FAKULTA _ :
PRIRODOVEDNE-HUMANITN
A PEDAGOGICKA TUL

Proud Il = FYZ2 2023 FS

Ing. St&pan Kunc, Ph.D.

stepan.kunc@tul.cz

\l/
N2

e
—

7N



Elektricky proud v kovech

Elektronova vodivost
Proud je veden tzv. vodivostnimi elektrony, které se mohou volné pohybovat mezi jednotlivymi atomy.
Kazdy atom poskytne dany pocet tzv. valenénich elektront do vodivostniho pasu. Ty tvofi ,elektronovy

plyn®.

Dérova vodivost h-e (hole-electron) —Sifi se stav ,bez elektronu“ —dira a
elektrony preskakuji

Takovato vodivost je charakteristicka pro polovodice, vyskytuje se ale i u kov(
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Elektricky odpor — Ohmuv zakon

Volné elektrony ve vodi€i jsou urychlovany pusobenim sily elektrického pole

dv = = . eE ~
m—=F=—eE [C—) T=-"rt+v,

dr m :
- 1 ] eE _
Stredni rychlost elektroni  y = —{}'max =
2 2 m
Jj=p-v4=n,-e-v,; Vektor proudové hustoty pf. 11.

2 m

J=YyE Ohmuyv zakon v diferencialnim tvaru




Ohmuv zakon pro homogenni vodi¢

Volné elektrony ve vodi€i jsou urychlovany pusobenim sily elektrického pole /\
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Ohmuv zakon pro homogenni vodic

Ohmuyv zakon v diferencialnim tvaru
Y — mérna elektricka vodivost [Q1m™]

Ohmuv zakon v integralnim tvaru

Odpor R — jednotkou je Ohm

Vodivost G — jednotkou je Siemens S

Mérny odpor Odpor vodice
- (rezistivita) p [Qm] —) - P




Teplotni zavislost vodic¢u

vrs v

S rostouci teplotou rostou vibrace atomu —iont, elektrony maji vétsi Sanci se srazit s takto vibrujicim iontem,
proto doba, po kterou jsou urychlovany, je mensi, klesa tedy i jejich rychlost, proudova hustota, proud, roste
odpor. Mérny odpor materidlu tedy na jeho teploté t. Pro kovy je tato zavislost ve velkém rozsahu teplot linearni:

p(t) =po(1+a-(t—ty))

kde a je teplotni soucinitel mérného odporu.
t, a a, jsou referenéni body daného materialu
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o (1078 Q.m)

pokojova teplota

(Ty, og)
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Obr. 27.10 Rezistivita médi v zdvislosti na teploté. Tecka na
kfivee vyznacuje obvykly referenéni bod (Th = 20°C, g9 =
= 1,69:107% Q-m).



Teplotni zavislost vodic¢u

Typické hodnoty veli¢in p, o a a (pfi 20 °C) pro rlizné druhy material(l uvadi tato tabulka

Material Meérny odpor o | Mérna vodivoest o | Teplotni soucinitel &
(Q.m) (Q.m)! (eCy?

Prvky

Stifbro 1.59x10°° 6.29x10 0,0038

Med 1.72x1078 5.81x107 0.0039

Hlinik 2.82x107° 3.55%10 0.0039

Wolfram 5.6x1078 1,8x10" 0.0045

Zelezo 10,0107 1,02107 0.0050

Platina 10.6x107° 1,0%107 0.0039

Slitiny

Mosaz 7x107% 1,4x10" 0,002

Manganin 44x1078 0.23x107 1.0x107

Nichrom 1001078 0.1x10’ 0.0004

Polovodice

Uhlik (grafit) 3.5%107 2.9x10* —0.0005

Germanivm (&iste) 0.46 2.2 —0,048

Kiemik (&isty) 640 1,6%107 -0,075

Izolanty

Sklo 10%10" 107410710

Sira 108 1070

Kiemen (taveny) 75x10'¢ 1.33x1071%




Elektromotorické napeti

Pro zajisténi ustaleného elektrického proudu je nutné, aby na koncich vodiCe bylo pfiloZzené stalé napéti

Pohyb nositelll naboje v pfipadé stacionarniho proudu musi byt zajisténo pomoci tzv. vtisténych
(elektromotorickych ) sil.

Elektrické naboje jsou uvnitf zdroje pfemistovany proti sméru elektrickych sil vlivem sil neelektrického
puvodu, které oznaCujeme jako vtisténé sily. Na udrzeni elektrického pole a tim i elektrického proudu ve

vodi€ich kona zdroj praci na ukor neelektrické energie.

———

EF' —eE’ Vtisténé sily

—

j= —}((* + E*) Ohmauv zékon (diferencialni)

Ohmuv zakon pro nehomogenni
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£12 = elektromotorické napéti
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Paralelni zapojeni vodi¢u (odporu)
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Razeni slozitych ohmickych obvodii
Kirchhoffovy zakony

Zakon 1. pro Uzly Zakon 2. pro smy¢ky (uzaviené obvody)

iffzo i}zi;ﬁ.:igi
i=1 i=1 i=1

Postup reseni:

Libovolné zvolime sméry proudu v jednotlivych vétvich obvodu

Pro K uzli vypiseme K-1 rovnic podle 1. KZ.

Pro vybrany poCet smycCek vypiSeme rovnice podle 2. KZ

Pfi vybéru obvodu( smyc€ek) postupujeme tak aby kazda dalSi smycka méla rizné prvky proti té pfedchozi
VyfeSime soustavy rovnic.



