8 Elektricky prud

Voda Vrychlovarnej kanvici sa

dostane do varu za urcity Cas. Je to

urcite skor ako varenia vody na \\

klasickom plynovom S$pordku. Cim \ o

je to spdsobené a ako by sme mohli L4 l =
= - g

tento dej urychlit? C— -

Zakladné pojmy:

stredny elektricky prud, okamzity elektricky prud, pridova hustota, zakon zachovania

elektrického ndboja, Ohmov zakon, rezistivita, konduktivita, Jouleov zdkon

Elektricky prud vo vodiCoch je sprostredkovany volnymi elektrénmi, ktoré sa pohybuju.
Nazyvaju sa vodivostné elektrony. V tejto Casti sa sustredime na definovanie pradu ako aj

veli¢in, ktoré s nim bezprostredne stivisia. UkdZzeme aj ako riesit’ priklady na tato tému.
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Stredny elektricky priad vo vodi¢i mozeme vyjadrit’ v tvare

| =AQ (8.1)
At
kde AQ je naboj, ktory prejde danym miestom prierezu vodi¢a pocas ¢asového intervalu At.

Pre okamzity elektricky prud tecuci vodi¢om plati

| = lim 2Q _9Q (82)
At—0 At dt

Jednotkou elektrického prudu je ampér, (1) = A.

Mnozstvo naboja, ktory v danom mieste preteCie za jednotku casu jednotkovou plochou

kolmo na tato plochu, vyjadruje mikroskopicka veli¢ina — priadova hustota j .

Elementarny prad, ktory pretekd elementarnou plochou dS, potom vyjadruje vztah

dl = j.dS, (8.3)
kde
dS = AdS . (8.4)

Vektor i je jednotkovy vektor leZiaci v smere normaly k dS.

Vektor | je orientovany v smere vV akom by sa za danych podmienok pohybovali
nosice kladného naboja.

Prad, ktory tecie plochou S, vypocitame ako integral cez celti dant plochu

| :H j.ds. (8.5)
S

Pridova hustota ] savisi so strednou rychlostou pridenia nabojov V, vztahom

]':pv_’ ' (8.6)

n

kde pv je hustota vo'ného naboja.
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AKk je za transport naboja zodpovedny pohyb nabojov velkosti € a ked” v objemovej jednotke

je n takychto nabojov, potom pre pradovu hustotu plati

|

(8.7)

—
I
@
=)

n

Zakon zachovania elektrického ndaboja hovori, Ze celkové mnozstvo naboja, ktory vznikne
v l'ubovol'nom procese, je rovny nule.

Je mozné ho vyjadrit’ aj matematicky. Majme objem V, ktory je ohrani¢eny uzavretou plochou
S. Ak pradi naboj smerom von z uzavretej plochy, naboj Qy vo vnutri sa musi zmensit’ o toto

odpovedajice mnozstvo. Zakon zachovania elektrického ndboja teda méZeme zapisat’ takto

fids = 9, 8.8)

Ohmov zdkon - prad | v kovovom vodici je priamo imerny potencidlovému rozdielu U, ktory
je medzi koncami vodica.

=Y (8.9)
R

kde R je elektricky odpor vodica. Tato zavislost’ sa Casto zapisuje v tvare U = IR a nazyva

sa Ohmov zakon.
Jednotkou odporu je ohm, (R) = Q.
Elektricky odpor vodivého drotu je priamo timerny jeho dizke | a nepriamo tmerny jeho

prierezu S, takze plati

I
R=p—, (8.10)
’s

kde pje tzv. rezistivita (merny odpor) materialu drotu. Jej jednotkou je ohm meter, (0 ) = Qm.

Odpor kovov rastie s teplotou a pre nie prilis Siroky teplotny interval jeho zavislost’ na teplote

mozno vyjadrit’ linedrnou zavislost'ou typu

R=R[l+a(T-T,)], (8.11)

kde R je odpor pri teplote T, Ry je odpor pri teplote Ty a « je teplotny koeficient odporu.

Prevratena hodnota rezistivity p sa nazyva konduktivita (merna vodivost’)
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y=t (8.12)
P

jej jednotka () = Q*m™.

Ohmov zakon mdze byt zapisany aj v mikroskopickom tvare

F =4, (8.13)

kde E je intenzita elektrického pol'a v danom mieste vodica.

