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HISTORIA VZNIKU TEORIE ELEKTRICKYCH OBVODOV A DLHYCH VEDENI
1. Ohmov zakon

Z historickych zdrojov je zndme, ze Ohmov zakon bol zndmy zrejme uz v roku 1780
anglickému vedcovi H. CAVENDISHOVI. Tento bohaty anglicky sl'achtic narodeny vo
Francuzsku zil zivotom utiahnutého samotara a nikto v jeho okoli netusil, ¢im sa vo svojich
sukromnych laboratériach zaobera. So sluhami komunikoval len pomocou listoCkov. V roku
1874 bol prave J. C. Maxwell povereny ozivit Cavendishove laboratéria a zo starych
zaznamov zistil, ze cudacky SlPachtic urobil mnozstvo objavov z oblasti elektriny
a magnetizmu. Tie boli neskor "znovuobjavené". Takyto bol i osud Ohmovho zdkona.

Tento zakon objavil nemecky vedec GEORG SIMON OHM (1789-1854) v roku 1825,
aj ked ho Ohm dotiahol do dnesnej podoby az v roku 1826. Publikoval ho v praci O
elektrickej vodivosti kovov, v ktorej vylozil zavislost’ elektrického pridu od napétia zdroja a
odporu vodi¢a. V tom &ase uz existoval zdroj trvalého pradu (Voltov stip) a tym sa otvorili
moznosti pre rozsirenie poznania "elektriny", ktoré boli dovtedy obmedzené na elektrostatiku.
Ohm svoje rozhodujice experimenty vykonaval v Skolskom kabinete jezuitského gymndazia v
Koline nad Rynom, kde posobil ako gymnazidlny profesor matematiky a fyziky a bol medzi
Studentmi obl'ubeny. Vysledky jeho badania vzbudili pozornost a dokonca dostal od
ministerstva Skolstva pozvanku na Studijny pobyt do Berlina, kde potom zostal ucit’. Jeho
zivotopis mozno najst’ v Specidlnej literature.

G. Ohm si predstavy o elektrine budoval na zaklade podobnosti medzi elektrickym
pradom a tepelnym tokom. V tom case uz existovala vel'mi pozoruhodnd tedria tepelnej
vodivosti, vypracovand Fourierom v roku 1822. Ohm preukézal, Ze pomery v jednoduchom
elektrickom okruhu st dané pradom, napétim zdroja a odporom. Odpor je priamo Umerny
dizke vodi¢a a nepriamo imerny ploche prierezu vodica.

Spociatku G. Ohm mal problémy a nedostaval pri meraniach spravne vysledky. Bolo
to dané tym, Ze Voltov stip "nedrzal napitie" a po zapojeni do okruhu jeho napitie klesalo.
Vydavatel' znameho vedeckého Casopisu Poggendorff 's Annalen profesor Poggendorff mu
poradil, aby na svoje pokusy pouzival termoclanok (objaveny v roku 1821), ktory podl'a neho
poskytoval stalejSie napétie. V roku 1826 vykonal rad merani pradov vo vodi€och rdéznych
dizok a z r6znych kovov. Termo¢lanok pozostaval z medi a bizmutu.

Torzny ampérmeter, na ktorom G. Ohm vykonaval svoje experimenty, je znazorneny
na obr. 1. Ako a, b resp. a’b’ s oznaené miesta spojov termoclanku, umiestnené jeden vo
vriacej vode a druhy v topiacom sa l'ade. Tak bol na kontaktoch termoclanku zaruceny staly
rozdiel teplot 100 stupiiov, a teda termoclanok poskytoval stile napitie. m a m” st privody
termoclanku do nadobiek s ortutou. Magnetka ¢ sa nastavuje do nulovej polohy pomocou
torznej hlavice . Uhol natoCenia magnetky je imerny velkosti pradu. Ohm si napriklad
pripravil z medi vodi¢e roznej dizky x. Tie postupne pripajal na zdroj napitia a torznym
ampérmetrom meral magnetické posobenie prudu na magnetku (odc¢ital uhol natocenia
hlavice). Predpokladal pritom, Ze namerané ¢iselné hodnoty mozno vyjadrit’ rovnicou
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kde aab st konStanty suvisiace s napdtim a vnatornym odporom zdroja, X je hodnota
stivisiaca s uhlom natocenia torznej hlavice. (Vztah vpravo predstavuje rovnicu v dneSnom
zapise. VeliCina v Citateli je elektromotorické napétie, v menovateli je stcet vnatorného
odporu zdroju a odporu vodi¢a.) Ohm experimentdlne po néjdeni konStant a, b overil, ze
vzt'ah vel'mi dobre vystihuje merané hodnoty.
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Ohmova aparatira nebola prili§ precizna, i ked’ v sulade s dobou. Ohmov zakon bol
spociatku dokonca odmietany, ale neskor sa mu dostalo patri¢cného uznania.

