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Elektricky proud v kovech a polovodgich

- v krystalové miZce kowi - valereni elektrony
- jsou spolaé vSem atorim kovu a mohou se wm volr¢ pohybovat- volné
elektrony

Elektronova vodivost kovi

Teorie elektronové vodivosti: el. proud v kovechtwdi jen volné el. s energii blizkou tzv.
Fermiho energii (maximalni kineticka energie ekrystalu kovu pi T =0 K, pro n¢d’
1,130 *8))
- tyto el. se nazyvaji vodivostni elektrony

vodivostni elektrony vykonavaji tepelnyspdadany) pohyb seigdni rychlosti

v 10°-10%°mLs™*; neusp. pohyb vodiv. el proud ve vodii nulovy

Pripojime kovovy vodi ke stejnoskrnému zdroji nagti: na kazdy el. fsobi el. sila

F.=-El&
- el. ziskaji tzv. unaSivoulmast ¢ 0 10 °—10"*mts™% od © svorky kel
svorce> vznikne stejnosgrny el. proud

Ohmiv zakon pro ¢ast elektrického obvodu

" —
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:'HH:)—»
@
U

Ménime napti na svorkach zdroje agfime el. proud ve vodi pii jeho konstantni teplét
- Ohmiv zakon praiast el. obvoduElektricky proud v kovovém vodii je piimo unmérny
el. napti U mezi konci vodie.

:UE R ... charakteristicka veiina pro kazdy vodi
R...el.odpor RJ=Q
%=G ... el. vodivost d] = S (siemens)

Elektricky proud v kovech
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linearni vodte ... O. z. prodplati
nelinearni vodie ... O. z. pro &ineplati

Schématické zriky:

stalé odpory ... rezistory _|:|_

proménné odpory ... reostaty, potenciometr 7

LT

Pricinou el. odporu jsou srazky vodivostnich el. syamiizky v disledku jejich tepelného
pohybu a poruch kryst. itizky. El. odpor zavisi na materialu, ro&mech vodée, teplo
vodice:

I~

Elektricky odpor

R=,0E,g £ ... merny el. odpor A=Qm

1, .. memael. vodivost f=sScm™?!

P
latky s velkym (nikelin, konstantan, chromnikl) — na vyrobu odporch
material

ZavislostR na teplog
R=Ro(1 +aht) a ... teplotni sotinitel el. odporu f] = K ~*
Ro ... odpor pi to
S rostouci teplotou roste odpmrdvych vodéa priblizné linearre.
[vyuziti: odporovy teplair]
Supravodivost blizko absolutni nuly klesa@my el. odpor kovu na
nulu (zjistila se napu: olova, cinu, zinku)

Ohmiv zéakon pro uzaweny obvod

R

rozpojeny spina— na voltmetru nagiime nagti Ue
uzaweni el. obvodu — voltmetr ukaze répJ < U, pii jakémkoliv odporuR

Elektricky proud v kovech
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N s

vodivy prostor mezi poly uvritzdroje o odporir
Neelektrické sily uvnitzdroje vykonaji fi premistni nabojeQ praci:W, = U [Q

Zdroj tedy vyda energiiV; = Ue [0
Ta se pemeni na energii el. pole ve ¥$im obvodu a uvnitzdroje.
E=U
E=U [Q
Z/E. E;=E+E
UQ=UQ+UQ
Ue=U+U; U=RO, Ui=R O

Us=RO+RU

Ye Ohmiv zakon pro uzaeny obvod
R+R

= |l =

R+R ... celkovy odpor obvodu
U=R0O ... svorkové nafii zdroje
(= ripna vrEjSi casti obvodu)
U; ... Ubytek nagti na zdroji
U=U.-RI

je-liR>>R = U, U=RI

Spojeni nakratkkrat)
ubdov

- 1,0 % odkEr velkych proud poskozuje zdroj { jisti¢e, pojistky)

Kirchhoffovy zakony

rozwtvené el. obvody (vice zdifop rezistoh) vytvai el. st’
uzel el. obvodumisto, kde se vodéstykaji

nejménii vodice
vétev el. obvoducast obvodu mezi dvna uzly

1. Kirchhoffav zdkon(pro uzel stejnossmného obvodu)
Algebraicky smi proud: v uzlu se rovna nuléJ do uzlu,© z uzlu):

anlk:OA

k=1

Elektricky proud v kovech
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(pro obrazekt —|1—|2—|3 =0 A)

2. Kirchhoffiiv zakon(pro jednoduchy obvod)
V jednoduchém u@Eném obvod je souet elektromotorickych nagi

Ue zaazenych zdrdj roven sotitu Ubytk napgti Ruk.

