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2.4. Kirchhoffove zdkony. Zdrojom elektrického pridu méze byt akékolvek
zariadenie, na ktorého dvoch svorkéch sa aj pri odbere pridu udrzuje potencié-
lovy rozdiel, ktory sa nazyva svorkové napitie. Zo zdrojov elektrického pridu
a vodi¢ov mozno zostavif sief (obr. 2.7) s jednym alebo viaésim podtom okruhov.
Miesta, v ktorych sa vodi¢e rozvetvujd, nazyvaji sa wzly. Jednotlivé uzly
spdjajice cesty sa nazyvaju vetvy.

Majme na mysli sief zloZend z vodi¢ov s nie velmi malymi odpormi a z elek-
tricky nabitych kondenzitorov s nie velmi malymi kapacitami, aby sa pridy
vo vetvéich siete nemenili s ¢asom prili§ rychle. Ako uz vieme (¢l. 2.1) na to,
aby prid vo vetve siete bol jednoznadne uréeny, musi byt vetva orientované.
Kirchhoffove zékony, ktoré — ako uvidime — st
jednoduchymi désledkami Ohmovho zékona a z4-
konov elektrickych polf, umoziuji vypoéitat tieto
pridy. Pre ich formuléciu treba vSak vopred pove-
dat aj to, ¢o sa bude nazyvaf napatim » na konden-
zdtore, lebo o sebe aj tato veli¢ina je dvojznadné.

e IR, I, R Je vSeobecnym zvykom, ktorého sa aj my budeme

Obr. 2.7. pridrziavaf, nazyvaf napatim na kondenzitore,
ktory sa nachiddza vo vetvi elektrickej siete, rozdiel
potencidlov vstupnej a vystupnej svorky kondenzatora s ohladom na Tubovolne,
avSak pre pripravovany vypocetpevnezvolené obiehanie prislusného okruhusiete.
Elektromotorickou silou (ems) nabitého kondenzatora sa nazyva potom rozdiel
tychZe potencidlov, avSak v opa¢nom poradi, t. j. rozdiel potencidlov vystupnej
a vstupnej svorky kondenzitora, takze ems = —u. Do okruhu siete vradené
kondenz4tory, ak to bude potrebné, budeme na obrdzkoch vyznadovat dvoma
vzéjomne rovnobeinymi a rovnako dlhymi tdsedkami, avSak nerovnako
hrubymi. Ked k tomuto znaku bude pripisané pismeno e, bude znadif rozdiel
potencislov zodpovedajicich slabo a hrubo vytiahnutej isetke v tomto poradi.
Podla obiehania okruhu bude potom elektromotorickd sila kondenzétora +-e
alebo — e.

Po zavedeni tychto pojmov a oznadeni mozno Kirchhoffove zdkony vyslovif

vetami:

1. Algebraicky stdet pridov do toho istého uzla pritekajticich alebo od
toho istého uzla odtekajicich sa rovnd nule,
YIi=0 (1)

Inéé by sa v uzle hromadil nédboj, éo viak nie je mozné, lebo elektrick4 kapacita
uzla siete je velmi malé.

2. V kaZzdom okruhu siete stdet elektromotorickych sil udrzujicich elek-
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tricky prdd vo zvolenom smere sa rovné stétu napiti na jednotlivych vodi-
toch, danych Ohmovym zdkonom v tvare siaéinov IR,

Z emsy = Z IkRk, (2)

lebo pozdl# ka?dého okruhu stidet vzostupov elektrického potenciélu sa rovné
siétu jeho poklesov.

