Uvod do elektrokinetiky



Hlavni body - elektrokinetika

Elektrické proudy — pohyb naboju

Ohmuv zakon, mikroskopicky pohled

M¢érna vodivost 6 — 1zolanty, vodiCe, polovodice
Elektricke zdroje napéti (a proudu)

Rezistance a rezistory

Elektrické zdroje, pfenos naboje, energie a vykon
Realny elektricky zdroj, akumulator

Skladani rezistorl - seriové/paralelné

Reseni obvodt - Kirchhoffovy zakony



Elektricky proud

Zatim jsme se zabyvali rovnovaznymi Stavy.

Avsak nez je jich dosazeno, dochazi obvykle k
pohybu volnych nositel naboje v nenulovém
elektrickém poli, Cili tam existuji proudy.
Casto zamérné udrZzujeme na vodi¢ich rozdil
potencialu, abychom udrzeli elektricky proud.

Elektricky proud v ur¢itém okamziku je definovan

jako :
|(t)_—Q



Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme ti1 druhy
proudu. Prvni dva jsou pfimo prenos naboje:

konduk¢ni — pohyb volnych nositelii naboje v
latkach, pevnych nebo roztocich

konvekcni — pohyb naboju ve vakuu (napf.
elektronll v obrazovce)

posuvny — je spojeny s ¢asovou zmeénou 5
elektrického pole (polarizace dielektrik) @%%
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* Elektrickeé proudy mohou byt uskute¢nény
pohybem naboju oboji polarity.

* Podle konvence sméruje proud ve sméru
elektrickeho pole, Cil1 stejné, jako kdyby nositele
naboje byly kladné.

* Pokud jsou volné nositele v urcité latce zaporné,
jako napriklad u kovu, pohybuji se fyzicky proti
sméru konvenéniho proudu.

Smérpohybu + Q) =~ sméru + |



* Nejprve se budeme zabyvat stacionarnimi proudy. Jedna se
o zvlastni pripad rovnovahy, kdy napéti a proudy v
obvodech jsou stala a konstantni.

e Jednotkou proudu je 1 ampér se zkratkou A
1A=1C/s ~ 6,24 .10'8 elektronu za s!

* ProtoZe proudy lze relativné snadno méfit je amper prijat
jako zakladni jednotka soustavy Sl.

* Pomoci n¢j jsou potom definovany 1 dalsi elektricke
jednotky. Napriklad 1 Coulomb :

1C =1 As.



Mikroskopicky popis proudu

* Pokud by se elektron pohyboval bez brzdici sily jeho
hybnost v elektrickém poli a tedy 1 celkovy proud by s
casem t neustale rostl (rovnomérné zrychleny pohyb).

Napft. ve vakuu me.V =E.e.t
(hybnost)  (impuls)

Ale v pevnych latkach:
* Diky srazkam s “poruchami mtizky* se ustali konstantni

Tepelny pohyb Superpozice driftového
v~ 10mst! pohybu pfes tepelny pohyb



Konstantni proud = konstantni driftova (stfedni) rychlost elektronu Vp
ta je dana stfrednim relaxa¢nim Casem

T (stfedni doba mezi srazkami) ) U
mvp=¢eE~r . )
(hybnost)  (impuls)

Driftova rychlost v jednotkovém poli = pohyblivost 1
VWolE=er/im, =u
Abychom udrzeli konstantni proud, naptiklad ve vodivé tycce,
musime udrZet konstantni elektricke pole E
— vytvofi se rovnovaha mezi brzdnou (srazky) a urychlujici silou E

to je ekvivalentni udrzovani konstantniho rozdilu potencialu neboli
nap¢éti mezi konci tycky. K tomu potiebujeme elektricky zdroj
napéti U.



