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Chlouba Némecka a technicky zdzrak své doby, vzducholod Hindenburg, byla témeér tak
dlouhd jako t7i fotbalovd hiisté — byl to nejvétsi létajici stroj, kterj kdy byl postaven.
Ackoli ho nadndselo Sestndct nddrzi naplnémyjch vysoce hoflavym a ve smési se vzduchem
vybusnym vodikem, mnohokrdt preletél Atlanticky ocedn bez nehody. Avsak 6. kvétna 1937
krdtce po 19.21 h, prdvé kdyz se Hindenburg chystal pfistdt na ndmoini a letecké zdkladné

Lakehurst ve stdté New Jersey v USA, doslo ke katastrofé. Posddka nejprve cekala, azZ se
zklidni boutka, a potom spustila ndmoinikiim z pozemni obsluhy manévrovaci lana. Najednou
bylo vidét, jak se asi ve tietiné délky smérem od zddi vnéjsi plast vzducholodi vini. O nékolik

sekund pozdéji z tohoto mista vyslehly plameny a cervend zdrve oslnila celé okoli. Za 32 s

spadla hotici vzducholod na zem. Pro¢ po tolika tispéSnyjch letech vzducholodi plnénijch

vodikem prdvé tato vzducholod shotela v plamenech ¢
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27.1 POHYBUJICI SE NABOJE
A ELEKTRICKE PROUDY

V kap. 22 az 26 jsme se podrobné zabyvali elektrostatikou,
tedy elektrickymi ndboji v klidu a jejich polem. V této ka-
pitole zaéneme studovat elektrické proudy, tedy elektrické
naboje v pohybu.

Elektrické proudy se vyskytuji vSude kolem nds, od ob-
rovskych proudu pfi tideru blesku a7z k nepatrnym proudtim
v nervovych vldknech, které fidi pohyby naSich svalu.
Kazdy dobre znd elektricky proud v domovni elektroin-
stalaci, v Zdrovkach a v elektrickych spotfebicich. Svazek
elektront se pohybuje ve vakuu v obrazovce televizniho
prijimace — i to je elektricky proud. Nabité ¢astice obou
znamének protékaji v ionizovaném plynu zafivek, v bateri-
ich tranzistorovych radiopfijimact nebo v automobilovych
bateriich. Elektrické proudy najdeme také v polovodico-
vych soucdstkach kapesnich kalkulacek a v Cipech, které
fidi mikrovlnné trouby nebo elektrické pracky.

Nabité Castice zachycené ve Van Allenovych radiac-
nich pasech se jako viny pfevaluji tam a zpét nad zemskou
atmosférou mezi severnim a jiZznim magnetickym pdlem.
Ohromné toky protond, elektronl a ionti leti smérem od
Slunce celou sluneéni soustavou jako slunecni vitr. Kos-
mické paprsky, tvorené hlavné protony o velmi vysoké
energii, prolétdvaji nasi Galaxii a nékteré zasahuji Zemi.

Prestoze jakykoli elektricky proud je vZdy proudem
pohybujicich se ndbojt, ne vSechny pohybujici se ndboje
vytvareji elektricky proud. Abychom mohli fici, Ze urci-
tou plochou prochazi elektricky proud, musi vzniknout vy-
sledny tok naboje touto plochou, jak si vysvétlime v nasle-
dujicich dvou pfikladech.

1. Volné, vodivostni elektrony se v izolovaném kusu
médéného dritu chaoticky pohybuji rychlosti fadové
10% m-s~!. Pfedstavime-li si rovinu protinajici takovy drat,
budou elektrony rovinou prochazet v obou smérech mi-
liardkrat za sekundu. Zadny vysledny tok ndboje nevznikd,
a Zadny proud tedy dratem neprochdzi. Pfipojime-li vSak
konce drétu k baterii, i jeji malé napéti mirn¢ upfednostni
tok elektrond v jednom sméru, takze vyvold vysledny tok
naboje prifezem dratu a dratem tedy zacne prochazet elek-
tricky proud.

2. Tok vody v zahradni hadici miZeme povaZovat za
usmérnény tok kladnych naboji (protont v molekuldch
vody) fadové nékolika milionl coulombt za sekundu.
Zadny vysledny tok ndboje vSak neexistuje, protoZe sou-
casné ve stejném mnoZzstvi a ve stejném sméru tece zaporny
naboj (elektrony v molekuldch vody).

V této kapitole vyrazné omezime predmét naseho stu-
dia a v ramci klasické fyziky se budeme zabyvat ustdlenymi

proudy vodivostnich elektronii pohybujicich se v kovovém
vodici, jako je naptiklad médény drat.

27.2 ELEKTRICKY PROUD

Na obr. 27.1a vidime izolovanou vodivou smycku. Jak uz
vime, md celd smycka tentyZ potencidl, bez ohledu na to,
zda nese n&jaky naboj. Zadné elektrické pole nemiize exis-
tovat ani uvnitf vodice smycky ani vn¢ smycky rovnobézné
s jejim povrchem. Ackoli jsou ve smycce pfitomny vodi-
vostni elektrony, nepisobi na n¢ Zddna vyslednd elektrickd
sila a nevznikd tedy Zadny proud.

Vlozime-li do vodivé smycky baterii podle obr. 27.1b,
nebude uZ potencidl smycky vSude stejny. Elektrické pole
uvnitf materialu, z néhoZ je smycka vyrobena, pusobi elek-
trickou silou na vodivostni elektrony, vyvoldva jejich pohyb
a zpusobuje vznik proudu. Za velmi kratkou dobu dosdhne
tok elektrond jisté konstantni hodnoty a proud ve smycce
pak bude ustaleny (staciondrni, tj. nezavisly na Case).
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Obr.27.1 (a) Smyckaz médéného dritu v elektrostatické rovno-
véaze. Celd smycka ma tentyZ potencidl, takZe intenzita elektric-
kého pole je nulovd ve v§ech bodech médéného dratu. (b) Vloze-
nim baterie vyvoldme rozdil potenciéld, tedy napéti mezi konci
smycky pfipojenymi ke svorkdm baterie. Tim se vytvafi uvnitf
smycCky elektrické pole, které vyvolavéd pohyb ndboju ve smycce,
a tak vznikd proud /.

Obr. 27.2 znazortiuje ¢ast vodice, ¢ast vodivé smycky,
kterou prochazi proud. Jestlize naboj dQ projde napf. ro-
vinnym fezem a za dobu dt, pak proud protékajici prifezem
vodice je definovan vztahem

;=42

. 27.1)

(definice proudu).

Naboj, ktery proteCe prufezem vodi¢e béhem casového in-
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pritom proud I muze byt funkci ¢asu.
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Obr. 27.2 Ustdleny proud I ve vodi¢i md stejnou velikost v prii-
fezecha,b ac.

V ustdleném stavu teCe stejny proud / vSemi prufezy b
a ¢ i vSemi rovinami, které protinaji cely vodic, bez ohledu
na jejich polohu nebo orientaci, nebot elektricky naboj se
zachovava. Za kazdy elektron, ktery do vodice na jednom
jeho konci vstoupi, vystoupi jiny elektron na jeho druhém
konci. Podobné je tomu napf. pfi ustdleném toku vody v za-
hradni hadici. Za kazdou kapku vody, ktera vtece do hadice
na jejim zacatku, musi jind kapka vystfiknout ven tryskou
na jejim konci a celkové mnoZstvi vody v hadici se zacho-
vava.

Jednotkou proudu v soustavé SI je coulomb za sekundu
a tato jednotka se nazyvd ampér (A): 1ampér = 1A =
= 1C:s~'. Ampér je jednou ze zékladnich jednotek SI. Jak
jsme fekli v kap. 22, coulomb je definovan pomoci ampéru.
S presnou definici ampéru se sezndmime v kap. 30.

Proud definovany rov.(27.1) je skaldr, protoZe elek-
tricky ndboj i Cas jsou skaldry. Proud Casto znazorilujeme
Sipkami jako na obr. 27.1b, abychom vyznacili smér po-
hybu nédboju. Tyto Sipky vSak nepopisuji néjaké vektory.
Na obr. 27.3a je vodic, ktery se rozvétvuje do dvou vétvi.
ProtoZe se naboj zachovava, proudy ve vétvich musi byt ta-
kové, aby jejich soucet dal proud v nerozveétveném vodici,
tedy

Io=1, + . (27.3)

Obr. 27.3b ukazuje, Ze ohnuti nebo otoceni vodiCe nemd
vliv na platnost rov. (27.3). Proudové Sipky ukazuji jen
jeden ze dvou moznych sméra toku ve vodici, ne smér
Vv prostoru.

Smér proudu

Na obr. 27.1b jsme nakreslili proudové Sipky ve sméru, ve
kterém by se vlivem elektrického pole pohybovaly smyc¢-
kou kladn€ nabité Castice. Byly by to nosice kladného na-
boje a pohybovaly by se smérem od kladného p6lu baterie

27.2 ELEKTRICKY PROUD 695

(@) )
Obr.27.3 Vztah Iy = I} + I, plati v bodé A nezavisle na tom,
jak jsou vodice orientovany v prostoru. Proudy jsou skaldry,
nikoli vektory.

kjejimu zdpornému polu. Ve skutecnosti v§ak nosici naboje
v m&déné smycce na obr. 27.1b jsou elektrony se zdpornym
ndbojem. V elektrickém poli se pohybuji v opacném sme-
ru, neZ ukazuji Sipky, tedy od zaporného pélu ke kladnému.
Z historickych dlivodl v§ak pouzivame tuto konvenci:

Proudové Sipky kreslime ve sméru, ve kterém by se
pohyboval kladny naboj. Délame to i v piipadé¢, kdy
skutecné nosice ndboje jsou zdporné a pohybuji se tedy
v opacném sméru.

Tuto konvenci miiZzeme pouZivat proto, Ze ve veétsiné
situaci predpokladany pohyb nosict kladného naboje v jed-
nom sméru je ekvivalentni skute¢nému pohybu nosici za-
porného ndboje v opacném sméru. (Pokud by ovsem ekvi-
valentni nebyl, museli bychom samoziejmé uvaZovat sku-
tecny pohyb nosicu naboje. Tak je tomu napf. pti Hallové
jevu v polovodicich, ¢l.29.4.)

KONTROLA 1: Obrazek znazoriuje ¢ast obvodu. Jaka
je velikost a smér proudu / ve vodici na obr. vpravo

dole?
- ] A
2A —»
2A—=
-2A
3AT 4AT
1

i PRIKLAD 27.1 i
| Voda protéka zahradni hadici s objemovym pritokem R = |
| =450cm3-s~!. Jaky je odpovidajici proud zaporného ndbo- |
| Je? \
’ RESENI: Proud zaporného ndboje neseného molekulami \
| vody je dan rychlosti, kterou molekuly vody prochazeji li- |
| bovolnym prufezem hadice, vyndsobené zdpornym ndbojem, |
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| ktery nese kazda molekula vody. JestliZze o je hustota vody |
| a mpy je jeji moldrni hmotnost, pak pocet mold za sekun- |
| du, ktery protékd prifezem vymezenym rovinou, je Ro/mpy,. |
| JestliZze N je pocet molekul vody a N je Avogadrova kon- |
| stanta, pak pocet dN /dr molekul za sekundu, ktery prochazi |
| prifezem, je \
dN  RoNa

‘ dr Mm - ‘

\ = (450-10"°m>-s~") (1000 kg-m~3) - \
(6,02-102 mol™1)

‘ (0,018 kg-mol-1) ‘

\ =1,51.102 57" \

| Kazdd molekula vody md 10 elektront (8 v atomu kysliku |
| a1 v kazdém ze dvou vodikovych atomi). Kazdy elektron |
| nese naboj —e, takZe proud odpovidajici tomuto pohybu za- |
| porného naboje je \

dr dr
\ =10(1,60-1071 C)(1,51-10¥ s~y =
\ =2,42.10" Cs™' =2,42.10' A =
\ =24,2MA. (Odpovéd)

| Tento proud zdporného nédboje je piesné vykompenzovan

| proudem kladného ndboje, ktery se nachdzi v jadrech atomu,

| jimiZ je tvofena molekula vody. Vysledny tok elektrického
naboje hadici je tedy roven nule.

27.3 HUSTOTA PROUDU

Nékdy nds zajima thrnny proud 7, jindy ddme prednost
lokdlnimu pohledu a studujeme tok ndboje v uréitém bodé
uvnitf vodice. Kladny nosi¢ naboje v daném bod¢ se pohy-
buje ve sméru intenzity elektrického pole E v tomto bod¢.
Abychom popsali pohyb nosic¢t naboje, zavedeme hustotu
(elektrického) proudu J. Je to vektorova veli¢ina a ma
stejny smér jako intenzita elektrického pole v daném bodé
prufezu vodice. Jeji velikost J je rovna proudu procha-
zejicimu elementarni ploskou prifezu vodice kolmou ke
sméru proudu, délenému velikosti této plosky. Proud d7
protékajici elementarni ploskou je J - dS, kde dS je vektor
elementu plochy (kolmy k dané plosce). Celkovy proud
celym prifezem vodice pak je

I:/J-dS.

