ACIONARNI ELEKTRICKE P

1. Elektricky proud

Dosud jsme se zabyvali vlastnostmi a vzajemnym pusobenim statickych néaboju, tedy takovych, které
byly viiéi dané soustavé souradnic v klidu. Vime, Ze je to pouze modelova situace, nebot redlné ndboje
jsou vzdy v pohybu. Prejdeme nyni ke zkoumadani pohybujicich se naboju. Uvazujme néjakou plochu S,
napiiklad prurez vodice a predpokladejme, ze touto plochou prosel elektricky naboj Q. Tok naboje danou
plochou, tedy naboj prosly touto plochou za jednotku ¢asu, nazyvame elektrickym proudem. Terminem
"elektricky proud” budeme podobné jako u ndboje oznacovat jak sdém jev (tedy pruchod ndboje), tak
fyzikalni velicinu, tok néboje.

Tok nédboje muze byt obecné proménny v ¢ase. Vezmeme-li do ruky nabitou kouli a probéhneme-li s ni
dvefmi, protece otvorem dveii kratkodoby proudovy impuls. Pfeneseme-li vsak nabity kondenzator, proud
neprotece, nebot pirendsime soucasné stejné velky kladny a zdporny naboj.

Ve vodici jsou volné nédboje v neustalém tepelném pohybu znac¢nymi rychlostmi. Tak elektrony se pti
pokojové teploté pohybuji stfedni rychlosti

|3kT
v = 2L 1,1.10° m.s™' | (3.1)
m

kde k = 1,38.1072% J.K™! je Boltzmannova konstanta a m hmotnost elektronu. Je-li viak tento pohyb
dokonale chaoticky, nebude prifezem vodice protékat proud, nebot tok naboje z jedné i druhé strany
plochy se vzajemné vyrovnavaji. Proud zacne téci, jakmile se na tento neusporadany, chaoticky pohyb
superponuje pohyb uspotradany, to jest ziskaji-li elektrony prevladajici slozku rychlosti kolmou k prurezu,
byt malou. Pokud jde o velikost elektrického proudu, muzeme definovat bud jeho stfedni hodnotu:

AQ
) = =%
(1) Ar
nebo okamzitou hodnotu
I = @ (3.2)
Cdt ‘

Pokud jde o smér proudu, musime definovat, ktery smér normaly k plose povazujeme za kladny. Protece-
li plochou v kladném sméru kladny naboj, je to zfejmé ekvivalentni situaci, kdy protece v zdporném sméru
naboj zaporny. Muzeme i uvazovat i proud uzavienou plochou; potom povazujeme podle dohody vytékajici
proud za kladny.

Elektricky proud byl zvolen v soustavé jednotek SI za jednu ze zakladnich veli¢in a jeho jednotkou
je ampér (A), ktery budeme definovat pozdéji. Ziejmé je A = C.s™'. Proud jako tok naboje je vdzan na
urcitou plochu a je podobné jako néboj velicinou integralni. Muzeme zavést téz hustotu proudu j(x, Y, 2)
jako odpovidajici velicinu diferencialni vztahy

dl =75-d3, I:/gj.dﬁ. (3.3)

Vektor dS mé velikost diferencidlné malé plosky a miii smérem normaly.
Elektricky proud muze téci téz po dané plose, napriklad po povrchu néjakého télesa. Potom muzeme
zavést linedrni hustotu proudu & vztahem

dI = a-idl, (3.4)

kde dl je diferencidlné mala ¢ast néjaké kiivky na proudové plose protinand proudem a vektor 77 jednotkovy
vektor normaly k ni. Hustota proudu se zfejmé méf{ v ampérech na metr étverecni (A.m~2), linedrni hustota
proudu v ampérech na metr (A.m™1).
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obr. 3.1 obr. 3.2

Existuje piimy vztah mezi proudovou hustotou a koncentraci a rychlosti elektrickych naboju. Predpokladejme
ze vSechny naboje jsou rovnomérné rozlozeny v prostoru s koncentraci n a pohybuji se touz rychlosti v tak,
7e prochdzeji rovinnou plochou AS. Necht stfedni proud za dobu At je AI. Sestrojime-li z plochy AS a
vektoru ¥ At rovnobéznostén (obr. 3.1), potom za dobu At projdou plochou AS vsechny nédboje obsazené
v objemu tohoto rovnobéznosténu.

Protoze objem rovnobéznosténu bude AV = v AS At, dostaneme

AQ qnAV - - =
Al = = = qnv-AS = j-AS.
At At anv- A5 78S

Proto

j=qnit =p0 a&=o00, (3.5)
kde p a o jsou objemova a plosna hustota hustota naboje. Pokud bude proud vytvaren vice druhy naboju
velikosti g, s ruznymi koncentracemi n, a ruznou stredni usporddanou rychlosti i, bude vysledna hustota
naboje a hustota proudu

p = annaa 5 - annaﬁa . (36)

Vsimnéme si, ze muze nastat situace, kdy celkovd hustota nédboje bude nulova (hustota kladnych a
zapornych naboju se vzdjemné vyrovnaji) a hustota proudu pfitom muze byt nenulovd (pohybuji-li se
kladné a zaporné naboje ruznymi usporadanymi rychlostmi).

Mezi hustotou naboje a hustotou proudu plati dulezity vztah nazyvany rovnice kontinuity proudu. Je
matematickym vyjadfenim zakona zachovani elektrického néaboje. S rovnici kontinuity jsme se jiz setkali
v hydrodynamice, kde vyjadiovala zakon zachovani hmotnosti proudici kapaliny, rovnice kontinuity plati,
jak uvidime, i pro hustotu energie a hustotu toku energie. Rovnici kontinuity 1ze formulovat v integralnim
nebo diferenciadlnim tvaru. Uvazujme objem V' ohraniceny uzavienou plochou S. Vytéka-li z tohoto objemu
proud I, neni mozno jinak, nez ze stejnou mérou ubyva elektricky naboj ) v tomto objemu. Matematicky
to 1ze vyjadrit nasledovné:

d _ @

1274]-45:—* pdV =
S

) 3.7
dt Jv dt (3.7)
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Aplikujeme-li na plosny integral Gaussovu vétu, dostaneme rovnici kontinuity ve tvaru

. d
d"dV:——/ av .
/V v dt Vp

Protoze tento vztah musi platit obecné pro libovolny objem v okoli libovolného bodu, musi se rov-
nat i integrované funkce. Pti prechodu k diferencidlnim veli¢inam definovanym v daném bodé prostoru
musime ovSem nahradit totalni ¢asovou derivaci derivaci parcialni. Tim dostdvame rovnici kontinuity v
diferencialnim tvaru

divj = — =& (3.8)

vvvvvv

trické proudy podle jejich c¢asové zavislosti jako proudy stacionarni, kvazistacionarni a nestacionarni. Sta-
ciondrni proudy predstavuji ustalené, laminarni proudéni elektrickych naboju, které muzeme podobné jako
v hydrodynamice popisovat pomoci proudovych ¢ar a uzavienych proudovych trubic. VSechny makro-
skopické veliciny, zejména nabojova a proudova hustota, koncentrace a rychlost nabojiu a ovsem i sta-
cionarni elektrické pole jsou funkcemi pouze prostorovych souradnic a wvsechny parcidlni derivace podle
casu jsou pritom rovny nule. Proudy kvazistaciondarni se sice méni v case, ale natolik pomalu, Ze ne-
dochazi k vyzatovani elektromagnetickych vin. Ptikladem mohou byt stiidavé proudy uzivanych frekvenci
50, resp. 60 Hz. Obecné nestaciondrni proudy se méni v case libovolné, muze jit napiiklad o proudy
vysokofrekvencni, o kratkodobé proudové impulsy apod.

Podle jiného hlediska muzeme rozlisovat proudy stejnosmeérné a proudy stridavé, které v ¢ase méni svj
smeér. Méni-li jej podle zakona sinu, jde o proudy harmonické.
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Dulezité je rovnéz tiidéni proudu podle charakteru pohybu néaboju. Pak muzeme rozlisovat

1) proudy volné
a) kondukcni (vodivostni),
b) konvekéni

2) proudy vdzané
a) polarizacni
b) magnetizacni

3) proud posuvny (Maxwelluv).

Volné proudy jsou vyvolany pohybem volnych naboju v prostoru. Jde-li o pohyb naboju ve vodici pod
vlivem prilozeného napéti, mluvime o proudech kondukcnich, které se, alespon v nékterych pripadech,
podrizuji naptiklad Ohmovu zédkonu. Proudy konvekéni jsou zprostiedkovany mechanickym pohybem na-
bitych téles nebo ¢éstic v prostoru. Muze jit naptiklad o pohyb nabitého pasu van de Graaffova urychlovace,
rotujici nabity kotouc, svazek nabitych ¢astic pohybujicich se v urychlovac¢i a podobné.

U vézanych proudu se nadboje nemohou volné piremistovat; tvoif napiiklad soucdst molekuldrnich ¢i
atomarnich dipélu. V kapitole o elektrostatice jsme tyto dipdly povazovali za tuhé, nedeformovatelné. Ve
skutecnosti se vsak mohou dipdly pod vlivem elektrického pole deformovat a vzdalenost mezi naboji se
muze ménit. Na obr. 3.2 je zndzornén takovy dipél a rovina S takova, ze napiiklad kladny naboj pfi
deformaci touto rovinou prochézi. Bude-li se dipél v proménném elektrrickém poli stifdavé smrstovat a
roztahovat, bude rovinou S protékat stridavy proud. Takovy proud nazyvame polariza¢nim. Je-li napiiklad
koncentrace dipdélu v dokonale polarizovaném dielektriku N, bude hustota polarizacniho proudu

- dl dp dP

Jo = 00 = Noo = Nd—]t? = =, (3.9)
kde p'je jednotlivy dipélovy moment P vektor polarizace. Protoze proudova hustota a vektor polarizace jsou
diferencialni veli¢iny definované v kazdém bodé prostoru, musime nahradit obycejnou derivaci parcialni a
vyjadrit polarizacni proud jako ¢asovou zménu vektoru polarizace:

. 0P

Polariza¢ni proud nazyvame nékdy také posuvnym proudem v dielektriku a je zfejmé, ze musi byt prin-
cipialné casové proménny. Vyraz 3.10 vyuzijeme v kapitole o obecném elektromagnetickém poli.

Jinym druhem vazanych proudu jsou proudy magnetizacni, které jsou vyvolany mikroskopickymi
smyckovymi proudy v atomech a molekulach magnetickych latek. Tyto proudy mohou vznikat i diky spinu
nabitych castic, kdy vubec nedochazi k pohybu naboju v prostoru. Presto vSsak mohou po vystiedovani
prispivat k celkovému makroskopickému proudu.

Konecné poslednim typem proudu, ktery muze byt principialné také jen casové proménny, je takzvany
posuvny proud ve vakuu nazyvany téz proud Maxwelluv. V tomto pripadé jej neprenaseji elektrické naboje
a je zprosttedkovan proménnym elektrickym polem. Takovy proud umozni uzaviit stiidavy elektricky
obvod s kondenzatorem (obr. 3.3).

Pro volny pohyb naboju predstavuje kondenzator ptreruseni obvodu, takze ustdleny proud zde téci
nemuze. V piipadé casové proménného, naptiklad harmonického proudu, budou naboje prichazejici na
jednu z desek kondenzatoru vyvolavat proménné elektrické pole, a to bude indukovat pohyb naboju na
druhé desce. Obvod se tak uzavie, podobné jako se bude prenaset pulzujici pohyb kapaliny trubici, kterd
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obr. 3.3

je prerusena pruznou membranou.

2. Vlastnosti stacionarniho proudu

Predpokladejme, ze se elektrické ndboje pohybuji v néjaké oblasti prostoru ustdlenym zpusobem a
vytvareji tak staciondrni elektricky proud. Bude tedy pro néj platit rovnice kontinuity (3.8) ve tvaru

divjy = 0. (3.11)

Pohybujici se ndboje budou kolem sebe vyvolavat elektrické pole, které bude silové pusobit na dalsi
elektrické naboje, at jiz nehybné nebo pohybujici se. Také toto staciondrni elektrické pole bude splitovat
prislusné Maxwellovy rovnice. Protoze jsme postulovali, ze Gaussuv zédkon bude platit i pro pohybujici se
naboje pocet silocar vychazejicich z naboje se neméni, muzeme oc¢ekavat, ze rovnice pro divergenci E bude
mit stejny tvar jako pro pole elektrostatické.

