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14 Elektricky prud

V predchadzajicej kapitole Elektrické pole sme preberali elektrostatické polia
nabojov, ktoré boli v pokoji. V tejto kapitole sa budeme zaoberat pohybom
elektrickych nébojov, ktory budeme volat elektricky prud. Pod elektrickym
nabojom budeme rozumiet nabiti casticu ako elektrén, protén, kladny alebo
zaporny i6n atd. Prostredie, v ktorom sa moézu pohybovat takéto castice,
volame vodi¢om elektrického pridu. Volnymi ¢asticami v kovovom vodi¢i st
zéporné elektrony, v elektrolytoch st to kladné a zadporné iény, v plyne mdze
ist o pohyb ako kladnych a zapornych iénov, tak aj elektronov, v polovodici
hovorime o pohybe elektréonov a “dier”. Postupne si preberieme vSeobecné

zékonitosti platné pre elektrické prudy v iba kovovych vodic¢och.

Obréazok 14.1: Pohyb nabitych castic vo vodici.

V kovovom vodiéi sa vzdy nachddzaja volne nabité Castice - elektrony. Ak
sa tento vodi¢ nachadza v elektrickom poli E , potom na kazdy elektréon posobi
elektricka sila F' = q E (12.5). Tato sila spdsobuje usmerneny pohyb elektronov
v protismere intenzity elektrického pola a hovorime, Ze tecie elektricky prud.
Pretoze nabité Castice su dvojakého druhu, definujeme smer elektrického
prudu: kladne nabité Castice sa pohybuji v smere elektrického pol'a

a zaporne nabité Castice ako elektrony opaénym smerom (obr. 14.1).
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Pod smerom pridu rozumieme vZidy smer pohybu kladne nabitych
Castic. Plati toiv pripade, Ze prud tvoria len volné elektrony, teda v priprade
pradu v kovovych vodicoch.

Elektricky pruad je fyzikalna veli¢ina, ktorda udava mnozstvo naboja,

ktory pretecie prierezom vodic¢a za jednotku ¢asu

_ 4

I==%. 14.1
o (14.1)

Jednotka elektrického pridu je ampért (A) a patri medzi zakladné jednotky SI

sustavy (definiciu uvedieme v ¢asti 15.5 Definicia ampéru).

VoIné elektrony sa vo vnitri kovového vodi¢a pohybuji vieobecne po kri-
voCiarej trajektorii. Tento pohyb je chaoticky a je dany zrazkami s inymi elek-
tronmi alebo atémami tvoriacimi mriezku vodi¢a. Ako uZ bolo povedané, po
vloZeni elektrického vodica do vonkajsiecho elektrického pola intenzity E zatne
posobit na elektrony elektrické sila F = ¢E. Vplyvom tejto sily a neusté-
lych zrazok vznikne usmerneny pohyb volnych elektronov, ktorého priemernt
rychlost oznacujeme ako driftova rychlost v,. Driftova rychlost je zaned-
batelna v porovnani s rychlostou chaotického pohybu. (Napriklad v medenom
vodi¢i v domacej instalacii je driftova rychlost elektréonov maximalne 107°m/s,
zatial Go rychlost chaotického pohybu je asi 106m/s.) Elementarny naboj,
ktory prejde cez plochu vodi¢a S pri “usmernenom” pohybe za ¢asovy tsek dt
sa d& potom vyjadrit ako: d@QQ = newvydtS. Ak pouzijeme toto vyjadrenie vo
vztahu (14.1), mozeme pre elektricky prud pisat

d
I:d—?:nevdS. (14.2)

Ako vidime, elektricky prad je priamotmerny driftovej rychlosti vy, prierezu
vodica S, naboju elektréonu e a po¢tu volnych elektréonov v jednotke objemu n.
MnoZstvo volnych elektronov, ktoré sa nachadzaju v jednotke objemu vodica

oznacujeme ako objemova hustota naboja p = ne (C/m?). Pre kladné

nosice naboja je hustota naboja kladné a pre zaporné néboje je zaporné.