Jouleov zikon V diferencidlnom tvare (z mikroskopického pohladu), vyjadruje vykon resp.
energiu odovzdanl ndbojovymi nosi¢mi za jednotku ¢asu v jednotkovom objeme prostrediu, v

ktorom sa tieto pohybuju
P -JE. (8.14)

Ak uvazujeme usek vodic¢a, medzi koncami ktorého je elektricky napatie U a ktorym tecie

elektricky prud I, potom pre vykon Vv jeho objeme plati
P=UI. (8.15)

Rovnica (8.15) vyjadruje Jouleov zakon. V uvedenom tvare tento zakon plati
obecne, nie len pre Specidlny pripad uiseku vodica ako sme to uviedli vyssie.

Energia uvolnena v dosledku toku prudu je ekvivalentnd dodaniu tepla Q*, tak’e moZeme

pisat’

p_u 299 (8.16)
dt

Pre teplo zaroven plati

Q = jUIdt . (8.17)
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o Riesené priklady

Priklad 8.1 Hustota pradu v hlinikovom vodi¢i je j = 1 Amm™. Vypogitajte strednt rychlost’
Vs usporiadaného pohybu elektronov za predpokladu, ze pocet volnych -elektronov
V jednotkovom objeme hlinika sa rovna poctu atdmov v jednotkovom objeme.

(p=2,7.10° kgm™, M = 27.10°° kgmol™, e = 1,602.10™ As, Na = 6,022.10% mol™)

j=1Amm?=10° Am?

p=27.10%kgm*

Mai = 27.10°° kgmol™

e=1,602.10" As

Na = 6,022.10%° mol™

Vs =7?

RieSenie:

Pradovu hustotu vyjadrime podl'a vztahu (8.7) j = nev, . Odtial pre stredni rychlost’

v=2, @
en
kde n je v tomto pripade pocet voInych elektronov v jednotkovom objeme, ale tieZ aj pocet
atomov hlinika v jednotkovom objeme (meter kubicky).
Ak ozna¢ime m, hmotnost’ atomu hlinika, pre hustotu
m_ Nm, N
P v V; Vv m, =nm,. (2)

\\/ y, Pri uprave vztahu (2) sme pocet atomov hlinika v objeme V oznacili N,
«~ potomn = N/V.

Pomocou molovej hmotnosti hlinika (Ma)) a Avogadrovej konsStanty (Na) pre hmotnost
jedného atomu hlinika

M= (3)

NA
Dosadenim (3) do (2) a upravou

NA
n=p—=2. (4)

M Al
Po dosadeni (4) do (1) pre strednt rychlost’

ep N,
10° 27.10°°

v, = — . -~ =104.10" ms™
1602.10 *°.2,7.10° 6,022.10

Stredna rychlost’ usporiadaného pohybu elektronov je 1,04.10" ms™.
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Priklad 8.2 Vypocitajte naboj Q, ktory prejde obvodom s odporom R =5 Q pri rovnomernom
narastani napédtia z hodnoty Uy =3V naU,=7Vzacast; =2s.

R=5Q

U =3V

U2 =7V

tb=2s

Q=2
RieSenie:
Prud je definovany podl'a vztahu (8.2)

| = (:j—? , odtial’ pre naboj Q = j Idt. (1)

Zaroven pre prad podl'a Ohmovho zdkona (8.9)

U
== 0

Na vyjadrenie Casovej zavislosti prudu te¢iceho vodi¢om pouzijeme napédtie. Zo zadania
prikladu vyplyva, Ze napitie narastd rovnomerne s ¢asom, preto je mozné ho vyjadrit’ ako
linearnu funkciu casu

U=kt+qg. (3)

Pouzitim poc¢iato¢nych podmienok vyjadrime koeficienty K, Q:

vcaset=1;=0sje U=U;,dosadenim do (3) U, =k0+q, odtial

q=U,, 4)

vcaset=t, je U= U,, dosadenim do (3) s vyuzitim (4), U, =kt, +U,, odtial
K= U,-U, b L. -U, . (5)

2

Po dosadeni (4), (5) do (3) a vysledny vztah do (2) pre prad
1 (U -U

=2 T uj (6)

2
Zo vztahu (6) vyplhva, ze prud je funkciou c¢asu. Potom naboj vypocitame

\/,
ga podla vztahu (1), v ktorom budeme uvazovat zmenu naboja od zaciatku

tecenia prudu (t1 = 0 s) az po cas 2 s.

