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ElektrickĨ n§boj

Åexperimenty s tŚen²m tŊles ïsilov® pŢsoben²

Ånositel jedn® z fundament§ln²ch fyzik§ln²ch sil

Åelement§rn² n§boj e @1.6.10-19 C (Coulomb), 

fundament§ln² role  v technickĨch aplikac²ch

Åstruktura atomu

Åkvarky s n§bojem e/3

ÅpŢvod slova elektron ïŚecky Ăjantarñ



CoulombŢv z§kon
(Pro s²lu pŢsob²c² mezi dvŊma bodovĨmi n§boji Q1 a Q2)
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e- permitivita

e0 - permitivita vakua

er - relativn² permitivita

r - vzd§lenost n§bojŢ

pŚitaģliv§ s²lamezi n§boji 

rŢznĨch znam®nek

odpudiv§ s²lamezi n§boji 

stejnĨch znam®nek



Elektrick® pole - Intenzita EP
Intenzita elektrick®ho pole (E) je 

rovna s²le, kterou pole pŢsob² na 

kladnĨ jednotkovĨ n§boj

viz obr. - el. pole v okol² bodovĨch 

n§bojŢ
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Elektrick® siloļ§ry jsou kŚivky k nimģ jsou 

vektory intenzity elektrick®ho pole ve vġech 

bodech teļn®



Ploġn§ hustota elektrick®ho n§boje

sroste  s rostouc² kŚivost² povrchu - hroty

vodiļe a izolanty, polarizace dielektrika:
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koule

elektrickĨ posuvnĨ proud -

nab²jec² proud kondenz§torŢ



Elektrick® pole -elektrickĨ potenci§l j

EP je pr§ce, kterou vykonaj² s²ly pole pŚi 

pŚenosu kladn®ho jednotkov®ho n§boje z bodu 

A do m²sta s nulovĨm potenci§lem
nulovĨ potenci§l: v nekoneļn® vzd§lenosti od n§boje(fyzika)

na Zemi (elektrotechnika)
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U - napŊt²

jednotka 1 eV = 1,6.10-19J

pr§ce vykonan§ polem pŚi 

pŚesunu elektronu do 

m²sta s EP o 1 V vyġġ²m

jbn - EP bodov®ho n§boje

- odvodit



Pole nabit® koule

rïvzd§lenost vyġetŚovan®ho 

m²sta od stŚedu koule

koule je nabit§ kladnĨm n§bojem

ve vodiļi bez vlivu vnŊjġ²ho pole 

doch§z² k transportu n§bojŢ tak, 

ģe maj² vġechny ļ§sti stejnĨ 

potenci§l

pro potenci§l v²ce n§bojŢ plat² 

princip superpozice



Srovn§n² elektrick®ho a gravitaļn²ho pole

ÅPotenci§ly

ÅIntenzity

- odvodit:

ÅVĨrazn§  podobnostmezi obŊma poli, vĨraznŊjġ² je u 

elektrick®ho pole z§porn®ho n§boje s pŚitaģlivĨmi silami

ÅObŊ pole jsou konzervativn²

ÅV pŚ²padŊ gravitaļn²ho pole vektor t²hov®ho zrychlen²hraje roli 

intenzity pole
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Kapacita vodiļe

Schopnost shromaģŅov§n² elektrick®ho n§boje 

vodiļem
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Jednotkou je Farad (F)

Kondenz§tor:

nŊkolik vodiļŢ uspoŚ§danĨch tak, aby mŊly 

zvĨġenou hodnotu kapacity

S- plocha pŚekryvu desek, d - vzd§lenost desek, 

e- permitivita dielektrika mezi deskami

Cpar - kapacita paralelnŊ spojenĨch kondenz§torŢ

Cser - kapacita seriovŊ spojenĨch kondenz§torŢ



PŚ²klad: kapacita vodiv® koule

Kapacita zemŊkoule ve vakuu:

C = 4per = 4p. 8,85.10-12 F.m-1 . 6,4.106mº7,1.10-4 F

= 0,71 mF
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Energie kondenz§toru

dA = U dQ = Q/C dQ

W= ñdA = 0ñ
Q Q/C dQ = Q2/(2C) = QU/2 = CU2/2

PŚ²kl.  Energie kondenz§toru ve fotografick®m blesku

U = 500 V, C = 400 mF

W= CU2/2 = 4.102.10-6.25.104/2 = 50 J
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ElektrickĨ proud