K urceni rovnice pro rotaci E je tfeba usoudit, zda stacionarni elektrické pole je potencialni ¢i nikoliv.
O elektrostatickém poli vime, ze préace, kterou kona nad elektrickymi naboji nezavisi na draze a jde-li o
drahu uzavienou, je prace pole rovna nule. Vyplyva to z toho, ze pole statického bodového naboje je v
prostoru centralni a izotropni. Pokud se bodové ndboje za¢nou pohybovat rovnomérné piimocare malymi
rychlostmi, muzeme mit za to, ze silo¢ary si uchovaji izotropni rozlozeni v prostoru a budou se s nabojem
prosté piemistovat. Neni to sice jiz pole Coulombovo, ale v kazdém daném okamziku jej lze za takové
povazovat. Podotknéme, zZe naboje v béznych vodicich se skuteé¢né pohybuji velmi malymi rychlostmi, jak
déle uvidime. !

Uvazujme uzavienou proudovou smycku 1 na obr. 3.4, jiz protéka stacionarni elektricky proud. Pokud se
naboje pohybuji pomalu, bude jejich pole v kazdém okamziku Coulombovo. Pfi relativistickych rychlostech
se diky invarianci naboje pocet silocar neméni, ale uplatni se relativistickd kontrakce délek, ktera povede
pouze ke zméné hustoty naboje. Elektrické pole vytvarené obvodem stacionarntho proudu muzeme proto
v kazdém pripadé povazovat za potencialni a jeho rotaci za nulovou.

Uvedené zduvodnéni je ovsem pouze kvalitativni. Misto teoretickych tivah bychom se vSak mohli opfit
o experimentdlni fakt a uvazovat druhou vodivou smycku 2 na obr. 3.4. Kdyby stacionarni elektrické

INéboje se oviem mohou pohybovat i rychlostmi relativistickymi, napiiklad v urychlovaéich a vytvafet také staciondrni
proudy. Z relativistickych transformaci v ptisti kapitole odvodime prostorové rozlozeni silo¢ar rychle se pohybujicich naboju.
Uvidime, ze tyto siloc¢ary jsou zhustény ve sméru kolmém k pohybu a takové pole jiz potencidlni neni. Pohybuje-li se vSak
jeden jednotlivy ndboj, nebude piesné vzato vytvéaret staciondrni proud, nybrz proudovy impuls. Stacionarni proud vyzaduje
casové neménné rozlozeni hustoty naboju v prostoru. Navic v kruhovych urychlovacich, kde se relativistické ndboje pohybuji
po uzavienych kruhovych drahéch, se uplatni jejich dostiedivé zrychleni a takové naboje budou vyzarovat elektromagnetické
viny v podobé tzv. synchrotronového zatreni.
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obr. 3.4 obr. 3.5

pole vyvolavané proudem ve smycce 1 nebylo potencialni, potom by pfi vhodné poloze vodivé smycky 2
konalo préaci nad volnymi naboji ve smyc¢ce 2 a mohlo by zde indukovat proud. Takova indukce proudu
staciondrnim polem vsak pozorovana neni. Muzeme tedy pro stacionarni elektrické pole napsat soustavu

Maxwellovych rovnic
divE = 2 rot E = 0. (3.12)
€o
Tato soustava je formdalné shodnd se soustavou rovnic pro elektrostatické pole (2.11) a vyjadiuje

skutecné urcité analogie mezi elektrostatickym a stacionarnim polem. Jsou zde vSak dva zasadni rozdily:

1. Pro stacionarni pole plati jiné okrajové podminky nez pro pole elektrostatické. Uvniti vodicu neni
staciondrni pole nulové, na povrchu vodi¢u neni potencial konstantni. To praveé vede ke vzniku elektrického
proudu.?

2. V elektrostatice na sebe naboje pusobi pouze elektrickymi silami. V ptipadé pohybujicich se ndboju
vytvérejicich elektricky proud jiz nemuZeme toto tvrzeni automaticky zobecnit. Vratme se ke dvéma
smyckam na obr. 3.4 a predpokladejme, ze jimi protékaji stacionarni elektrické proudy. Vime, ze takové
proudy mohou protékat i tehdy, bude-li hustota elektrického naboje v objemu obou smyc¢ek nulova. Potom
by mezi smyckami elektrické sily nepusobily. Experiment vsak ukazuje, ze dvé smycky protékané proudem
na sebe silové pusobi a tato sila zavisi na sméru proudu. Nazyvame ji silou magnetickou a je na ni zalozena
celd elektrotechnika. Teoretické zduvodnéni vzniku magnetické sily dava prave specidlni teorie relativity
a budeme se ji zabyvat v nasledujici kapitole.

V fadé dulezitych pripadu se stacionarni proud podfizuje Ohmovu zdkonu. Tento zdkon sice patii k
obecné nejznaméjsim, ale ve skutecnosti neptredstavuje prirodni zakon takového vyznamu, jako je treba
zakon Gaussuv. Ohmuv zakon je vlastné materidlovy vztah, ktery udava zavislost mezi proudem a napétim
na koncich vodice pro nékteré materidly za urcitych podminek. Uvazme tsek homogenniho vodice na obr.
3.5 na jehoz koncich je udrzovan rozdil potencidlu. Je-li L délka vodic¢e, bude uvniti pusobit staciondrni
elektrické pole velikosti

E — 1= %2 Q ‘
L L
Pusobenim tohoto pole dojde k pohybu ndboju a usekem vodice (rezistorem) bude protékat staciondrni
proud. Je mozno ocekéavat, ze mezi napétim U na koncich vodice a mezi proudem I bude existovat zavislost
urcovand pouze geometrif a materidlem vodice. Tuto zavislost lze najit bud experimentdlné nebo na zdkladé
mikroskopické teorie pohybu elektrickych nédboju v prislusné latce. Takovou teorii vodivosti se budeme
kratce zabyvat v dalsich odstavcich.

2Pfi piiblizné stejnych okrajovych podminkach jsou silocdry elektrostatického a staciondrniho pole totozné a splyvaji s
proudovymi carami staciondrniho proudu. Toho se nékdy vyuziva k modelovani elektrostatického pole pomoci tzv. elektro-
lytické vany. Elektrody daného tvaru jsou ptritom ponofeny do slabé vodivého prostiedi a proudové ¢ary pak sleduji silocary
pole.
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obr. 3.6 obr. 3.7

Pouzijeme-li jako materidl vodice kov (stifbro, méd’, hlinik), zjistime, ze proud je v Sirokych mezich

umérny napéti (pii dané teploté). To je pravé Ohmuv zdkon:
U
[—R_GU. (3.13)

Voltampérova charakteristika takového rezistoru mé pak charakter piimé imérnosti (obr. 3.6).

Konstanta amérnosti G se nazyva vodivost (konduktance) a méii se v siemensech (S), jeji prevracend
hodnota je odpor (rezistance), kterou mérime v ohmech (€).

Experimentalné lze zjistit, ze odpor je pfimo imérny délce vodic¢e L, nepiimo imérny prufezu vodice
S a konstanta umeérnosti, ktera charakterizuje vlastnosti materidlu vodice, se nazyva mérnym odporem
(rezistivitou) a oznacuje se p. Pievrdcenou hodnotu mérného odporu nazyvame mérnou vodivosti (kon-
duktivitou) a oznacujeme o. Je ovsem tieba déat pozor, abychom nezaménili oznaceni p, o s objemovou a
plosnou hustotou néboje. Je zfejmé, ze rezistivitu méfime v jednotkdch ohm metr (£2.m), konduktivitu v
jednotkdch siemens na metr (S.m~!). MuZeme tedy psat

L 1
G =—- = 0§. (3.14)

R=rg R L

Bude-li prutez a ptipadné i mérny odpor podél vodice proménny, musime integrovat
L
p(l)
R= [ 25 3.15
o S() (3:15)

Ohmuv zakon muzeme vyjadrit téz v diferencidlnim tvaru. V tseku homogenniho vodi¢e na obr. 3.5
vyclenime proudové vldkno o malém prutezu AS, a tedy malé vodivosti AG. Potom

Al = UAG = U%AS — 0EAS = o -AS.
Uvazime-li definici proudové hustoty (3.3), dostaneme Ohmuv zdkon ve tvaru

=0 E. (3.16)

. Konduktivita je podobné jako permitivita jednou z tzv. materidglovych konstant. Vektory j a E nemusi
mit obecné tyz smér a potom se konduktivita stava tenzorem o;,. V takovém anizotropnim prostiedi ma
pak Ohmuv zakon tvar
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obr. 3.8

Ohmuv zdkon v podobé piimé timérnosti (3.13) vyjadiuje linedrni vztah mezi proudem a napétim a
predpoklada, ze pruchod proudu sam neovliviiuje vlastnosti vodice. Lze proto uplatnit i princip superpozice
a proudy vyvoldvané ve vodici vice napétovymi zdroji nezdvisle séitat. Takovd situace miiZe oviem existovat
jen v ur¢itych mezich, u tzv. linearnich prvku. S nimi bychom ovsem v elektrotechnice nevystacili. Chceme-
li elektrické proudy a napéti zesilovat, generovat a ruzné ovliviiovat, musime pouzit pravé nelinearnich
prvku, kde Ohmuv zdkon neplati.Veskeré tvoreni a vznik nového jsou zalozeny na nelinearitach.

Na obr. 3.8 jsou naznaceny voltampérové charakteristiky nékterych nelinearnich prvkia. Na prvnim z
nich dochézi k nasyceni (saturaci) proudu. Po dosazeni urc¢ité hodnoty proud déle neroste, i kdyz napéti
stoupa. Na druhém obrazku méle charakteristiku usmérnovaciho prvku, ktery propousti proud jen jednim
smérem. Konecné na tietim existuje tsek se zapornym odporem, kdy pfi rostoucim napéti proud dokonce
klesa. Takové prvky se uplatni v nékterych generatorech.

Ohmuv zakon m4 tedy své meze platnosti. U kovovych vodicu je dobte splnén az pro pole o intenzitach
nékolika milionu voltu na metr; u zfedénych plynu prestava platit uz pii nékolika voltech ¢i desitek voltu na
metr. Nelze jej také aplikovat pro prilis kratké proudové impulsy (kolem 10719 s) a pfi teplotach blizkych
absolutni nule, kdy se uplatni jev supravodivosti.

Zminime se jeSté o znamych pravidlech pro séitani sériové a paralelné spojenych odporu, kterd jsou
opa¢nd nez pii s¢itani kapacit (obr. 3.7).

Pti sériovém spojeni se sc¢itaji napéti, a tedy i odpory. Pii paralelnim spojeni se s¢itaji proudy, a tedy
prevracené hodnoty odporu:

—1
Ryer = Z Ri7 Rpar = (Z ;é) . (318)

i

Dosud jsme uvazovali pruchod proudu rezistorem, ktery jsme si predstavovali jako uisek homogenniho
vodice. Nezabyvali jsme se otazkou, co se stane s naboji, kdyz dojdou na konec vodice. K tomu, aby mohl
protékat stacionarni proud, musi byt obvod zfejmé uzavien, musi tvorit kompletni smycku. Uzavieme-
li homogenni vodi¢ tak, ze spojime oba jeho konce, vznikne dalsi potiz. Maji-li se ndboje pohybovat
ustdlenou rychlosti, musi vysledna stfedni sila na né pusobici byt nulova. Sila se strany stacionarniho
elektrického pole musi tedy byt kompenzovana silou tfeni pti pohybu ve vodi¢i doprovazaném srazkami s
dalsimi ¢asticemi. Pak by ovSem stacionarni elektrické pole muselo konat préci nad naboji pohybujicimi
se po uzaviené draze, doddvat jim energii. > To je ovSem v rozporu se skuteénosti, Ze staciondrni pole je
potencialni. Z takové analyzy vyplyne, ze v uzavieném obvodu musi existovat potencidlové skoky, musi
zde pusobit néjaky zdroj energie. Situace je zndzornéna na obr. 3.9.