Rovnicu (6) dosadime do (1)

Q= f%(uzgul t +U1Jdt (7

4

Upravou
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t,=2

Q=£7U2_U1t2+ult |
RL 2t

Po ¢iselnom dosadeni

1(U,-U 1(U,-U
Q:E(—Z2t 1t§+ult2]:E[ 22 lt2+U1t2j:
2

LUV, 1743, 50
R 2 5 2

Prejdeny naboj ma hodnotu 2 C.

Priklad 8.3 Z materidlu s mernym odporom p bol zhotoveny kuzel’ s polomerom r a vyskou
V. V polovici vysky bol kuZel zrezany. Vypocitajte odpor kuzela, ak privodmi pradu st obe
jeho podstavy.

oV z
R=? O

dz

RieSenie:
Situécia je zndzornena na obrazku. Na vypocet pouzijeme vztah (8.10)
I
R=p—. (1
pg M)

Nakol’ko plocha prierezu vodica S sa meni, rozdelime kuzel' na elementarne tiseky dz (pozri
obrazok). Pouzijtc (1), pre odpor takéhoto elementarneho useku plati
dﬂ%=p%=pd—z?_. (2)

S 7X
Takéto elementarne tiseky st vzh'adom na odpor medzi podstavami zapojené za sebou, preto
vysledny odpor je potom si¢tom odporov takychto usekov a preto, aj S pouzitim (2), moézeme
pisat’

t dz ptdz
R = [dR .([pﬂxz ﬁ!xz. (3)
Sklon kuzelovej plochy mézeme vyjadrit’ linearnou funkciou (pozri obrazok)
z=kx+q. (4)
Platia podmienky
z=0prex =R,
z=vprex=0.
Po dosadeni podmienok do (4) dostaneme sustavu 2 rovnic, zktorych si vyjadrime
koeficienty k, q.
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0=kR+q, v=k0+q, =q=Vv, 0=kR+v, :>k=_%,

Koeficienty k, q dosadime do (4) a vyjadrime x ako funkciu z
z=—%x+v:>x=—Bz+R 5)

v
Rovnicu (5) dosadime do (3) a vypocitame vysledny odpor

v 2
P dz pV 1 pV 1 1| pv(2 1
n R VTER| R, .| %R R, R xR R)
0(_Z+Rj -—z+R -—+R
\Y \' 0 2
r=L"
7 R
Vysledny odpor je BLZ .
7 R

Priklad 8.4 Uhlikovy a Zelezny vodi¢ rovnakého prierezu zapojime za sebou. Pri akom
pomere ich dizok bude vysledny odpor nezavisly od teploty? (ac = -0,8.10° K™, o = 6.10°
KL pc=4.10° QOm, pre = 1,2.107 QOm)

oc =-0,8.10° K,
ore = 6.10° K,
pc=4.10° Om,
pre=1,2.107 Om,
Ic/lge = ?
RieSenie:

Pre celkovy odpor sustavy pri zapojeni za sebou podl'a (8.11) plati

R=R.+Re = Roc(l+ act)+ ROFe(1+ aFet) = Roc + Rore + (Rocac + ROFeaFe)[

Aby bol celkovy odpor nezavisly od teploty musi byt v poslednom vzt'ahu vyraz obsahujtci
teplotu nulovy. Potom

Rocrc + Ropettee =0 (1)
Ak vyuZijeme vzt'ah (8.10)

R= plg, ktory dosadime do (1), dostaneme

I I
pcgcac +pFe?aFe =0. (2

Upravou (2) vypoéitame vysledny pomer dizok
pCICaC + pFeIFeaFe = 01
lc Pl 1,2.107.6.10°°

- = = — —=0,0225.
I pco.  4.107°.08.10

Pri pomere diZok Ic/lre = 0,0225 bude vysledny odpor nezavisly od teploty.
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Priklad 8.5 Vodicom odporu 5 Q pretiekol celkovy naboj Q =40 C. Aka vel'ka praca sa tym
vykonala, ked’ pretekajuci prud klesal s ¢asom podla vztahu | = le™ tak, Ze za kazdych 16 s
sa zmensil na polovicu?

R=5Q,

Q=40C,

I = 1,e™,
tp=16s..1; = |0/2,
w=7?