Poznédmka: Polet rovnic, ktoré mozno pre danu siet napisat pomocou Kirchhoffo-
vych zdkonov, je obytajne vadsi, ako potet vetiev siete. Na prvy pohlad to teda vyzerd
tak, ako keby pridy v tychto rovniciach pri danych odporoch vetiev a elektromotorickych
sildch v okruhoch boli preuréené. V skutoénosti tieto rovnice nie st v8etky od seba nezé-
vislé. MozZno dokézat, ze polet od seba nezdvislych rovnic, ktoré pre dantd sief mozno
napisat pomocou Kirchhoffovych zdkonov, rovné sa prédve poétu vetiev siete. Poéet od
seba nezévislych rovnie, ktoré mozno napisat pomocou prvého Kirchhoffovho zékona,
rovnd sa podtu v sieti pritomnych od seba nezdvislych uzlov, a poéet od seba nezévislych
rovnic, ktoré mozno napisat pomocou druhého Kirchhoffovho zédkona, rovné sa podétu
v sieti pritomnych od seba nezdvislych okruhov. Pritom kazdy dalsi uzol je od uzlov
uz zvolenych nezdvisly, ked sa v nom za¢ina alebo konéi aspont jedna vetva, ktord sa
nezadina ani nekonéi ani v jednom uzle, ktoré uz boli za nezdvislé zvolené. To isté plati aj
pre nezivislé okruhy.

V désledku vzfahu medzi napétim a elektromotorickou silou do vetvy
okruhu siete vradeného kondenzatora ems = —u 2. Kirchhoffov zdkon moZno
vyslovif aj vetou: Stiet napiti na tisekoch okruhu siete sa rovnd nule, Z u; = 0.

Pretoze galvanicky ¢lanok (¢l. 3.5) mozno povazovat za dvojicu kondenzé-
torov, tvorenych dvojvrstvami na povrchu elektréd v sériovom zapojenf,
Kirchhoffove zdkony, ako sme ich formulovali, moZno v nezmenenom znenf
pouzif aj na vypocet pridov v sieti s galvanickymi ¢ldnkami. Treba pritom
maf na zreteli len okolnost, Ze elektromotorickou silou galvanického ¢lanku sa
oby¢ajne nazyva rozdiel potencidlov kladného a zdporného pélu nepracujiceho
&lanku, takze tuto pri pisani rovnic podla 2. Kirchhoffovho zdkona treba
preto braf so znamienkom kladnym alebo zdpornym podla toho, ¢i kladny
pol ¢dlénku s ohladom na zvolené obiehanie okruhu je jeho vystupnou alebo
vstupnou svorkou. V sieti zndzornenej na obr. 2.7 podIa prvého Kirchhoffovho
zékona platf:

Fbitl, " Lbh=Lt+5§
a podla druhého
—e, = LR, + LR, + I:R;
by by <= Bl o Bsllly, - -Talls e Tults
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Neskorsie sa presvedéime aj o tom, Ze Kirchhoffove zdkony si pouZitelné
aj pre vypodet pridov v sieti, v ktorej s aj zdroje striedavého pridu, indukéné
cievky a transformdtory.

Priklad 1. Majme na mysli Iubovolni sief jednosmerného pradu, v ktorej
je asponl jeden zdroj pridu, najlepsie galvanicky ¢lanok. Jej nahodile zvolené
dva body, napr. 4 a B siete podla obr. 2.8a, kedZe rozdiel ich potencidlov
vo vseobecnosti sa nerovna nule, mézeme povazovaf za svorky upraveného
zdroja pradu.

NaSou tlohou nech je vypoéitat prid I vo vodivom spojeni bodov 4 a B,
v ktorom v sériovom zapojeni nech je odpor R a napriklad este galvanicky
¢lanok s elektromotorickou silou e, zapojeny podla obr. 2.8b.

a) b)

— 1 I }— -
L L
Obr. 2.8.

Podla Kirchhoffovych zdkonov prud v Iubovolnej vetve siete je homogénnou
linedrnou funkciou vietkych ems. Pre prid / vo vodivom spojeni bodov 4 a B
moéZeme preto pisat I = X Gieq + Ge, kde e; je i-t4 ems. siete a Gy a G su tzv.
vodivostné koeficienty.