JestliZe je proud v celém prifezu vodice konstantni a jeho
smér je rovnobéZny s vektorem dS, pak hustota proudu J

(27.4)

je také konstantni a rovnobézna s dS. V takovém piipadé
1ze rov. (27.4) upravit do tvaru

I=/JdS=J/dS=JS,

J==,
S

coz dava

(27.5)

kde S je obsah celého prufezu vodice. Z rov.(27.4),
resp. (27.5) vidime, Ze jednotkou hustoty proudu v sou-
stavé SI je ampér na metr tvereny, A-m™2.

V kap.23 jsme ukdzali, Ze pribéh vektoru intenzity
elektrického pole muZeme znazornit pomoci silocar. Na
obr.27.4 je znazornéno, jak se pribéh vektoru hustoty
proudu dd znazornit obdobnymi ¢drami, nazyvanymi prou-
dové ¢ary. Proud, ktery na obr. 27.4 teCe smérem doprava,
prechdzi z vodice o vétsim prafezu do vodice o mensim pru-
fezu. ProtoZe se elektricky naboj zachovava, ndboj, ktery
prochézi libovolnym prifezem, a tedy ani celkovy proud
jim prochazejici se neméni. Zméni se vSak hustota proudu,
a to tak, Ze ve vodici o mensim prliezu je vétsi. Vzdale-
nost mezi proudovymi ¢drami odpovidd hustoté proudu —
jsou-li proudové Cary tésnéji u sebe, je hustota proudu vetsi.

Obr.27.4 Proudové cary znazornujici vektory hustoty proudu
pri toku elektrického ndboje zuzujicim se vodicem.

Driftova rychlost

s vz

JestliZze vodicem neprochdzi Zadny proud, pohybuji se jeho
vodivostni elektrony chaoticky a nepfevlddd zadny vy-
sledny pohyb v néjakém sméru. Jestlize vodi¢em prochazi
proud, elektrony se také pohybuji chaoticky, ale navic jsou
unaseny driftovou rychlosti v4 ve sméru opa¢ném, nez
je smér intenzity elektrického pole, kterd vyvoldva jejich
pohyb. Driftovd rychlost je nepatrnd ve srovndni s rych-
losti chaotického pohybu. Napfiklad v médéném vodici
v domovni instalaci je driftova rychlost elektronii nanej-
vy§ 107 m-s~!, zatimco rychlost chaotického pohybu je
asi 106 m-s~!. (Ndzorny piiklad nam ddva roj rychlych ko-
mari, zvolna unaseny vankem.)
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Obr.27.5 Kladny nosi¢ naboje se pohybuje driftovou rychlosti
vy ve sméru prilozeného elektrického pole E. Podle pouzivané
konvence je orientace vektoru hustoty prouduJ stejnd jako orien-
tace Sipky zndzornujici smér proudu /.

Pomoci obr. 27.5 najdeme vztah mezi driftovou rych-
losti vg vodivostnich elektronl ve vodici protékaném prou-
dem a hustotou proudu J. Podle zminéné konvence je na
obr. 27.5 znazornén pohyb kladné nabitych nosici ve sméru
intenzity E. Pfedpoklddejme, Ze vSechny tyto ndboje se po-
hybuji stejnou driftovou rychlosti vq a Ze hustota proudu J
je konstantni v celém prafezu vodice, jehoZ obsah je S.
Pocet nosicu naboje na tseku vodice délky L jenL S, kde n
je pocet nosicu v jednotkovém objemu, tedy koncentrace
nosicu. Nese-li kazdy nosi¢ ndboj e, je na tseku délky L
celkovy naboj

Q = (nSL)e.

ProtoZe vSechny nédboje ve vodici se pohybuji rychlosti vq,
projde tento celkovy ndboj libovolnym prifezem vodice za

dobu

L
t=—.
Ud

Podle rov. (27.1) je proud I roven ndboji, ktery projde pra-
fezem vodice za jednotku Casu. Odtud plyne

Q nSLe

t  L/vg

= nSevqy. (27.6)

Z této rovnice vypocitdime driftovou rychlost vq a uZitim
rov. (27.5) dostaneme

1 J
Vg=—(/F—=—.

nSe ne

UZitim vektord miiZzeme psat

J = (ne)vq. 7.7)

Soucin ne, jehoZ jednotkou v soustavé SI je coulomb na
krychlovy metr (C-m~3), je objemova hustota naboje. Pro
kladné nosice ndboje, jaké predpokladdme, je hustota na-
boje (ne) kladna a rov. (27.7) vyjadtuje, Ze vektory J a vq
maji stejny smér.

27.3 HUSTOTA PROUDU 697

KON TROLA 2: Na obrdzku jsou nakresleny vodivostni
elektrony pohybujici se vodi¢em zprava doleva. Urce-
te, které z téchto veliCin jsou orientovany doleva a které
doprava: (a) proud 7, (b) hustota proudu J, (c) intenzita
elektrického pole E ve vodici.

= @ @

s OOl

PRIKLAD 27.2
| Hustota proudu ve vdlcovém vodici o poloméru R = 2,0mm |
| méd velikost J = 2,0-10° A-m~2 a je konstantni v celém |
| prifezu vodice. \
| (a) Jak velky proud I protéka vné&jsi ¢asti vodice vymezenou |
| poloméry R/2 a R (obr.27.6a)? |

®)
Obr. 27.6 Ptiklad 27.2. (a) Prifez vodice o poloméru R. (b) Tenky
prstenec o Siifce dr a obvodu 2rr. Jeho plocha je dS =2nrdr.

’ RESENI: ProtoZe hustota proudu je konstantni v celém pru- \
| fezu vodi¢e, muZzeme k vypoctu proudu pouZit rov. (27.5), |
| J = I/S. Pocitdme vSak jen proud prochézejici ¢asti S |
| celého prufezu, kde |

s R

3
’ = Z”(o,ooz m)? = 9,424-10~6 m?. ‘

| Zrov.(27.5) plyne \
[ I1=JS \

| apo dosazeni dostaneme \

! I =(2,0.10° A-m™2)(9,424-10°m?) = \
| =1,9A. (Odpovéd) |

fedpoklddejme nyni, Ze hustota proudu v prifezu vodice
(b) Predpoklade;j i,Zeh d ur dic
| se méni s polomérem r podle vztahu J = ar?, kde a = |
= 3,0 -m~* a polomér r je ddn v metrech. Jak velky
3,0-10'" A'-m~* a polomér r je dd h. Jak velky
| proud protéka nyni stejnou Casti vodiCe jako v tloze (a)? |
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\ RESENI: ProtoZe hustota proudu neni konstantni v celém \
| prifezu vodice, musime pouZit obecnéjsirov. (27.4) aintegro-
| vat hustotu proudu pfes vymezenou ¢ast vodi¢e od r = R/2 |
| do r = R. Vektor hustoty proudu J (ve sméru osy vodice) |
| a vektor elementu plochy dS (kolmy k prifezu vodice) maji |
| stejnou orientaci, takze \

| J-dS=JdScos0=JdS. |

| Nyni potfebujeme vyjadfit dS tak, abychom mohli integrovat |
| v mezich od r = R/2 do r = R. ProtoZe velikost hustoty |
| proudu J je ddna jako funkce poloméru r, vyjadiime velikost |
| dS plochy jako 2nr dr, kde 2nr je obvod kruhového prstence |

| oS8ifce dr (obr. 27.6b). Integracni proménnou je tedy polomér |
| razrov.(27.4) plyne \

I=/J-d$=/]dS=
R
:f ar2-2nrdr:2na/

R/2 R/2
r41" na( , R*
i -3 ()

4 R2 2 16

R
rdr =

15 15
= imR“ —zn(3,0-10“ A-m™)(0,002m)* =
=7,1A. (Odpovéd)

PRIKLAD 27.3
Jeden konec hlinikového dritu o priméru 2,5 mm je pfivaien
| ke konci médéného drdtu o priméru 1,8 mm. Takto vyrobe-
nym vodicem protékd ustdleny proud / = 17 mA.

(a) Jaka je hustota proudu v kazdé z obou ¢éasti vodice?

2 ¥z

\

\

\
RESENI: Hustotu proudu v kazdé ¢asti vodice miZeme po- \
vazovat za konstantni (s vyjimkou nejblizsiho okoli kontaktu, |
kde se méni primér vodice). Prifez Sa; hlinikového vodice |
\

|

je
d\?2 =©
Sal = n(z) = 225107 m)? =
=4,91-10"°m?
| a hustota proudu podle rov. (27.5) je \
I (17-1073 A)
Jar= =g =
Sal (4,91-107°m?)
\ =3,510° Am™? \

Snadno spoditdme, Ze prifez médéného vodice je Scy =
= 2,54 - 10~%m?, takZe hustota proudu je

\
|
I (17-1073 A) ‘
\

J = ——-——--—
T Sc  (2,54105m2)
=6,7-10° Am™? (Odpovéd)

(b) Jakd je driftovd rychlost vodivostnich elektront v mé- |
déném dratu? Predpokladejme, Ze kazdy atom médi prispivd |
| v priméru jednim vodivostnim elektronem. |

\ RESENI: Driftovou rychlost vypocitame pomoci rov. (27.7) \
| (J = nevy), nejprve vSak musime urcit n, tedy pocet elek- |
| trond v jednotce objemu. Za uvedeného predpokladu, Ze na |
| jeden atom pripada jeden vodivostni elektron, se n rovnd |
| poCtu atomil v jednotce objemu a vypocte se ze vztahu \

| = |

4 \

3

’ pocet atomu v jednom m hmotnost jednoho m? ‘

pocet atomi v jednom molu ~ hmotnost jednoho molu’

| kde o je hustota médi, Na je Avogadrova konstanta a my, je |
| molarni hmotnost médi. Tedy |

NAQ

(64 10 3 kg-mol—1)

’ (6 021023mol 1)(9.0-103 kgm™3) ‘
| =8,47-10%m \

3, tj. 8,47-10% elektrond v jednom m®.

| Uzitim rov. (27.7) pak vypocteme |

’ Jeu (6,7-10° A-m~2) ‘
VW= —= =
47 e T (8.47-108m3)(1,6:10-19C)

[ =4,910"ms™' = 1,8mmh". (Odpovéd) |

| MuzZeme se zeptat: JestliZe se elektron pohybuje tak poma-
| lu,jak to, Ze se svétla v mistnosti rozsviti okamzité, kdyZ vypi-
| nacem zapojime proud? Tento zdanlivy rozpor vznikd tehdy,
| kdyZ neodlisujeme driftovou rychlost elektront od rychlosti,

| kterou se $ifi podél vodice zmény elektrického pole. Zmény
| pole se §ifi rychlosti, kterd se prakticky rovna rychlosti svétla.
| Elektrony vSude ve vodiCi i v Zdrovce se zacnou pohybovat
| prakticky soudasné driftovou rychlosti. Je to podobné, jako |
| kdyZ oteviete kohoutek, ke kterému je prfipojena zahradni |
| hadice plna vody. Tlakova vlna podél hadice se Sifi rychlosti
| zvuku ve vodé. Pfitom vSak rychlost, kterou se voda pohybuje
| v hadici (méfend napiiklad pomoci znackovaciho barviva) je

mnohem mensi.

PRIKLAD 27.4

Kiemikovou ty¢inkou o obdélnikovém prifezu Sitky d =

| = 3,2mm a vysky 4 = 250 um protékd proud I = 5,2 maA, |

| s konstantni hustotou v celém prufezu. Kiemik je polovodic¢ |

| typu n a je dopovan presné stanovenym mnozstvim fosforu. |

| Jak uvidime v €l.27.8, dopovani zplsobuje vyrazny vzrist |
\
|
!

| poCtu n nosicl ndboje v jednotce objemu ve srovndni s Cistym
| kfemikem. V tomto piikladé je n = 1,5-10>> m~3

| (a) Jaka je hustota proudu v kiemikové tycince?



| RESENI: Z rov. (27.5) plyne \

S (5.2.1073 A) _
T dh (3,2-1073m)(250-106m)
\ = 6500 A-m~2. (Odpovéd) |

(b) Jak4 je driftova rychlost elektronu?
| RESENI: Z rov. (27.7) plyne \

J (6500 A-m~2) B
ne  (1,5:1022m=3)(1,60-10-19C) ~
‘ =0,27m-s"' =27cm-s L (Odpovéd)

Vg =

V§imnéte si, Ze hustota proudu (6 500 A-m~2) v tomto po-
| lovodici je srovnatelnd s hustotou proudu v médéném vodici
| (6700 A-m~2) v pf.27.3. To znamend, 7e mnoZstvi naboje
| protékajiciho jednotkovou plochou za stejnou dobu je v obou
| pripadech zhruba stejné. Avsak driftovd rychlost elektront
| v polovodici (0,27 m-s~") je mnohem v&t3i neZ driftova rych-
| lost elektronti v mé&déném vodici (4,9-10~7 m-s~1).

| Pokud si znovu tento priklad projdete, uvidite, Ze velky
| rozdil driftovych rychlosti je zptsoben tim, Ze pocet nosict
| ndboje v jednotce objemu je v polovodi¢i mnohem mensi.
| JestliZe jsou tedy hustoty proudu srovnatelné, pak je to tim,
| Ze v polovodici je sice vodivostnich elektroni méné nez ve
vodici, ale pohybuji se rychleji nez ve vodici.