Obr. 1. Torzny ampérmeter s termoclankom, na ktorom bol overovany Ohmov zdakon

2. Kirchhoffove zakony

Pre linedrne elektrické obvody s jednosmernymi zdrojmi elektromotorického napétia
su Kirchhoffove zakony zédkladom pre ich opis a navrhovanie. Ich autorom bol GUSTAV
ROBERT KIRCHHOFF (1824 - 1887), nemecky fyzik, ktory sa narodil v Kaliningrade a tam
aj spociatku pdsobil na Albertovej univerzite. Na tejto univerzite posobili viaceré vyznamné
vedecké osobnosti, ako napr. astrondm F. W. Bessel, matematik K. G. Jacobi a matematicky
fyzik F. E. Neumann, ktory ho viedol ako Studenta. Na zaklade vel'mi pozoruhodnej
seminarnej prace, ktoru neskor premenil na doktorska dizertaciu, dostal moznost’ ist’ na rocny
Studijny pobyt — zvolil si Berlinsku univerzitu, centrum teoretickej fyziky. Ako 24 — ro¢ny sa
habilitoval aneskor odiSiel na univerzitu vo Vratislavi. Neskér posobil ako profesor
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teoretickej fyziky v Heidelbergu anésledne bol vedicim katedry matematickej fyziky
v Berline. Nemal vztah k experimental nej préaci. Kirchhoffove zakony vznikli v rokoch 1845-
49. Potom sa uz Kirchhoff elektrickymi javmi nezaoberal a vynikol skor v inych oblastiach
fyziky.

Histéria odhalenia Kirchhoffovych zdkonov je urcite zaujimava. Profesor Neumann
zadal vtedy 21-ro¢nému Studentovi Kirchhoffovi zadanie seminarnej prace, v ktorom sa malo
vysetrit’ rozlozenie prudovej hustoty v kruhovom tenkom plechovom koti¢éi, na ktory boli na
jeho obvode pripevnené tenké vodice. Principidlne §lo o vypocet plosného (dvojrozmerného)
rozlozenia staciondrneho pridového pola vo vodivom kruhovom kotici. Kirchhoff ulohu
riesil pouzitim vtedy uz dobre znamej a rozvinutej teorie potencidlu elektrického pola. Vo
svojej praci vyriesil problém najdenim ploSného rozlozenia Ciar konStantného potencidlu
(ekvipotencialnych c¢iar) po povrchu kotuca. Teoreticky vypocet overoval meranim na
zhotovenom modeli vodivého kotuca sondou zapojenou do tzv. Wheatstoneovho mostika
(v dodatku k seminarnej praci dokonca odvodil aj podmienku rovnovahy Wheatstoneovho
mostika). Mapa Kirchhoffom vypocitaného rozlozenia elektrického potencidlu je na obr. 2,
ktory bol uverejneny v roku 1845 v Casopise Annalen der Physik und Chemie. V tomto ¢lanku
formuloval KIRCHHOFF oba svoje zname zakony.
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Obr. 2. Kirchhoffom v Studentskej semindrnej prdaci vypocitany a experimentalne overeny
priebeh ekvipotencial na vodivej tenkej kruhovej doske, ku ktorej boli pripojené dva vodice

Prvy Kirchhoffov zakon moZno nazorne vysvetlit’ pomocou obrazku 3.