Ohmuv zakon — mikroskopicky pohled, odvozeni

Jednotkovym prufezem S = 1 m 2 projde za Cas dt

S.n.dl elektront proud |
kde, dl =vp.dt, n=pocetelektroni v Im3 (koncentrace)

To znamena, ze za dt projde jednotkovym priarezem celkovy
naboj dQ :

| =dQ /dt =e.S.n. vp = e?n.S.z.E/m, j\> hustota proudu

Ohmtv zakon: Hustota proudu I=1/S je pfimo tmérna intenzité
el. pole E (diferencialni tvar) dl

2
| = E=0E . .mérma vodivost Y

p...mérny odpor S 4—.— |

Materialové parametry! LY




Pasova teorie pevnych latek

A
\\ Kondenzace sodikovych atomu
35l — vznik energetickych pasu
- ~
25°
1s?
Vzdalenost atomt r g

o

3. Pasy 2. Pocinajici I. Orbitaly
kovového sodiku  prekryv orbitali  jednotlivych atomi

.Qlesé celkova energie

* U kovu se energetické pasy prekryvaji nebo jsou neuplné zaplnéné
« U polovodicu / izolantt se neprekryvaji a jsou zcela plné nebo zcela prazdnée




Pasova teorie pevnych latek
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. o s 2
Meérna vodivost o — en-r
O =——" rozbor

1zolanty, vodiCe, polovodice m,

|zolanty: Prakticky neexistuji ani volné elektrony ani pohyblivé ionty
n->0 o0 Vodivstni pas

| Ec>5ev

Vodice: Nejcastéji kovy, n je velke konstantni 6(T) klesa s rostouci teplotou
protoZe T se zmensSuje (srazky elektront s kmity mrizky jsou Casté;Si)

n~10°m°, o jevelika E;<OeV

. (T ) \L = (T ) \L Vodivstni pas
PolovodiCe: Si, Ge, GaAs,... n roste s teplotou = excitace

n~10°m” - o Je stiedni Vodivstni pas s £ >0eV
n(T)1, (1) =>a(T)T potom ¥ G




Priklad : M¢&jme proud 1=10 A, protékajici médénym
vodi¢em o prafezu 3. 10-° m?.Jaka je hustota proudu a driftova
rychlost nosi¢u naboje, prispiva-li kazdy atom jednim volnym
elektronem?

M (Cu) je 63,5 g/mol, p(Cu) = 8,95 g/cm?,

V 1m?je8,95100635=1,410°mol =1,4 10° *N, atomu

Kazdy atom prispiva jednim volnym elektronem. Hustota
nosic¢u naboje tedy je : n = 8,48 1028 elektront/m?3.

Driftova rychlost vy :
Vp=1/eS.n=
10/(8,48 .10%8 1,6 .1019 3 .10) = 2,46 104 m/s !!

rvrs

# rychlosti Sireni pole, to se Siri temer rychlosti c !!!




Ohmuv zakon
i =—=0oF pro homogenni pole E=—

p,o...mérny odpor, vodivost, - koeficient charakteristicky pro
dany material, udava kvalitu materialu z hlediska vedeni
proudu (ma mikroskopicky ptivod!)

pro celkovy proud elementem | I
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Rezistance a rezistory \ f

U=¢2-0,

* Kazde situaci, kdy jistym elementem proteka pri urCitém
napéti ur¢ity proud, miizeme priradit uréitou rezistanci

R=U/I [Q] Ohm

* Rezistance miize ale obecné zaviset na napéti, proudu a
fadé jinych faktoru jako teplota.

* Pokud ma existovat ve vodici gradient potencialu, musi jim
protékat proud.



Elektricke zdroje
U=R.I

* Abychom udrzeli konstantni proud, napriklad ve vodivé
tyCce o odporu R , musime udrzet konstantni elektricke
pole, které se snazi privést naboje v ty¢ce k rovnovaze. To
je ekvivalentni udrZovani konstantniho rozdilu potencialu
neboli napéti mezi konci tycky.