27.4 ODPOR A REZISTIVITA

Jestlize ke koncim médéné a sklenéné tyce stejného tvaru
pfiloZime stejné napéti, namefime velmi odlisné proudy.
Je to zpuisobeno tim, Ze médéna a sklenéna ty¢ maji rizny
elektricky odpor. Odpor neboli rezistanci mezi libovol-
nymi dvéma body vodice uré¢ime tak, Ze pfilozime napéti U
mezi tyto body a zméfime proud, ktery vodicem prochazi.
Odpor R pak je

U
R = T (definice R). (27.8)

Z rov. (27.8) plyne, Ze jednotkou odporu v soustavé SI je
volt na ampér. Tato jednotka se vyskytuje tak Casto, Ze
dostala svtij zvlastni ndzev ohm (oznaceni 2). Tedy

1Q=1V-A~L (27.9)
Souciéstka, jejiz funkei v elektrickém obvodu je vytvaret

urcity odpor, se nazyva rezistor (obr.27.7). Ve schématu
elektrického obvodu zndzorfiujeme rezistor podle normy

27.4 ODPOR A REZISTIVITA 699

ISO =, podle americké normy -“W. Jestlize rov. (27.8)
napiseme ve tvaru

==,
R

vidime, Ze slovo ,,odpor® je vystizné. Pro dané napéti totiz
plati, Ze ¢im vétsi je odpor, ktery proudu klade vodié, tim
mens$i proud vodi¢em prochazi. Je ziejmé, Ze odpor je viast-
nost rezistoru. Dfive se uZival termin odpor i pro soucast-
ku, tedy pro sam rezistor. Takové nedlslednosti 1ze bézné
tolerovat v zdjmu stru¢nosti vyjadfovani, pokud nehrozi
nedorozuméni. Zde se vSak zabyvame problematikou nato-
lik detailné, Ze rozliSeni mezi velic¢inou (odpor, rezistance)
a objektem (rezistor) je funkeni, a budeme ho proto dodr-
Zovat.

Obr. 27.7 Rezistory. Barevné prouzky na rezistorech oznacuji
hodnotu jejich odporu.

Prevracenou hodnotou odporu je vodivost (konduk-
tance) G = 1/R; jeji jednotkou v SI je siemens, S = Q1.

Odpor vodi¢e mizZe byt ovlivnén zplisobem, jakym je
k nému napéti priloZeno. Na obr. 27.8 vidime, jak totéZ na-
péti muze byt pfiloZeno k vodici dvéma rliznymi zpusoby.
Jak napovida hustota proudovych car, bude proud a tedy
i naméfeny odpor v obou pripadech jiny. Pokud nefekneme
vyslovné jinak, budeme ptfedpokladat, Ze napéti je k vodici
priloZeno podle obr. 27.8b.

o =

)

Obr. 27.8 Dva zplsoby jak priloZit napéti k vodivé tyci. Pred-
pokldddme, Ze tmavé Sedé privody maji zanedbatelny odpor.
JestliZze jsou pripojeny podle (a), je naméfeny odpor vétsi nez
pfi pripojeni podle (b).

Nezabyvejme se nyni urcitym rezistorem, ale materia-
lem, z néhoZ je rezistor vyroben. Namisto napéti pfiloZe-
ného k rezistoru pouzijeme intenzitu elektrického pole E
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v urCitém bodé materidlu rezistoru. Namisto celkového
proudu / prochdzejiciho rezistorem budeme pracovat s hus-
totu proudu J ve sledovaném bod¢. Namisto odporu R ce-
1ého vodice pouZijeme velicinu nazvanou rezistivita (drive
mérny odpor) materidlu, oznacovanou o a definovanou
vztahem

(27.10)

E
0= 7 (definice rezistivity).
(Srovnejte tento vztah s definici (27.8).)

Dosadime-li do defini¢niho vztahu (27.10) jednotky E
a J v soustavé SI, odvodime, Ze jednotkou rezistivity o je
Q-m:
jednotka E._ V.m™!' Vv

- = = —-m=Q-m.
jednotkaJ Am2 A

(Nezaménujte jednotku rezistivity ohm-metr a méfici
pristroj ohmmetr, ktery se pouzivd k méfeni odporu.)
V tab. 27.1 jsou uvedeny rezistivity nékterych materidld.

Tabulka 27.1 Rezistivity o a teplotni soucinitelé
rezistivity o nékterych materiala pri
pokojové teploté (20 °C)

. 0 o

MATERIAL —_— —
Qm K-!
typické kovy
stfibro 1,62-1078 4,1-1073
méd 1,69-1078 4,3.1073
hlinik 2,75-1078 4,4.1073
wolfram 5,25.1078 4,5.1073
Zelezo 9,68-10~8 6,5-1073
platina 10,6-1078 3,9-1073
manganin® 48,2-1078 0,002-103
typické polovodice
kifemik &isty 2,5-103 —70-1073
kiemik typu® n 8,7-10~*
kfemik typu® p 2,8-1073
typické izolanty

sklo 1010-104
taveny kifemen =10'°

¢ Specidlni slitina s malou hodnotou «.

b Cisty kiemik dopovany fosforem tak, Ze pocet nosi¢i ndboje
v jednotkovém objemu je 102> m~—3,

¢ Cisty kfemik dopovany hlinikem tak, Ze podet nosi¢t naboje
v jednotkovém objemu je 102 m~—3.

Rov. (27.10) mtzeme prepsat do vektorového tvaru

E=oJ. (27.11)

Vztahy (27.10) a (27.11) plati jen pro elektricky izotropni
materidly, tedy materidly, jejichZ elektrické vlastnosti jsou
stejné ve vSech smérech.

Casto pouzivdme také veli¢inu nazyvanou kondukti-
vita materidlu, oznacovanou o. Je definovana jako prevra-
cend hodnota rezistivity

g = —

(definice konduktivity). (27.12)

Jednotkou konduktivity v SIje (2-m)~!. Definice konduk-
tivity o ndm umozZziuje napsat rov. (27.11) v ekvivalentnim
tvaru

J=o0E. (27.13)
Vypocet odporu pomoci rezistivity

Nejprve musime upozornit na vyznamny rozdil:

Odpor (neboli rezistance) je vlastnost objektu (vodice,
rezistoru). Rezistivita je vlastnost materialu.

Zname-li rezistivitu latky, jako je napiiklad méd, ma-
Zeme vypocitat odpor vodice z této latky vyrobeného. Necht
S je prufez vodice, L jeho délka a nechf mezi jeho konci
je napéti U (obr.27.9). Jestlize proudové Cary zndzoriu-
jici hustotu proudu jsou stejnomérné rozloZeny v celém

| L |
1 1
— — -
A—
s |
U

Obr.27.9 Napéti U prilozené mezi konce vodice o délce L
a prufezu S zpusobi, Ze vodi¢em prochdzi proud 1.

prufezu vodice, budou elektrické pole a hustota proudu ve
vSech bodech uvnitf vodice konstantni a podle rov. (25.42)
a (27.5) plati

U I
E=— a J=-. (27.14)
L S
Z rov. (27.14) dosadime do rov. (27.10):
E U/L
= —= L (27.15)
J 1/8
Avsak U/I je odpor R, takZe z rov. (27.15) plyne
L
R = QE. (27.16)



Vztah (27.16) je pouzitelny pouze v pfipadé homogenniho
izotropniho vodiée konstantniho prifezu, k némuz je prilo-
Zeno napéti v souladu s obr. 27.8b.

Makroskopické veliciny U, I a R jsou veliciny, které
odecitdme pfimo na méficich pfistrojich, kdyZ méfime na
urcitém vodici v elektrickém obvodu. Mikroskopické veli-
¢iny E, J a o pouzivame, kdyZ se zabyvame elektrickymi
vlastnostmi materidlu.

KON TROLA 3: Na obrazku jsou nakresleny tfi vdlcové
médéné vodice a je vyznacen jejich prufez a délka.
Usporddejte vodice sestupné podle proudu, ktery jimi
bude protékat, jestlize k jejich koncim priloZime na-
peti U.

g 1,5L S L/2
D D
(a) (b) (c)

Zavislost na teploté
Hodnoty vétSiny fyzikalnich veli¢in se méni s teplotou
a ani rezistivita neni vyjimkou. Na obr. 27.10 je jako pfi-
klad zndzornéna rezistivita médi v Sirokém rozsahu teplot.

10

£ 3
G =
i °
2 6 g
S kS
]
g
4 S
o

2

(To, 00)
0

0 200 400 600 800

T (K)
Obr.27.10 Rezistivita médi v zavislosti na teploté. Tecka na
kfivce vyznacuje obvykly referencni bod (Tp = 20°C, go =
=1,69-107% Q-m).

1000 1200

Vztah mezi teplotou a rezistivitou médi je téméf linedrni
v Sirokém teplotnim rozsahu a toto tvrzeni plati i pro jiné
kovy. Zndzornénou zdvislost miiZeme aproximovat linedr-
nim vztahem

0 — o0 = 0o (T — Top), (27.17)
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ktery je dostatecné pfesny pro vétSinu inZenyrskych vy-
pocti. Zde Ty je urcitd zvolend referencni teplota a gg je
rezistivita pti této teploté. Obvykle volime Ty = 20°C,
coZ je tzv. pokojova teplota; pfi ni je rezistivita médi
00 =1,69-10"8 Q-m.

V rov. (27.17) vystupuje jen rozdil teplot a nezalezi
tedy na tom, zda pouZijeme Celsiovu nebo Kelvinovu tep-
lotni stupnici, protoze velikost teplotniho stupné je v obou
stupnicich stejnd. Veli¢ina « v rov. (27.17) se nazyva tep-
lotni soucinitel rezistivity a jeji hodnota se urci tak, aby se
rezistivita vypoctend z rov. (27.17) co nejvice bliZila rezisti-
vité¢ urcené experimentdlné ve zvoleném rozsahu teplot.
Hodnoty « pro nékteré kovy jsou uvedeny v tab. 27.1.

Vzducholod Hindenburg

Kdyz se zepelin* Hindenburg ptipravoval k pristani, ma-
névrovaci lana byla spusténa doli k pozemni obsluze. Pro-
toZe prielo, lana byla mokra a mohla tedy vést proud. Lana
tak uzemnila kovovou konstrukci vzducholodi, k nizZ byla
upevnéna. Mokrd lana tim vytvofila vodivou drdhu mezi
konstrukei vzducholodi a zemi, takzZe elektrostaticky po-
tencidl kovové konstrukce byl stejny jako potencidl zemé.
Nebyl vS§ak uzemnén vnéjsi plast vzducholodi. Pfitom Hin-
denburg byl prvni zepelin, jehoZ vnéj$i plast byl natien
tésnicim materidlem o vysoké rezistivité. Tak se stalo, Ze
plast mél stale elektricky potencidl atmosféry ve vySce asi
43 m. ProtoZe byla pravé bourka, byl tento potencidl po-
mérné vysoky vzhledem k potencidlu zemé.

Pfi manévrovani s lany se pravdépodobné roztrhla
jedna z nadrzi vodiku, ten unikl do prostoru mezi nadrz
a vnéjsi plast a zpasobil pozorované vinéni plasté. To byla
nebezpe¢nd situace. P148t byl vlhky, pokryty vodivou des-
fovou vodou a jeho potencidl byl vyrazné odlisny od poten-
cidlu kostry vzducholodi. Podél vlhkého plaste zfejmé pro-
tekl elektricky naboj a potom preskocila jiskra ke kovové
konstrukci vzducholodi pfes prostor vyplnény uniklym vo-
dikem a vodik zapdlila. Ohen se béhem okamziku rozsifil
k ostatnim nddrZim s vodikem a vzducholod padala k zemi.
Kdyby mél tésnici materidl vnéjsiho plaste¢ Hindenburgu
mensi rezistivitu, jak tomu bylo u zepelinl pfed nim a po
ném, Zadna katastrofa by Hindenburg pravdépodobné ne-
potkala.

