elektricky proud




pohybujici se naboje
a elektricky proud

_ AQ
At

» ]/ I — —
FIGURE 27.1 Charges in motion uu

through an area A. The time
rate of flow of charge through

the area is defined as the ]
current 1. The direction of the ]eantka:

current is the direction in which 1 C'S_l _ 1 A (ampér)

positive charge would flow if
free to do so.
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André Marie
Ampére
(1775 - 1836)

Electric current

t
Q =f01(t )dt



pohybuijici se naboje
a elektricky proud

] = — ...pohyb nabitych castic

Solution of electrolyte

elektrony ve vakuu
Ci v kovu

ionty v elektrolytu



zakon zachovani naboje
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Ustaleny proud I ve vodici
ma stejnou velikost ve
vSech prurezech a, b a c.
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... rovnice kontinuity
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proudova hustota
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driftova rychlost
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Priklad:

médény vodic, n = 8,43-102 m™3
’ ’ |::> v, =36 mm/h
[=450 mA, r=1 mm d /



vodivost
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vodivost, rezistivita, odpor

f = oF o ... vodivost (konduktivita)

E = p_) p = 1/0 ... rezistivita
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U=RI R ... odpor (rezistance) H




stejna rezistivita, ruzny odpor
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Odpor zavisi nejen na tvaru materialu a jeho
rezistivité, ale téZ na zptisobu upevnéni privodu.



odpor
definice odporu:

R — g jednotka:
| 1V-A1=1Q (ohm)

Georg Simon Ohm (1787 -
1854).  (Courtesy of North Wind
Picture Archives)




KONTROLA 3: Na obrdazku jsou nakresleny tfi valcové
médéné vodice a je vyznacen jejich prufez a délka.
Usporadejte vodice sestupné podle proudu, ktery jimi
bude protékat, jestlize k jejich koncum prilozime na-
péti U.
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pohled dovnitr materialu




pasova struktura




mikroskopicky pohled

meédény vodic:
Fermiho rychlost:
vp=1600000m/s

Driftova rychlost:
(I=450 mA, r=1 mm)

vy=36 mm/h =0,00001 m/s



mikroskopicky pohled
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stfedni volna doba mezi srazkami pro vodivostni elektrony v meédi:

m =1,69-10%Q-m _
ne=p n= 843-10m-3
stfedni volna draha mezi sraZkami pro vodivostni elektrony v médi:

A =1Vvg ve=1,6-10°m/s A=4,0:108m =40 nm

T =



vodice, izolatory, polovodice
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priklad vodice a polovodice

Tabulka 27.2 Nektere elektrické vlastnosti medi
a kremiku”

VLASTNOST MED KREMIK
druh materialu kov polovodic
koncentrace nosi¢a naboje n/m > 9.10%% 11010
rezistivita o/ -m 2.1078 3-10°

teplotni soucinitel rezistivity o« /K= 441073 —70-1072

“ Kvili snadnéjSimu porovndni jsou hodnoty zaokrouhleny na jednu
platnou ¢islici.

p — po = poa(T — Tp)



zavislost na teploté: kov

p — po = poa(T —Tp) a >0

stredni volna doba t
se zmensuje s teplotou
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Obr. 27.10 Rezistivita médi v zavislosti na teploté. Tecka na
kiivee vyznacuje obvykly referencni bod (7o = 20°C, g9 =
= 1,69-107% -m).




0 (1078 Q.m)

zavislost na teploté: polovodic
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vlastnosti materiall

Tabulka 27.1 Rezistivity o a teplotni soucinitel¢
rezistivity « nékterych materialu pri
pokojové teploté (20°C)

m

p p:@

l

0 T

T

0
(a) Metal

P

MATERIAL ¢ “
Q-m K-1
typické kovy
stibro 1.62-107% 4,1.1073
méd 1.69-107% 43.1073
hlinik 2.75-107% 4.4.1073
wolfram 5.25-10-8 4.5.10-3
zelezo 9.68.10~8 6.5-1073
platina 1061078 3.9.10~°
manganin® 48.2.107" 0.002.10~3
rypické polovodice
kiemik &isty 2.5.10° —70-1073
kiemik typu” 8.7-10~4
kiemik typu p 2.8.1073
rypické izolanty
sklo 101-10M
taveny kifemen = 1016

“ Specidlni slitina s malou hodnotou .

b Cisty kiemik dopovany fosforem tak, Ze poCet nosi¢i naboje
v jednotkovém objemu je 10~ m—.

¢ Cisty kiemik dopovany hlinikem tak, 7e poet nosici naboje
v jednotkovém objemu je 10 m—.

(b) Semiconductor

_

T T

C

(c) Superconductor



supravodivost

0,16

R (2)

0,08

Heike Kamerlingh Onnes
1853 - 1926
1913: Nobelova cena za fyziku




Ohmuv zakon PLAT] !
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Ohmuv zakon rik3, Ze odpor R je vlastnosti
soucastky a nezavisi na prilozeném napéti U

U=RI

Vodivy material splinuje Ohmuv zakon,
nezavisi-li jeho rezistivita p na intenzité pole.