Uzavieny obvod tvoii vnéjsi odpor (rezistor R), a zdroj elektromotorického napéti (zkracené emn)
o vnitinim odporu R;. Zdroj emn vyvolavd v obvodu nepotencidlni elektromotorickou (vtisténou) silu

3Vyjimku tvoif supravodivy prstenec, kde proud protéké po povrchu bez méfitelného odporu a bez vnéjstho zdroje energie
po velmi dlouhou dobu.
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obr. 3.9

pusobici na naboje, a to takovou ze jeji prace po uzaviené draze je ruznd od nuly:
A= ¢ Fedl #0
l
Predpokladejme, ze velikost této sily je imérna naboji. Potom muzeme zavést velicinu zvanou emn vztahem

1 7 = -
5=77(F-dl. (3.19)
qg N

Pomér F/q nékdy nazyvdme vtisténou (elektromotorickou) intenzitou. Na koncich rezistoru (svorkach
zdroje) pusobi takzvané svorkové napéti

2 L, 4
U:/1 E-dl. (3.20)

Je ziejmé, ze emn meéiime stejné jako svorkové napéti ve voltech.

Zdroj emn tedy predstavuje tsek obvodu, vice nebo méné lokalizovany, kde na naboje pusobi sily,
které zvysuji jejich potencidl. Je samoziejmeé tieba, aby proud protékal i tisekem zdroje, ktery vykazuje
rovnéz vlastni, tzv. vnitini odpor. Schematicky je to naznaceno na obr. 3.9. M&-li ndboj na svorce 1
potencial ¢, klesne tento potencial po pruchodu vnéjsi ¢asti obvodu na ¢,. Svorkové napéti je tedy rovno
potencialovému spadu na odporu R a podle Ohmova zakona

U=@pi—¢p2=RI.

Na vstupu a vystupu zdroje (elektrodéach ¢lanku ¢ baterie) dojde k potencidlovym skokum - z ¢y na ¢}
a z ¢ na . Také na vnitinim odporu zdroje nastane potencialovy spad

Oh—¢) = R I.

Potencialové spady musi byt kompenzovany potencialovymi skoky v obvodu, takze prace pfi prenosu
naboje uzavienym obvodem je rovna

A=qlpr—p2)+alph—¢1) = RI + R I = ql(pr— )+ (ph—92)] = ¢ & (3.21)

Elektromotorické napéti tak predstavuje soucet potencialovych skoku v obvodu. Pro uzavieny obvod
muzeme Ohmuv zdkon psat ve tvaru

neboli

(3.22)



obr. 3.10

Zname-li svorkové napéti, muzeme pouzivat Ohmuv zékon ve tvaru (3.13). Je-li zadano elektromoto-
rické napéti, musime znat téz vnitini odpor zdroje a psat Ohmuv zdkon ve tvaru (3.22). Je ziejmé, ze
elektromotorické a svorkové napéti jsou si rovny, neprotéka-li obvodem proud. Po zapojeni vnéjsiho od-
poru muze svorkové napéti podstatné klesnout pod napéti elektromotorické a pak hovorime o ”mékkém”
zdroji.

Odpory a zdroje emn mohou byt vice ¢i méné slozité propojeny a mohou vytvaret sité stacionarnich
proudu (obr. 3.10).

Teorie elektrickych siti predstavuje zvlastni, rozsahlou ¢ast elektrotechniky a matematicky souvisi s
teorii grafti. Sité jsou tvoreny vétvemi o daném odporu, v nichz mohou pusobit zdroje emn. Body, v nichz
se stykaji alespon tii vétve, nazyvame uzly, uzavienou soustavu vétvi nazyvame smyckou. Ukolem teorie
sit{ je urcit proudy ve vSech vétvich, jsou-li zndmy bud potencidly ve vSech uzlech nebo velikosti emn a
vnitini odpory zdroju.

Pii feSeni siti vyuzivame znama Kirchhoffova pravidla nékdy nazyvana Kirchhoffovymi zakony. Ve
skutecnosti nejde o nové fyzikalni zdakony, ale o aplikaci rovnice kontinuity a Ohmova zakona pro uzaviené
smycky. Prvni Kirchhoffovo pravidlo (pro uzly) pozaduje, aby soucet vsech proudi v kazdém uzlu byl roven
nule; vystupujici proudy budeme piitom povazovat za kladné, vstupujici za zaporné:

Y I, =0. (3.23)

Jde vlastné o integralni tvar rovnice kontinuity (3.11); kdyby pfisun naboje do uzlu nebyl v rovnovaze v
jeho odvodem, nédboj by se v uzlu hromadil a proud by nemohl byt stacionarni.

Druhé Kirchhoffovo pravidlo (pro smycky) tikd, ze soucet potencidlovych spddi na vSech odporech
(véetné vnitrnich odpori zdroji) podél uzaviené smycky je roven souctu elektromotorickych napéti pusobicich
v této smycce. Opét musime znaménka proudu a polarizace emn prizpusobit zvolenému sméru obchéazeni

smycky. Tedy
> Rol, = > & (3.24)

Jde tedy o Teseni soustavy rovnic vyjadiujicich Kirchhoffova pravidla. Téchto rovnic muze byt velmi
mnoho a jejich feseni muze byt i pro pocitace zdlouhavou zalezitosti. Snazime se samoziejmé vyuzit
maximalné Kirchhoffovych pravidel pro uzly, kterd jsou jednodussi. M4a-li sit napiiklad m uzli a n vétvi,
poskytuje nam prvni Kirchhoffovo pravidlo m - 1 nezavislych rovnic pro uzly a zbyva vybrat n - (m - 1)
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obr. 3.11

rovnic pro smycky. Tyto smycky je tfeba ovSem volit tak, aby ziskané rovnice byly nezavislé, coz neni
trivialni. K tomu slouzi naptiklad metoda iuplného stromu. Vyclenime v siti takovou soustavu vétvi, aby po
nich bylo mozno projit od kazdého uzlu k libovolnému jinému a aby téchto vétvi byl pravé nezbytny pocet.
Smycky pak vybereme tak aby kazda z nich obsahovala jednu vétev, kterd nepatri k iplnému stromu. Na
obr. 3.11 je zndzornéna sit s 6 uzly a 9 vétvemi a vybran jeden z moznych tplnych stromt. Vidime, Ze
vétvi, které k nému nepatii je pravé n - (m - 1) = 4 a ty ndm umozni vybrat 4 smycky.

Pti fesenti siti se uplatni fada matematickych metod, které zde nebudeme rozebirat. U metody smyckovych
proudi se vyuziva principu superpozice a kazdé nezavislé smycce se prifazuje mysleny smyckovy proud.
Skutecny proud v dané vétvi je pak souc¢tem smyckovych proudu téch smycek, jejichz soucasti je uvazovana
vétev. U metody uzlovijch napéti vyuzivame prviniho Kirchhoffova pravidla a misto smyé¢kovych proudu se
snazime urc¢it napéti ve vsech uzlech vzhledem k néjakému uzlu referenénimu. Pak je jiz snadné najit proud
v jednotlivych vétvich.

V tadé pripadu nepotiebujeme znat feseni celé sité, ale jen proud tekouci urcitou vétvi. Pokud v této
vétvi neni zadny zdroj, chova se cely zbytek sité jako zdroj emn s ur¢itym vnitinim odporem a dodava do
této vétve energii.

Staci tedy urcit velikost emn tohoto zdroje a jeho vnitini odpor. K tomu slouzi Thévéninova véta, kterd
pravi:
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Proud libovolnou vétvi sité se nezméni, vyymeme-li ji ze sité a pripojime ke zdroji, jehoZ emn se rovnd
napéti, které je na uzlech sité, mezi nimiz vétev puvodné byla, a jehoZ vnitini odpor se rovnd odporu sité
merenému na téchto dvou uzlech po nahrazeni vsech zdroju jejich sériovymi vnitrnimi odpory.

Energie, kterou zdroj emn dodava do sité stacionarnich proudu, se na odporech méni nevratné v energii
tepelnou. Protoze prace pii preneseni naboje () mezi body o napéti U je A = QU, bude tepelny vykon
uvolnovany na odporu R roven
dA dQ U?

=U-°>=UIlI=RI’=— =GU*. (3.25)

p = =
dt dt R

Za dobu At se tedy uvolni tepelna energie
W = RI* At. (3.26)

Uvedeny vztah se nazyva Jouletiv zdkon (nékdy téz Jouleuv - Lenzuv zdkon) a uvolnénd energie je
zndma jako ” Jouleovo teplo”. 4

V uzavieném obvodu bude vykon na vnéjsim odporu R

E*R

P(R) = RI* = B RE

Je snadné ovérit, ze tento vykon jako funkce R bude mit maximum pii R = R;, kdy bude roven P,,,, =
E%/AR. Rikdme, Ze z&té7 je prizpusobena zdroji.

Jouleuv zakon lze ziskat i v diferencidlnim tvaru. Méjme proudové vlakno prufezu AS v némz se vyviji
vykon AP. Potom
AP = UAIl = ELj-AS = j3-EAV

kde AV je objem vlakna.
Hustota tepelného vykonu, tj. vykon uvoliovany v jednotce objemu vodice je pak

P - .
p:W:j-E:O’EQZPJQ. (3.27)

Uvedeme nyni piiklady reSeni nékterych méné obvyklych siti.

1. Nekonecnd jednorozménd, sit

Na obr. 3.12 je znazornén nekonecény tetézec sériove a paralelné spojenych odportu. Mame uréit vstupni
odpor mezi body A a B.

Vyuzijeme k tomu praveé vlastnost retézce, ktera se zda ilohu komplikovat, totiz jeho nekonecnou délku.
Predradime-li bodum A, B jesté jeden c¢lanek z odporu Ry, Rs, nemuze se vstupni odpor zménit. Mame
pak ekvivalentni obvod na obr. 3.13, jehoz vstupni odpor snadno najdeme.

Mame

Rap = Rap = Ri + 5——F1—,

1
Rap = 3 (R, + \R?+4R1R,) .

odkud

2. Nekonec¢nd rovinna sit
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obr. 3.12

obr. 3.13

obr. 3.14
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obr. 3.15

Na obr. 3.14 je zndzornéna nekonecénd rovinng sit tvofend pravotihlym uspofddanim stejnych odport
R. Mdme urcit vstupni odpor mezi dvéma sousednimi uzly sité A, B. Takova sif mize modelovat nékteré
vlastnosti siti vyuzivanych v pocitac¢ich nebo neuronovych siti v mozku.

VyuZijeme principti symetrie a superpozice. Uvazme dva stavy. Ve stavu 1 necht proud I vtékd do
bodu A a rozléva se siti do nekone¢na. Pak z duvodu symetrie musi kazdou ze ¢tyt vétvi stykajicich se v
bodé A protékat tyz proud I/4. Ve stavu 2 necht proud posbirany v nekone¢nu vytéka v bodé B. Z téhoz
diuvodu bude vétvemi stykajicimi se v bodé B protékat opét proud I /4. Superpozici obou stavu zjistime,
ze vtéka-li proud do bodu A a vytéka-li z bodu B, potec¢e odporem R mezi témito body proud /2. Zbytek
sité tedy predstavuje stejné velky paralelni odpor a plati Rap = R/2.

3. Prostorova sit ve tvaru krychle

Uplatnéni principu symetrie miuzeme demonstrovat na prostorovych sitich, kdy stejné odpory R jsou
umistény v hrandch krychle (obr. 3.15).

Ptejme se naptiklad na odpor mezi dvéma protilehlymi vrcholy jedné ze stén krychle E, B. Proud I
vtékajici do bodu E se z duvodu symetrie rozdéli na dvé stejné casti ol smérujici k vrcholum A, F' a tieti
cast B1 smeétujici k vrcholu H. Ve vrcholu H se proud 31 rozdéli symetricky na dva proudy /. Stejnym
zpusobem muzeme oznacit proudy stékajici se do bodu B. Tak zjistime, ze hranami FG a AD zadné
proudy téci nemohou. Spad napéti mezi body E a B bude jednak 2al R, jednak 2(5+v)I R. Dostavéame
tak soustavu ti{ rovnic

a=B+7 2a+8=1 B=2y,
odkud
3 51 1
o = — = — = — .
8’ 14 T3

Odtud ziejmé hledany odpor Rgp = 3/4 R.