Definice

UspoŚ§danĨ pohyb nositelŢ elektrick®ho 

n§boje, projevuje se silovĨm pŢsoben²m a 

rŢznĨmi ztr§tami v rŢznĨch materi§lech
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I Jednotkou je Amp®r, z§kladn² jednotka SI 

soustavy

- obr. el. obvodu se zdrojem

jde o vyrovn§v§n² potenci§lov®ho sp§du, 

dlouhodobŊ obnovovan®ho zdroji EP, hlavn²mi 

zdroji EP jsou chemick® ļl§nkya zejm®na 

elektromagnetick§ indukcev elektr§rn§ch

2 z§kladn² podm²nky prŢchodu el. proudu



Proudov§ hustota

S je plocha, kterou proch§z² elektrickĨ proud

ust§lenĨ proud    J = I /S [J] = A.m-2

technick§ praxe  J = 1 - 20 A.mm-2 = 1 - 20 MA.m-2
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Objemov§ hustota el. n§boje

rV objemov§ hustota 

elektrick®ho n§boje (voln® 

n§boje)

[rV] = C.m-3 = A.s.m-3

kde dQje n§boj v 

element§rn²m objemu dV
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MŊŚen² napŊt² a proudu



Voltamp®rov§ charakteristika

Zd§nliv§ vodivost:

Funkce napŊt²

Vodivost
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Odpor vodiļe

PŚevr§cen§ hodnota vodivosti

pro vodiļe s line§rn² VA charakteristikou

Z§vislost na teplotŊ

kovy - line§rn² rŢst: r= r0(1 + aDt)

a- teplotn² souļinitel odporu (K-1)

pokles (napŚ²klad polovodiļe)
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r-rezistivita (mŊrnĨ elektrickĨ odpor)

(10-8 - 10-6 ) W.m vodiļe

(10-6 - 108 ) W.m polovodiļe

(108 - 1010 ) W.m nevodiļe



OhmŢv z§kon

Pro vodiļe s line§rn² VA charakteristikou:

VĨslednĨ odpor pŚi zapojen² 

do s®rie  
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OhmŢv z§kon v diferenci§ln²m 
tvaru

s²la pŢsob²c² na n§boj v elektrick®m poli
impulsov§ rovnice (rychlost se mŊn²  za ļas t z 
nuly na v)
stŚedn² rychlost pohybu n§boje
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n - poļet element§rn²ch n§bojŢ (e) v jednotce objemu
t - doba mezi sr§ģkami pohybuj²c²ch se element§rn²ch n§bojŢ   
s pŚek§ģkami

g- konduktivita (mŊrn§ elektrick§ vodivost),   [g] = W-1.m-1
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- rozmŊrov§ zkouġka



Kirchhoffovy z§kony

1. Chov§n² elektrick®ho proudu v uzlech

2. Chov§n² elektrick®ho proudu v obvodech (smyļk§ch)

Znam®nkov§ konvence:- volba smyslu ve smyļce

Souļet proudŢ vstupuj²c²ch do uzlu se rovn§ souļtu 

proudŢ z uzlu vystupuj²c²ch

Souļet napŊt² zdrojŢ elektrick® energie v uzavŚen®m 

elektrick®m obvodu (smyļce), spolu s ¼bytkem napŊt² na 

vodiļ²ch a odporech v nŊm zaŚazenĨch je roven nule
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+ - OpaļnĨ smysl -opaļn® znam®nko

Smysl smyļky



Zdroje elektrick®ho proudu
OhmŢv z§kon pro uzavŚenĨ obvod



Pr§ce a vĨkon elektrick®ho 

proudu

Definiļn² vztahy:

vĨrazy s odporem (podle Ohmova z§kona) jsou vhodn® pro 

spotŚebiļe s line§rn² VA charakteristikou

- elektrick§ energie v kWh (1 kWh = 3,6.106 J)

- kalkulaļkaplateb za dod§vku elektŚiny
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http://kalkulator.eru.cz/


