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R2 ELEKTRICKY PROUD

R2.1 Model vedeni elektrického proudu v kovovém vodici

Vedeni elektrického proudu v kovovych vodic¢ich umoziuji elektrony, které jsou
v atomech kovu vazany jen slabymi silami (valencni elektrony). V krystalu kovu
jsou prakticky volné a chaoticky se pohybuji mezi kladnymi ionty krystalové
miizky. Tento stav vodivostnich elektront se oznacuje také jako elektronovy
plyn a chaoticky pohyb elektronii midZeme pfirovnat k tepelnému pohybu
molekul plynu. Celkovy pocet téchto vodivostnich elektront je srovnatelny
s poctem atomil ve vodici. Naptiklad v médi, kde na jeden atom pfipada
priblizn€ jeden vodivostni elektron, je hustota Ny atomd, tzn. jejich pocet
v 1 m?® médi

Ny = QCu _ 8930kg-m_3

= = ~8,5-10% m=.
Aomg  63,5-1,66-10-2 kg m

Stiedni rychlost chaotického pohybu vodivostnich elektront je znacna (fddove
10°m-s~! a7z 10°m-s~1) a prakticky nezavisi na teploté.

Pfipojime-li vodi¢ ke svorkdm stejnosmérného zdroje, vznikne v celém
objemu vodice elektrické pole. Jeho plsobenim je zdporné nabity elektronovy
plyn undsen proti sméru intenzity pole. Vedle chaotického pohybu vodivostnich
elektronll nastava jejich uspofadany unasivy pohyb, ktery je podstatou elek-
trického proudu v kovu (obr. R2-1). Nepravidelnosti krystalové mtizky kovu
brzdi usporadany pohyb elektront a projevuji se navenek jako odpor vodice.

-

R

V<«<— ——>FE VA je—— —= ]
R2-1 Pohyb vodivostniho elektronu R2-2 Elektricky proud jako uspofa-
v elektrickém poli uvnitf vodice dany pohyb elektronového plynu

Jestlize hustota vodivostnich elektronid je Ny a rychlost jejich unasivého
pohybu ma velikost v (obr. R2-2), projde prifezem vodice S za dobu Af naboj

AQ = SvAtNye
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a prislusny elektricky proud je

1 % = SuvNye.

Rychlost usporadaného pohybu elektronového plynu (undsivd rychlost) je na
rozdil od rychlosti tepelného pohybu elektroni velmi mala. Napfiklad pro
médény vodic€ pti proudové hustoté

é =25A-mm2=25-10°A-m™2,

ktera je v technické praxi béZné (odpovida pfiblizné proudu 2 A v médéném
dratu o priméru 1 mm), dostavame

Ry 2,5-10° sl —
~ SNye 8,5-10%8.1,6-10"19 o
=1,8-10*m-s" ' ~0,2mm-s~".

v

Elektricky odpor kovovych vodicu je dusledkem srazek elektrond s ionty
krystalové miizky, které maji mnohem vétsi hmotnosti. Pi srazkach se elektrony
od iontl pruzné odrazeji a predavaji jim soucasné cast své energie. U Cistych
kovt za obvyklych teplot (priblizné 300 K) tento déj ovliviiuji tepelné kmity
iontd mfizky. S rostouci teplotou se amplituda kmitd zvétSuje a sraZky iontd
s elektrony jsou Castéjsi — odpor vodice roste a unasiva rychlost se zmensuje.
Teplotni souéinitel odporu ma u Cistych kovii hodnotu okolo 4- 1073 K1,
Ve slitinich kovli se mnohem vice uplatiuji trvalé nepravidelnosti miizky.
Rezistivita slitin je proto vétsi nez u Cistych kovi, ze kterych je slitina vytvofena.
Teplotni soucinitel odporu téchto slitin je naopak maly (viz napf. konstantan,
tab. 2-2, ¢l. 2.3).

Supravodivost

Zkoumani elektrickych vlastnosti kovil pfi termodynamickych teplotich bliz-
jevu ve fyzice pevnych latek. Holandsky fyzik HEIKE KAMERLINGH-ONNES
(1853-1926) v roce 1908 zkapalnil helium, jehoZ teplota varu je 4,2 K. Pfi
experimentech s kapalnym heliem r. 1911 zjistil, Ze odpor rtuti ochlazené pod
kritickou teplotu 4,15 K klesa nahle na neméfitelnou hodnotu. U olova nastava
supravodivy stav uz pfi poklesu teploty pod 7,2 K. U médi, Zeleza a stiibra se
supravodivost nezjistila.