4. Kapacita a odpor soustavy elektrod

Me¢jme dvé elektrody urcitého geometrického uspoirddani a prostor mezi nimi zaplnén prostiedim o
malé vodivosti. Tato soustava vytvori tedy kondenzéator o urcité kapacité C' a urcitém svodovém odporu

R.

4Ve starsf literatufe se toto teplo méfilo v kaloriich a ve vztahu pro energii se uddval éiselny koeficient 0,24.
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obr. 3.16 obr. 3.17

Uvazme napted elektrody ve tvaru dvou vodivych rovinnych desek plochy S ve vzdélenosti d. Protoze
C=e5aR=142 dostdvame
RC = =
o
Tento vztah plati pro elektrody jakéhokoli tvaru. Predpokladejme, zZe naboj je rozlozen na elektrodéch
s (proménnou) plosnou hustotou ¥ a vedme plochu S v tésné blizkosti tohoto povrchu. Potom z Ohmova

a Gaussova zékona dostaneme

I:Uz/f-dgza/ﬁ-dgza/zdS:gQ:J(JU.
R s S s € € €

Odtud plyne opét RC' = /0. Zndme-li tedy odpor mezi elektrodami, muzeme urcit kapacitu a naopak.
Vsimnéte si, ze sou¢in RC' ma rozmér c¢asu a vyjadiuje takzvanou ¢asovou konstantu obvodu.

5. Trojtihelnik a hvézda

Nékdy je tieba provést takové transformace siti, aby odpor mezi urc¢itymi body zustal nezménén.
Typickym piikladem je pfechod od usporadani tii odporu do trojihelnika (obr. 3.16) k uspofadéni do
hvézdy (obr. 3.17).

Napiseme-li soustavu tii podminek, aby odpory mezi body AB, AC, BC byly stejné v obou usporadéanich,
dostaneme vysledek
Ry R B R R R Ry

R = — 2% = 5 = —
L R+ Ry+Rs R, + Ry + Rs Ry + Ry + Rs

6. Wheatstoneuv mustek

Pro presné méreni neznamych odporu se uziva ruznych mustkovych usporadani. Jejich presnost je dana
tim, ze pfi vyvazeném mustku prestane nékterou z vétvi protékat proud, coz lze dobte indikovat. Piesna
metoda métreni odporu muze byt pak vyuzita napiiklad k méteni teploty a dalsich fyzikalnich velicin.

Na obr. 3.18 je znazornén takzvany Wheatstoneuv mustek. Pii feSeni pomoci Kirchhoffovych zakontu
bychom museli sestavit rovnice pro 3 uzly a 3 smycky a hledat proudy v 6 vétvich. Nas vsak zajima pouze
velikost nezndmého odporu R, v situaci, kdy je mustek vyvazen, tj. jeho diagondlou R, neprotékd proud.

Situaci 1ze zjednodusit, pretransformujeme-li trojuhelnik AC'D na hvézdu. Pak dostaneme obvod na
obr. 3.19, kde

R,Ry
Ri+R;+ Ry’

Z takto transformovaného obvodu snadno najdeme

(R + Rs)(R1 + Ry)
R+ R+ Rs+ R, ’

Ry =

Rap = R +
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obr. 3.18

obr. 3.19
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Proud v obvodu je pak

[
R; + Rap
Z Kirchhoffovych zakont pro smycky ACD a CBD a uzly A, B, C najdeme proud I, v zavislosti na I:
I = R2R3 — Ran I

Y Ry (Ri+ R+ Rs+R,)+ (R + Ro)(Rs + Ry)

Je-li mustek vyvazen, bude I, = 0 a nezndmy odpor ur¢ime jako

Ry R3
R, = )
Ry
) ) 5 . . ... . . ar au
Definujeme-li proudovou a napétovou citlivost mustku viéi zméné R; jako S; = FITR S, = FTR

zjistime ze obé nabyvaji maximalni hodnoty pfi vyvazeném mustku.

3. Zaklady teorie vodivosti

Meérna vodivost (konduktivita), resp. jeji prevracena hodnota, rezistivita, charakterizuje schopnost
latky vést elektricky proud, zavisi na jeji vnitini struktufe a mechanismu prenosu néaboje. Nelze ji tedy
urcit teoreticky obecné, ale vzdy jen pro urcity model konkretniho latkového prostiedi.

Podle predstav klasické fyziky muzeme vytvorit model plynu tvoreného volnymi nabitymi ¢asticemi
(naptiklad elektrony), které se pohybuji chaoticky velkymi tepelnymi rychlostmi (3.1) a pusobenim elek-
trického pole intenzity E ziskaji slozku usporddané rychlosti. Uvazme napiiklad meédény vodi¢ délky [ a
prufezu S, k jehoz koncum je piilozeno napéti U. Z Ohmova zdkona zjistime velikost usporadané rychlosti
elektronu v tomto vodici: ,

J I U U

“ ne Sne RSne plne ( )

Dosadime-li typické hodnoty U = 220 V, | = 10 km, koncentraci elektronti v médi n = 8,47.10%® m~3 a hod-
notu rezistivity médi p = 1,7.107% Q.m, vyjde ndm rychlost pohybu elektroni ve vodici 9,55.107° m.s~1.
Srovname-li tuto rychlost se stfedni tepelnou rychlosti elektronu (3.1), zjistime, 7e se elektrony premistuji
ve vodici velmi pomalu, fadové desetiny milimetru za sekundu.

Uvedeme nyni zakladni myslenky tzv. klasické teorie vodivosti. Budeme ptedpokladat, ze proud je
zprostiedkovan volnymi nabitymi ¢asticemi o naboji ¢ a hmotnosti m. Ma-li platit Ohmuv zdkon, musi

byt rychlost téchto ¢astic konstantni a imérna intenzité pole E:

w="2L=2p. (3.29)
ng ng
Kdyby se vsak ¢astice pohybovaly pouze pod vlivem konstantniho elektrického poli, jejich rychlost by stale
narustala. Musi na né tedy pusobit jesté dalsi sila, kterda kompenzuje silu elektrickou a vysledkem je pak
ustaleny pohyb. Tato sila je vyvolana srazkami s ionty a atomy v krystalické miizce a jde o disipativni silu
treni, kterda téz zpusobuje preménu elektrické energie na energii tepelnou. Tuto disipativni silu budeme
nazyvat silou Langevinovou Fr.

Predpokladejme, ze ¢astice se mezi srazkami pohybuje pod vlivem pole rovnomérné zrychlenym pohy-
bem, pii srazce odevzdava vsechnu svou kinetickou energii, ztraci rychlost a zac¢ina se znovu urychlovat.
Vzdalenost, kterou ubéhne mezi srazkami nazyvame stredni volnou drahou X\, dobu potifebnou k ubéhnuti
této drahy stredni dobou Zivota T a pocet srazek za jednotku casu stredni srazkovou frekvenci v. Je-li v
sttedni tepelna rychlost, plati

(3.30)
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obr. 3.20

Modelovy prubéh rychlosti ¢astice v ¢ase je na obr. 3.20.
Vidime, ze stfedni usporadana rychlost u je rovna poloviné dosahované rychlosti maximalni. Podle
Newtonova pohybového zakona bude tedy Langevinova sila rovna

o= = Mmer o (3.31)

T

Na druhé strané tato sila musi kompenzovat elektrickou silu

2
FE:C_IE:ﬂ
o

. (3.32)

Odtud dostavame vyraz pro konduktivitu daného prostredi

(3.33)

To je vysledek, ktery dava klasicka teorie vodivosti zalozena na ptredstavé o srazkach nabitych céstic.
Pojem srazky je ovsem velmi obecny a charakter srazek muze byt riuzny. Srazky mezi nabitymi a nena-
bitymi ¢asticemi jsou blizké a bindrni, tj. nejcastéji se srazeji vzdy dvé castice, a to tehdy, dostanou-li se
bezprostiedni blizkosti. Stfedni volna draha A je pfitom viceméné konstantni, pokud se ¢éstice pfi srazce
ptilis nedeformuji. Naproti tomu srazky mezi nabitymi ¢dsticemi navzdjem (napiiklad elektrony s ionty
plazmatu nebo krystalové miizky) jsou kolektivni a daleké, tj. na ¢astici pusobi soucasné vice nabitych
¢astic, a to jiz difve, nez se Castice ptiblizi (Rutherforduv rozptyl). V tom piipadé se stiedni volnd drdha
méni{ s teplotou timérné T2. Protoze stiedni tepelnd rychlost v zavisi na teploté jako 7/2, muzeme z
klasické teorie (3.33) urcit zavislost konduktivity na teploté. ® Pro srdzky s neutralnimi ¢dsticemi mdme

o~ T3, (3.34)

pro srazky s nabitymi casticemi \
o~ T2, (3.35)

Pouzitelnost klasické teorie zavisi na tom, zda muzeme operovat s predstavou srazky c¢astic a vhodné
definovat stredni srazkovou frekvenci. Koeficient 1/2 v (3.33) neni samoziejmé presny, pomoci kinetické
teorie Castic muzeme ziskat presnéjsi hodnoty, ale zdvislost na ostatnich veli¢inach zustava pritom za-
chovéna. Nékdy neni dost dobfe mozné srazky pocitat a pouzivat pojem srazkové frekvence. Je tomu tak
napiiklad u plynu a elektrolytu, kdy se nabité castice prodiraji mezi atomy nebo molekulami o vysoké
koncentraci. ¢. Pak zavddime novy dileZity pojem pohyblivost ;i iontt nebo elektronti v daném prostiedi.
Konduktivitu pak zapisujeme pro jeden druh nabitych castic jako

c=qnu, (3.36)

5Pfitom zanedbame zavislost koncentrace na teploté.
6Ndézorné si lze predstavit situaci se srazkami jako béh lesem, kde miizeme poé¢itat nirazy na stromy, prodirani v hustém
prostiedi jako pohyb v davu demonstranti, kde nelze jednotlivé interakce oddélovat
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takze srovnanim s (3.33) vidime, ze u = q/(2mv) = u/E. Pohyblivost tedy udavé pomeér usporadané rych-
losti naboji k intenzité pole a méif se v jednotkach m?.s~*. V™!, které budeme déle zjednodusené oznacovat
SI. Urcovat pohyblivosti nabitych ¢astic vypoctem je ovsem obtizné, proto se méri experimentalné a lze je
najit v tabulkach.

Z klasické teorie dostaneme také zdkon Jouleuv v diferencidlnim tvaru. Predavaji-li nabité ¢astice pri
kazdé srazce vSechnu svou energii a je-li pocet srazek za jednotku ¢asu v jednotce objemu nv, bude hustota

tepelného vykonu

mu2

max ny = EQ
p T oL,

coz souhlasi s (3.27).

Muzeme téz odhadnout meze platnosti Ohmova zdkona, tj. podminky, kdy konduktivita o prestane byt
konstantni. Nastane to zrejmé tehdy, kdyz stfedni volna draha zacne zaviset na intenzité pole a vztah mezi
proudovou hustotou a polem ptestane byt linearni. Energie ziskand ¢astici od pole na vzdalenosti rovné
délce volné dréahy se pritom pfiblizi sttedni tepelné energii. Ohmuv zdkon tedy plati, dokud je splnéna
podminka

gEN < ET .

Vezmeme-li pro kovovy vodi¢ délku volné drdahy rovnu radové vzdalenosti mezi ionty krystalové miizku
A\ ~ 10~® m, dostaneme pii pokojové teploté kritickou intenzitu pole, pfi niz Ohmuv zdkon prestava platit
tddove Ej, = 2.10° V.m™'. S prodluzovanim volné drahy viak hodnota kritického pole rychle klesa. U plynt
je délka volné drahy nepiimo imérnda koncentraci, a tedy tlaku plynu. Pii tlaku 100 Pa bude volna draha
fadové 0,1 mm a kritické pole kolem 100 volt na metr, pro 1 Pa kolem 1 cm a Ohmuv zdkon pfestane
platit pro pole 1 volt na metr. U velmi zfedénych plynu odpovida pak volnd draha rozmérum nadoby. Z
klasické teorie je téz ziejmé, ze Ohmuv zakon nemuzeme pouzit na proudové impulsy kratsi, nez je stredni
doba mezi srazkami ¢éstic; usporadand rychlost se totiz nestaci ustalit.