'ANDRE MARIE AMPERE (1775 — 1836), franctizky matematik a fyzik. Je zakla-
datelom elektrodynamiky. Zaoberal sa matematikou, jeho hlavnym vedeckym prinosom si
objavy v oblasti elektromagnetizmu. Definoval elektricky prid a jeho smer, zaviedol oznace-
nie severného a juzného polu.
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14.1 Hustota elektrického pridu

Elektricky priad je skaldrnou veli¢inou a popisuje celkovy prid vo vodiéi.
Aby bolo mozné charakterizovat nielen velkost elektrického pridu, ale aj jeho
smer (orientéciu), zavadza sa vektorova veli¢ina — hustota elektrického pru-
du J. Velkost hustoty elektrického pridu je rovna elektrickému pradu, ktory
prechadza plochou S kolmou na smer pohybu ¢astic, podeleného velkostou
tejto plochy. Definiény vztah pre tuto velidinu je

1

J=5- (14.3)

Jednotka priidovej hustoty je (A/m?).
Prad dI pretekajici elementarnou plogkou sa da vyjadrit ako J - dTS’, kde

ds je vektor elementu plochy. Celkovy prid celym prierezom vodica je
[:/f.dé. (14.4)

Skimajme teraz ustileny elektricky prud podla predstdv Newtonovej me-
chaniky. Vyjadrime si vztah medzi elektrickym priadom vo vodiéi (pradovou
hustotou) a intenzitou vonkajsieho elektrického pola. UvaZujme nasledujici

pohyb medzi zrazkami:
e tesne po zrazke ma elektréon nulovia rychlost v; = 0 m/s,

e tesne pred zrazkou méa maximélnu rychlost vo = a7, kde 7 je priemerné

doba medzi zrazkami.

Zrychlenie elektronu si moézeme vyjadit z II. Newtonovho pohybového zakona
a pomocou elektrickej sily (12.5) takto

ek

ol

F=ma=eFE = a=

Driftova rychlost pohybu elektronov predstavuje vlastne priemerni rychlost

medzi dvoma zrazkami, ¢o sa dé vyjadrit ako

U_v1+v2_ﬂ_eET (14.5)
i T e T o '

Dosadenim driftovej rychlosti do vztahu pre elektricky prad vo vodici (14.2)

a vyuzitim vztahu (14.3) dostaneme pre prudova hustotu vyjadrenie

’I’L€2T

J=

o (14.6)
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Tento vztah sa zjednodusi po zavedeni novej konstanty

TL€2T

g =

14.7
ay (14.7)

ktora sa vola elektrickA vodivost. Elektrickd vodivost je konstanta cha-
rakteristicka pre kazdy vodi¢ a jej jednotka je (2~ 1.m~1!). Podla jej hodnoty
rozdelujeme prostredie na vodice, ktoré dobre vedu elektricky prud a nevodice,
dielektrika, ktoré zle vedu elektricky prud.

Vektrovy zapis vztahu (14.6) ma tvar

J=0E (14.8)

a vola sa Ohmov zakon v diferencidlnom tvare. Tento zakon plati vieobec-
ne pre vietky vodice, kvapaliny i plyny, pokial intenzita elektrického pola

nepresiahne urciti hodnotu v danom prostredi.
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Obrazok 14.2: Rezistor pripojeny k zdroju napétia.

14.2 Ohmov zakon

Ako bolo povedané v predoslom odseku, pritomnost elektrického pola spo-
sobuje usmerneny pohyb elektrénov vo vodici, ¢o mozeme merat ako elektricky
prad I. 7 kapitoly Elektrické pole vo vakuu vieme tiez, Ze intenzita elek-
trického pola tzko stuvisi s napéatim prostrednictvom vztahu (12.19). Kedze
napéitie a elektricky prid dokdZzeme merat, odvodme si vztah medzi tymi-
to dvoma veli¢inami. Majme homogénny vodi¢ dlzky I = |AB| (obr. 14.2),
pri¢om pre zmenu napétia (rozdiel potencialov) na elemente jeho dlzky di plati:
dp = —E-dl. Integraciou cez celu dizku vodica a vyuzitim vztahu: E=17 /o
(14.8) za predpokladu, Ze vektor pridovej hustoty je rovnobeZny s vodi¢om,

a teda aj s elementom dlzky (J | df), dostaneme nasledujtce vyjadrenie

B B
[ae=- [ za.
A A O
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V pripade, Ze vodi¢om tecie konstantny prud I, méZzeme pouzit vztah J =1/S

a spolu s integraciou pravej strany ziskame vztah pre napétie

B a
U=o0p4—op=1 —
YA — B /AaS’
kde integral
R—/Bﬂ (14.9)
N A oS’ -

sa nazyva odpor (rezistancia) vodi¢a. Jednotkou elektrického odporu je
10hm (Q). Pre odpor homogénnych vodicov danej dlzky I a konstantného

prierezu S plati
I ol

“o5 TS
kde p = 1/0 (£2.m)je merny odpor (merna rezistancia, rezistivita) ma-

(14.10)

teridlu vodica. Je to veli¢ina, ktora charakterizuje schopnost vodic¢a viest elek-
tricky prid. Merny odpor zavisi od teploty. Teda aj elektricky odpor vo
vSeobecnosti zavisi od teploty, materiadlu, rozmerov a tvaru vodica ako aj dal-
gich parametrov.

