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2 Elektricky prad v kovoch

2.1 Intenzita prudu, hustota prudu

Charakteristickou vlastnostou valenénych elektrénov v kovoch je, ze tieto pre-
stdvaju byt viazané na atémy a viac-menej sa volne pohybuju v mriezke kovu.
Nazyvaju sa volné alebo vodivostné elektrény. Za nepritommnosti elektrického
pola je ich pohyb chaoticky, neusporiadany, podobne ako je to u molekul plynu.
Ak kovovy vodi¢ pripojime na zdroj jednosmerného napitia (napriklad k ba-
térii), v kazdom bode vo vnutri vodi¢a vznikne elektrické pole E, ktoré bude
posobit na elektrény a sposobi, Ze sa za¢nii pohybovat proti smeru E usmerne-
nym pohybom. Hovorime, Ze vznikol elektricky pruad.

Stredny elektricky prud vo vodici je definovany ako:

I s = &7

At

kde AQ je naboj, ktory prejde danym miestom prierezu vodi¢a pocas ¢asového
intervalu At.

Ak sa elektrické napiitie zdroja v Case meni, potom ani prid nie je v Case
konstantny a potrebujeme zaviest veli¢inu, ktord by vyjadrovala elektricky praud
v danom okamihu. Takouto veli¢inou je okamzity elektricky prid definovany

vztahom:
J— m AQ_dQ
o At—0 At o dt '

Jednotkou elektrického pridu je ampér (A).

Vo vseobecnosti pojem prud zahfnia aj pohyb nabojov v trojrozmernom pries-
tore. Aby sme ho popisali, zavedieme novi mikroskopickt veli¢inu - pradovi
hustotu j Je to vektorova veli¢ina, ktora je charakteristikou urcitého bodu vo
vnitri vodica a nie vodica ako celku.

Nech vo vodiéi kruhového prierezu S st volné ndboje s objemovou hustotou

_deo
v =T

kde d@ je volny naboj v elementdrnom objeme dV = Sdl (Obr. 2.1). Pre jed-
noduchost uvazujeme volné naboje jedného druhu - napriklad volné ndboje v
kovoch. Tieto volné naboje nech sa pohybuji strednou rychlostou vs. Velkost
prudovej hustoty definujeme ako podiel priadu I, ktory tecie plochou S a tejto
plochy:

(2.1)
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dQ
dt

0|+~

1
j=g=

s

Obr. 2.1

Elementérny volny naboj dQ, ktory prejde plochou S za elementarny casovy
interval dt¢ je ndboj, ktory sa nachadza v elementarnom objeme dV naznacenom
na Obr. 2.1. V stlade s oznadenim na tomto obrazku a vztahom (2.1) plati:

dQ = pvdV = vadl.

Dosadenim do rovnice (2.2) dostaneme
. 1pySdl

CRNY

kde v, = % je strednd rychlost elektrénov (driftova rychlost). Ak je naboj
volného elektrénu e a v objemovej jednotke daného vodica je n takychto ndbojov,
potom objemové hustota volného naboja je py = en a pre prudovi hustotu
dostavame:

= PpvUs

j = envs.

Pradova hustotu v danom bode moézeme vypocitat ako podiel elementarneho
prudu, ktory tecie cez Iubovolni elementarnu plosku kolmii na smer pridu v
danom bode a tejto plosky. Pre elektricky prad dI, ktory tecie cez takuto ele-
mentarnu plésku plati:

dl = jdS;

pri¢om plati, ze dS, = dS cosa.
Elementéarny prud dI mozno teda zapisat ako skalarny sucéin vektorov j a dS
(Obr. 2.2), pricom vektor priudovej hustoty mé smer rychlosti nosi¢ov ndboja ¥

dIr =7j-ds.
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Obr. 2.2

Prad, ktory tecie plochou S , vypocitame ako integral cez celt dana plochu:

I:/jd§ (2.3)

S

Zakon zachovania elektrického naboja hovori, ze celkové mnozstvo naboja, ktory
vznikne v lubovolnom procese, je rovné nule. Je mozné ho vyjadrif aj matema-
ticky. Majme objem V, ktory je ohranifeny uzavretou plochou S. Ak pradi
naboj smerom von z uzavretej plochy, ndboj Qv vo vnutri sa musi zmensit o
toto odpovedajice mnozstvo. Zakon zachovania naboja potom mozeme vyjadrit
rovnicou:

ffdg:—%Qw (2.4)