Probereme nyni strucné vlastnosti jednotlivych latkovych prostiedi s hlediska jejich elektrické vodi-
vosti. Obecné pritom plati, ze predstavy a vysledky klasické teorie muzeme pouzit tehdy, neni-li koncent-
race nosi¢u naboje prilis vysoka a neni-li absolutni teplota ptilis nizka.

A) Plazma

Plazma je ¢astecné nebo tplné ionizovany plyn tvoreny volnymi elektrony, ionty a pripadné i ne-
utrdlnimi atomy. Pokud plazma neni prilis husté (aby se uplatnily kvantové jevy) ani piilis horké (aby se
uplatnily relativistické jevy), lze na né dobfe aplikovat klasickou teorii coulombovskych srazek. Jsou-
li atomy plazmatu Z-nasobné ionizovany, plati mezi koncentraci elektronu a koncentraci iontu vztah
ne = Zn;. Vodivost plazmatu je zprosttedkovana jak elektrony, tak ionty, pficemz hmotnost iontu je
mnohem vétsi nez hmotnost elektronu M > m. Jsou-li srazkové frekvence pro elektrony a ionty ptiblizné
stejné, dostavame z klasické teorie

1, 1 Z 1 e*n,
= - . ~ = . 3.37
4 2 cn (ml/6 * Ml/i) 2 mu, ( )

~ e~/

dava dobry souhlas s experimentem.

Také teplotni zavislost vodivosti plazmatu dobfe souhlasi s klasickou teorii. Vodivost plazmatu s tep-
lotou roste, coz omezuje moznost ohtat plazma v termojadernych zatrizenich ohmickym teplem na vice nez
asi 5 milionu kelvinu.

B) Elektrolyty

Klasicka teorie vodivosti byla vytvorena zacatkem naSeho stoleti pravé k vysvétleni vodivosti elektro-
lytu. Elektrolyty predstavuji vodni roztoky latek, jejichz molekuly se zde disociuji na kladné (anionty) a
zaporné (kationty) ionty. Tyto ionty mohou ovSem téz zpétné rekombinovat na neutralni molekuly, takze
vznika dynamicka disociacni rovnovaha a ustaluje se urcita iontova koncentrace. Protéka-li elektrolytem
proud, tj. jsou-li ionty z roztoku odvadény, tato rovnovaha se neustale obnovuje.
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obr. 3.21

Podle klasické teorie je vodivost elektrolytu déna vztahem

0 = q4Nyfly + g-N_fi_ . (3.38)

Pohyblivost ionttt ve vodé najdeme v tabulkdch (napiifklad pro Na® je u = 4,5.107% SI, pro Cl™ je
p=6,8.1078 SI), a je tedy tieba zndt koncentraci iontt. Pomér disociovanych molekul k celkovému poctu
molekul rozpusténé latky nazyvame stupneém disociace o a urcujeme jej pravé na zakladé mérené vodivosti
elektrolytu.

Tato vodivost silné zavisi na koncentraci rozpusténé latky c. Je-li koncentrace roztoku nizka, bude
vodivost mald, nebot je k dispozici mélo ionti. Je-li naopak koncentrace piilis vysokd, bude vodivost
rovnéz mald, nebot stupeni disociace klesne a rovnéz pohyblivost iontii se snizi. Tuto zavislost ukazuje obr.
3.21.

V rovnovazném stavu se vyrovnava piirustek iontu disociaci (imérny poétu nedisociovanych molekul
k(1 — a)c ) a ubytek rekombinaci (imérny soucinu poc¢tu kladnych a zédpornych iontu kya?c? ). Odtud
dostavame takzvanou disociacni konstantu

2

K =¢

1—a’
ktera vyjadiruje podil pravdépodobnosti disociace a rekombinace v daném roztoku.
Je-li ny koncentrace molekul rozpusténé latky a a stupen disociace, bude piispévek jednoho druhu

iontu nesoucich naboj Ze k vodivosti
o = Zeang . (3.39)

Znédme-li koncentraci roztoku a zmétime-li vodivost, muzeme odtud urcit stupen disociace a disociacni

konstantu.

Pti méfeni vSak obvykle postupujeme tak, ze zavadime tzv. moldrni vodivost (ekvivalentovou vodivost)
A vztahem

A =2
n
kde n je molarni koncentrace, tj. po¢et molu rozpusténé latky v jednotce objemu s uvazenim valence iontu:
Z o
= 3.40
=N (3.40)
kde N4 je Avogadrova konstanta. Upravou (3.39) dostaneme
Zn
o =auNye Oza,an, (3.41)
Ny
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kde F = Ny e je Faradayuv naboj.

Moléarni vodivost je tedy rovna A = auF'. Extrapolujeme-li ji do oblasti velmi malych koncentraci,
kdy muzeme ocekédvat iplnou disociaci (o = 1), dostavame tzv. moldrni vodivost pri nekoneéném ziedénid
A = pF'. Stupen disociace tedy zjistime experimentdlné jako podil

A
= — 42
a= (342
(Arrheniuv vztah) a disociaéni konstantu jako
AQ
K = 3.43
“A(he — A (3.43)

(Ostwaldiv zred ovact zdkon).

Uvedena teorie disociace elektrolytu nalezi S. Arrheniovi (1887) a plati dobfe pro slabé elektrolyty o
nepiilis velké vodivosti. U silnych elektrolytu je tfeba vzit v dvahu i vzdjemnou interakeci mezi ionty (P.
Debye, E. Hiickel).

Ptipomeneme jesté znamé dva Faradayovy zakony elektrolyzy. Projde-li elektrolytem nédboj () preneseny
napiiklad N ionty o hmotnosti m;, molarni hmotnosti M; a naboji Ze, potom hmotnost prenesené ldtky
M je umérné proslému ndboji (1. zakon):

M; Q

M= miN = 522 = AQ. (3.44)

Konstanta imérnosti A = M;/(ZF) se nazyvé elektrochemicky ekvivalent a udavé se v kilogramech na
coulomb. Jeho vyznam je patrny z 2. zdkona: Projde-li dvéma roztoky riznijch elektrolyti tyz naboj Q,
bude pomér hmotnosti vyloucenych ldtek roven poméru jejich chemickiyjch ekvivalenti. Plyne odtud, ze k
vylouceni jednoho molu chemickych ekvivalentu libovolné latky (tj. jednoho molu jednovalentnich iontu se
Z = 0) je zapotiebi prave Faradayova néboje.

Jako priklad stanovime konduktivitu ¢isté destilované vody. Predpokladejme zjednodusené, ze ji zprostredku
kationty vodiku H" a anionty hydroxylu OH™, jejichz pohyblivosti ve vodé pii pokojové teploté jsou
py = 3,2.1077 SI,  p_ = 1,8.1077 SI. Tyto ionty jsou v &isté vodé stdle piftomny, a to v rovnovazné
molarni koncentraci N,,; = 107* mol.m™* (10~"mol.1™"). Stanovime nejdiive stupeii disociace. Protoze 1
mol piedstavuje 18 g vody, je v jednom kubickém metru 10%/18 = 5,5.10* mol nedisociovanych molekul.
Stupen disociace je tedy nepatrny, a = 1,8.107%. Dosadime-li do vyrazu pro vodivost elektrolytu (3.38)
koncentraci ionti n; = N,,;. N4 = 6,02.10'?, dostaneme o = 4,8.107° (Q.m)~L.

Vodivost vody se ovSem drasticky zvysi, rozpustime-li v ni nepatrné mnozstvi soli. Roztok chloridu
sodného v koncentraci pouhé desetitisiciny procenta (1 gram v kubickém metru vody) dé koncentraci
iontit 1022 m~3 a vodivost 1,8.107% (2.m)~!, tedy o dva fady vyssf nez u ¢isté vody. Pfi tak malé kon-
centraci jsme predpokladali stupen disociace rovny jedné. Muzete nyni sami odhadnout vodivost motské
vody a uvédomit si, ze Zemé je na svém povrchu velmi dobte vodiva koule.

C) Plyny

K tomu, aby ¢isty plyn mohl vést elektricky proud je zapotiebi pritomnosti alesponn malé koncentrace
iontt. 7 Tyto ionty vznikaji bud uméle pusobenim ruznych ionizacnich €initel (uf, rtg, gamma zafeni)
nebo pfirozené vlivem vSudypiitomného zateni kosmického a zareni radioaktivnich nuklidiu obsazenych v
zemské kiife. Tak se ve vzduchu v 1 kubickém metru kazdou sekundu stdle tvoif v praméru An = 5.10°
iontl; nad moiskou hladinou o néco méné, nad sousi o néco vice. Tyto ionty opét zanikaji rekombinaci
a setkdvame se opét s rovnovaznym stavem mezi ionizaci a rekombinaci jako v ptripadé elektrolytu. Je-li
koncentrace molekul neionizovaného plynu n a « stupen ionizace, dostavame rovnici ioniza¢ni rovnovahy

An =k (1—a)n = ky(an)?, K =n

"Pokud ionty ve velmi malém objemu nejsou piftomny vibec, je podle kvantové fyziky mozn4 ionizace v extrémné silném
elektrickém poli, vytvareném napriklad laserovym paprskem. Pak dochdzi k jiskrovému vyboji.
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obr. 3.22

Pti malych napétich tak bude ve vzduchu protékat elektricky proud podle Ohmova zakona - mluvime
o nesamostatné vodivosti plyni. S rostoucim napétim se ovSem dostavi jev saturace. Az vsechny vznikajici
naboje zacnou putovat k elektroddm, nemuze se jiz proud déle zvétsovat. Mezi hodnotou nasyceného
proudu a tvorbou iontu existuje jednoduchy vztah. Je-li [ vzdalenost elektrod a S jejich plocha, plati

jS IS ‘[S
A = — = = —,
T e TSR V2

Rychlost tvorby iontti muzeme tedy urcit ze zméreného nasyceného proudu. Rovnovazna iontovéa koncen-

trace pak souvisi s An vztahem
An
n, = an = \|—
ky '

kde k5 je koeficient rekombinace, ktery muzZeme pro &isty vzduch odhadnout na k; = 1,67.10712 m3s
Pak jiz muzeme urcit vodivost plynu podle (3.38).

-1 8

Jako priklad odhadneme konduktivitu ¢istého vzduchu. Jestlize ji zprostiedkuji kladné a zaporné ionty
dusiku, najdeme v tabulkdch jejich pohyblivosti ve vzduchu za normdlnich podminek: p, = 1,2.107* SI,
p— =1,810"* SI. Potom méame

o = eni(py+p) = 3,7100"VAn = 8,3.107" (Qm) ™" .

Tento vysledek je ovSsem pouze orientacni a zavisi na mnoha faktorech. Nicméné je skutecnosti, ze zemska
atmosféra je vodiva, tato vodivost se méni s vyskou a atmosférou neustdle protékaji proudy mezi dvéma
obrovskymi kulovymi elektrodami - ionosférou a zemskym povrchem.

Voltampérova charakteristika elektrického vyboje v plynu je na obr. 3.22. Pro maléd napéti plati Ohmuv
zakon, pak nastupuje oblast nasyceného proudu. Pri dalsim rustu napéti sice proud neroste, ale nabité
¢astice (ionty, elektrony) zvétsuji svou energii. Dosdhnou-li energie potfebné k ionizaci neutrélnich atomu,
zaCne se pocet nosicu lavinovité rozrustat a vyboj prejde do oblasti samostatného vyboje (prudky vzrust
proudu na obr. 3.22).

Samostatné staciondrni vyboje v plynech mohou mit riizny charakter. P¥i snizeném tlaku plynu (1 — 10%) Pa
vznika po dosazeni zapalného napéti takzvany doutnavy viyboj doprovazeny svételnym zarenim charakte-
ristického zbarveni a spektra. Typické proudy u doutnavého vyboje jsou (10! — 10) A.m 2. Rozlozeni
napéti podél vybojové drahy je velmi nerovnomeérné, nejvétsi spad je soustiedén v blizkosti katody.