ElektrickĨ proud v kapalin§ch

Norm§ln² stav: izolanty (voda -r= 2.105 W.m)

nositele n§boje: ionty ve formŊ pŚ²mŊs² (soli, kyseliny, z§sady)

v disociovan®m stavu - elektrolyty

vodivost:- koncentrac² disociovanĨch iontŢ

- jejich pohyblivost²

-r= 1W.m (Omezen§ platnost Ohmova z§kona)

ElektrolĨza -prŢchod elektrick®ho proudu -transport l§tek

Faradayovy z§kony
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[A] = kg.C-1 - elektrochem. ekvivalent

F = 96,5.103 C.mol-1

Faradayova konstanta

M - mol§rn² hmotnost, v - mocenstv²

NA - Avogadrova konstanta



ElektrickĨ proud v plynech

Norm§ln² stav: izolanty 

nositele n§boje: ionty - vznikaj² ionizac²plynu (z molekuly se vnŊjġ²m 

z§sahem uvolŔuj² elektrony) ïzahŚ§t², UV z§Śen², radioaktivn² z§Śen², 

katodov® z§Śen², n§raz

- el. proud v plynu: vĨboj(omezen² Ohmova z§kona):

nesamostatnĨïmus² trvale pŢsobit ioniz§tor

samostatnĨïstimulovanĨ hlavnŊ n§razem ïurychlen² iontŢ a 

elektronŢ elektrickĨm polema sn²ģenĨm tlakemïdoutnavĨ (mal® 

proudy), jiskrovĨ (mal§ vzd§lenost mezi elektrodami), obloukovĨ

vliv tlaku: prodluģov§n² voln® dr§hy iontŢ a t²m rŢst jejich energie 

zŚedŊn²m plynu

katodov® z§Śen²:tok elektronŢ emitovanĨch z katody ve vyļerpan® 

vĨbojov® trubici

Termoemise:uvolŔov§n² elektronŢ z povrchu tŊles pŚi vysok® teplotŊ



Termoemise: Elektronky - dioda



Termoemise: Elektronky - trioda



Termoemise: Elektronky - obrazovka



Emise elektronŢ z kovu

A - vĨstupn² pr§ce (vĨġka potenci§lov® bari®ry) 

na pŚekon§n² vazebn® s²ly

E - energie dodan§ elektronu pro jeho vĨstup z 

kovu:
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VnŊjġ² fotoelektrickĨ jev
(Einsteinova Nobelova cena r. 1921) 
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Fotoemise elektronŢ ïuvolŔov§n² 

elektronŢ z kovu vlivem z§Śen²

- nez§vis² na intenzitŊ z§Śen²

- pro kaģdĨ kov existuje urļit§ mezn² 

frekvence z§Śen² pro uvolnŊn² elektronŢ



Rºntgenovo z§Śen²
- pŚi dopadu katodov®ho z§Śen² (urychlenĨch 

elektronŢ) na anodu

- velmi pronikav® (10-8 - 10-12 m)

Spektrum Rºntgenova z§Śen² z 

molybdenov® antikatody:



Polovodiļe

- rezistivitaod 10-6 W.m do 108 W.m

- rychl® sniģov§n² odporu s teplotou

- polovodiļe vlastn² a nevlastn² (pŚ²mŊsov® ïN a P)

Polovodiļov§ technika

Åvyuģit² vlastnost² PN pŚechodu

Åvyuģit² teplotn²ch zmŊn vlastnost² PN pŚechodu

Åpolovodiļov§ dioda - usmŊrŔovaļ

Åtranzistor - zesilovaļ



Polovodiļov§ dioda
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Tranzistor
(pŚ²klad PNP tranzistoru)

Åmal® napŊt² na pŚechodu e-b v propustn®m smŊru,

Åsniģuje se odpor v pŚechodu k-b 

ÅpŚi vyġġ² hladinŊ napŊt² na tomto pŚechodu zpŢsob² vĨkonov®  

zes²len² sign§lu e-b:    UebIeb<<UkbIkb



TermoelektŚina - termoļl§nek

U = jA -jB = a(t1 - t2)

U - termoelektrick® napŊt²

a- koeficient termoļl§nku (des²tky aģ sta mV.K -1)