2.2 Ohmov zakon, Jouleov zakon
2.2.1 Ohmov zakon

K tomu, aby vo vodidi tiekol prud, je potrebny rozdiel potencidlov. G. S. Ohm
(1787 - 1854) experimentalne stanovil, ze podiel rozdielu potencidlov U medzi
koncami vodica a priadu v kovovom vodici je konstantny

kde R je elektricky odpor vodi¢a. Tato zavislost sa nazyva Ohmov zékon. Pre
kovové vodice je odpor konstantny a nezavisly od napitia. Jeho jednotkou je
ohm ().

Experimentalne bolo tiez zistené, zZe odpor R kovového drétu je priamo timerny
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jeho dlzke I a nepriamo timerny jeho prierezu S, takze:

l
R=p—,
s
kde p je tzv. rezistivita a je charakteristikou materidlu.
Odpor kovov rastie s teplotou a pre nie prili§ Siroky teplotny interval jeho za-
vislost na teplote mozno vyjadrit linedrnou zévislostou typu:

R:Ro [1+O¢(T—T0)],
kde R je odpor pri teplote T, Ry je odpor pri teplote Ty , a « je teplotny

koeficient odporu.
Prevratena hodnota rezistivity sa nazyva konduktivita -

Y=,
P

jej jednotkou je (Qm)fl. Ohmov zékon moze byt zapisany aj v mikroskopickom

tvare. Ak predpokladame, Ze vo vodi¢i (tvaru drotu) dizky I (Obr. 2.3) je vy-
tvorené homogénne elektrické pole intenzity F, potom pre odpovedajuci rozdiel
potencidlov mozeme pisat:

U = El

7Z tejto rovnice, pouzijuc Ohmov zékon, dostaneme:

lI:El.
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Ak predpokladame homogénnu priudovi hustotu j v priereze drétu, dostaneme
z (2.3) pre velkost pridu vztah I = jS. Potom pre priudovi hustotu plati:

1
j===-E=+E. (2.5)
p

Nl ~

Pradova hustota vo vodi¢i je teda priamo timernd intenzite elektrického pola,
ktoré je vo vodici vytvorené.
Poslednt rovnicu mozno zapisat aj vo vektorovom tvare:

j=nE.

Je to mikroskopické vyjadrenie Ohmovho zdkona - Ohmov zakon v diferen-
cidlnom tvare.

VysSie uvedené experimentalne poznatky mozno pochopit na zéklade jednodu-
chého modelu. Predpokladéme, Ze transport naboja je sprostredkovany volnymi
elektronmi, ktoré pri svojom pohybe narazaji na rézne poruchy mriezky. Z
hladiska pochopenia teplotnej zdvislosti vyznamni tlohu zohravaji poruchy v
dosledku tepelnych kmitov atémov mriezky. V nasom modeli budeme predpo-
kladat, Ze rychlost elektrénu po kazdej zrazke s mriezkovou poruchou klesne na
nulu.

Nech casovy interval medzi dvomi naslednymi zrazkami je 7 a pocas tohto ¢aso-
vého intervalu sa elektrén pohybuje priamociaro rovnomerne zrychlene so zrych-
lenim a pod vplyvom silového pdsobenia homogénneho elektrického pola inten-
zity E, ktoré je vytvorené vo vodici. Stredni rychlost pohybu elektrénu moézeme
potom vypoditat nasledovne:

T T

1 1 1ar?
Uszf/vdt:f/atdt:fﬂzg.
T T T 2 2

0 0
Zrychlenie vyjadrime z 2. Newtonovho zakona:

ek
moa=el = a=—,
mo
kde mg je hmotnost elektrénu. Ak predchadzajuci vysledok dosadime za zrych-
lenie do vztahu pre stredni rychlost elektrénov, dostaneme:

ek

Vg = —
s 2m0
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a pre prudova hustotu potom méZzeme pisat:

2

J =envg = ¢ m—E =vE,
2m0
kde
_ enr
7= 2m0

je konduktivita daného materialu.