Jinym typem samostatného vyboje je obloukovy vyjboj, ktery vznika pti atmosférickém tlaku mezi dvojici
uhlikovych elektrod. Elektrody se musi nejdiive dotknout a zahiat se Jouleovym teplem. Po oddaleni pak

8 Jsou-li ve vzduchu ¢astice prachu, mohou ionty zanikat na nich, a to podstatné rychleji. Potom An = kn;, k ~ 1072571,
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jiz vyboj hofi samostatné pfi relativné malych napétich (20 - 50 V) a velkych proudech (10> A.m™? a vice).
Elektrody se pritom silné zahiivaji a poskytuji vykonny svételny zdroj.

Pti vysokém napéti muze existovat celd fada samostatnych nestaciondrnich vyboju (jiskrovy vijboj),
jejichz studium ma velky prakticky vyznam.

D) Vakuum

Meéjme dvé rovinné deskové elektrody ve vzdalenosti [, v prostoru mezi nimi vakuum a na nich prilozeno
napéti U. S takovou situaci se setkdvame v elektronkach. Aby mezi elektrodami mohl protékat proud,
musi se jedna z nich, katoda, stat zdrojem elektronu. Elektrony se obecné mohou uvoliovat z povrchu
pevnych latek v procesu, ktery nazyvame emisi. K vystupu elektronu z kovu ¢i polovodice je tteba mu
dodat energii odpovidajici takzvané vystupni praci. Podle charakteru této energie mluvime o termoemist,
fotoemisi, autoemisi v silném elektrickém poli, sekundarni emisi vyvolané dopadem rychlych c¢éastic atd.

Emituje-li katoda elektrony, muzeme zfejmé opét rozlisSovat oblast nenasyceného proudu pii nizkych
napétich a nasyceného proudu pfti vyssich napétich. Hodnota nasyceného proudu bude zaviset na materialu
katody a jeji teploté. *

V oblasti nenasyceného proudu nebude proud dan vlastnostmi katody a také se nebude tidit Ohmovym
zédkonem, protoze zde neexistuji srazky s ¢asticemi prostiedi. Je proto nanejvys zajimavé zjistit, jak bude
proud mezi elektrodami v tomto pripadé zaviset na napéti. Pozadujeme, aby se mezi elektrodami ustavil
stacionarni proud a vSechny veli¢iny byly pouze funkci vzdalenosti od katody x. Predpokladame ptitom,
ze elektrony vyletuji z katody nulovou rychlosti a déle ze potencial a intenzita pole u katody jsou nulové:

p(0) = 0, #(0) = E(0) = 0.

Funkce ¢ predstavuje potencial stacionarniho elektrického pole a musi proto vyhovovat Laplaceové-

Poissonové rovnici: »
2 P
= — — . 3.45
d 2 €0 ( )

Déle musi platit rovnice kontinuity pro stacionarni proud a zakon zachovani energie:

e d. 2
divj:—jzo, j = — pv = konst, mey
dzx 2

=ecp.

(Vzali jsme v tvahu, ze zaporny elektronovy néboj se pohybuje v kladném sméru osy z.) Dosadime-li do
(3.45) za p pomoci j a ¢, dostaneme obycejnou diferencidlni rovnici druhého fadu

d? o 1 /m .1 1

—j— =C—.
d x? €0 26‘7\/@ N

Vynéasobenim této rovnice dy/dx a zintegrovanim dostaneme

2
1 (de
- | = 2C .
2 (d w) Ve
Odtud vypocitdme dp/dx a jesté jednou zintegrujeme. Dostaneme
© = <9 l /@ j>2/3 x4/3
4 €0 2e .

Vidime, ze v prostoru mezi elektrodami je proudové hustota j vsude konstantni, potencidl se méni podle
zékona ~ x*/3, rychlost jako ~ 2% a hustota naboje jako ~ z~2/3.

97 kvantové fyziky vyplyva pro hodnotu nasyceného proudu vztah Richardsoniiv-Dushmaniiv:

Js = ATQeXp(— %) ,

kde ep je vystupni prace, k Boltzmannova konstanta a A konstanta témeér stejnd pro vsechny latky a rovna piiblizné
A=1,2.10 Am 2K 2
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Dosadime-li za x = [ a vynasobime proudovou hustotu plochou elektrod, dostaneme takzvany Lang-

muiriv tripolovinovy zdkon:
3 4eoS |2e
I = KU=2 K = —/\/— 3.46
’ 912 \m’ (3.46)

ktery zde nahrazuje zdkon Ohmuv.

E) Pevné latky

Pokusme se aplikovat klasickou teorii vodivosti na typicky kovovy, napiiklad stiibrny vodi¢. Predné
musime védét, které nabité castice jsou zde nositelem proudu. Experimentalné to lze ovérit vtipnou me-
todou, kterou pouzili R.G.Tolman a T.D.Stewart v roce 1917. Vysli z predpokladu, ze jsou-li ve vodici
volné pohyblivé castice, musi se podrizovat zdkonu setrvacnosti a uvedeme-li vodi¢ do pohybu a prudce
zbrzdime, musi byt vrzeny ve sméru pohybu vodice stejné jako pasazéii v dopravnim prostiedku. Tuto
metodu pouzivame, kdyz trepeme krabickou zapalek, abychom zjistili, zda je plna.

Pohybuje-li se vodi¢ délky [ rychlosti v a je-li zbrzdén za dobu At, pusobi na volné nabité castice
setrvacna sila, ktera je ekvivalentni sile elektrického pole E:

v
ma=m-— =qk.
N
Napéti U = El vyvold proudovy impuls I = U/R a na koncich bude mozno balistickym galvanometrem
zmérit objevivsi se naboj
m vl
q R

V tomto vztahu zndme vsechny veli¢iny kromé mérného nédboje ¢éstic ¢/m, ktery muzeme pravé timto
pokusem urcit. Pfesnost méreni bude ziejmé tim vétsi, ¢im bude vodic delsi, ¢im rychleji se bude pohybovat
a ¢im prudceji jej zbrzdime. Tolman a Stewart pouzili zarizeni na obr. 3.23.

Civku s navinutym dlouhym dratem uvedli

do rychlé rotace, pak ji prudce zbrzdili

a zméfili ndboj na koncich dratu. Délka

dratu byla asi 500 m, obvodova rychlost

300 ms~! a doba brzdéni 0,1 s. Pro méd,

sttibro a hlinik tato méfeni potvrdila, ze

elektricky proud je pfenasen volnymi elek-

trony. U vSech kovu tomu tak ale neni,

muze se uplatnit napriklad i dérova vodi-

vost nebo dokonce i iontové (pevné elekt-

rolyty). S Tolmanovym - Stewartovym je-

vem se setkdvame i jindy. Naptiklad u

délostreleckého grandtu, ktery je nahle za- obr. 3.23

staven v panciri, se na prednim konci ob-

jevi zaporny naboj.

Q= TAt =

Pouzijeme nyni vyraz pro vodivost (3.33). Vezmeme-li experimentalni hodnotu konduktivity stiibra
o =6,2.10" S.m™!, elektronovou koncentraci 5,8.10%® m~3, stfedni tepelnou rychlost 1,1.10°m.s~", dosta-
neme stiedni délku volné drahy A = 8,3.107% ~ 10~®m. Snadno vSak zjistime, Ze vzdédlenost mezi ionty
krystalové miizky (mifzkovd konstanta) je o dva fady mensi, ~ 1071 m! To by znamenalo, Ze elektron
mine pii pohybu krystalem stiibra stovky iontt, aniz by doslo k jediné srazce. Také teplotni zavislost kon-
duktivity nesouhlasi s klasickou teorii. Pti srazkach s ionty by méla elektricka vodivost s rostouci teplotou
rust, zatimco u kovu klesa.

Takovy nesouhlas nasvédcuje tomu, ze vodivost kovi nemuzeme popsat pomoci zakonu klasické fyziky.

Souvisi to s vysokou hustotou ééstic, fadové 10%® m™3 a vice, kdy se jiz uplatni kvantové jevy. Elektrony
pritom projevuji vlnové vlastnosti, misto srazek v klasickém smyslu probiha rozptyl vin a také ionty
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obr. 3.24

krystalové miizky jsou v oscilacnim pohybu. Podle zdkontu kvantové fyziky energie téchto vin a kmita
je kvantovana, tj. muze nabyvat jen urcitych dovolenych hodnot. Je zndmo, ze v atomech a molekulach
exstuje vzdy celd soustava dovolenych kvantovych hladin. Resfme-li ilohu o pohybu elektronu v periodické
struktufte krystalu, dostali bychom v modelu nekonecné rozlehlého krystalu dovolené a zakazané energetické
pdsy (z6ény). Prostoze krystal ma koneéné rozmeéry, jsou dovolené pasy tvoreny velkym mnozstvim tésné
priléhajicich energetickych hladin. Obsazovani téchto hladin se déje v souladu s Pauliho principem, takze
v kazdém pédsu muze byt jen urcity konecny pocet elektronu. Pas s nizsi energii, kde jsou elektrony pevnéji
vazany, nazyvame valencnim, periferni pas s vyssi energii vodivostnim. Oba pésy jsou oddéleny zakdzanym
pasem, ktery elektrony nemohou prekonat, pokud jim neni dodana energie odpovidajici sitce tohoto pasu.
U kovu je valen¢éni pas zcela zaplnén a ve vodivostnim pasu je ur¢ity pocet elektronu az po tzv.
Fermiho hladinu, ktera je u riznych kovi rizna. Elektrony ve vodivostnim pasu mohou ziskavat dodatecnou
kinetickou energii, prechazet na vyssi hladiny a vést tak proud. Naproti tomu u polovodic¢u a dielektrik
nejsou ve vodivostnim pasu k dispozici volné elektrony a mohou se sem dostat jen z valencniho pasu po
ziskani potfebné energie. Tak u polovodic¢u je mozno vyvolat vodivost osvétlenim, zahtatim, elektrickym
polem apod. Vodivost polovodicu zavisi také silné na jejich ¢istoté. Pravé dodanim piimeési (donoru nebo
akceptoru elektronu) vytvarime dodateéné tizké piimésové pasy uvniti zakdzaného pasu, které usnadnuji
vznik vodivosti. Vodivost polovodicu muze pritom byt jednak elektronova (typu n), jednak dérova (typu
p), kdy se premistuji diry po chybéjicich elektronech. Situace je zjednodusené znézornéna na obr. 3.24.
Dulezité je téz zkoumat, jak zavisi konduktivita pevnych latek na teploté. Je zajimavé, ze zatimco
teplotni zavislost konduktivity neni v souhlase s klasickou teorii, je pii vyssich teplotach dobfe splnén
Wiedemanniv - Franziuv zdkon, nazyvany téz zdkon Lorentzuv - Lorenzuv. Ten udava pomér mezi tepelnou
a elektrickou vodivosti kovii jako imérny absolutni teploté a lze jej odvodit z klasickych predstav:
2.2
AT e (3.47)

o 3e?

Zde A je soucinitel tepelné vodivosti, k Boltzmannova konstanta a tzv. Lorenzuv soucinitel L je stejny pro
véechny kovy a roven L = (2,3 —2,5).1078 V2. K™2. Wiedemanntv - Franziiv zékon ukazuje, ze elektricky
dobte vodivé kovy jsou také dobrymi vodici tepla.

Pro teploty vyssi nez tzv. Debyeova teplota ! roste mérny odpor kovii linedrné s Celsiovou teplotou
podle zndmého zdkona !

p=po (1+at) = p(1—=273,15a+aT) ~ apy T . (3.48)

Teplotni soucinitel odporu o mé hodnotu a = 0,004 ~ 1/273, 15K, takze dostdvame téméf pifmou
umérnost v absolutni teploté (obr. 3.25).