Spojovani rezistdr

A. Paralelr
=1, +1,+1,
Uu U U U
i s S |l R
R R R R = R
1_1,1,1 [ =
R Rl Rz R3 L
| |
Obecs: 1 _1 1 1 1 R
3
R R R R R, l,
B. Sériow
U=U,+U,+U, | R, R, R,
R =RI +R, +RJ — ] | -
R=R+R+R; U U U
- 1 - 2 == 3>

Obecr: R=R +R,+...+ R,

Elektricky proud v kovech
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Priklady na aplikaci Kirchhoffovych zakdn

1/ odo kO
R=2Q =
1 + —
o ;
A ( Uel:8V «
™\
= R=4Q =
Joie Bee T B
1 H
Uez libovéin
Y Q ¥ _
— :
R3:3Q Ue3=5V

Vypocétéme proudyly, I3 a el. napti Ug, zname-li velikost a sam prouduls.

Zvolime libovolrg smeéry proudi |4, I3, a u zdroji smery od zaporného poélu ke kladnému a
zvolime sndr obihani. Kde souhlasi gmobihani s vyzngenym snérem od zaporného polu
ke kladnému, uvedemeitance v rovnicich se znaménkem plusiipad nesouhlasu se
znaménkem minus.

a/ Sestavime rovnici nagro uzelA: —I1;+1,—-13=0A

b/ Sestavime rovnice pr@tve obvodu:
proABCD: Ui+ Ueo=—Ril1 —Rols
ProAFEB: —Ue—Uez= Rul + Rl

{1} +1-{1} =0
8+{Ue2} =_2{|1}_4

—{U,} -5=4+31,}

|, =1-1,
8+U_, =-2+2,-
-U,,-5=4+3,
3=-2+35,
5=5l,
I, =1A
|, =0A
U, =-12V

} se&teme

Ue2=-12V ... zdroj zapojit ogac¢
I3=1A ... S proudu ozn&n sprava

Elektricky proud v kovech
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,=0A ... ¥tvi CD proud neprochazi

2/

)
T |12V

| 10Q

1.KZ:1,-1,-1,=0
2KZ: -6+15=-8,- 3,

6+12=@,+ 3,
=11,
9=-8,-3, (I
18=9,-46, (2

30(1) 27=-24,-9, (3

(3)+(2)  45=-30,
l,=-1,5A

l,=1A

1,=2,5A

1.KZ:  1,+1,-1,=0
2Kz: 16-2=4,+ 3,
~12-2=10, + 5,

L =1,-1,
14=6l,-6,+13,
~14=10,+19,
14=11,-6, [10
-14=10,+13, [6
140= 110, - 60,

-84=130,+ 60,
56= 140,
1,=0,4A

|,=-1,6A

|, =2A

Elektricky proud v kovech
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Praktické aplikace Kirchhoffovych zakona

1. ZwtSeni rozsahu ampérmetru <hék
I - maximalni proud, ktery fize prochazet ampérmetrenti Péteni proud n krat wtSich
nez je prouda ochranime ampérmetr paralelnitippjenim rezistoru s odporeRy.

R M2 nly=la=1,=0A = -t=n-1
—1___ | A
RJ,—-RI, =0V
| £
A AV &:I—b = &zn—l
R R, T4 R,
R,®
n-l A
A Rg — RA
n-1
+ —
[}
L
U, N
Je-li méteny proudh krat WtSi neZl 5, je nutno pipojit paralelrt k ampérmetru odpor
—_ I:QA
R n-1

2. ZwtSeni rozsahu voltmetru f#gukadny odpor
Kazdy voltmetr je konstruovan n&ié Uy, = Uy, dané maximalnim proudely které
miZe prochazet civkou voltmetru.

v R R,
N
R, +R/1, —Rl =0V
RpIV+R/|V:RIR I R
R I, +U, =nuU, ,' |
R =Yy -V, _ (n-1) W, \
P
I, I, | |
+ —
R, =(n-1)R, i
U

Je-li metené napti n krat wtsi nezU,, je nutno pipojit sériow k voltmetru pedradny odpor

R =(n-1)R,.

Elektricky proud v kovech
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1/ Vypceitejte vnitni odpor zdrojeR; ve schématu na obrazku, vite-li, Ze obvodem piicha
proudl = 0,40 A, odpor ampérmetru i = 0,05Q, R; = 9,70Q, R, = 19,75Q

aUe=12,0 V.

| = 0,40A
Ra = 0,05Q
R, =9,70Q
R, =19,75Q
Ue=12,0V
R=?

