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Pridenie elektriny vo vodi¢i moze byt trojaké: staciondrne, kvdzistaciondrne
a mestaciondrne. Hovorime, Ze pridenie elektriny je staciondrne (ustdlené),
ked pri nom vektor i nie je funkciou ¢asu, ale len miesta. V tom pripade
ani skaldrna veli¢ina div i nezdvisf od ¢asu, takie integriciou rovnice (3)
dostdvame potom:
o = —tdiv i + const

Podla tohto vysledku pri staciondrnom prideni elektriny vo vodi¢i hustota
elektrického ndboja v nom by sa s ¢asom mohla eSte rovnomerne zvaésovat
alebo zmensovat. Podla 1. Maxwellovej rovnice div D = g to by v8ak znadilo,
%e sa vo vodi¢i meni elektrické pole a v désledku toho aj vektor i, &o je proti
predpokladu. Pri staciondrnom pradenti
elektriny vo vodi¢i modze byt preto
spravna len rovnica

divi=0 (4)

Hovorime, Ze priudenie elektriny je
kvdzistaciondrne, ked vektor i je funk-
ciou aj dasu, avsak napriek tomu as-
pon prakticky je div i = 0. Koneéne,
ked i je funkciou éasu a okrem toho
je div i 5 0, prudenie sa nazyva nesta-
ctondrnym. V tejto kapitole sa budeme
zaoberat len ustdlenymi pradmi vo
vodicoch.

Predstavme si vodi¢ elektriny tvaru zndzorneného na obr. 2.1, ktory v sebe
uzavretd plocha § pretina dvakrit. Prisluiné rezy nech st S, a S; a vodié
nech je orientovany podla sipky vyznafenej na obrédzku. Ked vo vodiéi je
ustdleny prid a elementérne plosné vektory dS st z plochy S von orientované

podla rovnice (4) je
fi.dS+ [i.dS= +I,— I, = [(div i)dr = 0
Sy Sy

Obr. 2.1.

t.j. I, = I,. Slovami: pri ustdlenyjch (a kvézistacionarnych) pridoch kaidym
prierezom vodila prechddza rovnaky prid.

2.2. Ohmoyv zikon. Zo skisenosti vieme, Ze v kovoch a kovom podobnych
vodi¢och a v roztokoch elektrolytov vektor pridovej hustoty i aj pri velmi
silnych pridoch je imerny intenzite elektrického pola E, teda

i = xE (1)
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Vztah (1) sa nazyva Ohmov zdkon. Konstanta imernosti » sa nazyva mernd
vodivost vodia. Reciproénéd hodnota mernej vodivosti, p = 1/x sa vold merny
odpor vodida.

Ked na vodi¢i (dréte) udrzujeme nejakym spésobom stéle napatie u (rozdiel
potencidlov zadiatku a konca vodida), kazdym prierezom vodi¢a prechidza
rovnaky elektricky prid. ZvéadSenie napitia v ma za nésledok zvicSenie
intenzity elektrického pola vo vodiéi v rovnakom pomere, preto — podla
vzfahu (1) — sa v tom istom pomere zvadsi aj prad. Prid I vo vodidi je teda
Gmerny napétiu na vodi¢i, / = Ku. Konstanta imernosti K v tomto vzfahu
sa vold vodivost (konduktivita) vodi¢a. Jej jednotka v ststave SI sa vold
siemens. Jej reciproénd hodnota sa oznaduje R a vol4 sa odpor (rezistencia)
vodica, takze je tiez

I=4 (2)
Pretoze vztah (2) je bezprostrednym dosledkom vzfahu (1), predstavuje tiez
vyjadrenie Ohmovko zdkona, avSak v tzv. integrdlnom tvare, lebo je I =
=[i.dSau=[E.ds.

Podobne ako v pripade kondenzitora aj znamienko napéitia na vodidi je
z4vislé od toho, ktory z obidvoch koncov vodida povaZzujeme za prvy a ktory
za druhy. Preto ak chceme, aby vztahom (2) definovany odpor vodita R
a teda aj jeho vodivost K boli velidéiny kladné, prid I musi byt poéitany
sihlasne s orientdciou vodida, danou napriklad rozliSenim jeho poéiatku
a konca, ktord rozhoduje aj o znamienku napitia.

V ststave SI jednotkou elektrického odporu je

1 ohm = - VOIt, = 1 AKMAE- = A—2KMz2S8-3
1 ampér 1A

Jednotky 1 volt (V), 1 ampér (A) a 1 ohm (Q) si realizované takto:
1. Elektromotorické sila galvanického éldnku Westonovkho (¢l. 3.5) pri tep-
lote 20 °C je
e = 1,0183 volt

2. Prid intenzity 1 ampér vyladi z roztoku dusiénanu strieborného za
1 s na katéde 1,118 mg Ag. Definicia pradu 1 ampér bude podané az v ¢&l. 4.4.