U supravodict se vodivostni elektrony spojuji do parti a pohybuji se bez
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jakychkoliv sraZek s krystalovou mfiZi. Elektricky proud vyvolany v prstenci
ze supravodice by se udrZel bez pozorovatelného tGtlumu po dobu nékolika let.

V supravodivych kabelech ze slitin NbTi nebo Nb3Sn chlazenych kapalnym
heliem je moZno doséhnout proudové hustoty vétsi nez 10°> A-mm~2. Toho se
vyuziva ve specidlnich elektromagnetech k ziskani velmi silnych magnetickych
poli, naptiklad pro potieby vyzkumu elementdrnich ¢astic. Intenzivné se studuji
moZnosti vyuZziti supravodicii pfi vyrobé a prenosu elektrické energie, ale
i v mikroelektronice.

Prevrat v oblasti supravodivych materidli nastal v roce 1987, kdy byla
objevena keramicka sloucenina, u niZ supravodivy stav vznika jiZ pfi teploté
kolem 90 K. To znamen4, Ze k ziskani supravodivosti latky neni tfeba pou-
Zivat nakladné zarizeni s kapalnym heliem, ale 1ze pouZit snadno dostupny
kapalny dusik s kritickou teplotou 77 K. Tim se oteviely dal$i moZnosti vyuZiti
supravodivosti v technické praxi. Napf. byly zkonstruovany supravodivé elek-
tromagnety s tak silnym magnetickym polem, Ze se v ném v malé vzdalenosti
nad magnety vznasi a pohybuje bez tfeni velkou rychlosti speciélni vlak. Napf.
letisté v Sanghaji spojuje s centrem mésta vlak Maglev, jehoZ nazev vznikl
spojenim slov magnetickd levitace (obr. R2-3). Vlak miize dosahnout rychlost
presahujici 400 km-h~!.

R2-3 Japonsky vlak
Maglev vznasejici
se v magnetickém
poli supravodivych
magnetl

Ulohy

E Jak zavisi rychlost usporddaného pohybu elektroni pfi urcitém proudu na
prifezu vodice? Porovnejte elektricky proud v kovovém vodici s pohybem
kapaliny v potrubi.

E Vysvétlete, proc se zarovka pripojend ke zdroji vodi¢i dlouhymi nékolik

metrl rozsviti okamZité po uzavieni obvodu, kdyZ rychlost usporadaného

pohybu elektroni je mensi nez 1 mm-s~'.
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E Na internetu najdéte informace o moZnostech praktického vyuZiti supra-
vodivosti.

R2.2 Zdroje elektrického napéti

Druhy zdroju elektrického napéti

Zdroje elektrického napéti se 1isi podle toho, jaka energie se v nich prfeméiiuje
na energii elektrickou:

a) Elektrochemicky ¢lanek, oznaovany také jako galvanicky ¢lanek, je
zaloZen na vyuZiti energie uvolnéné pii chemické reakci kovovych elektrod
s vodivou kapalinou — elektrolytem (viz ¢l. 4.3). Tento typ zdroje napéti je
v podobé tzv. monoclanku, popf. baterii Siroce vyuZivan zejména k napéjeni
prenosnych elektronickych zatizeni.

b) Fotoelektricky zdroj napéti vyuziva pfeménu energie svétla ve specidlni
polovodicové soucastce — fotocldnku. FotoClanky jsou zakladnimi prvky tzv. fo-
tovoltaickych nebo soldrnich panelii, které jsou vyznamnymi alternativnimi
zdroji elektrické energie (obr. R2-4).

R2-4 Solarni panely

¢) Termoelektricky zdroj napéti vyuZiva termoelektricky jev. Spojime-li
dva rizné kovové vodice, piejde cast elektronil z jednoho kovu do druhého a na
spoji obou kovil vznikne malé kontaktni napéti, jehoZ velikost zavisi na teploté
spoje. Takovou dvojici vhodné zvolenych kovli nazyvame termocldnek. Na
obr. R2-5 je zobrazena demonstrace vzniku elektrického napéti v termoclanku
tvofeném dvojici kovi méd a konstantan (slitina médi a niklu). Spoj termo-
¢lanku zahtejeme plamenem a vzniklé napéti méfime voltmetrem prfipojenym