- napŊt² je z§visl® na dvojici materi§lŢ a teplotŊ

- pŚemŊna vnitŚn² energie na elektrickou

- napŊt², kter® vznik§ na spoj²ch dvou rŢznĨch kovovĨch vodiļŢ, z§vis² 

na teplotŊ spojen®ho m²sta



Magnetismus
Magnetick® pole- uk§zky

Magnetick® pole v okol²:

permanentn²ho magnetu

vodiļe s elektrickĨm proudem

Animaceïtyļ. magn., pŚ²mĨ vodiļ,

Lorentzova s²la

elektrick® n§boje v klidu     - elektrostatika

elektrick® n§boje v pohybu ïelektrodynamika

elektrick® a magnetick® pole  = elektromagnetick® pole

http://home.czu.cz/sedlacek/vyukove-materialy/
https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/


Magnetick® pole

H
C

popis:   intenzita magnetick®ho pole
[H] = A.m-1

BiotŢv-SavartŢv z§kon

Pravidlo prav® ruky pro vektorovĨ souļin

Superpozice magnetick®ho pole

H = ñdH

magnetick§ silokŚivkaï

uzavŚen§ ļ§ra vģdy teļn§  k H
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Magnetick® pole nekoneļn®ho 

pŚ²m®ho vodiļe
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Pravidlo prav® ruky pro vektorovĨ souļin:

vġechny dH maj² stejnĨ smŊr, mŢģeme je 

tedy seļ²st algebraicky.

- odvodit:



Magnetick® pole ve stŚedu 

kruhov® smyļky
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Pravidlo prav® ruky pro vektorovĨ souļin:

vġechny dH maj² stejnĨ smŊr, mŢģeme je 

tedy seļ²st algebraicky.

- odvodit:



Magnetick® pole ve stŚedu c²vky

D

nI
H =

1.   D  >>l; kr§tk§ c²vka

Hºn - pole kruhov® smyļky

2. l >>D; dlouh§ tenk§ c²vka

n - poļet z§vitŢ

z - hustota z§vitŢ;  [z] = m-1
zI

l

nI
H ==

Viz obr. na http://home.czu.cz/sedlacek/vyukove-materialy/



Magnetick§ indukce

Magnetick§ indukce:

[B] = T = Wb.m-2     [m] = H.m-1

m-permeabilita prostŚed²

mo = 4p.10-7 H.m-1;   mo - permeabilita vakua

mr -relativn² permeabilita

z§kladn² charakteristika magnetika jako prostŚed²

je projevem vnitŚn²ch magnetickĨch momentŢ 

elektronov®ho obalu a j§dra atomu

magnetick® siloļ§ry- uzavŚen® kŚivky k nimģ jsou 

vektory magnetick® indukce ve vġech bodech teļn®

HB
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Z§kladn² formy magnetismŢ
Diamagnetismus:bez pŚ²tomnosti vnŊjġ²ho mg. pole je vĨslednĨ magnetickĨ 

moment atomŢ diamagnetika nulovĨ, diamagnetismus se objevuje jen v 

pŚ²tomnosti vnŊjġ²ho mg. pole - po vloģen² l§tky do mg. pole vzniknou v l§tce 

dip·ly, kter® jsou orientov§ny proti smŊru vnŊjġ²ho mg. pole a t²m dojde v l§tce 

k zeslaben² mg. pole

mr je m²rnŊ menġ² neģ 1(uhl²k, mŊŅ, voda)

Paramagnetismus:bez pŚ²tomnosti vnŊjġ²ho mg. pole je vĨslednĨ magnetickĨ 

moment atomŢ paramagnetika nulovĨ, paramagnetismus se objevuje jen v 

pŚ²tomnosti vnŊjġ²ho mg. pole - po vloģen² l§tky do mg. pole vzniknou v l§tce 

dip·ly, kter® jsou orientov§ny ve smŊru vnŊjġ²ho mg. pole a t²m dojde v l§tce k 

zes²len² mg. pole

mr je m²rnŊ vŊtġ² neģ 1 (hlin²k, v§pn²k, kysl²k)