Reseni:
R=Ri+R+Ra +R
RO =Ue

R:

Vnitini odpor zdroje je 0,8.

2/ Akumuléator dodava proud do dvou paratetapojenych spéebict. V prvni Wtvi
s odporem 2@ prochazi proud 0,5 A, druh&tev ma odpor 3@. Jaké je nafti na kazdé
Vétvi? Jaky proud prochazi druhogtvi? Jaky je celkovy proud v obvodu? it odpor

akumulatoru zanedbejte.

R1:24Q
l;=05A
R, =30Q
R=0Q
|2:?
u="2
| =7

Elektricky proud v kovech
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Reseni:
U=R0O =12V
l, :E:O,4A
R,
=1, +1,=09A

Napsti na kazdé &tvi je 12 V, druhou ¥tvi prochazi proud 0,4 A a celkovy proud v obvodu
je 0,9 A.

3/ Homogenni drat ma elektricky odf®e= 18Q . Na kolik stejnycltasti je teba ho
rozdlit, aby @i jejich paralelnim zapojeni byl vysledny odpor Q%

R=18Q
R, =0,5Q
n="?
Reseni:
R=— i:_1+_1+ + =
R R R R
n
1l_n
R R
nwR-R_.R
R, MR, R,
n= E=6
0,5

Drét je poteba rozdlit na 6 stejnycltasti.

4/ Spatéte proudy, které prochazeji jednotlivyniitvemi v obvodu na obrazku:

15Q 20Q

100 30Q

Elektricky proud v kovech
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Reseni:
l,-1,-1,=0

12=10,+ 13, + 25,

12=-29,- 20,- 30,

L=1,+1,

12=29,+ 23, + 25,

12=-29,- 23,- 50,

12=50,+ 23, ]
12=-289,- 78,
30{y) 36= 150, + 75,
48=123,
|,=0,384A
|, =-0,288A
|, =0,096 A

Elektrick& prace a elektricky vykon v obvodu s kongantnim proudem

W=UR = w=udnl
elekl@ prace el. sil ve ¥Bi ¢asti obvodu

2
W=REI12[ﬂ=U—[ﬂ
R

Prace spojena ggnosentastic ve viijSi casti obvodu se projevi z&dtim vodte, jeho
vnitini energie roste, mirou jeji Zmy je tzv. Joulovo teplo

Prace, kterou vykonaji neel. sily ve zdroji:

U2
W,=UQ=U_IH=—2-T0
R+R
Vykon zdroje:
2
=Yt =U) === (R+R) 1’
t R+R
Vykon ve vodéi:
2
P:W:Rlzzu—:w
t R

tzv. elektrickyifkon spotebice

Elektricky proud v kovech
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Ucinnost zdroje:
_P_ud _ R

P U, 0 R+R
¢im wvetSiR neZR tim WwtSi Einnost zdroje

Ulohy:
1/ Dw Zarovky s pikony 45 W a 5 W jsou paralélizapojeny ke zdroji nai, kterym
prochazi proud 3 A. Wete proudy, které prochazeji Zarovkami.

P,=45W
P,=5W
=3 A
I 1, =?

Resent: l,

h

ol

l, A p——

3A I

[1+1b=3A = 1L =3A-I» +

_g_3A-1,

= 1,=0,3A

Ml

l,

1,=2,7A

Zarovkami protéka proud 2,7 Aa 0,3 A.

2/ Ponornym véc¢em o gikonu 625 W se zd&fv4 voda o objemu 0,4 |. Do varu se uvede za 4
min. Vypaitejte pivodni teplotu vody, je-li &innost vidice 95,2 %. Kolik se zaplati za

spotebu el. energie, jestlize za 1 kW.h se plati 1,88 Kustota vody ja000 kgn?,
mérna tepelna kapacita vody #& 2 kJOkg' OK*

P,= 625 W
V=0,41=0,0004rh t,=100°C

t=4min=240s

n=952 %

1 kW.h =1,05 K, p=1 000 kgm 3 ¢ = 4,2 kdkg LK *
tg=?,X=?

Reseni:

Elektricky proud v kovech
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P =625 WI[D,952 = 595 W

W=P@=Q=mcdlt=V [pleOt

=2 —gs L t,=15C
Vpole

W =P[{=0,0397 kWh x =3V [1,05=0,042K

Patateini teplota vody byla 15 °C a zaiel se zaplati 0,042

Cviéeni: Obvody s konstantnim proudem
1/ Na obrazku jsou zapojertfyfi rezistory o stejném odpoRt Vypotitejte vysledny odpor
zapojenych rezistdrResSte nejprve obeénpak proR = 10Q.