E=p]




vykon v elektrickych obvodech

sa P=Ul

L P =I*R




OTAZKY

I. Na obr.27.16 je znazornén proud I ve vodi¢i ve ctyrech
ruznych ¢asovychintervalech. Usporadejte tyto pripady sestupné
podle velikosti celkového naboje, ktery projde vodicem.
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Obr. 27.16 Otazka |



7. V tabulce jsou uvedeny délky ti'i médénych tyci, jejich pru-
mery a napéti mezi jejich konci. Usporadejte tyce sestupné podle
(a) intenzity elektrického pole v tycich, (b) hustoty proudu v ty-
cich, (¢) driftove rychlosti elektronu.

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




13. Na obr.27.22 jsou vyznaceny zavislosti rezistivity ¢tyr ma-
terialu na teploté. (a) Které materialy jsou kovy a které jsou polo-
vodice? U kterych materialu zpusobi zvySeni teploty (b) zvyseni
koncentrace vodivostnich elektronu, (¢) zvétSeni poctu srazek
vodivostnich elektronu?

o

Obr.27.22 Otazka 13






Zdroje premistuji kladny
naboj neelektrickou silou ze
zaporné elektrody na kladnou
(ve sméru Sipky) proti silam
elektrického pole. Zvysuje se
potencialni energie naboje a
na kladné elektrodé se
udrZuje potencial vyssio €
(elektromotorické napéti), nez
na zaporné elektrode.



jednoduché obvody

— vySSi
potencial
éf’i =B RS
L X7
- nizs
p— potencial
I
P T & —RI = Pa .
Gustav Robert Kirchhoff (1824 -
1887)  (Courtesy of North Wind Pic-
g —_— R I — O ture Archives)

Smyckové pravidlo (2. Kirchhoffiiv zakon):
Algebraicky soucet (Ubytkut) napéti pri prichodu
libovolnou uzavrenou smyckou obvodu je nulovy.
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priklad obvodu
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realna baterie
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rezistor

zdroj emn



vykon v obvodu s realnou baterii
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@, + & —Ir = @,
T R l" Upa = Qp — @ = E —Ir

... svorkové napéti
43lna baterie

vykon dodany zdrojem do zbytku obvodu (do rezistoru):

I2R = U, = I(§ = Ir) = IE — I*r

P,in = I[E ...vykon zdroje emn

P.=1 r .. ztratovy vykon zdroje na jeho vnitrnim odporu



zésady pro prakticky vypocet

vySSi
potenmal

B Q

<pa+8—RI=g0a

nizsi
potencidl

b

anlna baterie

P = IE

1. prochazime obvodovou smycku

ve zvoleném smeru (—>); pri
pruchodu zdrojem ve sméru jeho
elektromotorického napeéti (emn)
€ () pricitame emn &, v
opacném smeéru je odecCitame

pri pruchodu rezistorem ve
smeru proudu [ odecitame
ubytek napéti RI, v opacném
smeru jej pricitame

zdroj emn dodava vykon P,,,,,, do
obvodu, je-li smér proudu [
souhlasny se smérem emn &, v
opacném pripadé zdroj odebira
vykon P,,,,, Z obvodu (P,,,;;, < 0).



sériové zapojeni rezistoru

Rezistory prochazi stejny proud a celkové napéti prilozené na
rezistory je rovno souctu napeéti na jednotlivych rezistorech.




PRIKLAD 28.1
Vypoctéte proud v obvodu na obr. 28.6a. Elektromotoricka
napéti a odpory rezistort jsou: & = 44V, & = 2.1V,
rpy =232 rmn=18QR R=535Q.

P
1 i [ i__
T ¢& & .
baterie 1 baterie 2
[ 2
——
R :




baterie 1

= i)
- > —— > -
— _ (|
i | 2
_ —
__ | | m
] =l ~&
A & _ _ O
_ _
IIIIIIIIIIIII _
- .{ _
~ = = |
— _ mlu_
—— e —— — — — — — I_ I
_ _ m
~ _
e ____N L
N _
< ~ sl
=~
g
- _ —_
: . B
= z
“ I " =
. ]
mmHIlul.lll %
= L _
f-l.III
= U — [ _.ﬂf__



Ckami

ice smyc

V4

obvody s v




obvody s vice smyckami

11+I3:IZ d

Uzlové pravidlo (1. Kirchhofftiv zakon):
Soucet proudu vstupujicich do uzlu se rovna souctu
proudu z uzlu vystupujicich (zachovani naboje).




paralelni zapojeni rezistoru

Napéti na kazdém rezistoru je rovno napeéti prilozenemu
k celému zapojeni, celkovy proud je roven souctu proudu
jednotlivymi rezistory.
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e (=




Tabulka 28.1 Sériové a paralelni zapojeni rezistoru
a kondenzatoru

SERIOVE ZAPOJENI PARALELNI ZAPOJENI
(ZA SEBOU) (VEDLE SEBE)
Rezistory
n 1 n ]
Ry = Z_: R, 287 == Z_: = (28.21)
stejny proud stejné napéti
kazdym z rezistora na kazdém rezistoru
Kondenzatory
] n ] n
— = — 26.20 C, = C; 26.19
stejny naboj stejné napéti

na kazdém z kondenzatoru na kazdém kondenzatoru




ampérmetr a voltmetr
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obvody RC: nabijeni kondenzatoru
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