Takymto sposobom sme teda dospeli k Ohmovmu zékonu (rovnica 2.5). Konduk-
tivita daného materidlu rastie s narastanim poctu volnych nabojovych nosicov a
tieZ s rastom stredného ¢asového intervalu medzi zrdzkami 7. Teplotni zavislost
konduktivity ovplyviiuju v ramci takéhoto modelu dva protichodné mechanizmy.
Nérast po¢tu volnych nosic¢ov s teplotou (napriklad polovodice) vedie k narastu
konduktivity. Naopak, zvySovanie teploty vedie k néarastu intenzity tepelnych
kmitov atémov mriezky, zvySuje sa pravdepodobnost nérazu nosi¢a na takato
poruchu a vysledkom je zmensenie stredného ¢asového intervalu medzi zrazkami
7. Tento druhy mechanizmus vedie k poklesu konduktivity s narastajicou tep-
lotou a je dominantnym v pripade kovov, kde sa n prakticky nemeni s teplotou.

2.2.2 Jouleov zakon

Jednoduchy model, ktory sme pouzili v predchadzajicej casti je tiez vhodny
na vysvetlenie prenosu energie od volnych nédbojov na kovovi mriezku vodica.
V ramci tohto modelu sa pocas jednej zrazky celd kinetickd energia elektrénu
odovzda mriezke. Tento prenos energie je zodpovedny za zvySenie vnutornej
energie vodica, ktoré sa prejavi zvySenim jeho teploty.

Energia, ktortt odovzda jeden elektron pocas jednej zrazky, je:

1 2

Ek = imovmw

kde vjqe = a7 je rychlost elektrénu v okamihu zrazky, teda v case 7. Kedze
_ eE . . .
a = £, pre energiu mame:

> 1 9 1 Eer\”> EZe2r2
= MUy = =0 | — | = .
BT 0 mar T 90 g 2my

Energia, ktora je prenesena v objemovej jednotke vodica pocas ¢asového inter-

valu 7, je:

n€272

E, =nk = E?
Zmo
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Vykon - energia odovzdana za jednotku ¢asu v objemovej jednotke - je:

E, ne?
[ R ) L 0}
T 2my

¢o mozno zapisat vo vektorovom tvare:
P,=j-F.

Ziskali sme matematické vyjadrenie Jouleovho zakona v diferencialnom
tvare - z mikroskopického pohladu.

Ak uvazujeme vodi¢ dlzky [ a prierezu S, mozeme pre vykon v jeho objeme
pisat:

-2
P = P,Sl = yE%S] = q%sz - péj252 — RI?=UI.

Téato rovnica vyjadruje Jouleov zakon. V tvare
P=UI

plati vSeobecne, nielen pre Specidlny pripad tseku vodic¢a ako sme ho vysSsie
odvodili, a hovori, ze vykon elektrického pridu sa rovnd sti¢inu napétia vo vodici
a prudu, ktory tecie vodicom. Energia dodana mriezke v doésledku toku pradu je
ekvivalentna dodaniu tepla Q* a prejavi sa navonok zahriatim vodi¢a. Mézeme
teda pisat

dQ*
P=UI=
UL="4
a
t
Q= / UIdt.

0

2.3 Elektromotorické napiitie

Na udrzanie staleho elektrického priidu je potrebné zariadenie udrziavajice staly
rozdiel potencidlov - elektrické napitie - na dvoch svorkach z ktorych sa odo-
bera elektricky prad. Predstavme si elektricky obvod pozostavajuci z takéhoto
zariadenia - zdroja - a vodi¢a s odporom R. Aby bol priad I tecici takymto
obvodom staly, musi mat zdroj takt vlastnost, Ze je schopny v kazdom okamihu
kompenzovat pokles alebo narast poétu nédbojov na jeho svorkach, ako dosle-
dok pridu. Je zrejmé, ze vo vnutri zdroja posobia sily, zabezpecujice uvedenti
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kompenzaciu nabojov. Tieto sily nazyvame ,cudzimi silami“. St to napriklad
,chemické sily“ v akumulatoroch a galvanickych ¢lankoch, alebo sily pri elek-
tromagnetickej indukecii.