* K tomu potiebujeme elektricky zdroj napéti, ktery je
podobny kondenzatoru. Musi vSak obsahovat mechanismus,
ktery dopliuje naboje odvedené z jednotlivych elektrod, aby
napéti mezi nimi zustalo zachovano. U

N

\4

vs. SUPRAVODICE |




Elektricky zdroj — prace a vykon

* musi obsahovat sily neelektrické/elektricke povahy, ktere
ho dobiji. Musi prenaset kladny naboj ze zaporné elektrody
na kladnou (nebo naopak). ProtoZe je mezi nimi napéti,
konaji tak praci = pumpa na elektrony

dW = U.dQ = U.l.dt

* musi vynakladat praci urcitou rychlosti, takze elektricky
zdroj dodava do obvodu urcity vykon

P =dw/dt = U.I

* Tam se vykon muZe transformovat na jin¢ formy, jako
vykon tepelny, svételny nebo mechanicky.



Realny elektricky zdroj - akumulator

Existuji specialni zdroje — akumulatory (zdrojem energie je
chemicka reakce). Jejich vlastnosti jsou velmi podobné
kondenzatortiim, ale pracuji pii (témér) konstantnim napéti.
Proto potenciadlni energie akumulatoru nabit¢ho ndbojem Q
na nap¢ti U je :

E, = QU ane QU?/2, jak by tomu bylo u kondenzatoru.

Tyto zdroje maji udanou tzv. kapacitu nejcastéji v Ah
(3600*Coulombech) - naboj nezalezi jako u kondenzatoru
na nap¢ti jelikoz napéti je dano napétim Clanku

Dobijeci: Ni-Cd, NiMH, Li-ion, Li-pol, Ni-Fe, Pb-PbO,....
Nedobijeci: Zn-MnQO,,



Suchy zinkovy €lanek +C/NH,Cl (MNnO2)/Zn -

*  Celkovy zapis:

C+

D¢j na kladne katode€ — odebira elektrony: 71 -

D¢j na zaporné anod¢ — uvoliuje elektrony:
Zn --» Zn*? + 2¢-

NH4C|/M”OZ

*  Nasledné déje - pohlcovani plynii:




Realny elektricky zdroj

Realné zdroje maji obvykle vnitini odpor.
Svorkové napéti U takového zdroje je nasledkem toho
linearné zavilslé na proudu :

U (l)=U,-R, I

Svorkove napéti Ug je rovno elektromotorickému
U jen pi1 nulovém odebiraném proudu | , S
rostoucim proudem klesa

Ve Ug(l)
vs. NAPETI V SITI




Seriove zapojeni rezistoru

Rezistory, zapojenymi seriove, prochazi stejny spolecny
proud | .

Soucasné nap¢€ti na vSech dohromady musi byt soucet
napéti na rezistorech jednotlivych.

Seriove zapojeni tedy muzeme nahradit jednim rezistorem,
pro jehoZ rezistanci plati

Uu=U,+U,+.= R 1 =R, I+R,. I1+.= R=R,+R, +..

R R> Rj3




Paralelni zapojeni rezistoru

Jsou-l1 rezistory zapojeny paralelné, je na kazdém stejné
spole¢ne napéti U.

Soucasn¢ se celkovy proud déli U
mezi n¢ a je tedy souctem proudu =
jednotlivymi rezistory. L

Y

Paralelni zapojeni tedy mizeme
nahradit jednim rezistorem, pro R3
jehoz rezistanci plati |




Reseni obvodi —Kirchhoffovy
zakony
Prvni Kirchhoffuv zakon, zakon pro uzly, rika, ze
soucet proudil pritékajicich do jisteého uzlu se
rovna souctu proudi z tohoto uzlu vytékajicich.

Je to zakon zachovani naboje.




Reseni obvodi —Kirchhoffovy
zakony
Druhy Kirchhoffuv zakon, tika, ze soucet
elektromotorickych napéti v kazdé uzaviene smycce
se musi rovnat ubytku nap¢€ti na rezistorech v téze
smycce. Je to zdkon zachovani energie
R R,

-

"U+R,J+R,I =0

+ nebo

N U =R, +R,l

priklad



