice (rezistance).

Zavisi na tvaru vodice a materialu. l
Mérny odpor (specificky odpor, rezistivita) pg: nezavisi na tvaru R = ppg S
. . o 1 1
Vodivost G, mérna vodivost (konduktivita) y. G = — y = ,0_
R




Ohmuv zakon pro homogenni vodice 2

®  (.z.vdiferencialnim tvaru:

j=VvE

[G]=Q"1=S Siemens

O. z. je materialovy vztah.

Linearita je aproximace, napf. pro kovy plati ve velmi Sirokém rozsahu.
V linearnim, izotropnim a homogennim vodici je j| |E.

Vodivost je obecné v anizotropnim prostredi je tensor.



Ohmuv zakon pro homogenni vodice 3

" Vlinearnim homogennim vodici protékaném stacionarnim proudem je hustota
vazaného i volného naboje nulova.

I3
p = divD = edivE = ;divj =0 j=VvE divj=0

pp = —divP = y,.divE = )%divj =0

Tohle je v podstaté sporné tvrzeni. Nemame-li volny naboj = nemame nosice
proudu = j=0.

Vyplyva z kolize predpokladtl, povolujicich proud (jako naboj prosly plochou za
jednotku Casu) a pozadavek neménnosti hustoty naboje ve vodici. Ve
homogennim vodi¢i nemUze trvale pusobit konstantni pole E.

" Dasledkem by byla zména rozlozeni ndbojli, zména proudu a zména pole ......



Ohmuv zakon pro nehomogenni vodice

Proudové ¢ary jsou vidy uzavrené krivky (nositelé ndboje se musi pohybovat po
uzavrenych drahdach) - pro koneéné soustavy.

Takovy stacionarni proud nemuze byt vyvolan elektrickym statickym anebo
stacionarnim polem - pole jsou potencialova.

Musi existovat nepotencialova elektricka pole plsobici na naboje.
Nehomogenni vodice - neplati Ohmuv zakon.

Zobecnéni:

E* - vtisténd (elektromotoricka) intenzita

j=v(E+E") = zobecnény Ohmuv zakon, dif. tvar




Ohmuv zakon pro nehomogenni vodice 2

]—y(E+E*

(8)
w7

" Elektromotorické napéti

(B)

j]dl—J dz_i

(/‘) R
| = 5 (Uyg + €45) " Integralni tvar O. z. pro danou cast vodice
" Pokud provedeme integraci pres celou uzavienou krivku: [ = &
(R. celkovy odpor) R,

O. z. pro uzavreny obvod.



Ohmuv zakon pro nehomogenni vodice 3

" Pp. vtisténa sila pusobi je na casti /.

= Cast/, je tvoFena homogennim vodi¢em.

" Elektricky obvod, sloZzeny z pasivnich homogennich
vodi¢l a jednak ze zdroju elektromotorického napéti.

(8) | {

)
J'i.diz Jidzzi
PR

(A) R
IR; = jE. dl + &
li
fE_ dl=U, " U, - svorkové napeti
le
" Protoze plati: JE' dl + JE' dl =0

ll le

E—IR; = U, " Svorkové napéti je mensi nez elektromotorické.




Ohmuv zakon pro nehomogenni vodice 4

" Bez odbéru proudu ze zdroje plati rovhovaha E = -E*

" Pri odbéru proudu poklesne E, porusi se rovnhovaha a
naboje jsou dopliovany v plsobenim vtisténé intenzity.

" Integral pres uzavienou proudovou caru:

jE di
’yAS

€ =1IR;+ IR,

" Homogenni ¢ast lze rozdélit na N cCasti

Re == Rel + R82+ .. +R6N

E=1IR; + IR, + IRpy+.. +IR,

" Soucet Ubytk( napéti na vSech odporech obvodu je roven celkovému
elektromotorickému napéti €.



Elektricky obvod

R R R

' 1 2
T : )‘ 7 Val V4 . 7
. rl " Plast proudové trubice souhlasi s
£ == -
T I povrchem vodicu.
HN PN—? ' " Schématické zobrazeni

Odpor (rezistor): norma ISO —
" americkd norma: A~

" Oznacen smér vtistené sily - smér, kterym se uvnitr zdroje pohybuiji
kladné naboje.
(V elektrotechnice by Sipka na zdroji byla opacna - pokles potencidlu)



’

Redeni sloZitych stacionarnich obvod

" |. Kirchhoffovo pravidlo
Celkovy stacionarni proud vytékajici z libovolného uzlu je
roven 0.