Zdrojom elektromotorického napétia nazyvame zariadenie v ktorom sa nejaka

| 1
<
F, F,
o—» e—
+ | = . - -
Ee FO EO
— 00— “«—
A +| _ B
o I o)
I
Obr. 2.4

forma energie meni na elektricki. Nech takuto vlastnost mé tsek vodica ako
je to zndzornené na obrazku 2.4. Na jednotlivé volné elektrény posobi ,,cudzia
sila“ Fp. Intenzitu pola cudzich sil definujeme vztahom:

B

By=>

e

Elektromotorické napiétie definujme ako podiel prace cudzej sily vykona-
nej pri preneseni daného néboja zdrojom elektromotorického napétia a velkosti
tohoto naboja. V zmysle tejto definicie, pre situdciu na obrazku 2.4 plati:

B . B -
[Fy-dll —le|[By-dIl
Wap a4 A

i _ - — [ Ey-dl. (2.6)
e le] lel /0

B

Vo vodiéi sa tc¢inkom cudzich sil dostavaju elektrony na koniec B. Vytvaraja
tu prebytocny zaporny naboj, kym na konci A sa vytvara rovnaky prebytok
kladného nédboja. Takéto prerozdelenie ndbojov vedie k vzniku elektrického pola
vo vodici. Na jednotlivé elektrony pdsobi okrem cudzej sily aj sila F., tohoto
elektrického pola, ktord je opacne orientovand ako cudzia sila ﬁo. Pri otvorenom
elektrickom obvode nastava rovnovaha, ak vysledna sila pésobiaca na elektréony
je nulové, tj. ked
F,+Fy=0.
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Ak oznacime symbolom Ee intenzitu vytvoreného elektrického pola, zrejme
plati:
E. = —Ej. (2.7)

Uvazujme nadalej otvoreny (nezataZzeny) zdroj. V stlade s oznadenim na ob-
razku 2.4, pre rozdiel potencidlov medzi koncovymi bodmi zdroja, ¢ize elektrické
napitie, plati:

B
Uap=pa —¢p = /E di- (2.8)
A

Zo vztahov (2.6), (2.7) a (2.8) postupne dostaneme:

Vidime, Ze napétie na svorkach nezatazeného zdroja je rovné jeho elektromoto-
rickému napétiu.

Vytvorme teraz uzavrety elektricky obvod tak, Ze konce zdroja A, B spojime
vodi¢om, ktorého elektricky odpor je R. Vo vodi¢i nastane usmerneny pohyb
elektrénov z miesta B, kde je ich prebytok, na miesto A, kde je ich nedostatok. V
dosledku toho sa narusi rovnovéha pola cudzich sil a elektrického pola vo vnttri
zdroja. V zdroji opif na okamih prevladaja cudzie sily a vo vnutri zdroja pre-
bieha pohyb elektrénov obnovujuci elektrické naboje na svorkach zdroja. Takto
sa v uzavretom elektrickom obvode udrzuje staly elektricky prud, ktorého vel-
kost zavisi na velkosti elektromotorického napitia zdroja.

Elektrostatické pole je konzervativne a teda pre ¢iarovy integral cez uzavrety

elektricky obvod plati:
f E.-dl=0.

Vysledné elektrické pole v Tubovolnom bode obvodu je dané vztahom:
Pocitajme teraz ¢iarovy integral z tohto pola cez cely uzavrety elektricky obvod:

A
j{ﬁ.dr:j{a.dmﬁo.df: / Eo~df+/ﬁo~df

B...zdroj A..R

e. (2.9
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Na zéklade poslednej rovnice mozeme interpretovat elektromotorické napitie aj
ako pracu, ktort vykona vysledné elektrické pole o intenzite E pri preneseni
kladného jednotkového naboja celym uzavretym obvodom.

Doteraz sme zanedbéavali skutoc¢nost, ze aj zdroj moze klast odpor pohybu na-
bojov. V skutoénosti aj zdroj ma nenulovy odpor. Z (2.9) dostaneme

A B
s:yfﬁ-dfz / E-df+/ﬁ~df:Uv+UAB,
B...zdroj A...R

kde U, je napétie vzniknuté prechodom pridu cez vnutorny odpor zdroja r, a
Uap je tzv. svorkové napétie na vonkajSom odpore R. Z Ohmovho zékona
dostaneme:

e=U,+Usp =ryI +RI

alebo
Upap=e¢—-—U, =¢—r,1.

Pri prechode pridu je teda svorkové napétie rovné elektromotorickému napétiu
zmensenému o ubytok napétia na vnitornom odpore zdroja.