* Hrabé Ferdinand von Zeppelin (1838-1917) byl némecky inZenyr
a prakopnik letectvi. Zkonstruoval Gspé$né vzducholodi doutnikového
tvaru, vyztuzené hlinikovou konstrukci, plnéné plynem a pohdnéné
benzinovymi motory. Spole¢nost Luftschiffsbau Zeppelin, kterou za-
lozil, vyrobila pfes sto vzducholodi nazyvanych zepeliny.
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\ »
\ PRIKLAD 27.5

\
| (a) Jaka je intenzita elektrického pole v médéném vodici |
| v piikladu 27.3? \
\ RESENI: V pr.27.3a jsme vypocitali, Ze hustota proudu J \

|

| je 6,710 A-m~2. V tab.27.1 najdeme rezistivitu médi
| 1,69-1078 Q-m. Pomoci rov. (27.11) vypocteme

\ E =0J = (1,69-10"8 Q:m)(6,7-10° Am~?) = \
\ =1,1-107*V.m™'  (med). (Odpovéd) |

| (b) Jakd je intenzita elektrického pole v kfemiku typu n |
| zpt.27.4?7 \
\ RESENI: V pr.27.4 jsme vypocitali, Ze J = 6500 A-m~2. \
| V tab.27.1 najdeme o = 8,7-10~* -m. Pomoci rov. (27.11) |
| vypocteme |

\ E =0J = (8,7-107* Qm)(6 500 A-m~?) = \

\ =5,7V.m~!  (kfemik typu n). (Odpovéd) |
| Vsimnéte si, Ze intenzita elektrického pole v polovodici
| je mnohem vétsi neZ intenzita elektrického pole v médé-
| ném vodici. JestliZe si sami priklad prepocitate, zjistite, Ze
| tento rozdil je zpisoben velmi odli§nou rezistivitou obou
| materidld. Pfi¢ina, pro¢ je v polovodi¢i mnohem vétsi inten-
| zita elektrického pole, je obdobna pric¢iné toho, Ze driftova
| rychlost elektront v polovodi¢i je mnohem v&tsi neZ drif-
| tovd rychlost elektrond v kovu (viz pt.27.4). Jsou-li hustoty
| proudu v obou vzorcich srovnatelné, musi byt intenzita elek-
| trického pole v polovodi¢i mnohem vétsi, aby elektrony byly
| elektrickym polem vice urychleny a ziskaly vyssi driftovou
| rychlost.

|

PRIKLAD 27.6
Kus Zeleza ma tvar kvadru o rozmérech 1,2cm x 1,2cm x
x 15 cm.
(a) Jaky je odpor tohoto kvddru méfeny mezi protilehlymi
¢tvercovymi sténami?
RESENI: Podle tab.27.1 je rezistivita Zeleza pri pokojové
teploté 9,68 - 1078 Q-m. Ctvercové plochy na koncich kva-
| dru maji obsah (1,2:1072m)? = 1,44-10* m?. Pro odpor
| dostdvame z rov. (27.16)

ol L 9.6810 2m)O,15m)
TS T T a0t m =

\ =1,0107* Q = 100 uQ.

(Odpovéd) |

| (b) Jaky je odpor Zelezného kvadru méfeny mezi dvéma pro- |
| tilehlymi obdélnikovymi sténami? |

| RESENI: Obsah obdélnika je (1,2:1072m)(0,15m) = |
| =1,80-1073m?. Z rov. (27.16) plyne \

oL _ (9681078 Q:m)(1,2102m)
R (1,80-10-3 m?) =
,51077 Q = 0,65 uS.

[ = (Odpovéd) |
| Tento odpor je mnohem mensi nez v predchazejicim pripadé, |
| protoze vzdalenost L je mensi a plocha S je vétsi. V obou |
| Castech prikladu predpokladdame, Ze hustota proudu v Zeleze |
| je homogenni (jako na obr.27.8b). V opac¢ném piipadé by |
| rov. (27.16) nebyla platna. \

27.5 OHMUV ZAKON

Jak jsme jiZ uvedli v Cl.27.4, rezistor je vodi¢ o urcitém
odporu nezdvislém na tom, jaka je velikost nebo polarita
priloZeného napéti. Nékteré vodivé soucastky vSak mohou
mit odpor, ktery na pfiloZeném napéti zavisi.

Obr. 27.11a naznacuje, jak takovou soucastku pozna-
me. PriloZime k ni napéti U, ménime jeho velikost a polaritu
a méfime proud I prochdzejici soucdstkou. Dohodneme
se, Ze polaritu napéti oznacime jako kladnou, jestlize leva
svorka na obr.27.11 bude mit vySS§i potencidl neZ prava
svorka. Smér proudu zleva doprava budeme povazovat za
kladny a oznac¢ime znaménkem plus (4). Opacnou pola-
ritu napéti U (kdy pravd svorka ma vyssi potencidl) pak
oznacime jako zdpornou a odpovidajici proud oznacime
znaménkem minus (—).

Na obr.27.11b je nakreslen graf zdvislosti proudu 7
na napéti U pro jistou soucdstku. Grafem této zdvislosti je
pfimka prochézejici pocdtkem, takZze pomér I/U (cozZ je
smérnice této pfimky) je stejny pro vSechny hodnoty na-
péti U. To znamenad, Ze odpor R = U/I soucastky nezavisi
na velikosti a polarité priloZzeného napéti U.

Na obr. 27.11c¢ je nakreslen graf pro jinou soucdstku.
Proud touto soucédstkou prochazi pouze tehdy, kdyZ polarita
pfiloZeného napéti je kladna a napéti je vét§sinez asi 1,5 V.
Zavislost mezi proudem [ a napétim U u této soucdstky je
vyrazné€ nelinedrni.

Oba uvedené typy soucastek odliSime tak, Ze fekneme,
Ze nekteré se fidi Ohmovym zdkonem a jiné soucastky
nikoli.

Pro soucastku fidici se Ohmovym zdkonem je proud ji
protékajici pfimo imérny pfiloZenému napéti.

(Ohmdv ,,zdkon*, jak jsme vidéli, je splnén jen v urci-
tych situacich, z historickych dtivodu se vsak pfesto ozna-
¢uje jako zdkon.) Soucdstka charakterizovand grafem na



obr. 27.11b spliiuje Ohmiv zdkon (je to rezistor o odporu
1000 €2). Soucdstka z obr.27.11c je polovodicovd dioda
s pfechodem p-n; ta se Ohmovym zdkonem nefidi. V mo-
derni mikroelektronice se témér v§ude pouZivaji soucdastky,
pro které Ohmiv zakon neplati. Kazda kalkulacka je tako-
vych soucastek plna.

Casto se mini, 7e vztahem U = RI je vyjadfen Ohmuv
zakon. To vSak neni presné. Tato rovnice je definicni rovnici
pro odpor a déd se pouzit pro vSechny vodice, af uz pro
né Ohmiv zdkon plati nebo ne. Jestlize méfime napéti U
na néjaké soucdstce a proud /, ktery soucastkou prochazi
(miZe to byt i dioda), vZdy miZeme spocitat jeji odpor pri
daném napéti U podle vztahu R = U/I; ten obecné nemusi
byt konstantni. Podstatou Ohmova zdkona je tvrzeni, Ze
odpor R konstantni je, tedy Ze graf zdvislosti proudu na
napéti je linearni neboli Ze odpor R nezdvisi* na napéti U.

Ohmiv zakon tvrdi, Ze odpor R je vlastnosti soucdstky
a nezdvisi na velikosti ani polarité ptiloZeného napéti.

Ohmuv zakon mizZeme vyjadrit obecnéji, kdyz se za-
méfime na vodivé materidly, nikoli pouze na vodice nebo
soucdstky. Analogii vztahu U = RI je materidlovy vztah
(27.11), tj. E = oJ.

Vodivy materidl spliiuje Ohmiv zdkon, jestliZe jeho re-
zistivita nezdvisi na velikosti a sméru intenzity pfiloZe-
ného elektrického pole.

VSechny homogenni materidly, af uZ to jsou vodice,
jako méd, nebo polovodice, jako je kfemik (dopovany nebo
Cisty), spliiuji velmi dobfe Ohmuv zdkon, neni-li intenzita
elektrického pole prilis silnd. Odchylky od Ohmova zdkona
se projevi az ve velmi silnych polich. OvSem razné sou-

* Obecné zavadime diferencidlni odpor Rq = dU /dI. Pro soucéstku
nefidici se Ohmovym zdkonem neni totozny s odporem R =U/I. Pro
soucastku fidici se Ohmovym zakonem plati Rq = R vzdy.
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Cdstky z téchto materidla sestavené v rizném usporadani
(napft. pfechod p-n) se jiz Ohmovym zdkonem nefidi.

KONTROLA 4: V tabulce jsou uvedeny hodnoty prou-
du I (v ampérech) prochazejictho dvéma riznymi sou-
¢astkami pro nékolik hodnot napéti U (ve voltech).
Pomoci téchto udaju urcete, pro kterou soucastku ne-
plati Ohmuv zakon.

SOUCASTKA 1 SOUCASTKA 2
U 1 U 1
A\ A A\ A
2,00 4,50 2,00 1,50
3,00 6,75 3,00 2,20
4,00 9,00 4,00 2,80

27.6 MIKROSKOPICKY POHLED
NA OHMUV ZAKON

Abychom zjistili, proc¢ pro urité materidly plati Ohmiv z4-
kon, musime se podivat podrobné na proces vedeni proudu
na atomarni Grovni. Zde se budeme zabyvat pouze vodi-
vosti kovi, jako je napf. méd. Nas rozbor bude zaloZen na
modelu volnych elektronii. Podle tohoto modelu se vodi-
vostni elektrony mohou volné€ pohybovat v celém objemu
kovu podobné jako molekuly plynu v uzaviené nadobé.
Pro vysvétleni vodivosti budou podstatné srazky elektronti
s atomy kovu, zatimco vzdjemné srazky mezi elektrony
neméni celkovou energii ani hybnost elektronového plynu
a nejsou tedy pro vodivost podstatné.

Podle klasické fyziky by rychlosti elektroni mély
odpovidat Maxwellovu rozdéleni rychlosti podobné jako
rychlosti molekul v plynu. Pfi takovém rozdéleni (viz
¢l.20.7) by stiedni rychlost elektroni byla tmérnd od-
mocning z absolutni teploty. Pohyb elektront se vSak ne-
fidi zékony fyziky klasické, ale kvantové. Ukazuje se, Ze
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Obr.27.11 (a) Soucdstka, k jejimZ svorkdm je priloZeno napéti U, které vyvold prichod proudu /. (b) Graf zdvislosti proudu / na
napéti U, je-li soucdstkou rezistor o odporu 1000 €2. (c) Stejny graf, je-li soucdstkou polovodicové dioda s pfechodem p-n.
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kvantové realité¢ odpovidd mnohem vice predpoklad, Ze
se vSechny elektrony pohybuji stejnou rychlosti vp (Fer-
miho rychlost) téméf nezdvislou na teploté. Pro méd je
vp = 1,6:100m-s~1.

JestliZe priloZime elektrické pole ke kovovému vodici,
ponékud se zméni chaoticky pohyb elektronl a elektrony
se za¢nou velmi pomalu pohybovat driftovou rychlosti vq
ve sméru opacném, neZ je smér intenzity elektrického pole.
Jak jsme vidéli v pf.27.3b, driftova rychlost v typickém
kovovém vodiéi je asi 4-107" m-s~!, tedy o mnoho Fadi
mensi nez Fermiho rychlost (1,610 m-s~!). Obr.27.12
naznaCuje souvislost mezi obéma rychlostmi. Sedé &ary
znazornuji mozné ndhodné drahy elektronu bez vné&jsiho
elektrického pole. Elektron se Sestkrat srazi, nez se dostane
z bodu A do bodu B. Zelené ¢ary znédzornuji, jak by se
mohl elektron pohybovat v elektrickém poli o intenzité E.
Vidime, Ze elektron je vytrvale unaSen doprava a dostane
se nakonec do bodu B’, a ne do bodu B. Obr.27.12 byl
nakreslen za predpokladu, Ze vqg = 0,02vg. Ve skutecnosti
je vg = 10713vg a drift zndzornény na obrdzku je tedy
mnohondsobné zvétsen.
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Obr.27.12 Sedé &iry zndzoriiuji chaoticky pohyb elektronu
z bodu A do bodu B bez priloZeného elektrického pole. Zelené
¢ary ukazuji, jak by mohla trajektorie elektronu vypadat v elek-
trickém poli o intenzité E. V obou piipadech se elektron Sestkrat
srazi. VSimnéte si stalého unaseni elektronu ve sméru —E. (Ve
skutecnosti by zelené ¢ary mély byt lehce zakfiveny, aby mezi
srazkami odpovidaly parabolickym drahdm elektronu v elektric-
kém poli.)

Pohyb elektronu v elektrickém poli o intenzité E je tedy
kombinaci chaotického pohybu zpasobeného ndhodnymi
srazkami a unasivého pohybu vyvolaného elektrickym po-
lem. KdyZ uvdzime vSechny volné elektrony, vidime, Ze
se (v kazdém okamZiku) neusporadané pohybuji ve vSech
moznych smérech, takZze se jejich chaotické pohyby na-
vzéajem vykompenzuji (pfesnéji: vektorovy soucet rychlosti
chaotického pohybu vSech elektront je v kazdém okamziku
roven nule) a nepfispivaji k undSivému pohybu driftovou

rychlosti. Driftovd rychlost je tedy ddna jen pasobenim
elektrického pole na elektrony (mezi srazkami).
Nachdzi-li se elektron o hmotnosti m v elektrickém po-
li, jehoZ intenzita ma velikost E, pohybuje se podle druhého
Newtonova zdkona se zrychlenim o velikosti
F eE
a=— =

. (27.18)
m m

Elektrony se srazZeji tak, Ze po typické sraZce elektron Gplné
»zapomene“ — muzeme-li to tak fici — na sviij predcha-
zejici pohyb. Kazdy elektron se tedy po kazdé nahodilé
sraZce za¢ind znovu pohybovat Gplné ndhodnym smérem.
Je-li stfedni doba mezi srdZkami 7, elektrony ziskaji stfedni
driftovou rychlost vg = at. A nejen to kdybychom
stanovili driftové rychlosti vSech elektrond v libovolném
casovém okamziku, zjistili bychom, Ze jejich stfedni drif-
tova rychlost je rovnéZ at. V libovolném okamZiku tedy
maji elektrony stfedni driftovou rychlost vy = at. Pomoci
rov. (27.18) vypocteme

Vg =at = —. (27.19)

m

Dosadime-li tento vysledek do rov. (27.7) (J = nevg), do-
staneme

J eEt
Ud = — = —
ne m
a odtud plyne
E=(5—)J
ent/”
Porovnédnim s rov. (27.11) (E = oJ) dostaneme
0=o—. (27.20)
e’nt

Vztah (27.20) miiZzeme povazovat za potvrzeni toho, Ze pro
kovy plati Ohmuv zdkon, pokud prokdZeme, Ze pro kovy je
rezistivita o nezavisld na intenzité priloZeného elektrického
pole E. ProtoZe n, m a e jsou konstanty, zbyvd nam zda-
vodnit, Ze stfedni doba mezi sraZkami t je konstantni, ne-
zavisld na intenzité pfilozeného elektrického pole. Dobu t
vSak muzeme opravdu povaZovat za konstantni, protoze
driftova rychlost vg, kterou elektrony ziskaji ptisobenim
elektrického pole, je fadové 10'3krat mensi nez Fermiho
rychlost vg, takZe pfiloZené pole prakticky neovlivni rych-
lost elektrond, a tedy ani t.