0Debyeova teplota souvisi se spektrem kmiti krystalové mifzky a odpovidd pro méd asi 330 K.
1 Presnsji se uvazuje jesté kvadraticky ¢len 3t2
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Pii teplotach podstatné nizsich nez Debyeova
lze teplotni zavislost mérného odporu apro-
ximovat zavislosti ~ 7T°; obecné dava kvan-
tova fyzika pomeérné komplikovanou zavislost
vyjadienou tzv. Grineisenovou funkci. PTi
dosazeni tzv.kritické teploty T, dochazi u mnoha
latek k nahlému poklesu odporu a projevuje se
jev supravodivosti, o némz pojedname déle.

obr. 3.25

Na rozdil od kovu mérny odpor polovodi¢u s rostouci teplotou klesd, a to podle funkce

E,
4
p = poexp <2k:T) , (3.49)

kde E, je sitka zakdzaného pasu. V praxi se ovSem vyuziva piimeésové vodivosti polovodicu. Zvlastni
vyznam pak maji prechody mezi polovodici o rizném typu vodivosti (n, p), které umoznuji vytvaret po-
lovodicové diody, triody, tranzistory a dalsi prvky, jimiz se zabyva elektronika.

Uvedeme nékteré orientacni hodnoty rezistivity p pti pokojové teploté a teplotniho koeficientu odporu
a ruznych pevnych latek:

latka p[2.m] 103 a[K™]
stiibro 1,6.1078 3,8
méd 1,7.10°8 3,9
hlinfk 2,8.107% 4,9
wolfram 5,5.1078 4,5
zelezo 9,8.1078 95,0
platina 1,1.1077 3,9
olovo 2,1.1077 4,2
rtut 9,6.1077 1,0
bismut 1,2.1076 4,5
manganin 4,2.1077 0,02
konstantan 5,0.1077 0,05
uhlik 5,0.107° ~ 0,8
sklo 109 — 102 —
polystyrol 1010 — 10t —

F) Supravodice

Pti poklesu teploty k absolutni nule dochazi u mnoha latek k nahlému vymizeni elektrického odporu.
Tento jev se nazyva supravodivosti a byl poprvé pozorovan v roce 1911 H. Kammerlinghem Onnesem v
holandském Leidenu. Zkapalnénim helia se podarilo dosdhnout teploty 4,12 K, pfi niz odpor rtuti klesl
na nulovou hodnotu (fddové 1072 Q.m). Neni tfeba zduraziiovat, Ze jev supravodivosti, kdyby se jej
podaiilo technicky bézné zvladnout, by znamenal revoluci v elektrotechnice, umoznil by odstranit ztraty
energie Jouleovym teplem, usnadnil by ptenos elektrické energie na velké vzdalenosti, vytvareni silnych
magnetickych poli, zvyseni jakosti rezonanc¢nich obvodu atd.

Od chvile objevu byl jev intenzivné studovan, teoreticky i experimentalné. Vedle rtuti byla pozorovana
supravodivost u fady dalsich prvkiu, slitin a sloucenin. Usil{ se soustiedilo predevsim na zvysSeni kritické
teploty, pfi niz supravodivost nastava, aby nebylo nutné provadét narocné chlazeni vodicu kapalnym
heliem. Byla téz zjisténa dulezita zavislost supravodivych vlastnosti na vnéjsim magnetickém poli, které
muze za urcitych podminek supravodivost zrusit. U tzv. supravodic¢u prvniho typu se kritické teploty
pohybuji pod 10 K (Al 1,17 K, Sn 3,70 K, Pb 7,20 K, Nb 9,25 K) a kritické magnetické pole je fadovée

119



101 — 1072 T. Uplatituje se zde téz Meissneriv - Ochsenfeldiv jev, podle néhoz je uvnitt supravodice
magnetické pole vzdy nulové. Takovy supravodic tedy vytésnuje magnetické pole ze svého objemu a chova
se vuci magnetickému poli podobné jako vodi¢ vuci poli elektrostatickému.

U supravodi¢u druhého typu muze supravodivost trvat i pii vyssich magnetickych polich (nékolik
desitek tesla), pricemz v supravodivém stavu je jen ¢ast prurezu supravodice. Proudova hustota zde muze
dosahovat obrovskych hodnot az 10 A.m ™2, coz mé nesmirny technicky vyznam. K takovym supravodic¢tim
patif fada specidlnich slitin (Nb-Zr, Nb-Ti, Nb3Sn) a dalsi. Rekordné vysoké kritické teploty se podafilo
doséhnout u Nb3Ge, a to 23,2 K. Tato teplota jiz presahuje bod varu vodiku (20,4 K).

Velké prekvapeni vyvolal objev tzv. ”vysokoteplotni supravodivosti” nékterych keramik (jinak ty-
pickych izolantu), chemického slozeni BaLaCuO, BaYCuO, pfipravenych pomérné nenaroénym techno-
logickym postupem J.G.Bednorzem a K.A.Miillerem v Ziirichu v roce 1986. Kritické teploty téchto ma-
terialu presahuji bod varu dusiku (77,3K) a probihd intenzivni usili pfipravit z nich technicky vyuzitelné
materidly, prfipadné udrzet jejich supravodivé vlastnosti pii pokojovych teplotach.
cholenim byla kvantové mikroskopicka teorie BCS (J.Bardeen, L.N.Cooper, J.R.Schriffer) z roku 1957. Je
zalozena na predstavé o vzajemném pusobeni elektronu s kmity krystalické mtizky pri nizkych teplotach,
ktera vede k vytvareni elektronovych Cooperovijch pdari. Tyto elektronové pary s vykompenzovanymi spiny
se chovaji jeko bosony, nepodrizuji se Pauliho principu a jejich vzajemna korelace zustava zachovana na
zna¢éné vzdalenosti.'?

Supravodivost tzce souvisi s tzv. Josephsonovymi jevy, které jsou zalozeny na korelaci elektronu ve
dvou ¢astech supravodice oddélenych tenkou vrstvou nevodice. Na zakladé téchto jevu se podafilo sestrojit
zalizeni umoznujici mérit nepatrnd napéti a magneticka pole.

4. Zdroje elektromotorického napéti

Uvedli jsme, Ze stacionarni proud muze protékat obvodem jen pusobi-li zde zdroj elektromotorického
napéti, existuji-li zde potencidlové skoky a je-li ndbojum dodavana energie. Takova situace vznika v neho-
mogennich obvodech, kde se stykaji vodice ruznych druhu nebo vystavené ruznym podminkam. Obvykle
pritom rozlisujeme vodice pruniho druhu, které se pti pruchodu proudu chemicky neméni a vodice druhého
druhu, jako naptiklad elektrolyty, v nichz pti pruchodu proudu dochazi k chemickym reakcim. Vsimneme
si kratce jen dvou typu zdroju emn, a to ¢éldnki galvanickych a termocldnku.

Clanky galvanické

Historicky prvnim zdrojem elektromotorického napéti byl Voltuv galvanicky clanek, k némuz byl Volta
inspirovan Galvaniho pokusy s zivocisnou elektfinou. Voltuv ¢lanek pochéazi z roku 1800 a predstavoval
soustavu tvorenou médénou a olovénou elektrodou oddélenych kartonem nasycenym slanou vodou. Ba-
terie takovych ¢lanku spojenych v sérii (Voltuv sloup) davaly napéti stovek a tisicu voltu a umoznovaly
demonstrovat efektni experimenty. Vedle toho bylo s jejich pomoci provadét elektrolyzu, coz mélo velky
vyznam pro elektrochemii a umoznilo objev nékolika novych prvku. Volta sam nedovedl objasnit, kde se
bere energie k udrzovani stacionarniho proudu; dnes vime, ze jde o energii chemickych reakci probihajicich
na elektrodach.

Ponorime-li do elektrolytu dvé elektrody z ruznych kovu, vzniknou na nich potencidlové skoky nazyvané
elektrodovymi potencidly. Kov ma tendenci se rozpoustet, jeho kladné ionty prechazeji do roztoku a elek-
troda (katoda) se nabiji zdporné. Na druhé elektrodé (anodé) se kladné ionty opét zabudovéavaji do krys-
talické mrizky elektrody a vznika zde nedostatek elektronu. Postupné se vytvori stacionarni stav a proud
se uzavira elektrony v kovu a ionty v elektrolytu.

12K bosontim patii napiiklad fotony, které vytvéareji elektromagnetickou vlnu a pohybuji se zde bez vzdjemného ”tfeni”.
Podobné i pohyb ¢astic vytvarejicich atomové jadro odpovida supravodivému stavu.
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obr. 3.26 obr. 3.27

Elektrodové potencidly se obvykle udavaji jako tzv. standartni nebo normdlni potencidly vztazené k
vodikové elektrodé. Vodikova elektroda je platinova elektroda nasycend vodikem a ponorend do roztoku
s normélni koncentraci vodikovych iontu. Uvedeme normaélni potencidly pro nékteré elektrody (ve voltech):

Zn +0,76 Fe +0,43 Cd 0,40 Ni +0,22 Pb 40,12 Cu-0,34 Ag-0,80 Hg -0,86.

Odtud snadno urc¢ime, ze napriklad ¢lanek s jednou zinkovou a jednou médénou elektrodou bude davat
napéti 1,1 V.

Dulezitym jevem, ktery se uplatinuje u galvanickych ¢lanku je tzv. polarizace elektrod. V dusledku
chemickych procesu se méni povrch elektrod, ty se pokryvaji povlakem kovu, probihaji chemické zmény v
elektrolytu pobliz elektrod. Tim se méni elektrodové potencialy a obecné dochazi k poklesu napéti ¢lanku.
Vysledek se jevi tak, jako by v obvodu pusobilo dodateéné tzv. polarizacni napéti £, a voltampérova
charakteristika je znazornéna na obr. 3.26. Ohmuv a Jouleuv zdkon muzeme psat ve tvaru

U-E¢,

[ —=
R Y

A= (RI*? + & 1) At (3.50)

Rozlisujeme dva typy galvanickych clanku - primdrni, nevratné a sekunddrni, vratné, nazyvané téz
akumuldtory. U primarnich ¢élanku je polarizace elektrod nezddouci, nebot vede k pomérné rychlému po-
klesu emn. Snazime se proto ruznym zpusobem této polarizaci brénit. Tak u Daniellova ¢lanku (obr.
3.27) je zinkova elektroda ponofena do roztoku siranu zine¢natého, médénd elektroda do roztoku siranu
médnatého a oba roztoky jsou oddéleny pérovitou membranou. Dimyslnd konstrukce Westonova ¢ldnku,
kde katodu piedstavuje amalgam kadmia, anoda je rtufové a elektrolytem je roztok siranu kademnatého,
témeér vylucuje zmény na elektrodach a slouzi dokonce jako etalon emn (1,01865 V pii 20 stupnich C).
Grenetuv c¢lanek ma zinkovou a uhlikovou elektrodu a za elektrolyt roztok dvojchromanu draselného s
kyselinou sirovou (emn 2,0 V). V praxi se nejéastéji pouziva Leclanchéuv suchyj ¢lanek. Je tvofen zinkovou
nadobkou, kterd obsahuje vodny roztok pastovité konzistence salmiaku a chloridu zinecnatého; jako anoda
slouzi uhlikova tycinka obklopenda vrstvou burelu. Pfi odbéru proudu se zinkova elektroda rozpousti. V
okoli uhlikové elektrody se burel redukuje vylou¢enym vodikem na MnyO3 a vznikly amoniak spolu s ionty
zinku vytvar{ komplexn{ kationty [Zn(NH,)s]**. Elektromotorické napéti je 1,5 V.

Ze sekundarnich ¢lanku je nejcastéji pouzivan oloveny akumuldtor. Obé elektrody jsou olovéné, elekt-
rolytem je 25 - 30 % kyselina sirové, kterda vytvori na elektroddch vrstvu siranu olovnatého. Pti nabijeni
se na katodé siran olovnaty redukuje na olovo a na anodé se oxiduje na oxid olovi¢ity. Pii odbéru proudu
se opét vytvari siran olovnaty. Emn je asi 2,1 V a s vybijenim postupné klesa. Uziva se téz akumulatoru
Ni - Fe a Ni - Cd, které jsou trvanlivejsi, jsou vSak drazsi a maji vétsi vnitini odpor.