RieSenie:

Pracu vykonanu pretekajiucim praidom mézeme vypocitat’ zo vzt'ahu

W = jUIdt . (D)

Do roovnice (1) dosadime napétie vyjadrené z Ohmovho zékona (8.9) U = Rl . Dostaneme
W :jRI dt. (2

Za pnoid dosadime vyraz zo zadania tlohy a dostaneme

W= leiezmdt - —F;—'g[ezm]o = —F;—E(em -1). @)

Prid s casom klesd exponencidlne na nulu. Ak teda pocitame pracu az do okamihu kym
prestane tiect’ prad, plati

) RI 2 RI 2
W =lim| - —2 (e -1)|=—2. (4
Hw{ 2| )} 2 O

Aby sme mohli vypocitat’ pracu zo vztahu (4) potrebujeme poznat’ hodnoty veli¢in b a lo.
Z definicie okamzitého pradu (8.2) a zadania tlohy dostaneme

| :c:j—? - Q=|ldt- |0£e-b‘dt=—%°[e-btﬁ ZIEO —~1,=Qb. (5)

Zo zadania plati, Ze za ¢as t; = 16 s klesne prtid na polovi¢nt hodnotu, teda plati
I(6+)=2100),
—bt
I(t) = I(ieb(t+t ) =e"=2=b (6)
I(t+t) 1,.e°tH
Do rovnice (4) dosadime (5) a (6). Vypocitame vyslednt pracu
RQ’0*> RQ’d RQ’IN2 5.40°In2
2b 2 2t 2.16

_n2

W= ~173,29] .

Vykonana praca ma hodnotu priblizne 173,29 J.

Priklad 8.6 Odpor Spirdly v elektrickom vari¢i je R =16 Q. Vypocitajte Cas, za ktory vo
vari€i zacne vriet m = 600 g vody, ktora méa povodnu teplotu t; = 10 °C, ked’ Gi€innost’ varica
je n=60 % a ked napitie v elektrickej sieti je U = 120 V! (c, = 4186 Jkg'K™)

R=16 Q,

m =600 g = 0,6 kg,

t1 = 10 OC,

t, =100 °C,
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n =60 %,

u=120V,

cv = 4186 Jkg*K?,

=7

RieSenie:

Elektricky vykon vari€a Py si vyjadrime podla vztahu (8.15). Plati
U 2

Pp = UI = ? . (1)

Celkovu energiu dodanu pocas zohrievania vody vyjadrime vztahom

W, =Pz, (2

kde symbolom 7 sme oznadili Casovy interval pocas ktorého sme zohrievali vodu.
Na zohriatie vody sme potrebovali dodat’ teplo

Q=mc,(100-t,). (3)

Z celkovej energie, dodanej vari¢om, sa len 60% vyuzije na zohriatie vody, takze plati

06W, =Q. (4)

Dosadime (1) do (2)
U 2

Wp = FT . (5)

Rovnice (3) a (5) dosadime do (4) a vyjadrime ¢as 7
2
0,6%2' =mc,(100-t,),

__me, (L00-t)R _0,6.4186.100-10)16

5 5 =418,6s~ 7 min
0,6U 0,6.120

Voda vo vari€i za¢ne vriet’ za pribliZzne 7 minut.

Voda v rychlovarnej kanvici sa dostane do varu vdaka Jouleovmu teplu. Podla

Jouleovho zdkona plati: ak odporom (pri urcitom napditi) prechddza el. prud,
potom sa z odporu uvolni energia, ktora sa zurcitou ucinnostou vyuzije

na zohriatie vody (dodané teplo). Tato energia je priamo umernd napdtiu,
prudu a odporu. Dodané teplo je priamo umerné hmotnosti (objemu) vody.
Preto ak chceme ovplyvnit' cas ohriatia vody, musime menit napditie, prud,

odpor a mnozstvo vody.
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o Ulohy

8.1 Akou velkou rychlostou sa pohybuji elektrony v medenom (54Cu) drdte o priereze
1mm?, ked nim prechidza prid 6A? (M, = 63,54.10° kgmol™, p=18,9.10% kgm™®,
Na = 6,022.10% mol™?, e = 1,602.10™*° As)

[v=444.10"* ms?]

\_) V tejto ulohe postupujte rovnako ako v priklade 8.1.

8.2 Hustota pradu v medenom vodi¢i je j=3 Amm?. Aka je intenzita elektrického pola
vo vodi¢i? (pcy = 17.10° Qm)?
[E =5,1.10% Vm?]
8.3 Aké mnozstvo elektrického naboja Q prejde vodicom za cas to = 10 s, ak a) prad je staly
| =5 A, b) prad rovnomerne rastie od 0 do 3 A?
[) Q=50C,b)Q=15C]

\,) Pri rieSeni si poméZte prikladom 8.2.