Obr. 3. Prvy Kirchhoffov zakon. Vyjadruje viastne rovnicu spojitosti ustaleného elektrického
prudu aplikovanu na pripad elektrického uzla, v ktorom su vodivo spojené rozne vodice
prudu. Ak uzol obopneme uzavretou plochou, mnozstvo prudu do nej vtekajuceho sa rovna
mnozstvu prudu z plochy vytekajuceho - v staciondarnom stave sa naboj v uzle nezhromazduje.
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Druhy Kirchhoffov zdkon vyjadruje pravidlo, Ze v 'ubovol'ne zvolenej (orientovanej) slucke
obvodu je sucet okamzitych hodnot (elektromotorickych) napéti rovny suctu Ubytkov napéti
na odporoch a vnutornych odporov zdrojov. (Napétia a tubytky napéti maji pri matematickom
vyjadreni r6zne znamienka v zavislosti od orientacie slucky, polarity zdrojov a smerov prudu.
To je dobre zname z fyziky.) Mozny pripad pouzitia 2. Kirchhoffovho zakona je na obr. 4.
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Obr. 4. Priklad aplikacie 2. Kirchhoffovho zdkona. V tomto pripade vSetky zdroje napdtia
maju polaritu v smere obehu rovnaku a aj prudy maju rovnaky smer

Kirchhoffove vztahy sa empiricky pouZzivali aj pred rokom 1845 na zéklade analdgie
s hydrodynamikou. Vtedy totiz panovala fluidova teoria elektrickych javov. Ale Kirchhoff
nimi formuloval presné pravidla, ktoré sa stali zakladom teérie obvodov. Neskor Kirchhoff
svoje prace prehibil o tzv. Kirchhoffove kombinacné pravidld (uréenie potrebného poétu
rovnic napisanych podla prvého zdkona = pocet uzlov minus 1. Potom pocet rovnic
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napisanych podla druhého zédkona musi byt taky, aby celkovy pocet rovnic bol rovnaky ako
pocet vetiev v jednotlivych castiach zlozitého obvodu.)

Z hladiska historie treba povedat, ze Ohmov zakon i Kirchhoffove zdkony sa
vyznamnejSie zacali pouzivat az koncom 19. storofia v suvislosti s rozvojom
telekomunikacnych a elektroenergetickych sieti.

Uvedme este Kirchhoffom definované pravidlo elektrickej rovnovahy vo
Wheatstoneovom mostiku z roku 1845 (obr. 5).

Obr. 5. Podmienky rovnovahy vo Wheatstoneovom mostiku. Ak jeden z odporov R; az Ry je
nastavitelny, indikacnym odporom Rc prud nepotecie, ak plati  R{R, = R,R3. Mostik sa
pouziva na meranie elektrickych odporov.

3. Tedria dlhych vedeni

Pre dial’kovy prenos informécii metalickymi kablami a pre dial’kovy prenos elektrickej
energie sa ukazala ako vel'mi potrebna tedria tzv. vedeni s rozloZenymi parametrami, ktora
umoznovala poznat’ procesy vznikajuce pri praktickej realizacii prenosu sprav a elektrickej
energie. Zakladatelom tedrie dlhych vedeni bol dodnes vel'mi uznavany Skotsky fyzik
WILLIAM THOMSON (1824-1907), ktory neskor prijal titul lord KELVIN. Aj ked” Kelvin
ma vyznamny podiel aj na rozvoji inych casti fyziky, napriklad termodynamiky, jeho prinos
pre rozvoj elektromagnetizmu je vyrazny. Bol jednym z fyzikov, ktory zacali budovat
klasicku tedriu elektromagnetizmu s vyraznym pouZzitim matematického aparatu vytvoreného
uz vtedy zabudnutym matematikom Greenom (1845-50 vypracoval Matematicku teoriu
elektriny a magnetizmu.) Bol tiez asi prvy, ktory pochopil Faradayovu ideu silociar a hoci bol
aj potom dlho zastancom analdgie medzi elektrickymi, tepelnymi a mechanickymi javmi,
vyrazne prispel k rozvoju klasickej teodrie elektromagnetického pola aj tym, Ze na jeho
myslienky nadviazal J. C. Maxwell, s ktorym sa dobre poznal a ktory postupne metodu
analogie prestal pouzivat. W. Thomson v roku 1853 vypracoval v praci Elektromagnetické
kmity a viny tedériu vyboja na kondenzatore, v ktorej ukdzal, ze vyboj ma oscilacny
charakter. Napr. Leidenskd fl'aSa ak sa pripoji na slucku s iskristom, dostaneme vlastne
oscilaény obvod s kapacitou a induk¢nostou. Odvtedy je znamy Thomsonov vzorec pre
rezonan¢nu kruhovu frekvenciu
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V polovici 50. rokov 19. storofia sa W. Thomson zacina zaujimat o prenos signilu
v dial’kovych kabloch. Neskor vypracoval aj projekt podmorského kabla na spojenie Europy
a Ameriky a stal sa jeho vedicim. W. Thomson vypracoval v roku 1855 prvu teériu prenosu
napétia v dlhom vedeni, vytvoreni na zaklade analdgie s Fourierovou difiznou rovnicou
vedenia tepla. Pritom uvaZoval, e na jednotku dizky kabla pripad4 uréita hodnota odporu R
a kapacity C. Tato rovnica vSak pre vel'mi dlhé vedenia (nad 200 mil’) bola uz vel'mi nepresna
a jej nedostatkom bolo i to, Ze sa v nej fakticky uvazovala nekone¢ne vel'ka rychlost’ Sirenia
signalu vo vedeni (resp. neuvazovala sa tato rychlost’ vébec), ¢o svojim slavnym pokusom
v roku 1850 experimentalne vyvratil Ch. Wheatstone.
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Obr. 6. Thomsonov model dlhého vedenia