3. 1 ohm je odpor ortufového stipca vsade rovnakého prierezu, dizky
106,300 cm a hmotnosti 14,4521 g pri teplote 0 °C. Jeho prierez je 1 mm?2.
Takto samostatne definované praktické jednotky elektrotechnické nazyvame
Jjednotkami internaciondlnyms.
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Niekolko vodi¢ov s odpormi R; méZeme zapojif do vedenia elektrického
pridu vedla seba alebo za sebou (obr. 2.2):

/,

Obr. 2.2.

a) Prispojeni odporov vedla seba (paralelne) si vietky odpory pod rovnakym

napitim, takZe pre pridy nimi prechddzajice plati: Iy = —— . Celkov4 inten-
i

zita prudu je teda I = ) Iy = u —1—, z Goho pre celkovy odpor vedenia
4 ] R, P

vyplyva: R = 1;— = ——1T— , alebo

by
1 1
F 2R
Pri spojeni odporov vedla seba sa séitaji ich vodivosts.

b) Pri spojeni odporov za sebou (v sérit) kazdym dsekom vedenia prechidza
prid rovnakej intenzity a na jednotlivych odporoch ustélia sa napitia us = IR;.
Ich stdet je celkové na vedenie pripojené napitie u, ktoré je teda u = ) ui =
= Y IR, =1Y Ry, z &oho pre celkovy odpor vedenia vyplyva:

1i>,=_;‘_=):}zi

Pri spojeni odporov za sebou celkovy odpor vedenia sa rovnd suétu odporov jed-
notlivych usekov.

Odvodime este vzfah medzi mernym a celkovym odporom vodi¢a jedno-
duchého tvaru. Za tym udelom vo vnutri vodi¢a predstavme si elementdrnu
pridovi trubicu s kolmym prierezom dS, ktory sa pozdiz trubice vo vSeobec-
nosti menf. Dlzkovy element trubice nech je ds, pritom s znadi vzdialenost
prierezu trubice od prierezu zvoleného za zdklad. PretoZe v izotropnom
prostredi vektor E je rovnobezny s osou trubice, rozdiel potencidlov vo dvoch
na os trubice kolmych rezoch je

Vo—V =[E.ds= [Eds
0 0
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alebo, kedze i=xE=—;—E, a teda E = gi,
8
0

Ked pridovi hustotu ¢ napifeme v tvare ¢ = % a uvedomfme si, Ze prad dI,

ked¥e je pozdl? trubice konstantny, mé¥eme pisat pred integradné znamienko,

méme:
f Al . . [ ods
V°'—V—feﬁd8—‘“fTs‘
0 0

alebo
Vo — V u

/gds - o ds
ds dsS

Kedze, podla vzorca (2), odpor vodida sa rovnd podielu napitia na fiom

dI = (3)

& prislu$ného pridu v fiom, vyraz f _Qd%,; vyjadruje odpor tseku pradovej

trubice dlzky s. Vo vodié¢i valcovitého tvaru pripojeného k svorkdm zdroja
pridu pomocou jeho zédkladnf pridové trubice maji konstantny prierez. Ked
okrem toho prierez vodida S vzhladom na jeho diku s je maly, cely vodi&
mézeme povazZovaf za elementdrnu pridovi trubicu a pre jeho odpor R

_ [eds o .5
R_fS —S/ds—gs (4)

pisat:
Odpor drétu je priamo dmerny jeho difke, mepriamo wmerny jeho prierezu.
Konstanta Gmernosti je merny odpor materidlu vodida.

Odpor kovovych vodi¢ov sa s teplotou zviéSuje. Pri teplotdch nie velmi
odlisnych od teploty 0 °C zé4vislost odporu kovového vodiéa od teploty dosta-
todne dobre vyjadruje linedrny vzorec

R = Ro[1 + a(t — )]

v ktorom R, je odpor pri teplote ¢, zvolenej za zdklad (oby&ajne 20 °C) a « je
tev. teploiny koeficient elektrického odporu.
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Tabulka 2.1
Merny odpor p niektorych kovov a kovovych zliatin v Qm a jeho teplotny koeficient
Cisté kovy 108 o 103 o Zliatiny 10¢ ¢ 10%
Striebro 0,016 4,10 Mosadz (709, Cu +
Med 0,017 4,30 + 309% Zn) 0,08 1,50
Zlato 0,023 4,00 Argentén (609, Cu +
Hlinik 0,029 4,40 + 259, Zn + 159, Ni) 0,30 0,40
Zinok 0,060 4,20 Nikelin 62 9%, Cu +
Nikel 0,070 6,70 + 209 Zn + 189, Ni) 0,33 0,30
Zelezo 0,086 6,60 Manganin (84 9% Cu +
Platina 0,107 3,90 + 129 Mn + 49 Ni) 0,43 +0,02
Olovo 0,210 4,20 Konstantdn (609% Cu +
Urtut 0,958 0,99 + 409, Ni) 0,50 +0,05
Bizmut 1,200 4,50

Z tabulky 2.1 vyplyva, Ze teplotny koeficient elektrického odporu véaésiny é&istych
kovov je asi 0,004 deg~!, 8o je hodnota len o maélo véésia, nez je koeficient teplotnej

roztaznosti plynov y = = 0,00366 deg~!, pomocou ktorého sa definuje tzv.