K popisu elektronti v kovu z hlediska kvantové teorie
se jeSté vratime v Cl. 42.5.

\ .. \
| PRIKLAD 27.7 |
| (a)Jakd je stfedni volna doba T mezi sraiZkami pro vodivostni |
| elektrony v médi? |



| RESENI: Z rov. (27.20) plyne \

m

T =
ne?

e}

| Pocet n vodivostnich elektronl v jednotce objemu médi jsme |
| spocitali v pt. 27.3b, rezistivitu médi o najdeme v tab.27.1. |
| Jmenovatel zlomku md tedy hodnotu \

| (8,47-108 m™3)(1,60-107° ©)2(1,69-1078 Q-m) = \
\ =3,66-107"7C*.Qm™? = 3,66-10" " kg-s~!, \

| kde jsme vyslednou jednotku urcili takto: \

‘ cie c.v ct.ct!
m2  m2A m2.
| Pro stfedni volnou dobu t mezi sraZkami vychazi \

9,1.1073" kg) 14 .
‘ TS 6610 Thgs Ty 210 (OdporEd

| (b) Jaka je stfedni volnd drdha A elektronu mezi dvéma |
| srazkami? Predpoklddejme, Ze Fermiho rychlost je vp = |
| =1,6-106m-s~!. ‘
\ RESENI: V ¢1.20.6 jsme definovali stfedni volnou drdhu \
| jako stfedni vzdalenost, kterou ¢astice probéhne mezi dvéma |
| srazkami. V tomto piikladé je doba mezi dvéma srazkami |
| volného elektronu 7 a rychlost pohybu elektronu je vg, takze |
\ A =tvp = (2,510 6)(1,6:10°m-s™') = \
\ =4,010"m = 40 nm. (Odpoved) |

| To je asi 150krat vétsi délka nez vzdalenost mezi nejblizsimi |
sousednimi atomy v krystalové mifiZce médi.

27.7 VYKON V ELEKTRICKYCH
OBVODECH

V elektrickém obvodu na obr.27.13 je baterie B spojena
s n¢jakou bliZze neurcenou vodivou souc¢dstkou pomoci vo-
di¢t, o nichz predpokldddme, Ze jejich odpor je zanedba-
telny. Soucdstkou muze byt rezistor, akumuldtorova bate-
rie nebo cokoli jiného. Na svorkdch baterie je napéti U,
a protoZe baterie je spojena vodici se soucdstkou, je stejné
napéti i na svorkdch soucdstky, pfi¢emz svorka a ma vyssi
potencial neZ svorka b.

ProtoZe vyvody baterie jsou vné baterie vodivé spojeny
a napéti baterie je konstantni, prochdzi obvodem ustdleny
proud 7 od svorky a ke svorce b. Naboj, ktery projde mezi
témito svorkami za dobu dt, je I d¢. Podél trajektorie, po
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Obr. 27.13 Baterie B doddva proud / do obvodu s né&jakou bliZe
neurc¢enou vodivou soucdstkou.

niZ se tento ndboj dQ pohybuje, poklesne elektricky po-
tencidl o hodnotu U, a proto elektrickd potencidlni energie
poklesne o hodnotu

dE, =dQU =1 dt U.

Zakon zachovani energie nam fika, Ze pokles elektrické
potencidlni energie podél trajektorie od a do b musi byt
doprovdzen preménou energie do néjaké jiné formy. Vy-
kon P s timto pfenosem spojeny se definuje jako rychlost
pienosu energie, tj. dEp/dt, takZe

(vykon = rychlost

=S prenosu elektrické energie).

(27.21)

Jednotkou vykonu podle rov. (27.21) je voltampér. Plati

VA= (1%)(1—5) - 1—i —1W.

Vykon dany rov. (27.21) udava rychlost prenosu ener-
gie od baterie k soucastce. Je-li soucastkou elektromotor
pfipojeny k néjakému mechanickému zafizeni, elektrickd
energie se pfeménuje v praci tohoto zafizeni. Je-1i soucast-
kou akumuldtorovd baterie, nabiji se a elektrickd energie
se pfeméiiuje v chemickou energii uloZenou v akumulé-
toru. Je-li soucastkou rezistor, elektrickd energie je v ném
disipovéna.

Pro rezistor miizeme pomoci rov. (27.8) (R = U/I)
a (27.21) napsat vztah pro rychlost disipace energie, tedy
disipovany vykon, ve tvaru

P =1I°R (disipace energie rezistorem) (27.22)
neboli
U2
P = 3 (disipace energie rezistorem). (27.23)
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Spirala z dratu uvnitf opékace topinek ma znac¢ny odpor. Kdyz
spirdlou prochdzi proud, elektrickd energie se pfeménuje v teplo
a teplota spiraly vzristd. Ze spirdly pak vychdazi viditelné svétlo
i infracervené zareni, které chléb opece (nebo pfipali).

Co se stane s touto energii? Pohybujici se ndboje se
srazeji s atomy v rezistoru a preddvaji Cast své energie
témto atomum, a tim se zvétSuje vnitini energie materidlu.
To vede ke zvySovani teploty rezistoru a ten se stava zdro-
jem tepelného toku. Tomuto nevratnému procesu fikame
disipace energie.

Musime vSak odliSovat rov.(27.22) a (27.23) od
rov. (27.21). Vztah P = IU se da pouzit vzdy, kdyzZ jde
o prenos elektrické energie v obecné situaci, zatimco vztahy
P = I’R, & P = U?/R plati pouze v piipadé premény
elektrické potencidlni energie v rezistoru. (V elektrotech-
nice se zpravidla mluvi o Joulové teple nebo s ohledem
na funkci rezistoru o ztratovém, resp. tepelném vykonu
rezistoru.)

KONTROLA 5: K rezistoru o odporu R je pfiloZeno na-
péti U aprochdzi jim proud I. Sefadte sestupné ztratové
vykony (rychlosti pfemény elektrické energie v teplo)
v rezistoru pii téchto zménach v obvodu: (a) napéti U
se zdvojndsobi a odpor R se nezméni, (b) proud [ se
zdvojnasobi a odpor R se nezméni, (c) odpor R se
zdvojndsobi a napéti U se nezméni, (d) odpor R se
zdvojnasobi a proud / se nezméni.

PRIKLAD 27.8
Vodi¢ zhotoveny ze slitiny niklu, chromu a Zeleza (nazyvané
| nichrom) mé odpor R = 72 Q. Urcete vykon elektrické ener-
| gie v téchto piipadech: (1) napéti na celém vodici je 120V,
| (2) vodi¢ rozptlime a napéti 120V je pfiloZzeno ke kazdé
| poloviné vodice.

’ RESENI: Uzitim rov. (27.23) v prvnim pfipadé dostaneme

U? (120 V)?

R~ (712Q)
Ve druhém piipadé€ je odpor poloviny dritu (72 Q2)/2 =

| = 36, takZe rychlost disipace energie pro kazdou polovinu

| drétu je
’ pr_ 120V
- (369Q)

i Celkovy vykon v obou polovinach je 800 W, tedy cétyfikrat
| vEtsi nez v celém vodici v prvnim piipadé. Mohlo by vis |
| tedy napadnout, Ze byste si koupili ohfivaci spirélu, rozpilili |
| ji, znovu zapojili paralelné a ziskali ¢tyfikrat vice tepla. Pro¢ |
to nejde?

’ P= =200W. (Odpovéd)
|
|

=400 W. (Odpovéd)

PRIKLAD 27.9
Vodi¢em o délce L = 2,35m a pruméru d = 1,63 mm
| prochazi proud I = 1,24 A. Ztrdtovy vykon ve vodiéi je |
| P =48,5mW. Z ceho je vodi¢ vyroben? [
| RESENI: Materidl vodi¢e urdime podle jeho rezistivity. |
| Uzitim rov. (27.16) a (27.22) dostaneme
gL 4I%oL

S nd?

P=1I°R=

kde § = nd?/4 je priifez vodite. Rezistivita materidlu, z n&-
hoz je vodic¢ vyroben, tedy je

412L 4(1,24 A)2(2,35m)

=2,80-10"% Q-m. (Odpovéd)

\
| |
| |
| !
| !
’ _ nPd> _ m(48,5107° W)(1,63-107 m)? ’
| |
’ V tab. 27.1 zjistime, Ze takovou rezistivitu ma hlinik. ’

27.8 POLOVODICE

Polovodicové soucastky jsou srdcem mikroelektronické re-
voluce, kterd tak vyrazné ovlivnila nas Zivot. V tab.27.2
jsou porovnany vlastnosti kfemiku, typického polovodice,
a vlastnosti médi, typického kovového vodice. Vidime, Ze
Cisty kfemik ma mnohem méné nosicti ndboje, mnohem
veétsi rezistivitu a velky zaporny teplotni soucinitel rezisti-
vity. S rostouci teplotou rezistivita médi roste a rezistivita
¢istého kifemiku naopak klesa.



Tabulka 27.2 Nékteré elektrické vlastnosti médi
a kremiku®

VLASTNOST MED KREMIK
druh materidlu kov polovodi¢
koncentrace nosi¢ti naboje n/m™3 9.10%8 1-10'6
rezistivita o/ 2-m 2:1078 3.10°
teplotni soudinitel rezistivity a/K~! 4+4-1073 —70-1073

¢ Kvuli snadnéjsimu porovnani jsou hodnoty zaokrouhleny na jednu
platnou cislici.

Rezistivita Cistého kiemiku je tak vysokd, Ze je to
prakticky izolator, a v mikroelektronice se téméf nepou-
7iva. Pouziti kfemiku umoZziuje okolnost, Ze se jeho re-
zistivita da sniZit kontrolovatelnym zpusobem pfidanim
nepatrného mnozstvi urcitych cizich, primésovych atomii
(viz tab. 27.1). Tento proces se nazyva dopovani.

Rozdil v rezistivité (a tedy i v konduktivité) polovodict
a kovovych vodicu se dd pochopit, jestlize se podrobnéji
podivame na energiové hladiny jejich elektront. V ¢1. 8.9
jsme vidéli, Ze energie elektronti v izolovaném atomu je
kvantovdna, to znamen4, Ze je omezena jen na urcité hod-
noty neboli Aladiny, jak je nakresleno na obr. 8.17. Elek-
tron miZe obsadit kteroukoli z téchto energiovych hladin
(tzn. miZe mit ji odpovidajici energii), ale nemiZe mit zZad-
nou energii mezi hladinami.

Elektrony v pevnych latkach také obsazuji kvantované
hladiny, ale vzdjemnd blizkost atomd zplsobuje ,,rozma-
zani* nesmirného poctu jejich energiovych hladin do néko-
lika pasu (obr.27.14). Elektron miiZe obsadit energiovou
hladinu uvnitf pasu, ale nemiZe mit Zddnou energii pfipa-
dajici do zakazanych pasu, které energiové pasy oddélu-
ji. Pocet elektront, které mohou obsadit jednu energiovou
hladinu, je navic omezen zdkony kvantové fyziky. Elek-
tron miZe ziskat vetsi energii jediné tak, Ze dostane energii
dostacujici k obsazeni nezaplnéné vyssi energiové hladiny
bud v témZe, nebo ve vys$§im pasu.

V kovu, jako je méd (obr. 27.14a), se nejvyssi obsazend
hladina energie nachdzi blizko stfedu energiového pésu.
Elektrony tak mohou snadno pfejit na velké mnozstvi vol-
nych hladin vyse v pasu, i kdyZ dostanou jen malé mnozZstvi
energie. Energii jim miZe dodat elektrické pole pfiloZené
k vodici. Elektrické pole uvadi nékteré z elektronti tohoto
pasu do pohybu vodicem, zvySuje jejich kinetickou ener-
gii, a tak je pozvedd na vyssi energiové hladiny. Takové
elektrony jsou tedy vodivostni elektrony a tvoii proud vo-
dicem. Elektrony v niZsich pdsech se nemohou podilet na
vedeni proudu, protoZe pfiloZené elektrické pole jim nedo-
kaze poskytnout energii potfebnou k prechodu na prazdné
hladiny.