Feromagnetismus:pŢsoben²m vnŊjġ²ho magnetick®ho pole dojde k velk®mu 

zes²len² mg. pole v l§tce v dŢsledku existence dom®n (celĨch oblast² se shodnou 

orientac² mg. dip·lŢ) ïorientuj² se do smŊru pole

mr  je mnohem vŊtġ² neģ 1, z§vis² na pŚedchoz² magnetick® historii l§tky

(ģelezo, nikl, kobalt)



Feromagnetika

Magnetick§ hysterese

Br - zbytkovĨ magnetismus

(magnetick§ remanence)

Hx - koercitivn² s²la

plocha kŚivky ºenergii magnetizace

velk§ plocha hysteresn² smyļky -velk® Br -

magneticky tvrd® materi§ly-permanentn² magnety,

jejich opak - mŊkk® magnetick® materi§ly- trafa, motory



Lorentzova s²la

- magnetick§ s²la pŢsob²c² na pohybuj²c² se elektricky nabitou 

ļ§stici v magnetick®m poli

- plat² pravidlo prav® ruky pro vektorovĨ souļin ïpotom tedy: 

magnetick§ s²la je kolm§na rovinu vytvoŚenou vektory rychlosti 

a magnetick® indukce

- viz obr§zek ïelektron v mg. poli
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Amp®rova s²la

asin

d
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- plat² pravidlo prav® ruky pro 

vektorovĨ souļin ïviz obr§zek

Moment s²lypŢsob²c² na obd®ln²kovou 

smyļku v magnetick®m poli

BISM
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S²ly mezi rovnobŊģnĨmi vodiļi

S²la pŢsob²c² na vodiļ nach§zej²c² se v magnetick®m 

poli vytvoŚen®m druhĨm vodiļem:
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Definice jednotky elektrick®ho proudu v SI

1 amp®rje proud, kterĨ pŚi st§l®m prŢtoku dvŊma 

rovnobŊģnĨmi nekoneļnĨmi pŚ²mĨmi  vodiļi zanedbateln®ho 

prŢŚezu, vzd§lenĨmi od sebe 1 m vyvol§ s²lu 2.10-7 N na jeden 

metr d®lky vodiļŢ.



MagnetickĨ indukļn² tok F

a- ¼hel mezi B a S

S- uzavŚen§ plocha
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Elektromagnetick§ indukce

Vznik elektrick®ho napŊt² ve vodiļi um²stŊn®m v 

mŊn²c²m se magnetick®m poli

FaradayŢv indukļn² z§kon
pro elektromotorick® napŊt² indukovan® na konc²ch vodiļe Emn

Lenzovo pravidlo (z§kon)
indukovan® elektrick® napŊt² m§ takovou polaritu, aby elektrickĨ 

proud j²m vyvolanĨ br§nil zmŊnŊ, kter§ ho vyvolala
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EMI pouze zmŊnou magnetick® indukce
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I. Đhel aa plocha Sjsou konstantn²

t
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K

t

B
SEmn

d

d

d

d
cos
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=-= a
i je okamģit§ hodnota (bud²c²ho) proudu

K ke konstanta (S.cosa- geometrickĨ faktor 

vodiļŢ)

K = L (vlastn² indukļnost) pro indukci napŊt² 

ve vodiļi, kterĨ magnetick® pole vytv§Ś²

K = M (vz§jemn§ indukļnost) pro indukci 

napŊt² v sousedn²ch vodiļ²ch
[K] = H (Henry)

- mŊn² se mg. indukce nebo plocha nebo ¼hel

Elektromagnetick§ indukce



ĻasovĨ prŢbŊh proudu a indukovan®ho napŊt² v c²vce pŚi zapnut² a 

vypnut² stejnosmŊrn®ho proudu

Zdroj: http://www.gymkren.cz/download/ucebni-texty/fyzika/f19.pdf



EMI pouze zmŊnou plochy

II. Đhel aa mag. indukce Bjsou konstantn²
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EMI pouze zmŊnou ¼hlu a
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III. Plocha S a mag. indukce Bjsou konstantn² -

vĨroba stŚ²dav®ho proudu
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tUu

tIi Amplituda, ¼hlov§ frekvence, f§ze, 

f§zovĨ posun

+ pŚ²klad s konkr®tn²mi hodnotami



Energie magnetick®ho pole
(vodiļe o samoindukci L pŚi prŢtoku proudu I )
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StŚ²dav® proudy
(sinusov® ïharmonick®)