Vedle galvanickych clankt s elektrolytem se od 60. let tspésné vyuziva takzvanych palivovych clanku,
které pracuji vlastné na principu opacném k elektrolyze. V nich probihaji bouflivé chemické reakce v
plynném prostiedi (napfiklad mezi kyslikem a vodikem), a to ve dvou prostorové oddélenych oblastech pii
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obr. 3.28

elektrodach. Palivové clanky se uplatnuji v pohonu ponorek, kosmickych aparatur apod. Vyteseni tkolu
konstrukce vhodnych chemickych zdroju k elektrickému pohonu dopravnich prostiredku by mélo obrovsky
ekonomicky a ekologicky vyznam.

Termoclanky

V roce 1821 pozoroval T.J.Seebeck poprvé takzvany termoelektricky jev. Méjme v nehomogennim ob-
vodu dva ruzné vodice prvniho druhu. Na jejich styku vznika tzv. kontakini napéti. Zjistil to uz Volta a
sestavil fadu kovu, z nichz kazdy se pii dotyku s libovolnym néasledujicim nabiji kladné (v zavorce uvedena
orienta¢ni hodnota vystupni prace elektront v elektronvoltech; elektrony snaze prechazeji z kovu o nizsi
vystupni prace do kovu o vyssi vystupni praci):

Al(4,2), Zn(4,3), Sn(4,4), Pb(4,4), Hg(4,5), Fe(4,7), Cu(4,8), Ag(4,8), Au(4,9), Pt(5,3).

Vidime, ze velikosti kontaktniho napéti dané rozdilem vystupnich praci dosahuji desetin voltu az voltu.
Je-li pfitom spojeno vice ruznych kovu v sérii, zalezi podle Voltova zdkona jen na prvnim a poslednim
kovu v fadé. Vznik kontaktniho napéti je mozno pricist jednak rozdilné vystupni praci elektronti z ruznych
kovu, jednak ruzné elektronové koncentraci. Predstavme si situaci na prechodu mezi kovovymi vodici 1 a
2 prufezu AS, kdy elektronové koncentrace v téchto kovech jsou nq, ny (obr. 3.28).

Pouzijme klasickou predstavu o elektronovém plynu a vyjadieme jeho tlak pomoci stavové rovnice pro
idealni plyn jako

p=knT,

kde k je Boltzmannova konstanta. Na pfechodu mezi obéma kovy, kde se elektronové koncentrace vy-
rovnavaji, zvolme tenkou vrstvu tloustky dz a vyjaddieme rozdil tlakovych sil, které na tuto vrstvu ptisobi:

dF = ASdp = kT AS dn .

V rovnovaze musi byt tato sila kompenzovana silou elektrickou

d
dFF = q F = —enAde—SO.
dx
Porovnanim téchto sil dostaneme
kT dn
dp = —— —
e n
a po integraci
kT
o = 2 (3.51)
(& ny
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obr. 3.29

Uzavieme-li nyni obvod, budou v ném dva kontaktni pfechody a napéti na nich pravé opac¢na. Vystupni
préci ani elektronovou koncentraci ovlivnit nemuzeme. Muzeme vsak vyuzit toho, ze kontaktni napéti (3.51)
zavisi na teploté. Budeme-li jeden spoj ohfivat a druhy ochlazovat, vznikne v obvodu elektromotorické

napéti
k N9
gT = — In— (TQ _Tl) = 01 AT. (352)
(& nq
Koeficient o; se nazyva Seebeckuv koeficient a ¢ini napifklad pro termoclanek méd - konstantan 4.107°
volt na stupeit.

Vznik emn v nehomogennim obvodu tvoreném dvéma riznymi kovy pfi udrzovani jejich spoju pfi
ruznych teplotdch se nazyvéa Seebeckiv termoelektricky jev. Vzniklé emn je sice malé (milivolty na sto
stupnu), ale stélé. Takto konstruované termoclanky lze spojovat do termobaterii. Je to jeden ze zpusobu jak
meénit tepelnou energii na elektrickou. Termobaterie mohou pritom vyuzivat nejruznéjsich tepelnych zdroju
- mohou byt zahiivany sluneénim teplem, teplem uvolniovanym pfi radioaktivnich pfeménach, teplem z
jaderného reaktoru, a slouzit tak jako autonomni zdroj elektrické energie na odlehlych mistech, v kosmu
apod. Na druhé strané muzeme termoclanky pouzit k presnému méteni zvlasté vysokych teplot.

V roce 1834 byl objeven tzv. Peltieruv jev, opacny k jevu Seebeckovu. Nechame-li nehomogennim
obvodem prochazet proud, bude se jeden ze spoju ohfivat a druhy ochlazovat a tak muzeme vytvorit
napiiklad chladni¢ku. Seebeckuv a Peltieruv jevy jsou znazornény na obr. 3.29.

V roce 1851 objevil W. Thomson jesté tieti, tzv. Thomsonuv jev, ktery spociva v tom, ze i v homo-
gennim vodi¢i muze vznikat elektromotorické napéti udrzujeme-li jeho ¢asti pod ruznymi teplotami. Je to
pochopitelné, uvazime-li, ze vlastné vytvaiime pro elektrony teplotni spad. Thomson také podal teoretické
vysvétleni termoelektrickych jevu.

Vedle galvanickych ¢lanku a termoclanku existuje celd fada dalsich fyzikalnich jevu, které umoznuji
vytvaret zdroje emn. Tak naptiklad fotocldnky jsou zalozeny na jevu fotoelektrickém a vyuzivaji se v
moderni elektronice ¢asto ve spojeni s lasery, v termoemisnich meénicich se vyuzivéa energie elektronu vyle-
tujicich z povrchu zahtatych kovu, v magnetohydrodynamickych generdtorech (MHD) se kladné a zaporné
ionty prudce leticich ionizovanych plynu v magnetickém poli separuji a jejich kineticka energie se tak stava
zdrojem stejnosmérného emn, vyuziva se piezoelektrického a dalsich jev.

Piiklady

3.1 Na tfech stejné dlouhych tsecich se zméni prutez vodi¢e v poméru 1:2:3. Jak se na téchto tsecich
zméni napéti?

13Ptesnéji se tato zdvislost aproximuje az po kvadraticky ¢len & = o AT + 0, AT?.
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obr. 3.30

[6:3:2]

3.2 Jak se zméni odpor médéného dratu, napneme-li jej tak, ze se prodlouzi o 0,1 %7

[vzroste o 0,2 %)

3.3 Krychle o hrané a je umisténa tak, ze jeden roh lezi v pocatku souifadné soustavy a celda krychle
v oktantu urceném kladnymi sméry os. Rezistivita materidlu se méni ve sméru osy x linedrné jako p =
po(1+ z/x0). Urcete odpor mezi sténami krychle rovnobéznymi s osami y, z a osami x, z.

R=%(a+4), R=—pf—

2o

3.4 V obvodu na obr. 3.30 je ddn odpor Ry. Urcete odpor R; tak, aby vstupni odpor mezi body A, B
byl opét Ry.

3.5 Urcete odpor mezi body A, B sité na obr. 3.31. Vsechny odpory maji touz velikost R.

3.6 V kazdé hraneé krychle je odpor R. Urcete vysledny odpor mezi dvéma protilehlymi vrcholy krychle.
5
57|
3.7 Jaky proud potece mezi body A, B na obr. 3.327

[20 mA]

3.8 Stinény koaxidlni kabel délky [ = 10 m m& polomér vodice Ry = 1 mm a stinéni R, = 10 mm.
Izolace je z polystyrolu o rezistivité p = 107 Q.cm a dielektrické pevnosti 250 kV.cm ™. Uréete maximaln{
napéti mezi vodicem a stinénim, svodovy odpor a proud pfi tomto napéti.

[5,75.10* V, 3,66.10'3 Q, 1,57.107% A]

3.9 Urcete svodovy odpor kulového kondenzatoru (R; = 10 cm, Ry = 20 cm), je-li prostor mezi
elektrodami zaplnén olejem o mérném odporu p = 1,0.10*¢ Q.cm.
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obr. 3.31

obr. 3.32 obr. 3.33
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obr. 3.34

[4,0.1013 Q]

3.10 Homogenni telegrafni vedeni je poskozeno tim, ze je uzemnéno odporem R. Dokazte, ze proud na
strané prijimaciho piistroje bude nejmensi, bude-li porucha uprostied vedeni (odpor piistroje zanedbejte).

3.11 Na jaké napéti se nabije kondenzator C' na obr. 3.34, je-li svorkové napéti mezi A, B rovno U?

_ R1Ry—RoR3
{UC - ‘ (Ri+R3)(Ra+Ra

ul

3.12 Vnitini odpor galvanického ¢lanku R; je pétkrat mensi nez vnéjsi odpor R, kterym je obvod
uzavien. Kolikrat bude svorkové napéti U mensi, nez emn ¢lanku?
512
[gkrat]
3.13 Proud I se rozvétvi mezi dva paralelni odpory R;, Rs a pak se opét spoji (obr. 3.33). Urcete

proudy Iy, Iy tekouci po téchto odporech a ukazte, Ze rozdéleni proudu odpovidd minimu rozptyleného
tepelného vykonu.
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obr. 3.35

3.14 U sité na obr. 3.35 jsou vSechny odpory dimenzovany na 0,5 W. Urcéete odpor a maximalni
piipustné napéti mezi body A, B.

[400 €2,20 V]

3.15 Zdroj emn E=110 V méa dodavat vykon 5 kW do vzdalenosti 5 km. Jaky musi byt prumér médéného
dratu, aby ztraty energie v siti nepievysovaly 10 % prenaseného vykonu?

[> 3, 3cm!]

3.16 Pristroj ma stupnici o 100 dilcich a vnitini odpor 100 2. Pti pruchodu proudu 10 pA ukaze
vychylku jednoho dilku. Jaké usporadani musime zvolit, chceme-li piistroj pouzit jako voltmetr s rozsahem
do 100 V a jako ampérmetr pro proudy do 1 A?

[sériové R = 10° (2, paraleln¢ R = 0,1 Q]
3.17 Dva olovéné akumulatory maji & = 12V, R;; = 0,04 2, & =6V, R;y = 0,02 Q. Nejaky
blbec je zapojil omylem vedle sebe. Jaky potece akumulatory proud a jaké napéti bude na jejich svorkach?

[100 A, 8 V. nebo 300 A, 0V, podle zpusobu zapojeni]

3.18 Mame baterii o neznamém emn a vnitinim odporu. Pfipojime-li na ni odpor R; = 30 €1, potece
proud I; = 125 mA, ptipojime-li odpor Ry = 40 2, potece proud I, = 100 mA. Urcete E a R; baterie.

5V, 10 Q)]

3.19 Vodicem o prufezu 10 mm? tece proud I=1 A. Koncentrace elektront je 2,5.10?® m~3. Urcete
proudovou hustotu a stfedni usporddanou rychlost elektront.

[10° Am™2, 2,5.107° m.s™!]
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3.20 V elektronovém synchrotronu elektrony obthaji po kruhové draze délky 240 m. Na dréaze se nachazi
celkem 10! elektronii, jejichz rychlost se prakticky rovna rychlosti svétla. Jaky proud protéka urychlovaci
drahou?

[20 mA]

3.21 Ve van de Graaffové urychlovaci se pohybuje pas siroky 20 cm rychlosti 15 m/s. Povrchovy ndboj
pésu vyvolava po obou strandch pole o inmtenzité F = 12 kV.cm ™. Jaky je proud pfenaseny pasem?

(63,7 pA]
3.22 Roztok KCI ve vodé o 10 % koncentraci ma rezistivitu p = 0, 074€2.m. Pohyblivosti iontu drasliku

a chloru ve vodé jsou 6,6.107% SI a 6,8.10~8 SI. Uréete stupen disociace.
[ =0,77]
3.23 Zarovka s wolframovym vlgknem ma pii 20° C odpor 9,7 Q. Kdyz sviti, zvétsl se jeji odpor na 121
Q. Urcete teplotu vldkna je-li teplotni koeficient odporu pro wolfram o = 4,5.1073 K.
[2 799° C]
3.24 Teplotu peci méffme termocldnkem o termoelektrické konstanté o = 5,5.107° V.K™!. Proud

méfime galvanometrem o vnitinim odporu 2 k{2 a citlivosti 1A na dilek. Teplota spoje mimo pec je
t; = 20° C. Galvanometr ukazuje vychylku 25 dilku. Jaka je teplota peci t57

[929° C]
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