V izoldtoru (obr.27.14b) je nejvyssi obsazeny pas
Uplné zaplnén. NejbliZsi vyssi dostupné prdzdné energiové

27.8 POLOVODICE 707

vodivostni
pas
o —
'E‘JT —— o
] valencni
o pés
zakazany
pas — =
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Obr.27.14 Energiové hladiny elektronu v pevné latce tvori pasy
dovolenych a zakdzanych energii. Zelenou barvou jsou nakres-
leny caste¢né nebo uplné zaplnéné pdsy. (a) V kovovém vo-
dici lezi nejvyssi energiovd hladina uprostfed energiového pdsu
(pés je ¢astecné zaplnén). (b) V izoldtoru je nejvyssi obsazeny
pds aplné zaplnén a zakazany pas mezi nim a prazdnym pasem
umisténym nad nim je pomérné Siroky. (c) Polovodi¢ pfipomind
izoldtor s tim rozdilem, Ze zakdzany pds mezi valencnim a vodi-
vostnim pasem je pomérné¢ uzky.

hladiny lezi v prazdném pasu, ktery je oddélen od nejvys-
S$iho zaplnéného pdsu znacné Sirokym zakdzanym pdsem.
Dokud pfilozZené elektrické pole nedoda elektronim ener-
gii dostatecnou k preskoku na prazdné hladiny, nemtze
prochazet Zadny proud.

Polovodic (obr. 27.14¢) se podoba izoldtoru s tim roz-
dilem, Ze zakdzany pds mezi nejvysSim zaplnénym pasem
(nazyvanym valencni pas) a prazdnym pdsem umisténym
nad nim (nazyvanym vodivestnim pas) je pomérné tzky,
takZe pravdépodobnost, Ze tepelné excitovany elektron pre-
skoci pres zakdzany pds, neni zanedbatelné mald. Mnohem
vyznamnéjsi vSak je, Ze urité zamérné pridané primési
mohou dodavat nosice ndboje do vodivostniho pdsu. Vét-
Sina polovodicovych soucastek, jako napf. tranzistory nebo
diody, se skldd4d z né&kolika oblasti kiemiku dopovanych
riznymi pfimésovymi atomy.

Vratme se zpét k rov. (27.20) pro rezistivitu vodice

(27.24)

kde n je pocet nosi¢t naboje v jednotkovém objemu a
je stfedni volna doba mezi srdzkami. (Tuto rovnici jsme
odvodili pro vodice, ale da se pouZit i pro polovodice.)
PoloZzme si nyni otdzku, jak se veli¢iny n a T méni, kdyz
roste teplota.

Ve vodicdi je koncentrace n velka a prakticky konstant-
ni, jeji hodnota se s teplotou vyznamné neméni. Vzrust
rezistivity kovi s teplotou (obr. 27.10) je zpusoben vzrls-
tem frekvence sraZek nosici naboje, a tedy sniZenim stfedni
volné doby 7 mezi sraZkami v rov. (27.24).
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V polovodici je n malé, ale s rostouci teplotou se zvét-
Suje velmi rychle, protoZe teplem je excitovano stile vice
nosicl naboje. Rezistivita polovodice tedy s rostouci tep-
lotou klesa, coz vyjadiuje zaporné znaménko teplotniho
soulinitele rezistivity v tab. 27.2. Podobné jako v kovu se
iv polovodici zvysuje frekvence srazek, ale tento jev je pre-
kryt rychlym néristem poctu nosi¢a elektrického ndboje.

T m 4

Prvni tranzistor, elektronickd souédstka vyrobend z polovodico-
vého materidlu. Dnes najdeme tisice a miliony takovych soucdas-
tek na tenké polovodicové desticce o velikosti nékolika milime-
trd nebo centimetrd.

27.9 SUPRAVODICE

Holandsky fyzik Kamerlingh Onnes v roce 1911 objevil, Ze
pri velmi nizkych teplotach, nizSich nez asi 4 K, rezistivita
rtuti uplné vymizi (obr. 27.15). Tento jev, nazyvany supra-
vodivost, v sobé skryva velké moZnosti vyuZiti v modernich
zafizenich, protoZe by bylo velice uZite¢né, kdyby mohl
elektricky naboj téci bez jakychkoli ztrat. Napiiklad proud
vybuzeny v supravodivém prstenci pretrvava nékolik rokd,
aniz by se vyznamnéji snizoval. Elektrony, které tvofi tento
proud, potiebuji zdroj energie jen v poc¢atecnim okamziku
a uZ nikdy vice.

Pred rokem 1986 brzdily rozvoj supravodivych techno-
logii vysoké naklady potfebné k dosazeni extrémné nizkych
teplot. V roce 1986 vsak byly objeveny nové keramické ma-
teridly, které se stavaji supravodivymi pfi vyrazné vyssich

teplotach (a takové teploty jsou dosazitelné snadnéji a lev-
néji, napt. kapalnym vzduchem). Praktické pouZiti supra-
vodivych soucastek pfi pokojové teploté se miiZe brzo stat
skutecnosti.

0,16

R (Q)

0,08

%2 4 6
T (K)

Obr.27.15 Odpor rtuti klesne prudce k nule pii teploté ko-

lem 4 K.

Supravodivost se v mnohém lisi od obycejné vodivos-
ti. Nejlepsi bézné vodice, jako je stiibro a méd, se nemo-
hou stat supravodivymi pii Zadné teploté. Nové keramické
supravodice jsou vlastné izoldtory, pokud nemaji dosta-
tecné nizkou teplotu k tomu, aby pfesly do supravodivého
stavu.

Supravodivost se da vysvétlit tak, Ze se elektrony, které
vedou elektricky proud, pohybuji v parech. Jeden z elek-
tront z péru elektricky narusi molekuldrni strukturu supra-
vodivého materidlu tak, Ze v jeho nejbliZ§im okoli vznikne
na kratky okamzik nadbytek kladného ndboje. Druhy elek-
tron z paru je potom k tomuto kladnému naboji ptitahovan.
Teorie fik4, Ze takovd koordinace mezi elektrony jim brani
srazet se s molekulami, a tak zanikne elektricky odpor.
Pfed rokem 1986 tato teorie dobte vysvétlovala vlastnosti
nizkoteplotnich supravodicii. Ukézalo se vSak, Ze k vysveét-
leni vlastnosti vysokoteplotnich supravodicii jsou potiebné
nové teorie.

T

Magnet ve tvaru disku se vznasi nad supravodivym materidlem
chlazenym kapalnym dusikem. Zlata rybka se divi, co vSechno
uz lidé uméji.
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Elektricky proud
Elektricky proud I ve vodici je definovan vztahem
dg
I1=—. 27.1
m (27.1)

Zde dQ je ndboj, ktery za dobu dt projde prifezem vodice. Podle
konvence je smér elektrického proudu urcen jako smér pohybu
kladného naboje. Jednotkou elektrického proudu v soustaveé SI
je ampér (A).

Hustota proudu
Proud (skaldr) souvisi s vektorem hustoty proudu J vztahem

1=/J-d$,

kde dS je vektor kolmy k elementu plochy o obsahu dS a inte-
gruje se pres prufez vodice. Orientace J je stejnd jako orientace
intenzity elektrického pole, kterd vyvolava proud.

(27.4)

Driftovd rychlost nosicii ndboje

Je-li ve vodici elektrické pole o intenzit¢ E, (kladné) nosice
ndboje se pohybuji driftovou rychlosti vq ve sméru intenzity E.
Rychlost vq souvisi s hustotou proudu vztahem

J = (ne)vy, 27.7)

kde ne je objemova hustota naboje.

Odpor vodice

Odpor neboli rezistance R vodice (soucdstky) je definovan vzta-
hem

U

R=—

1

(definice R), (27.8)

kde U je napéti pfiloZené na vodi¢ a I proud prochize-
jici vodi¢em. Jednotkou odporu v soustavé SI je ohm (R2):
1Q = 1V-A~!. Rezistivita o a konduktivita o materidlu jsou
definovany takto:

1 E
0= — = — (definice p a0), (27.12)

o J
kde FE je velikost intenzity elektrického pole. Jednotkou rezisti-
vity v soustavé SI je ©2-m. Zobecnénim uvedeného vztahu je
vektorovd rovnice

E=oJ. 27.11)

Odpor R vodice o délce L a prifezu S ur¢ime podle vztahu

L
R=ov. (27.16)

Zména rezistivity s teplotou
Rezistivita o vétSiny materidld se méni s teplotou. Pro fadu
materidll, véetné kovu, lze zdvislost rezistivity ¢ na teploté T
aproximovat linedrnim vztahem

0 — 00 = coa(T — T). 27.17)
Zde Ty je referencni teplota, gg je rezistivita pri teploté Tp a « je
teplotni soucinitel rezistivity (v urcitém teplotnim intervalu).

Ohmiiv zdkon

Pro vodic¢ (soucastku) plati Ohmiiv zdkon tehdy, jestlize jeho
odpor R definovany rov. (27.8), R = U/I, nezdvisi na priloZe-
ném napéti U. Pro materidl plati Ohmuv zdkon tehdy, jestliZe
jeho rezistivita definovana rov. (27.10), o = E/J, nezavisi na
velikosti a sméru elektrické intenzity E.

Rezistivita kovii
Za predpokladu, Ze vodivostni elektrony kovu se volné pohybuji
jako molekuly plynu, lze odvodit vztah pro rezistivitu kovu:

m

0=—5—. (27.20)

e’nt
Zde n je pocet elektronti v jednotkovém objemu (koncentrace
elektront) a 7 je stfedni doba mezi srdZkami elektronu s atomy
kovu. ProtoZe t je prakticky nezavislé na E, plati pro kovy

Ohmiyv zdkon.

Vykon
Vykon P prenosu energie v soucdstce, na niZ je napéti U a kterou
prochdzi proud I, je roven

(vykon pfi pfenosu
elektrické energie).

P=UI (27.21)

Disipace energie rezistorem
Je-1i soucastkou rezistor, lze psat rov. (27.21) ve tvaru

P—’R— U_2 (disipace energie
R  rezistorem).

(27.22,27.23)

V rezistoru je elektrickd potencidlni energie disipovana prostied-
nictvim srdzek nosi¢d naboje s atomy.

Polovodice

Polovodice jsou materidly s malym poctem vodivostnich elek-
trond a s neobsazenymi energiovymi hladinami ve vodivostnim
pasu, ktery lezi pomérné blizko valen¢niho pasu. Rezistivita po-
lovodi¢e muZe byt blizkd rezistivité kovu, je-li polovodi¢ do-
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povan jinymi atomy, které doddvaji elektrony do vodivostniho
pasu.

Supravodice
Supravodice jsou materidly, jejichZ rezistivita pfi velmi nizkych

teplotach zcela vymizi. Neddavno byly objeveny materialy, které
jsou supravodivé i pfi pomérné ,,vysokych* teplotach (napt. v ka-
palném vzduchu).

OTAZKY

1. Na obr.27.16 je zndzornén proud I ve vodi¢i ve Ctyfech
riiznych ¢asovych intervalech. Uspofddejte tyto piipady sestupné
podle velikosti celkového ndboje, ktery projde vodi¢em.

T AR
\

2. Na obr.27.17 jsou nakresleny Ctyfi situace, kdy se kladné
a zaporné naboje pohybuji ve vodorovném sméru, a jsou uve-
deny velikosti rychlosti pfenosu naboje. Usporddejte tyto situace
sestupné podle velikosti vysledného prochdzejiciho proudu.

Obr. 27.16 Otdzka 1

7C/s  3C/s 2C/s o 6C/s
@4C/s @5C/s 1C/s S
(a) (b) (c) (@)

Obr. 27.17 Otdzka 2

3. Na obr.27.18 jsou nakresleny prufezy tii stejné dlouhych
vodi¢l zhotovenych ze stejného materidlu. Rozméry vodici jsou
dany v milimetrech. Usporadejte vodice sestupné podle jejich
odporu (méfeného v podélném sméru mezi konci vodici).

4

6

(@) (b) (©)
Obr. 27.18 Otdzka 3

4. Natahujeme vélcovy vodic tak, Ze zlstava stdle vdlcovy. Co
se stane s odporem méfenym mezi konci vodice v podélném
sméru: zvetsi se, zmensi se, nebo se nezméni?

5. Na obr.27.19 jsou nakresleny Ctvercové prufezy tii stejné
dlouhych vodict zhotovenych ze stejného materialu. Vodi¢ B
se da té€sné vlozit do vodie A, vodi¢ C se da té€sné€ vlozit do
vodice B. Usporadejte sestupné podle odporu (méfeného v po-
délném sméru) uvedené kombinace vodica: jednotlivé vodice A,
B, C, kombinace A+B,B+C,A+B+C.

V3

Obr.27.19 Otdzka 5

6. Na obr. 27.20 je vodi¢ ve tvaru kvadru o rozmérech L, 2L,
3L. Ke dvéma protilehlym sténdm vodice je pfiloZeno napéti U,
podobné jako na obr. 27.8b. Usporadejte dvojice stén leva-prava,
horni-dolni, pfedni-zadni sestupné podle (a) intenzity elektric-
kého pole ve vodici, (b) hustoty proudu uvnitf vodice, (c) proudu
prochdzejiciho vodicem, (d) driftové rychlosti elektront ve vo-
dici.
3L

2L

Obr. 27.20 Otdzka 6

7. V tabulce jsou uvedeny délky tfi médénych tyci, jejich pri-
méry a napeti mezi jejich konci. Usporadejte tyCe sestupné podle
(a) intenzity elektrického pole v tycich, (b) hustoty proudu v ty-
¢ich, (c) driftové rychlosti elektront.