1
273,2°
plynové teplota, prakticky totoznd s absolitnou teplotou. To mé tento zaujimavy
désledok: s klesajucou teplotou zmensuje sa elektricky odpor niektorych kovovych
vodiéov rychlejsie ako absolitna teplota. Preto skér, nez sa dosiahne absolitny bod
mrazu, nadobuda elektricky odpor tychto kovov skoro nulovit hodnotu. Vznikd tzv.
supravodivy stav, ktory zaujimavym pokusom dokdzal K. Onnes. V olovenom prstent
ochladenom na teplotu kvapalného hélia
vzbudil indukovany prud, ktory sa udrzal
po niekolko dni. Dokazovalo to trvalé o e Ta

magnetické pole v okoli prstefia. Cisté /

olovo sa stdva supravodivym pri 7,2 °K, / Pb
cin pri 3,7 °K. 0,4 S

d wr
Zévislost merného odporu kovu od 0.2 / /

jeho teploty nie je viak presne line- *"

érna a v blizkosti absoltitnej nuly te- A
ploty neméze byt dobre vystihnuté
ani vzorcom p = go(l + at + ft?), 0 2 £ 6 8 10°K
v ktorom je aj kvadraticky d&len. Obr. 2.3.

Skutoéné zdvislosf merného odporu

troch kovov od absoliitnej teploty v blizkosti absolitnej nuly je graficky zn4-
zornen4 na obr. 2.3. Vidime na tiom, Ze merny odpor kovov pri tzv. kritickej
teplote, ktord je pre kazdy kov charakteristickd, klesd nihle prakticky aZ na
nulu. Supravodivy stav kovov sa v poslednych rokoch velmi intenzivne stu-
duje a vyuZiva napriklad na zhotovovanie elektromagnetov malych rozmerov
a umoznujticich budenie velmi silnych magnetickych poli.




58 2. Ustdleny elektricky prid vo vodifoch a polovedidoch

Ako to tiez z tabulky 2.1 vyplyva, pre odpor zliatin plati zmieSavacie pravidlo len
vynimoéne, ked zliatina je mechanickou zmesou krystélov &istych zloziek, ako je to
v zliatine Cd—Pb. Ked vSak zliatina, ako je to najlastejiie, je zmesou vzéjomnych
pevnych roztokov svojich zloziek, jej merny odpor je vidsi ako podla zmieSavacieho pra-
vidla. Teplotny koeficient elektrického odporu takychto zliatin v8ak byvamaly. Niektoré
zliatiny (napriklad manganin alebo konstantdn) maji neobyéajne maly teplotny koeficient
elektrického odporu, takZe tento je prakticky od teploty nezdvisly. PouZfvaju sa na
zhotovovanie reostatov, t. j. pristrojov, pomocou ktorych sa zaraduji do vedeni elek-
trického pridu potrebné elektrické odpory.

Je velmi zaujimavé, Ze elektricky odpor niektorych kovov, najmé bizmutu, je zdvisly
od intenzity magnetického pola v nich vytvoreného, ako to dokazuju tieto ¢iselné tidaje:

Intenzita magnetického pola H = 0, 8, 16, 24, 32.105s AM-,

ZvéadSenie odporu %:l, 1,48, 2,09, 2,70, 3,37.
0

Na tomto jave sa zaklads jedna z metéd merania intenzity magnetického pola.

2.3. Prica a vykon elektrického pridu. Ked z miesta s potencidlom V,
prejde elektrické mnoZstvo d¢ na miesto s potencidlom ¥V, zariadenie, ktoré
potencidlny rozdiel V,— ¥V, udriuje, vykond précu dd = (V,— V,).dQ.
Protoze I =%‘%, méteme pisat: dA = (Vy— V,)dQ = ul dt. Za konedny
das vykonand prica je teda

A= fuldt (1)
Ked sa napitie u a teda ani intenzita I s asom nemenia, je
A =ult (2)
Vykon zdroja elektrického pridu je dany podielom
. d4 wl dt

Ked odpor spotrebida, v ktorom zdroj elektrickej energie pri napati =
udrzuje prad I, je R, vykon zdroja pridu je aj

N:uz:%’=mz (4)

Kedize v sistave SI jednotkou préce je 1 joule a jednotkou vykonu 1 watt,
je

1 volt . ampér . sekunda = A-1TKM2S-3. A .S = KM25-2 = 1 joule,

1 volt . ampér = KM2S-3 = 1 watt.