VyuZitim vyjadrenia pre odpor vodi¢a (14.9) dostaneme vztah
U=RI, (14.11)

¢o je Ohmov zakon alebo tieZ Ohmov ziakon v integralnom tvare. Tento
zakon experimentélne objavil v roku 1826 nemecky fyzik G. S. Ohm?, podla

ktorého je zakon aj pomenovany.

14.3 Kirchhoffove zakony

Jednym zo zakonov charakterizujicich vlastnosti elektrického néboja je
zékon zachovania elektrického naboja. Uvazujme priestor alebo spojenie via-
cerych vodi¢ov, ktoré obklopime uzavretou plochou S (obr. 14.3). Pokial sa
v danom priestore nachédzaja rovnaké elektrické naboje s celkovym nabojom
@ (objemovou hustotou p), tak bez pritomnosti vonkajsej sily sa budu tieto
naboje od seba vzdalovat vdaka odpudivej sile. Pre celkovy prud, ktory vyteka
z objemu Vg ohrani¢eného plochou S podla vztahov (14.1), (14.4) bude platit

I:jq{f-dgz——. (14.12)
S

2GEORG SIMON OHM (1789 — 1854) bol nemecky fyzik, preslavil sa objavom zévislosti
prudu od napétia. Ohm skumal tak isto fyzikidlnu podstatu sluchu.
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Znamienko minus sme dostali preto, lebo integrujeme cez objem, z ktorého

prad vyteka.

Obrazok 14.3: Spojenie viacerych vodi¢ov obkolesenych uzavretou plochou.

Pre stacionarny stav (d@Q/dt = 0) plati, ze celkovy prad vytekajici z obje-
mu Vg je nulovy. Toto je pripad uz spomenutého spojenia viacerych vodicov
(obr. 14.3), kde naboj alebo prid jednymi vodi¢mi vtecie a druhymi vytedie.
Na zaklade obrazku 14.3 a vztahu (14.12) vyjadrime tok naboja cez uzavretu

plochu S ako stucet integrélov cez jednotlivé prierezy vodicov takto
JeaS+ [ JeaSn [ Joas-o0.
Sl S2 n

Pradovi hustotu J tu chapeme ako funkciu priestorovych sturadnic. Nenulova
je len vo vodicoch, lebo mimo nich je priadova hustota nulova. Jednotlivé
integraly v predoslom vztahu st praudy vo vodicoch, a teda konkrétne podla

obrazku 14.3, ked ds je orientovany na vonkajsiu stranu, plati
—h+IL+13—-1;1=0,

pri¢om znamienka plus alebo minus pri jednotlivych pridoch udavaju, ¢i dany
prid do uzla vstupuje, resp. vystupuje. V8eobecne moZno predosly vztah

zovSeobecnit na

Y I=o0, (14.13)
=1

¢o je I. Kirchhoffov? zakon: Pri ustalenom priideni sa algebricky stucet
v8etkych pridov, ktoré vstupuji do uzla a vystupuji z uzla, rovna
nule.

3GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1824 — 1887) - bol nemecky fyzik. Pracoval v oblasti
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Ohmov zékon (14.11) vyjadruje vztah medzi napétim, pradom a rezistan-
ciou vodica, resp. usekom vodifa v nerozvetvenom obvode. Vztah medzi prud-
mi, rezistanciami a elektromotorickymi napétiami v Tubovolnom uzavretom
obvode vyjadruje II. Kirchhoffov zdkon: Algebricky stucet elektromo-
torickych napéti zdrojov v 'ubovolnom uzavretom obvode sa rovna

algebrickému suc¢tu napitovych ubytkov na jednotlivych vetvach.