TYC DELKA PRUMER NAPETI
1 L 3d U
2L d 2U
3 3L 2d 2U

8. Vtabulce jsou uvedeny konduktivity a koncentrace elektronli
Ctyf materidld A, B, C, D. Uspotddejte materidly sestupné podle
stfedni doby mezi srdzkami vodivostnich elektrond.

MATERIAL A B C D
konduktivita o 20 20 o
koncentrace elektront n 2n n 2n

9. Tridraty stejného priméru postupné zapojime mezi dva body,
mezi nimiz je stéle stejné napéti. Rezistivity a délky vodicu jsou
oalL (udritu A), 1,20 a 1,2L (u drdtu B), 0,90 a L (u dratu C).
Usporddejte draty sestupné podle vykonu, s jakym se v nich
vyviji teplo.



10. V obvodu na obr. 27.21a nabiji baterie B; baterii B,. Proud
prochazejici baterii B, a napéti na baterii B, mohou byt (a) 3 A
a4V, (b)2A a5V, (c) 6A a2V. Usporidejte uvedené dvo-
jice hodnot proudu a napéti sestupné podle rychlosti pfenosu
elektrické energie z baterie B; do baterie B,.

l 1

R

J J

(@) (®)
Obr.27.21 Otdzky 10 a 11

11. V obvodu na obr.27.21b je spojena baterie B a rezistor
o odporu R. Odpor R a proud / rezistorem mohou byt (a) 4 2
a2A,(b)3Qa3A, (c) 32 a2A. Usporddejte tyto moznosti
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sestupné podle rychlosti, jakou je elektricka energie disipovana
v rezistoru.

12. Je odpor vldkna Zarovky znacené 500 W /230 V vétsi, nebo
mensi neZ odpor vldkna Zdrovky znacené 100 W /230 V?

13. Na obr. 27.22 jsou vyznaceny zavislosti rezistivity ¢tyf ma-
teridltl na teploté. (a) Které materialy jsou kovy a které jsou polo-
vodi¢e? U kterych materidll zptsobi zvySeni teploty (b) zvyseni
koncentrace vodivostnich elektronti, (c) zvétSeni poctu srazek
vodivostnich elektront?

4
3
2
1=
4

Obr. 27.22 Otdzka 13

CVICENI

ODST. 27.2 Elektricky proud

1C. Svazek elektront dopadajicich na stinitko televizni obra-
zovky odpovida proudu 200 pA. Kolik elektronti dopadd na sti-
nitko obrazovky za sekundu?

2C. Rezistorem o odporu 10 2 prochézi po dobu 4,0 min proud
5,0 A. Kolik (a) coulombu, (b) elektronti projde za tuto dobu
prufezem rezistoru?

30. Pés van der Graafova generatoru Siroky 50 cm se pohybuje
rychlosti 30 m-s~! mezi zdrojem naboje a dutou kouli. Pfenos
néaboje na kouli odpovida proudu 100 uA. Vypoctéte povrchovou
hustotu naboje pasu.

4U. Izolovand vodivé koule ma polomér 10 cm. Jeden vodi¢ do
ni pfivadi proud 1,0000020 A, druhy vodi¢ z ni odvadi proud
1,0000000 A. Za jak dlouho potencidl koule vzroste o 1 000 V?

ODST. 27.3 Hustota proudu

5C. V tabulce je uveden vypis z normy (USA), kterd uddvd
maximdlni bezpe¢ny (pfipustny) proud I, pro médéné vodice
riznych primért d s pryZovou izolaci. Nakreslete graf zavis-
losti maximdlni bezpecné hustoty proudu jako funkci priméru
vodice. Ktery typ vodice ma nejvetsi bezpecnou hustotu proudu?

Typ vodice (CW) 4 6 8 10 12 14 16 18
d/mm 520 4,13 328 2,60 2,06 1,64 1,30 1,03
In/A 70 50 35 25 20 15 6 3

6C. Svazek iontl obsahuje 2,0-10% kladné nabitych iontf
v krychlovém centimetru, kazdy iont nese ndboj +2e. VSechny
ionty se pohybuji k severu rychlosti 1,0-10° m-s~!. (a) Jakou
velikost a smér md hustota proudu J? (b) MuiZete vypocitat
celkovy proud / v tomto iontovém svazku? Jestlize ne, jakou
dalsi informaci byste k tomu potiebovali?

& ULOHY

7C. Maly, ale méfitelny proud 1,2:10719 A prochdzi médénym
dratem o pruméru 2,5 mm. Predpoklddejte, Ze proud je v ce-
1ém prufezu vodice konstantni, a vypoctéte (a) hustotu proudu,
(b) driftovou rychlost elektront (viz pf.27.3).

8C. Pojistka v elektrickém obvodu je v podstaté tenky dratek,
ktery se md pretavit a tak rozpojit obvod, jestliZe proud prekroci
danou hodnotu. Pfedpokladejte, Ze se dratek pretavi, kdyZ hustota
proudu dosdhne 440 A-cm~2. Jaky pramér musi mit (valcovy)
dratek, aby vydrzZel bez pfetaveni maximalni proud 0,50 A?
9C. V plynové vybojce potece proud, je-li napéti mezi elektro-
dami uvnitf trubice dostate¢né velké. Plyn se ionizuje, elektrony
se pohybuji smérem ke kladné elektrodé a kladné nabité ionty
smérem k zdporné elektrodé. Jaka je velikost a smér proudu ve
vodikové vybojce, v niZ 3,1-10'8 elektronii a 1,1-10'® protont
projde za sekundu prifezem trubice?

10C. Piechod p-n je vytvoren ze dvou polovodic¢u ve tvaru
vélce o poloméru 0,165 mm (obr. 27.23). Pfi ur€itém zapojeni
prochdzi prechodem 3,50-10 elektronii za sekundu z polovo-
di¢e n do polovodice p a 2,25-101° dér za sekundu z polo-
vodice p do polovodice n. (Dira se chovd jako Castice s na-
bojem +e.) Vypoctéte (a) celkovy proud, (b) hustotu proudu
prochdzejiciho prechodem.

n
o~

»r

Obr. 27.23 Cviceni 10
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110. Protony ve slunecnim vétru se v blizkosti Zemé pohy-
buji rychlosti 470km-s~! a jejich koncentrace je 8,70 cm™3.
(a) Vypoctéte hustotu proudu protond. (b) Kdyby magnetické
pole Zemé protony nevychylovalo, dopadly by na Zemi. Jak
velky elektricky proud by na Zemi dopadal?

12U. Svazek leticich «-Castic, z nichZ kazdd nese ndboj Q =
= +2e a ma energii 20 MeV, vytvaii proud 0,25 pA. (a) Kolik
a-Castic dopadne na rovinny povrch za 3,0s, jestlize svazek
sméfuje kolmo k nému? (b) Kolik «-Eastic se v kazdém oka-
mziku nachazi ve 20 cm dlouhém useku svazku? (c) Jakym na-
pétim musela byt a-Castice urychlena z klidu, aby ziskala energii

20MeV?

13U. Jak dlouho elektroniim trvé, neZ se dostanou z autobaterie
do startéru? Predpoklddejte, Ze prochdzi proud 300 A a elek-
trony se pohybuji médénym vodicem o priifezu 0,21 cm? a délce
0,85 m. (Viz pf. 27.3).

140. V hypotetické vyzkumné laboratofi jadernych reakci je
pfi velmi vysoké teploté helium uplné ionizovéno, takze kazdy
heliovy atom je rozdélen na kladné nabité jadro («-Céstici) a dva
volné elektrony. Vnéjsi elektrické pole zplsobi, Ze a-Céstice
se pohybuji driftovou rychlosti 25 m-s~! smérem na vychod
a elektrony rychlosti 88 m-s~! na zdpad. Koncentrace «-&dstic
je 2,8-101° cm™3. Vypoitéte vyslednou hustotu proudu a urdete
smér proudu.

15U. (a) Hustota proudu ve vdlcovém vodici o poloméru R se
méni podle vztahu
J=n(1-%)
=Jo r)

kde r je vzddlenost od osy valce. Hustota proudu tedy dosahuje
maximalni hodnoty Jy v ose vodice (r = 0) a linedrné klesd
k nule na povrchu vodice (r = R). (a) Vypoctéte proud ve vodici
a vyjadrete ho pomoci proudové hustoty Jy a prufezu vodice
S = nR2. (b) UvaZujte jinou situaci: hustota proudu m4 nejvatsi
hodnotu Jyp na povrchu vélcového vodice a linedrné klesa k nule
v ose vodice podle vztahu J = Jor/R. Opét vypoctéte proud.
Proc¢ vychdzi jiny proud neZ v otdzce (a)?

ODST. 27.4 Odpor a rezistivita

16C. Ocelova tramvajové kolejnice m4 priifez 56,0 cm?. Jaky
je odpor 10,0 km koleji? Rezistivita oceli je 3,00-10~7 -m.
17C. Dréat md pramér 1,0 mm, délku 2,0 m a odpor 50 m€2. Jakd
je rezistivita materialu?

18C. Nichromovy drét (slitina niklu, chromu a Zeleza uzivand
&asto v topnych ¢ldncich) je 1,0 m dlouhy a m4 priifez 1,0 mm?.
Pfi napéti 2,0 V jim prochazi proud 4,0 A. Vypoctéte kondukti-
vitu o nichromu.

19C. Clovéka miize zabit uz elektricky proud 50 mA, pokud
prochdzi v blizkosti jeho srdce. Opravéar uchopi upocenyma
rukama dva vodice a propoji je tak svym télem. Jaké napéti
mu muze byt osudné, je-li odpor jeho téla 2000 2?

20C. Civka je vytvorena navinutim 250 zavitQ izolovaného mé-
déného dratu o priméru 1,3 mm v jedné vrstvé na valcové jadro

o poloméru 12 cm. Jaky je jeji odpor? Tloustku izolace zane-
dbejte. (Pouzijte Gdajl z tab. 27.1.)

21C. Drat dlouhy 4,00m o priméru 6,00mm ma odpor
15,0m2 a je k nému pfiloZeno napéti 23,0 V. (a) Jaky proud
prochdzi dritem? (b) Jakd je hustota proudu v dritu? (c) Vy-
poctéte rezistivitu materidlu drdtu a urcete, co je to za materidl
(pouZijte idaju v tab. 27.1).

22C. M¢édéné vinuti motoru ma odpor 50 2 pfi teploté 20 °C,
kdyZ motor nebézi. Je-li motor nékolik hodin v chodu, odpor
se zvysi na 58 Q. Jakou teplotu ma pfitom vinuti? Zanedbejte
zmény rozmeéru vinuti. (Pouzijte Gdajt v tab.27.1.)

23C. (a) Prti jaké teploté by byl odpor médéného vodice dvakrat
vétsi nez jeho odpor pii teploté 20 °C? (Povazujte teplotu 20 °C
za referencni teplotu v rov. (27.17) a porovnejte svoji odpovéd
s obr. 27.10.) (b) Plati vysledek pro vS§echny médéné vodice, bez
ohledu na jejich tvar nebo velikost?

24C. Pouzijte Gdaje z obr.27.11c a nakreslete graf zavislosti
odporu polovodicové diody na priloZeném napéti.

25C. Housenka dlouhd 4,0 cm se plazi ve sméru pohybu elek-
trontl po neizolovaném médéném dratu o primeéru 5,2 mm, kte-
rym prochdzi proud 12 A. (a) Jaké je napéti mezi konci housen-
ky? (b) M4 jeji ocas vyssi, nebo niZsi potencidl neZ jeji hlava?
(c) Jak dlouho by housence trvalo, neZ by se odplazila o 1,0 cm,
kdyby rychlost jejiho plazeni byla stejnd jako driftova rychlost
elektront v drdtu?

26C. Vilcovou médénou ty¢ délky L a prufezu S vytdhneme na
dvojndsobnou délku, aniZ by se zménil jeji objem. (a) Jaky je jeji
novy prufez? (b) Jaky odpor md po vytaZeni, jestlize pivodné
meéla odpor R?

27C. Drat o odporu 6,0 Q2 je protaZzen otvorem matrice tak, Ze
se jeho délka ztrojnasobi. Vypoctéte odpor vytaZzeného dratu za
predpokladu, Ze rezistivita a hustota materidlu se nezménily.
28C. Urcity drat ma odpor R. Jaky odpor ma jiny drit ze stej-
ného materidlu, jsou-li jeho délka a primér polovi¢ni?

29U. Drét A a trubice B jsou vyrobeny ze stejného materidlu
a maji stejnou délku 1 m. Drat md primér 1,0 mm, trubice md
vnéjsi prumér 2,0 mm a vnitini priumér 1,0 mm. Vypoctéte pomér
jejich odporti Ra/Rg.

30U. M&dény a Zelezny drat maji stejnou délku a je k nim pfilo-
Zeno stejné napéti. (a) Jaky musi byt pomér jejich polomérd, aby
jimi prochazel stejny proud? (b) Je mozZné najit takové poloméery
dratt, aby hustota proudu byla stejnd?