Medzi bodmi A a B siete podla obr. 2.8a je tzv. napitie na prdzdno u,.
Ked zvolime e = uo, bude I = O. To znaédi, Ze je X Giey = —Guo, takZe pre
prad I moéZeme pisat

1 = G(e — uo) (a)

Ked vyradime zo siete vSetky povodné ems. e; a ponechdme len ems. e
vo vodivom spojeni bodov 4 a B, bude uo = O a teda I = Ge. Tento prad

mozno viak vypoéitat aj priamo podla Ohmovho zdkona, I = _-Ir}—e—R.,’
kde R, je tzv. vnitorny odpor siete medzi jej bodmi A a B. Z porovnania obi-
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dvoch vyjadreni pridu I dostdvame G = — TJ%T , takZe prid vo vodivom
v
spojeni bodov 4 a B, podla vzorca (a), je vo vieobecnosti
Ug — €
= -

Vnutorny odpor siete B, méZeme uréif tak, Ze volime ¢ = 0, R = 0, takze
je Ry = uo/lo, kde I, je tzv. prid na krdtko.

2.5. Elektrénova a dierova vodivost polovodi¢ov. Pevné litky moZno podla
ich elektrickej vodivosti rozdelit do troch skupin: na wvodife, nevodide a polo-
vodife. Merné elektrickd vodivost pevnych vodi¢ov, medzi ktoré patria kovy
a elektricky vodivé modifikdcie uhlika, pohybuje sa okolo 106 az 107 ohm~—1 m~!.
Merné vodivost dobrych nevodiéov (izoldtorov) byva 10-8 az 10-13 ohm—1m —1.
Merné elektrickd vodivost polovodi¢ov sa pohybuje v Sirokych hraniciach
asi od 1078 ohm~! m~! az do 106 ohm—! m™!. V dnesnej elektrotechnicke;j
a fyzikdlnej praxi z polovodidov sa pouzivaji najmid prvky germénium,
kremik a selén a okrem toho rézne kysliéniky a sirniky kovov.

Polovodide a niektoré ich vlastnosti boli zndme a pouzivané uz aj v minulom
storo¢f, napriklad zévislost elektrickej vodivosti selénu od osvetlenia sa vyuzi-
vala na konstrukciu pristrojov na meranie intenzity osvetlenia. Stdstavny
vyskum polovodi¢ov nastal vSak aZ v dvadsiatich rokoch nasho storoédia, ked
sa zistilo, Ze niektoré polovodiée mozno pouzif na konstrukciu velmi citlivych
usmernovadov striedavych pridov aj velmi vysokej frekvencie (krystalové
detektory modulovanych rozhlasovych elektromagnetickych vln), iné na
konstrukciu velmi déinnych usmerniovadéov aj velmi silnych striedavych pradov.
Zéujem o polovodide sa este zvysil r. 1948, ked bol zostrojeny prvy tranzistor,
&m sa rozumie z polovodiov zhotovené a preto velmi tdsporne pracujtce
zariadenie nahradzujice jednomriezkovi vdkuovi elektrénku so Zeravenou
katédou.

Polovodice sa od vodi¢ov a nevodidov nelifia len velkostou svojej elektricke;j
vodivosti, ale aj jej zdvislostou od teploty a mechanizmom tejto vodivosti.
Zatial ¢o elektrickd vodivost kovov sa s rastiicou teplotou zmensuje, elektricka
vodivost polovodidov, podobne ako vodivost nevodiéov, napriklad skla
a iénovych krystdlov, sa s rasticou teplotou zvidsuje. Zavislostou svojej
elektrickej vodivosti od teploty sa teda polovodie podobaji nevodi¢om.

NajvyznamnejSou vlastnostou polovodi¢ov je, Ze ich elektrickd vodivost
moéZe byt dvojaka: elekirénovd (typu n, negativna) a dierovd (typu p, pozitivna).
Vysvetlime vec na prikladoch. Atémy chemicky §tvormocného prvku germénia,
ktory sa svojimi chemickymi vlastnostami podobé kremiku, maji po 4 valené-