Elektrolyty - elektrolyza

Latky které vedou proud pomoci makroskopickych pohybu iont(
Elektrolyty mohou byt kapalné pevné i plynné
Kapalné roztoky ( H,SO,, NaCl, CuSO,, NaOH,.....)

V roztocich dochazi k disociaci (rozstépeni) molekul na ionty opacné polarity

anoda katoda

kationt

Cu*{ag) + 2~ — Cufs) Znfs) —= Zn*(aq) + 2 &

elektrolyt w -l



pH - faktor

| chemicky Cisté latky jako je voda H,O je slabé disociovana na H+ a OH-

Stupen disociace molekul cca 1.7 *10-°

Koncentrace iontia H+ cca 107 kmol/m3

pH = 7 - neutralni
pH = -log [H+] |:> pH < 7 — kyselé

pH > 7 - zasadité




Elektrolyty - elektrolyza

V roztocich dochazi k disociaci (rozstépeni) molekul na ionty opa¢né polarity

V kapalinach témér nejsou volné elektrony, pfi vedeni proudu v kapalinach
je naboj prenasen hmotnymi ionty. Napf:

CusSO, — Cu?"+ SO,>
Disociace je zvratna, ustavi se rovhovaha

Probihaji tyto reakce:
Elektrolyticka disociace: CuSO,--->Cu?* + SO,*

Na katodé: Cu?* + 2e ----> Cu (méd’ z roztoku ziska od katody dva elektrony
a vyluéuje se na ni)

Na anodé: SO,> ---> SO, + 2e-
SO, + Cu ---> CuSO, (SO, odevzda anodé dva elektrony a "vezme
si" z ni jeden atom médi - anoda se rozpousti)

Koncentrace elektrolytu se neméni (jedna molekula CuSO, je na za¢atku
reakce a rovnéz jedna molekula CuSO, je na konci).

kationt

elektrolyt

katoda



Faradayuv zakon elektrolyzy

1. Mnozstvi latky vylouCené na elektrodé zavisi pfimo umeérné na mnozstvi proslého naboje Q

A — elektrochemicky ekvivalent latky
m = AQ = Alt | — elektricky proud
t- Cas

2. K vylouceni 1 kilovalu jakékoliv latky je potfeba tzv. Faradayova naboje F,,

F, = 9,65222 - 107C

m; miNy, My, A — elektrochemicky ekvivalent latky
4= R F — Faradayova konstanta
2 v — mocenstvi latky
1 kmol m; - hmotnost iontu
1 kval = " M,,, - molarni hmotnost latky



Faradayuv zakon elektrolyzy

1. Mnozstvi latky vylouCené na elektrodé zavisi pfimo umeérné na mnozstvi proslého naboje Q

m; ‘miNA Mm

m = AQ = Alt Fy =9,65222-107C A=

ve wveNy, vF

Priklad



Joulellv zakon

Prace A, kterou vykonaji elektrické sily se pfi srazkach volnych elektront
s ¢asticemi kovové mrizky premeénuje na teplo

t
= jdSEdrdt I::> A= f dt -ﬂjd§f Edi = Ult
0 K
S

dA = Fd? = dQEd?

Vykon el. proudu

teplo Wq, vyvinuteé pfi
pruchodu el. Proudu
vodi€em s odporem R
zadobu t

U a | = konst. |:>

UZ

t t
W=det =fUIdt
0 0

W, = Ult = RI*t

Energie dodana
elektrickym proudem za
dobu t



Zdroje el. energie

Svorkové napéti U

Napéti U na svorkach baterie je stejné jako napéti na svorkach soucastky (spotrebic¢e). Svorka a
ma vysSi potencial nez svorka b. Za predpokladu, ze baterie nebude mit zadny vnitrni odpor, je
rozdil potencialli AU (nebo svorkové napéti) mezi kladnym a zapornym pélem baterie roven
elektromotorickému napéti «.
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Zdroje el. energie

Vnitfni odpor zdroje, tvrdé zdroje jsou takové zdroje, jejichz vnitfni odpor je menSi nez 1Q a tedy maji
mensSi ubytek napéti na zdroji pfi zatizeni. Mékké zdroje, jsou zdroje s vnitfnim odporem vétSim nez
1Q. Mezi tvrdé zdroje patfi napf. olovnaty akumulator, alkalickeé ¢lanky, el sit.

+ |+ [+

1‘ I I‘

Sériové — zvySujeme napéti

Paralelné — zvySujeme
nabojovou kapacitu

+4 Q=1It




Vznik elektrického napéti

meéed' Zinek
Pméd > {Prinek

Médéna elektroda se v kyseliné rozpousti.
To znamena, zZe kladné ionty (jadro +
nevalenéni elektrony) médi pfechazeji do
elektrolytu (vodivostni elektrony v kovech
tvofi elektronovy plyn a zUstavaji v
elektrodé). Elektroda se tak nabiji zaporné a
elektrolyt kladné.

Zinkova elektroda se rovnéz v kyseliné
rozpousti a nabiji se tak zaporné. Zinkova
elektroda ma ale vétsi schopnost navazat
na sebe elektrony, a proto je "zaporngjsi"
nez médéna elektroda. Médéna elektroda
ma tedy vySSi potencial nez zinkova a mezi
obéma elektrodami je tudiz elektrické
napéti. Spojime-li je vodiCem, protéka jim
elektricky proud.
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http://elektross.gjn.cz/elektrina/el_proud/vedeni_proudu/kapaliny/kapaliny.html