Z§kladn² charakteristiky
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i, u - okamģit® hodnoty I a U

I0, U0 - amplitudy 

w= 2pf - ¼hlov§ frekvence

j- f§zovĨ posun proudu vŢļi napŊt²;                   

proud pŚedb²h§ napŊt² o j



Efektivn² hodnoty proudu a 

napŊt²
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Efektivn² hodnota stŚ²dav®ho prouduje hodnota 

stejnosmŊrn®ho proudu, kterĨ na ohmick®m 

odporu vyvine za dobu jedn® periody stejn® 

mnoģstv² tepla jako danĨ stŚ²davĨ proud:

Q =  RIef
2T = R0ñ

T i2 dt

Pro sinusovĨ stŚ²davĨ proud:
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VĨkon stŚ²dav®ho proudu
OkamģitĨ:

PrŢmŊrnĨ (efektivn²):

cosjï¼ļin²k

jcosefef IUP=

( )[ ]jwj +-== t
IU

uiP 2coscos
2

00

S²Š: U0 = Uef  
. 21/2 = 230.1,414 V º325 V 



Z§kladn² typy prvkŢ 

elektrick®ho obvodu
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R - ohmickĨ (ļinnĨ) odpor

L - indukļnost

Cïkapacita

AnimaceïstŚ²davĨ obvod

Smyļkov® pravidlo (2. KZ):

https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/accircuits_cz.htm


Impedance
Z, [Z] = ɋ

ZR = R     ZL = wL    ZC = 1/wC

jednoduch® vztahy pro amplitudy a efektivn² hodnotynapŊt²:

UR = RI         UL = wLI         UC = I /(wC)

vĨrazn® rozd²ly jsou ve f§zi:

kapacita: napŊt² zpoģdŊno vŢļi proudu o p/2

indukļnost: napŊt² pŚedb²h§ proudo p/2



Impedance 

jako komplexn² ļ²slo

volba smŊrŢ os pro rŢzn® typy impedance 

(odpov²daj² pŚ²sluġnĨm napŊt²m pro ļas 0):

R(reaktance) m§ obvyklĨ smŊr vodorovn® osy, 

re§ln§ sloģka impedance

ZL(induktance) m§ smŊr svisl® osy, odpov²d§ 

imagin§rn² sloģce

ZC(kapacitance) m§ smŊr opaļnĨ svisl® osy, 

odpov²d§ z§pornŊ vzat® imagin§rn² sloģce,

PŚi pr§ci s impedancemi postupujeme jako u ohmickĨch 

odporŢ s t²m, ģe pouģ²v§me operace pro pr§ci s 

komplexn²mi ļ²sly.



PŚ²klad:

s®riovĨ obvod RC
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- s®riovĨ RLC obvod + viz obr§zek



PŚ²klad:

paraleln² obvod RC
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Odvodit:



Oscilaļn² obvod

Osciluj²c² RLC obvod - animace:

StŚ²dav® nab²jen² a vyb²jen² kondenz§toru a 

indukļn² aktivity c²vky:

(2. KirchhoffŢv z§kon: souļet velikost² 

okamģitĨch napŊt² na prvc²ch obvodu mus² bĨt 

roven nule, neboŠ zde nen² zdroj napŊt²)
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C
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Zanedb§me dissipativn² 

ļlen s ohmickĨm odporem

https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/oscillatingcircuit_cz.htm


Oscilaļn² obvod

Z²skan§ rovnice pro oscilaļn² obvod

Rovnice line§rn²ho harmonick®ho oscil§toru

Porovn§n²

ThomsonŢv vzorec pro vlastn² kmity 

oscilaļn²ho obvodu

- teoretickĨ z§klad ant®nn²ch obvodŢ
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Spektrum elektromagnetick®ho 

vlnŊn² - animace

Elektromagnetick® z§Śen²je formou 

pŚ²ļn®ho vlnŊn² pŚi nŊmģ doch§z² ke 

zmŊn§m elektrick®ho a magnetick®ho 

pole (intenzity elektrick®ho pole E a 

magnetick® indukce B)

https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/electromagneticwave_cz.htm