zn:an :En:RjIj . (14.14)
=1 =1

Pomocou I. a II. Kirchhoffovho zakona moézeme riesit jednoduché a zlozité
elektrické obvody. Najprv si v8ak objasnime niekolko zakladnych pojmov.
Uzol: miesto, v ktorom sa stretavajia aspon tri vodi¢e (priad sa rozdeluje do
jednotlivych vetvi) (obr. 14.4 bod A), vetva: ¢ast obvodu medzi dvoma uzla-
mi, sériova kombinéacia vodicov a zdrojov elektromotorického napétia na danom
aseku, jednoduchy uzavrety elektricky obvod: je to uzavreté slucka vy-
brané z rozvetvenej siete a od jednoduchych elektrickych obvodov sa lisi tym,
7e v jej roznych vetvach mozu byt rozne elektrické prudy a siet: je siistava
jednoduchych elektrickych obvodov. Teda pod ‘rieSenim” rozumieme vypocet
elektrickych priudov vo vSetkych vetvach danej siete. Postup pri analyze elek-

trickej siete je nasledujici:
1. V kazdej vetve Tubovolne zvolime smer prudu.

2. Pre kazdy zdroj elektromotorického napétia naznac¢ime smer pradu v zdro-

ji, od zaporného ku kladnému pélu zdroja.

3. Ak ma siet m uzlov, napiSeme rovnice podla I. Kirchhoffovho zakona pre

m-1 uzlov.

4. Oznacime si jednotlivé jednoduché uzavreté elektrické obvody tak, aby
obvod obsahoval aspon jednu vetvu, ktord sa v predchadzajtcich ob-

vodoch nenachadza.

5. V kazdom vybranom obvode zvolime smer s¢itovania napéti a napiSeme

rovnicu podla II. Kirchhoffovho zakona tak, Ze elektromotorické napatie

mechaniky, spektralnej analyzy a elektrotechniky. V roku 1847 vyjadril v matematickej forme
poucky o rozdeleni elektrického pridu vo viacvetvovych elektrickych obvodoch prostred-
nictvom prvych dvoch tzv. Kirchhoffovych zakonov, ktoré st zakladnymi vztahmi, pomocou
ktorych sa riesia elektrické obvody.
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mé kladné znamienko, ak vyvolava prid v smere s¢itovania a zédporné
ak je opacne zapojené. Ubytky napétia na jednotlivych rezistanciach
st kladné, ak smer pradu je zhodny so smerom séitovania a zéporné

v opac¢nom pripade.

6. Takto ziskame n rovnic s n neznamymi pradmi.

L AL
I,
Ry
T__ el i:UeS
b
=i | —

Obrazok 14.4: Elektricky obvod.

RieSenie jednoduchych obovodov

Pri rieSen{ obvodu zobrazenom na obrazku 14.4 si teda najprv zvolime smer
prudov. Potom zratame pocet uzlov, v naSom pripade 2, teda napiSeme len jed-
nu rovnicu podla I. Kirchhoffovho zakona pre bod A. f)alej si ozna¢ime smery
postupu a smery elektromotorickych napéti a zostavime dve rovnice podla
(14.14), kedze mame dva elektrické obvody (obr. 14.4). Vysledné rovnice

majia takyto tvar:

—L+1L+1Is = 0,
Rih+Roly = U +Ue,
—Rolp+ R3l3 = —Ueg+Ues.

V pripade, ze dostaneme pre pridy zaporné hodnoty, jeho smer je len opacny

ako sme predpokladali, no na spravnost rieSenia to nemé vplyv.
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14.4 Spajanie elektrickych odporov

Rezistory moézu byt zapojené v mnohych kombinacidch, pricom vysled-
ni hodnotu odporu mozno vypocitat postupne - pomocou rozdelenia zapo-
jenia rezistorov na sériové a paralelné. Pri sériovom zapojeni (za sebou)
(obr. 14.5(a)) je prud prechadzajuici jednotlivymi rezistormi rovnaky a siacet
napéti na jednotlivych rezistoroch je rovny napétiu na celej stistave rezistorov.

Tuato skutoénost moéZeme zapisat nasledujtcim sposobom

3
U = U1+U2+U3:ZUZ'
=1
3
U = R1[+R21+R3[:[ZRZ-:IR.
=1

Pri vyjadreni bol vyuzity fakt, ze elektricky prud prechadzajuci cez kazdy rezis-
tor je rovnaky. Pre vyslednt hodnotu odporu pri sériovom zapojeni rezistorov

plati teda vSeobecny vztah

R=> R;. (14.15)
=1
Rl R2 R3
T T T R I
Ul U2 U3
(a) U (b)

Obrazok 14.5: Sériové a paralelné zapojenie rezistorov.

Pri paralelnom zapojeni (vedla seba) (obr. 14.5(b)) st zase napétia na
vietkych rezistoroch rovnaké a pre sucet jednotlivych pradov (I. Kirchhoffov

zékon) plati
I=5L+L+1Is.