8.4 AkY je pomer tiazi medi a hlinika, ked’ z nich vyrobime vodige rovnakej dizky a odporu?
0w =17.10° QOm, pa = 0,029.10° Om, pcy = 8,9.10° kgm™®, p'ar = 2,7.10° kgm™)
[Geu/Gar = 1,93]
8.5 Aky ma byt prierez medeného vedenia, aby v pripade 1 km dlhého vedenia a 1 A-ového
pradu nebolo napitie vacsie ako 20V? (p = 0,017.10° Qm)
[S > 0,85 mm?]
8.6 Z dosky vel'mi malej hrubky h z materialu so $pecifickym odporom p vyrezeme rovinny
prstenec tvaru medzikruzia s vnutornym polomerom r; a vonkaj$im polomerom r;. Aky je
odpor tohto prstenca, ked’ a) prstenec radidlne rozreZeme a privodmi buda okraje rezu,
b) privodmi budu obe ohranicujice kruznice?
27p P |n(l’2/ rl)
[a) R=——"——,b) R="—"—]
hin(r,/r,) 27h
8.7 Vypocitajte teplotny sucinitel odporu vodica, ktory sa skladda z hlinikového drotu
Ro1=3Q (1 =4,210°K") a zo Zelezného drotu Ry =2 Q (= 6.10° K™*) zapojenych
za sebou. (Udané hodnoty odporov sa vztahuji na teplotu 0 °C.)
[a=4,9.10° K™

\,) PoméZte si prikladom 8.4.

8.8 Aby elektricky vari¢ mal Ziadany vykon, musi mat’ pri prevadzkovej teplote t, = 700 °C
odpor Ry =24 Q. Aky velky odpor Ry musi mat vari¢ pri teplote t; =20°C, ked
a=0,00002 K*?

[Rtl = 23,7 Q]
8.9 V medenom vodi¢i dizky | = 2 m, prierezu S = 0,4 mm? te¢ie prad. Za kazda sekundu sa
vyvinie teplo W=0,35J]. Kolko elektronov prejde prierezom vodi¢a za 1 sekundu?
(pcu = 17.10° Om, e = 1,602.10™%° As)

[n=1,27.10"
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8.10 Aky néboj prejde vodicom s odporom R =10 Q za ¢asovy interval t; = 20 s, ked’ medzi
jeho koncami je napitie U = 12 V? Aku pracu prad vykona?
[Q1=24C, W; =2881]
8.11 Vypocitajte pracu jednosmerného elektrického prudu v obvode s odporom R =10 Q
pri rovnomernom narastani prudu z nulovej hodnoty na hodnotu I; =1,5 A za ¢as t; = 3 s.
[W=225]]
8.12 Teplota Spiraly varic¢a je t =800 °C. Aky musi byt jej odpor pri 0 °C, ked’ ma varic¢
prinapati U =220V a ucinnosti 7= 55% ohriat’ m=1kg vody z 0°C na 100 °C za cas
r=5min? (¢=5.10° K*, ¢, = 4186 Jkg'K™)
[R =18,34 Q]
8.13 Aky prud tecie elektrickym variCom, ak je napojeny na napdtie 120 V a za Casovy
interval 7 =3 hod zohreje 5litrov vody o 50°C? Varic ma 100%-na uG¢innost.
(cy = 4186 Jkg™'K™)
[I=0,81A]

\__) Ulohy 8.12 a 8.13 st podobné ako priklad 8.6.

8.14 Ziarovka s vykonom P =100 W je pripojena na napitie U =120 V, teplota vldkna je
2000 °C. Aky je odpor vlakna pri teplote 0 °C a teplotny koeficient odporu, ak R; = 10 Ry?
[Ro=14,4 Q, a=4,5.10° K
8.15 Dve ziarovky, jedna s vykonom P; =100 W a druhd s vykonom P, =60 W st zapojené
na rovnaké napitie U. Ktord mé vac¢si odpor?
[R1 <R
8.16 Kedy dostaneme viac svetla, ak zapojime dve rovnaké Ziarovky na to isté napétie sériovo
alebo paralelne?
[paralelne, P, = 4P]
8.17 V prirode pozorované blesky st charakterizované napatim 10° V (medzi dvomi mrakmi
alebo medzi mrakom a zemou), pradom 15000 A a trvanim 0,02 s. Pocet bleskov na celej

Zemi za 1s je priemerne 100. a) Urcte stredny vykon jedného blesku. b) Urcte vykon
vSetkych bleskov na Zemi a porovnajte s vykonom velkej hydrocentraly, ktory je 5.10° W.

[a)P = 1,5.10° W b)P = 3.10° W]
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