31U. Hlinikové ty¢ je 1,3m dlouhd a md Cétvercovy prufez
o stran¢ 5,2 mm. (a) Jaky odpor naméfime mezi jejimi konci?
(b) Jaky by musel byt primér vilcové médéné tyCe téze délky,
aby méla stejny odpor?

320. Kovovi valcovd ty¢ o pruméru 5,50 mm je 1,60 m dlou-
ha. Odpor (méfeny mezi jejimi konci) pfi teplote¢ 20°C je
1,09-1073 Q. (a) Z jakého je materialu? (b) Ze stejného materidlu
je vyroben kotou¢ o praiméru 2,00 cm a tloustce 1,00 mm. Jaky
je jeho odpor méfeny mezi protéjSimi kruhovymi plochami za
predpokladu, Ze obé jsou ekvipotencidlnimi plochami?



330. Elektricky kabel je tvofen svazkem 125 tenkych dra-
tl, kazdy z nich md odpor 2,65uf2. Prochdzi jim celkovy
proud 0,750 A. (a) Jaky proud prochdzi kazdym dritem kabelu?
(b) Jaké je napéti na kabelu? (c) Jaky je odpor kabelu?

340. Je-li k vélcovému vodi&i o délce 10m a polomé&ru
0,30 mm pfiloZeno napéti 115V, je hustota proudu ve vodici
1,4-10* A-m~2. Vypoététe odpor vodice.

350. Zableskovou Zdrovkou prochdzi proud 0,30 A pfi na-
peti 2,9 V. Odpor vldkna zZarovky pii pokojové teploté (20 °C) je
1,1 Q. Jaka je teplota vldkna pfi zdblesku? Vldkno je z wolfra-
mu.

36U. Vzddlenost mezi predni a zadni sténou kvadru je 15,8 cm,
obsah kazdé z nich je 3,50 cm? a odpor (méfeny mezi nimi) je
935 Q. Koncentrace vodivostnich elektrond v materidlu, z né-
hoZ je kvadr vyroben, je 5,33-1022 m™3. Mezi pfedni a zadni
sténu kvadru je priloZzeno napéti 35,8 V. (a) Jaky proud pro-
chdzi kvadrem? (b) Jakd je hustota proudu (predpokladame-li,
Ze je konstantni v celém prufezu)? (c) Jakd je driftova rychlost
vodivostnich elektronti? (d) Jaka je intenzita elektrického pole
v kvadru?

370. Z m&di i z hliniku se vyrdb&ji vysokonapéfové vodice,
kterymi mtze prochdzet proud az 60,0 A. Odpor jednoho ki-
lometru takového vodiée m4 byt 0,150 Q-km~!. Vypoététe pro
oba materidly (a) hustotu proudu, (b) hmotnost jednoho metru
kabelu. Hustota mé&di je 8 960 kg-m~3, hliniku je 2700 kg-m~3.

380. V nizgich vrstvach zemské atmosféry jsou zaporné a klad-
né ionty vznikajici ioniza¢nim G¢inkem zéfeni radioaktivnich
prvki v zemské ktife a kosmickych paprski. V uréité oblasti md
intenzita atmosférického elektrického pole velikost 120 V-m™!
a je orientovana svisle dold. Elektrické pole zpusobuje, Ze
kladné jednomocné ionty o koncentraci 620cm™> se pohy-
buji smérem dold a zdporné jednomocné ionty o koncentraci
550cm™ se pohybuji nahoru (obr.27.24). Naméfend konduk-
tivita je 2,70-1071% Q~1.m~!. Vypodtéte (a) driftovou rychlost
ionta za pfedpokladu, Ze je stejnd pro kladné i zdporné ionty,
(b) hustotu proudu.
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390. Typové &islo CW uréuje primér drétu takto: zvetsi-li se
0 6, primér drétu se zmensSi na polovinu, zvEtsi-1i se o 1, primér
drétu se zmensi faktorem 2!/¢ (viz cvig. 5). Uréete odpor 10m
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médéného dratu typu CW22, vite-li, Ze 400 m dlouhy médény
drat typu CW10 ma odpor 1,00 €.

40U. Jestlize se kovova ty¢ zahiivd, neméni se jen jeji odpor,
ale také jeji délka a prirez. Vztah R = oL /S napovidd, Ze pii
méfeni rezistivity o pfi riiznych teplotéach je tfeba vzit v Gvahu
zmény vsech tii velicin s teplotou. (a) O kolik procent se zméni
odpor R, délka L a prifez S médéného vodice, zméni-li se jeho
teplota o 1 °C? Teplotni soucinitel délkové roztaznosti médi je
1,7-107° K~ (b) Jaky zdvér z toho miiZete vyvodit?

41U. Rezistor md tvar komolého kuzele (obr. 27.25). Poloméry
jeho kruhovych podstav jsou a, b a jeho vyska je L. Jestlize
se kuZel zuZuje jen mdlo, miZeme predpokladat, Ze zvolime-li
libovolny prifez kolmy k ose, bude v ném hustota proudu kon-
stantni (a ovSem jind nez v jiném prifezu). (a) Vypoctéte odpor
rezistoru. (b) Ovéite si, Ze vas vzorec pro odpor se zjednodusi na
o(L/S) ve zvlastnim piipadé, Ze se kuZel viibec nezuzuje (tedy
pro a = b, tj. pro valec).
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ODST. 27.6 Mikroskopicky pohled na Ohmiv zikon

420. Ukazte, Ze podle modelu elektrické vodivosti volnych
elektrontt v kovu a klasické fyziky by rezistivita kova byla
amémd /T, kde T je teplota m&fend v kelvinech (viz rov-
nici (20.27)).

ODST. 27.7 Vykon v elektrickych obvodech

43C. Student poslouchd radiopfijimac napdjeny ze zdroje o na-
péti 9,0V, pustény na plny vykon 7,0W od 9.00h rdno do
14.00 h odpoledne. Jak velky elektricky naboj projde za tu dobu
radiopfijimacem?

44C. Rentgenovou lampou prochdzi proud 7,0mA pii na-
péti 80kV. Jaky je odpovidajici vykon ve wattech?

45C. Pfi prichodu proudu 3,0 A rezistorem se v ném vyviji
teplo s vykonem 100 J-s~'. Jaky je jeho odpor?

46C. Naplno svitici svétlomety jedouciho automobilu odebiraji
proud 10 A pfi napéti 12V z generdtoru pohdnéného motorem.
Predpokladejte, Ze Gcinnost generdtoru je 80 % (to znamend,
Ze vystupni elektricky vykon je roven 80 % vstupniho mecha-
nického vykonu). Vypoctéte, jaky vykon musi mit motor, aby
svétlomety naplno svitily.

47C. Topna spirdla je pripojena na napéti 230 V, odpor rozpa-
lené spirdly je 14 2. (a) S jakym vykonem se ve spirdle vyviji
teplo? (b) JestliZze jedna kilowatthodina elektrické energie stoji
1,75 K¢, kolik zaplatime, budeme-li spirdlou topit 5,0 h?
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48C. Topna spirdla o vykonu 500 W je pripojena na na-
péti 230 V. (a) Jaky je odpor rozpélené spiraly? (b) Jakou rych-
losti (méfenou v C-s~') je pfendSen elektricky naboj elektronti
libovolnym prafezem spirdly?

49C. Rezistor o nezndamém odporu je pfipojen ke svorkdm
3,00 V baterie. Elektrickd energie je v rezistoru disipovana rych-
losti 0,540 W. TentyZ rezistor je pfipojen ke svorkdm 1,50V
baterie. Jakym vykonem je pak disipovéna elektrickd energie?
50C. Médény drat s pryZovou izolaci typu CW10 o priméru
2,6 mm md normou stanoveny maximalni bezpecny proud 25 A
(viz cvic.5). Pri tomto proudu vypoctéte: (a) hustotu proudu,
(b) intenzitu elektrického pole, (c) napéti mezi konci dratu, je-li
jeho délka 300 m, (d) vykon, s jakym se v 300 m dlouhém dratu
vyviji teplo.

51C. Ke koncim médéného dritu o priméru 1 mm a délce
33,0 m je priloZeno napéti 1,20 V. Vypoctéte: (a) proud, (b) hus-
totu proudu, (c) intenzitu elektrického pole, (d) vykon, s jakym
se v dratu vyviji teplo.

52U. Ke konciim vodice o délce L, prifezu S a rezistivité o je
pfiloZeno napéti U. Vasim tkolem je zménit priloZené napéti U
a soucasn¢ protahnout drat tak, aby se disipovany vykon elek-
trické energie v drdtu zvétsil 30krat a proud 4krat. Jaka bude
nové délka a novy prifez dratu?

530. Vilcovy rezistor o poloméru 5,0 mm a délce 2,0 cm je vy-
roben z materidlu o rezistivité 3,5-107 Q-m. Vypoététe (a) hus-
totu proudu, (b) pfiloZené napéti, je-li vykon disipovany rezisto-
rem roven 1,0 W.

540. Jednoduchy topny cldnek je zhotoven tak, Ze ke kon-
cim driatu z nichromu o prifezu 2,60-107°m?2 a rezistivitd
5,00-10~7 Q-m je pfiloZeno napéti 75,0 V. (a) Jak dlouhy je drat,
je-li elektrickd energie v ¢lanku disipovana s vykonem 5 000 W?
(b) Jakd musi byt délka dratu, jestlize pfiloZené napéti se zméni
na 100V a rychlost disipace ma zustat stejnd?

550. Zdrovka o prikonu 100 W je pripojena na napéti 230 V.
(a) Kolik bychom zaplatili, kdyby Zdrovka svitila nepretrzité
cely mésic? Predpoklddejte, Ze 1 kW-h elektrické energie stoji
1,75 K&. (b) Jaky je odpor svitici Zarovky? (c) Jaky proud pro-
chazi zarovkou? (d) Je odpor zhasnuté Zarovky vétsi, stejny,
nebo mensi?

56U. Teplomet o pfikonu 1250 W pracuje pfi napéti 230 V.
(a) Jaky proud prochdzi teplometem? (b) Jaky je odpor topné
spirdly? (c) Kolik tepla se vyvine v teplometu za 1 hodinu?
570. Topny ¢lanek z nichromového dritu je pfipojen na na-
péti 110 V. Elektrickd energie je v ném disipovana vykonem
500 W. Teplota dratu je 800 °C. Jakd by byla rychlost disipace
energie, kdyby byl drit ponofen do chladici olejové 1dzné a jeho
teplota udrZzovéana na 200 °C? PfiloZené napéti se nemeni, tep-
lotni sou¢initel rezistivity nichromu pii 800 °C je 4,0-10~ K~
580. Na mé&dény terd dopadd svazek deuteronti urychlenych
v cyklotronu tak, Ze kazdy deuteron ve svazku ma energii

16 MeV. Elektricky proud pfenaseny svazkem je 15 uA. (a) Ja-
kou rychlosti vnikaji deuterony do médi? (b) S jakym vykonem
se v médéném terci vyviji teplo?

59U. V linedrnim urychlovaci vznikd pulzujici svazek elektro-
nt, proud pulzu je 0,50 A, délka pulzu je 0,10 us. (a) Kolik
urychlenych elektrontl je v kazdém pulzu? (b) Jakd je stfedni
hodnota proudu pfi 500 pulzech za sekundu? (c) Jaky je stfedni
a $pickovy vykon urychlovace, je-li energie kazdého urychle-
ného elektronu 50 MeV?

60U. Spirdla navinutd z nichromového dritu je ponofena do
kapaliny v kalorimetru. Ke spirdle je ptiloZeno napéti 12 V a pro-
chdzi ji proud 5,2 A. Kapalina v kalorimetru vfe a vypafuje se
stdlou rychlosti 21 mg-s~!. Vypoctéte mé&mé skupenské teplo
varu kapaliny (vyjddfené v jednotce J-kg™!). (Viz €. 19.7.)
61U. Na obr.27.26 je nakreslen elektricky obvod se spirdlou
umisténou uvnitf tepeln€ izolovaného vélce s idedlnim plynem.
Vilec je uzavien pistem, ktery se pohybuje bez tfeni. Spirdlou
prochazi proud 240 mA, jeji odpor je 550 €2, hmotnost pistu je
12 kg. Jak velkou rychlosti v se musi pist zvedat, aby se teplota
plynu ve vélci neménila?
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62U. Topné téleso o prikonu 500 W pracuje pii napéti 115 V.
(a) O kolik procent se sniZi jeho tepelny vykon, jestlize napéti
klesne na 110 V? Predpoklddejte, Ze odpor se nezméni. (b) Nyni
vezméte v ivahu i zménu odporu s teplotou. Bude pokles tepel-

ného vykonu vétsi, nebo mensi, neZ jste vypocitali v ¢asti (a)?

PRO POCITAC

63U. Odpor rezistoru byl méfen pfi nckolika teplotich, vy-
sledky jsou uvedeny v tabulce. Zadejte Gdaje z tabulky do poci-
taCe a provedte linedrni regresi zdvislosti odporu R na teploté 7.
Pomoci parametrl linedrni regrese vypoctéte odpor pfi teploté
(a) 20°C, (b) 0°C. Urcete teplotni soucinitel odporu pfi refe-
rencni teploté (c) 20 °C, (d) 0°C. (e) Urcete odpor rezistoru pri
teploté 265 °C.

T/°C 50 100 150 200 250 300
R/ 2 139 171 203 234 266 298