Vyznamnu korekciu do neuplnej teorie dlhych vedeni vypracovanej W. Thomsonom
vykonal O. HEAVISIDE v roku 1881. Kelvinov model rozsiril o zvodova vodivost’ G a o
indukénost’ pripadajucu na jednotku diZky vedenia (obr. 7). Heaviside odvodil dodnes
pouzivanu telegrafnu rovnicu, ktora je v podstate vlnovou rovnicou s kone¢nou rychlostou
Sirenia signdlu s uvazovanim tzv. utlmu, stvisiacemu so stratami prenaSanej energie.
Heaviside d’alej dokézal, Ze napitia (aj prady) vo vedeni mozno povaZzovat za akési vlnové
funkcie, vznikajlice superpoziciu priamej a od konca vedenia odrazenej viny.
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Obr. 7. Heavisideov model dlhého vedenia

Rozvojom telefonnych prenosov sprav sa ukazalo, ze

a) jednotlivé frekvencné zlozky signélu sa §iria vo vedeni roznou rychlostou (disperzia)

b) jednotlivé frekvencné zlozky maji rozny Gtlm.

Tym vzniké skreslenie prenaSaného signalu, takZe sa zhorsi zrozumiteI'nost’ prenaSanej reci.
Skreslenie rastie s dizkou vedenia.
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Obr. 8. Zavislost utlmu vedenia na jeho indukcnosti

O. Heaviside ukazal, ze skreslenie mozno potlacit’, ak sa vedenie navrhne s parametrami tak,
aby platilo

DO

L
R

Prakticky sa mozZno tejto podmienke priblizit' tym, Ze sa na urcitych vzdialenostiach (napr.
2 km) zaradi do vedenia induk¢énost’ vhodnej velkosti.

Uvedeny Heavisideov poznatok sa nestretdval s pochopenim. Hlavny inzinier
Britského posStovného tradu W. Preece tvrdil, Ze indukénost’ ma byt ¢o najmensia. Aj mnohi
matematici sa postavili proti Heavisideovi pre jeho udajnii matematicka nekorektnost’. Jedine
W. Thomson podporil spravnost’ Heavisideovych vypoctov. Heaviside prezil zvySok Zivota
v chudobe.

Jeho myslienku pouzil a nechal si patentovat’ v USA v roku 1899 MICHAEL PUPIN
(1858-1935), povodom Srb posobiaci na Kolumbijskej univerzite v New Yorku ako profesor.
Tzv. pupinizécia telefonnych vedeni priniesla telefonnym spolo¢nostiam obrovské zisky
a zabudlo sa, kto za tymto objavom stal.

Heaviside bol i zakladatelom tzv. operatorového poctu (1887), ktory umoznoval
v obvodoch riesit’ prechodné javy. Vytvoril ho intuitivne na ziklade skiimania fyzikalnych
javov. Preto bol mnohymi matematikmi odmietany pre nizku rigor6znost’. AZ ovela neskor sa
ukazalo, ze Heavisideom navrhnuty matematicky sposob rieSenia obvodov je v zasade
spravny (exaktne to matematici dokazali aZ v roku 1950). Neskor sa pod vplyvom pouZivania
striedavych harmonickych prudov zacal pouzivat’ v teorii obvodov tzv. symbolicky pocet, to
jest vyjadrovanie napéti, pridov a impedancii pomocou komplexnych velicin.

Pri pisani tejto Casti boli pouzité tieto pramene:
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