{|+ 124" er ]N:: 0
" Vyplyva z rovnice kontinuity.

= ]l Kirchhoffovo pravidlo

Soucet Ubytkl napéti na vSech odporech ve smycce je
roven celkovému elektromotorickému napéti € plsobicimu
ve smycce.

" Vychazi z Ohmova zakona.

" |Integrace podél smycky:

=&+ +...+ dy Uy=Ri\,....Uy= Ryl

& =U+U,+ ...+ Uy

" Volba sméru integrace je libovolna - £, U, mohou byt kladné i zdporné podle sméru
proudu ve vétvi a sméru intenzity vtisténé sily



Obvody - znaménko u zdroje

" Anebo nakreslit Sipku + — -, a brat kladné

" Smér elektromotorické sily - nutno brat zaporné
e I ‘ (Walker, Resnick, Halliday)
T " oboji pfi , kladném*” priichodu smyckou

u,+U,+..+U,-E=0



Sériové zapojeni rezistoru

& —I1IRy — IRy, — IR3 =0,
I — &
R +Ry+R;

" Rezistory prochazi stejny proud.
" Celkové prilozené napéti je rovno
souctu Uubytk( napéti na rezistorech.

&

I = —
R

Rs:R1+R2‘|‘R3

n
Ry = Z R; (n rezistord zapojenych sériové).
J=1



Paralelni zapojeni rezistoru

I, ., L+l I .
= (— " Napéti na rezistorech stejné.
A R’%lh Rz%l& R}%l,g o k. %ll - Celkchvy’/, proud je roven souctu proudu
) ' ve vétvich.
I - -
I L+l ] b
I — U I U I U
1 = Rl ’ 2 = st 3 = R3
I—I—I—I—I—I—Ul—l—l—l—1
=11 T+ 12 T 13 = R TR R
I U 11 N 1 N 1
Ry R, R R R;

L . i L (n rezistoru
Ry 4 / R; zapojenych paralelné).
J:



Obvody - metoda nezavislych smycek (obvodovych

" Skutecny pocet nezavislych rovnic podle
! ] “ R% l’ g N*’* Kirchhoffovych pravidel???
" El. obvod = graf - u uzll, v vétvi.

" Pocet nezavislych uzl(: (v - 1) = automaticky mame zahrnuto (u - 1) rovnic
podle I. K. p.
(presnéji: odecitdme pocet galvanicky oddélenych ¢asti sité, -1 pokud je cela
sit galvanicky propojena)
" Pocet nezavislych vétvi: s = v - (u - 1) = s rovnic podle Il. K. p.
Proudy nezavislymi smyckami jsou nezavislé - proud spole¢nou vétvi je
superpozici proudl nezavislymi smyckami, jejichZ je vétev soucasti.
Prochazi-li smyckovy proud zdrojem proudu, je pfimo roven tomuto proudu.
Mame-li tedy obvod, kde se zdroj proudu vyskytuje, je vhodné jeden ze

smyckovych proud( (a jenom jeden) vést timto zdrojem. Zredukujeme tak
pocet potrebnych rovnic.



Obvody - metoda nezavislych smycek (obvodovych
proudu)

" Jiné metody urceni poCtu nezavislych vétvi s:

" metoda uplného stromu: vytvorime tzv. Uplny strom, tj. podmnozinu sité s
nasledujicimi vlastnostmi:
(a) vSechny uzly ptvodni sité jsou propojeny vétvemi uplného stromu,
(b) vlastnost (a) se ztraci po vyjmuti libovolné vétve Uplného stromu.
Pocet vétvi, které musime k uplnému stromu dodat, abychom dostali plivodni sit
je pak roven poctu nezavislych smycek.

= grafickd metoda: schéma obvodu prekreslime do roviny tak, aby nedochazelo ke
krizeni spojovacich vodicli bez vodivého spojeni (tj. vodice se mohou kfizit jenom
v uzlu). Pak pocet nezavislych smycek je dan poctem "okének" v roviné nakresu,
ktera jsou ohrani¢ena vétvemi sité.



Obvody - metoda uzlovych napéti

Zvolime si referencni uzel s potencialem ¢, = 0.
. ng N l’“‘ R,,%‘;? " Ostatni uzly jsou nezavislé, je na nich potencial @; — @y .
<] Mame-li nékolik galvanicky oddélenych ¢asti, musime
vybrat referencni uzel v kazdé c¢asti sité.
" Takto stanovena napéti automaticky spliuji Il. K. p.
" Vyjadrime proudy ve vétvich podle Ohmova zdkona
" Aplikujeme I. K. p.