Pre kazdy z rezistorov na zéklade Ohmovho zékona (U = RI) sa da pisat:
U = R I, U= Ryl aU = R31I3. Po aplikovani na predosla rovnicu

a jednoduchej uprave dostaneme vztah pre vysledny odpor paralelne zapo-
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jenych resistorov
n

1 1
— = —. 14.16
R “~—~R ( )

i=1 i
14.5 Teplotna zavislost elektrického odporu

Ako uz bolo spomenuté, elektricky odpor kovového vodica nezavisi len od
typu materidlu, rozmerov a tvaru, ale tiez od teploty. Pri ohrievani vodica
dochadza k narastu rychlosti vodivostnych elektrénov, ¢im sa skracuje doba
medzi dvoma zrazkami elektronov. V doésledku toho rastie vodivost mate-
ridlu, ¢o sa prejavi ako pokles odporu vodi¢a (14.10). Pre ¢isté kovy je moZno

zavislost na teplote vyjadrit polynémom:
R(T) = Ro(1 + aAT + B(AT)? + 7 (AT)? +---)

kde Ry = R(Tp) je odpor vodica pri referencnej teplote, AT =T —Tya «, (3, 7
su koeficienty zévislé od teploty a urcia sa meranim elektrického odporu pri
roznych teplotach. Pre malé zmeny teploty v okoli izbovej teploty je zavislost
elektrického odporu vacsiny kovov od teploty lineadrna. Sta¢i uvazovat len prvy
¢len radu a plati

R(T) = Ro(1 + aAT) , (14.17)

kde o (K1) je teplotny sti¢initel odporu. Nielen hodnoty rezistivit ale aj
teplotnych koeficientov elektrického odporu velmi silne zavisia od ¢istoty ma-
teridlu a od sposobu spracovania. VacSina Cistych kovov ma teplotny koeficient
a radu 107% K v rozsahu teplot od —20°C po 100°C

14.6 Zdroje elektromotorického napatia

Ak elektrickym vodi¢om prepojime dva body s réznym potencidlom, vznikne
v nom elektrické pole. Toto elektrické pole spdsobi usporiadany pohyb nabo-
ja (elektricky priad) vo vodi¢i. Rézny potencial je napriklad medzi nabity-
mi doskami kondenzétora, pricom v dosledku elektrického pradu bude kladny
elektricky naboj prechadzat z jednej dosky (elektrody) s kladnym elektrickym
potencidlom do miesta so zdpornym elektrickym potencidlom. Po urcitej dobe
dojde k vyrovnaniu elektrickych nabojov na doskich a elektricky prid zanikne.
Aby bolo mozné elektricky prud vo vodi¢i udrzat, je potrebné, aby na kon-

coch vodica bol neustély rozdielny potencial - musime stale dodavat elektricky
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naboj. Zariadenie, ktoré ma konstantny rozdiel potencialov, teda doplia elek-
trické naboje na elektrédy, sa nazyva zdroj elektromotorického napétia
(EMN zdroj). Elektroda s kladnym elektrickym potencidlom je kladny pol
zdroja (+ svorka), druhé elektroda sa nazyva zaporny pol zdroja (- svorka).
Vniitri takéhoto zdroja sa kladné elektrické ndboje pohybujt opaénym smerom
nez by sa pohybovali za t¢inku elektrického pola medzi tymito elektrodami.
V EMN zdroji preto existuju sily, ktoré konaju pracu proti silam elektrického
pola.

Elektromotorické napéitie zdroja sa rovna praci, ktortd vykona
cudzia sila pri preneseni jednotkového kladného elektrického naboja
z miesta nizSieho elektrického potencialu (zo zapornej svorky zdroja)
do miesta s vys8im potencidlom (kladna svorka) proti silam existu-
juceho elektrického pola.

Ak si ozna¢ime elektrické pole vnitri EMN zdroja ako E; (obr. 14.6(a)),

potom pre velkost elektromotorického napétia plati

2
€ :/ E; -dr. (14.18)
1
Jednotkou elektromotorického napétia je Volt.

R < U >

]

—__ L

|00 O R
I+ _

«—e +, -
—’ }— T
A <@ R, ¢ (b)

Obréazok 14.6: Elektromotorické napétie a vnitorny odpor zdroja.

Idedlny EM N zdroj nekladie ziadny odpor pohybu nabojov vnutri zdroja
od poélu k polu, ¢ize nemé Ziadny vnitorny odpor. Napétie medzi svorka-
mi zdroja je teda rovné presne €. V redlnom zdroji vSak treba brat do uvahy
sily posobiace proti pohybu nabojov, ¢o sa da komplexne charakterizovat vnua-
tornym odporom R; zdroja. Pokial realny zdroj nie je zapojeny do obvodu,
nepreteka nim ziadny prad a jeho vnitorny odpor sa neprejavi. Napétie medzi
svorkami zdroja, svorkové napdétie je rovné €. V pripade, ze takyto zdroj je
zapojeny do obvodu s odporom R (obr. 14.6(b)), bude obvodom pretekat elek-

tricky prud I a svorkové napétie U je mensie od € o pokles napéatia U; = R; T
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na vnatormom odpore zdroja. Teda plati
e=U+U;=RI+RI=(R+R)I. (14.19)

Tento vztah volame aj Ohmov zakon pre uzavrety obvod. Na zéiklade
odvodeného vztahu si mézeme predstavit nahradni schému zdroja EMN tak, ze
realny zdroj EMN nahradime sériovym zapojenim idealneho (bezodporového)
zdroja EMN a jeho vnatorného elektrického odporu R; (obr. 14.6(b)).
Zdrojmi elektromotorického napétia st napr. galvanické ¢lanky, akumulé-
tory, dynamad, termoclanky a pod. Podla velkosti vnatorného elektrického
odporu delime zdroje na tvrdé a mikké. Ak ma zdroj maly vnutorny odpor,
hovorime o tvrdych zdrojoch EMN. Na takomto zdroji je napatovy spad maly
v porovnani s elektromotorickym napétim. Ide napr. o akumulator pouzivany
v autach, ktorého vnutorny elektricky odpor je mS2, a preto aj ked Startovaci
prud presahuje stovky ampérov, predstavuje abytok napétia na vnitornom
elektrickom odpore len 0,2 V. Mikké napatové zdroje st zdroje s velkym vni-

tornym elektrickym odporom — sa to napr. elektrostatické generatory napétia.

14.7 Praca a vykon priadu

Pri premiestiiovani naboja @) z jedného miesta s danym potencidlom na
druhé s inym potencidlom vykonajua sily pola pracu W = QU (12.19), kde
U zodpoveda rozdielu potencidlov v danych miestach. Pri teceni elektrického
prudu tiez ide o presun castic s ndbojom, pricom teraz zodpovedajicu pracu
vykonava zdroj napéatia. Ak velkost ndboja @, ktory prejde pri konstantnom
elektrickom pride I za Cas t je Q = [t, potom vykonané praca sa da pisat

v tvare

W=UIt=RI*t. (14.20)
Odtial pre vykon elektrického pradu vychadza

W
P=—= RI*. (14.21)
Jednotka pre vykon je watt (). Z tohto vztahu vidime, Ze pracu tiez moZno
vyjadrit ako sté¢in vykonu a asu, a tak ziskat jej beZne pouZivanu prakticka
jednotku kilowatthodina (kW h). Plati: 1 kW.h = 1000 W.3600 s = 3,6 x 10° .J.
Zo sktusenosti je zname, Ze vodi¢ sa prechodom elektrického priadu ohrie-

va. Vznik tohto tepla vo vodiéi je spojeny s usmernenym pohybom nabojov,
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ktoré pri zrazkach odovzdavaju svoju kineticki energiu kmitajicim Casticiam
mriezky, ¢o spbésobuje narast vnitornej energie vodi¢a. Mierou zmeny tejto
vnutornej energie je teplo, ktoré je timerné praci zdroja (14.20) a je dané vzta-
hom

Q=UIt=RI’t. (14.22)

Tento vztah odvodili stucasne anglicky fyzik James Prescott Joule a rusky fyzik
Friedrich Emil Lenz a preto sa vola Joule-Lenzov zakon. Tento jav mé
v praxi velky pozitivny vyznam, hlavne v pripade ohrevu v odporovych
peciach, varnych kanviciach, teplovzdusnych ventilatoroch, pri suSeni a pod.
V kazdodennom Zivote ndm tento jav prinésa zdroj svetla v podobe rozziarenych
vlakien Ziaroviek. Napriek tymto vyhodam je treba spomenut i negativne
dosledky, hlavne znacné straty elektrickej energie pri prenose, resp. dolezitost

zabezpecit odvod tepla pri mnohych elektrickych spotrebicoch.