Obvody - dalsi moznosti zjednoduseni

" Zameéna hvézda - trojuhelnik

Rab
d Ra Rb b

a Rbc
Rac

c C

® QOdpor strany trojuhelnika je roven souc¢tu 3 moznych soucini odport vétvi
hvézdy délenému odporem protilehlé strany hvézdy.

Rab = (RaRb+ RbRc+ RcRa)/Rc

"  QOdpor vétve hvézdy je roven soucinu odporl asociovanych vétvi trojuhelnika
(vétvi, které maji spole¢ny stejny vrchol) délenému souétem odpori vsech tri
stran trojuhelnika.

Ra = RabRca/(Rab + Rbc+ Rca)



Obvody - dalsi moznosti zjednoduseni

" Meéjme linedrni sit, ve které je jenom jeden zdroj napéti, ostatni prvky jsou
pasivni; predpokladejme, ze zdroj je zapojen v k-té vétvi. Studujme nyni proud v
|-té vétvi sité.

Véta o reciprocité: stejny proud, jaky vyvola zdroj v |-té vétvi, vyvola tentyz zdroj
v k-té vétvi, zapojime-li ho do I-té vétve (a svorky zdroje v k-té vétvi spojime
nakratko).

" Propojovaci pravidlo:
Méjme symetrickou sit, z jejihoz schématu je na prvni pohled evidentni, Ze v ni
existuje alespon jedna dvojice uzll, které jsou na stejném potencidlu.
Pak se poméry v siti nezméni, propojime-li tyto dva uzly zkratem.

Priklady: D. Slavinska a kol.: Sbirka uloh z elektriny a magnetismu, MFF UK



Prace a vykon pro konvekcni proud

TAl " Mezielektrodaminapéti U= ¢ — ¢, = E.Al
% e— Y " Sila na ¢astici s ndbojem g: F = gE
" Ziska kinetickou energii (rovnou ztraté
, AS, 2 1ni : draze d- W =
p potencidlni energie) na draze d: W=qU
T " Energii odevzdd pfindrazu na elektrodu.
e " Vykon dodavany zdrojem elektrického pole:
N =Ul
" Diferencialni forma vztahu:
" Pp. uzka proudova trubice AS,, AS,
AU=EAl AW = AQ(E.AD AQ = At(j. AS)

(/. AS){E.ANAt = (j.E)(AS.AN)A:

n=j.E " Hustota vykonu elektrického pole




Prace a vykon pro kondukcni proud

fj;)

Joullv zakon:

Ve vodici protékaném proudem vznika (Jouleovo) teplo.

2 . " Mezi elektrodami napéti
7>1 " S, S, - ekvipotencialni plochy

Tepelny vykon: 2

v integralnim tvaru:

N = Ul = — = RI?
R

;2

v diferencidlnim tvaru: n=j.E= yEz — ]
14

Konvekcni vs. kondukéni proud

(j_' (Pi *‘—(pg :E.AI

u konvekéniho proudu neni odpor a tedy nevznika Jouleovo teplo



Prace a vykon v elektrickém obvodu

R;I? + R,I? = &I

" Leva strana vyjadruje Jouleovou teplo vznikajici na
odporech.

" N, = &I - vykon dodavany do obvodu zdrojem

" n, =j.E" - hustota vykonu

" Do obvodu je dodavana energie vyhradné praci vtisténych sil.
" Ta je konana na ukor jinych forem energie.



Vykonové prizpUusobeni spotrebice

/ " Ke zdroji s vnitfnim odporem R, je pfipojen spotrebic s odporem R.

1 = vykon dodévany zdrojem:
R, |
e ¥ QH‘
T R |
N{H) = RI* = ._-.._T,J;f!
B (R+R)

® Maximum pro R = R, tj. spotrebic je vykonoveé prizpusoben zdroji.



Vztah odporu a kapacity kondenzatoru s dielektrikem

" Vodic¢ o objemu V, je obklopen vodicem o objemu V,,
mezi nimi je dielektrikum s permitivitou ¢ a vodivosti .
Na vodice jsou privedeny naboje stejné velikosti a
opacného znaménka Q.

0=CU

® Gaussuv zakon: Q=|DdS = EJ.E-dS- \ £

R = —

. / e
® Proud: { = ] j_ds = }‘jEdS,
hY

]

" Lze vyuzit vztahy specifické jen pro stacionarni pole, tak vztahy platné téz

pro elektrostatiku.