R/ :R1+R1:2R1: 2§:R
= vysledny odpor zapojenych rezisige R = 100

2/ Na obrazku je schéma zapojeni dvou Zdngjgti a rezistoru. ¥tvi AB prochazi proud,
vétvi CD prochazi proud, a wtvi EF proudls. Ur¢ete hodnotyégchto proud.

Elektricky proud v kovech
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15V 2Q
A + — B
|1/|\ | f> I
Ce—=——1J500
|3\|/ \_/ _.+ D
E 3V 3Q F
Reseni:
-1,-1,-1,=0
-l =-1,-1,
-1,5=-50,+ 4,
-3=-31,+50,

-1,5=-52,- 2, /3
-3=501,- 3, /(- 2)
-4,5=-158,- 6,
6=-100,+ 6, — 1,0 0,90 /
1,01 -0,0059 A 1
,00,896 A

Polovodie
- vodice (0 =10°Q[m), polovodte ( p =107 -10Q Om), izolanty (o =10°Q [m)
- polovodie — nérny odpor s rostouci teplotou rychle klesa

Vlastni polovodie

Si ... [ 0K izolant
vistajici teplota— poruSeni vazeb mezi atomy vznik pah
volnych elektfohn dér , tzv. generace pawolny el. + dira
fipokoj. T v Si hustota & (= husto vol. el.) 1 7 10**m~3
rekombinace - ¥4péru dira + volny el.
Pohyb el. a & v polovodti je chaoticky bez fitomnosti el. pole v polovodii
putovanicastic: pohyb diry = dktery z val. el. sousednich vazeegkd@i na misto porusené
vazby - zfisobi zanik diry. Dira se pak objevi na jiném #ist diry ,putuji“ po krystalu
polovodie
pohyb ve vlastnim poldigd po @ipojeni vrgjSiho pole:
el. plitna jednu stranu
diry pjitha op&nou stranu
Vysledny proud v polowid
| =1q+1e
neplati obe@hmiv zakon

Elektricky proud v kovech
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U vlastnich polovodia zavisi nérny odpor velkou mirou na teptotproto se uplaiuji malo.

Nevlastni polovodte
- el. vlastnosti polovode zavisi vyrazéina gimésich — velmi malé hustoty vhodnych
piimési v krystalu mohou vyvolat vyrazné ny jeho el. vlastnosti

Polovodt typu N:Donory — poskytovatelé volnych el. (P, N, As, Sb, B

V polovodki nahradime &kteréctyimocné atomy gimocnymi atomy (naip fosfor -
substitgni atom)
- 4 val. el. fosforu séastni kovalentni vazby, paty el.fosforu vazany vediaz
odtrzeni elrimizke teplot - v latce vznikne nadbytek volnych el.
- elektronova vodivosts polovodE typu N

Polovodt typu P Akceptory — pijemci volnych el. (In, B, Al, Ga)

V polovodii nahradime &kteréctyimocné atomy trojmocnymi atomy riagindium)
- chybi valéni el. » vzniknou diry- v latce je nadbytekd

— dérova vodivost - polovodi typu P

U obou typii nevlastnich polovodi se krong vétSinovych (majoritnich) nositélnaboje
vyskytuji v malé mie i mensinové (minoritni) nositelé naboje, tj. Ugrodice typu N diry a
u polovodte typu P volné elektrony.

Diodovy jev a jeho technické vyuziti
Prechod PN:
hustota volnych el. &rdv oboucastech P a N natoliKizna, Ze vznika diize
(Fechod) volnych el. 2&sti N docasti P a &r z ¢asti P do N.
= na rozhrani se vytvael. dvojvrstva s ionty ogaé polarity
= vznikne el. poIeE , které zabrauje dalSim pechodim (rovnovazny stav)

- oblastiechodu bez volnych nalioj> velkyR

Pripojime zdroj
Propustny s#n: (I svorka se fipoji na polovodi typu P,© svorka na polovoditypu N

el. poIeE piechodu PN je zeslabenogsim polem

- poruseni rov. stavu - zmenséhpiechodu PN
- el. obvodem prochazi proud: propustny proud

Za¥rny snmer: © svorka na polovoditypu P,[J na polovodi typu N
R ptechodu PN vzroste — diodou prochazi jen velmi rpabjud - proud minoritnich nositel
naboje, tzv. z&rny proud

Elektricky proud v kovech
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= Diodovy jev: grechod PN = dioda

Voltampérova charakteristika polovédié diody:

propustny sén moznost zdeni gehratim
[MA] —(maximalni hodnota
puspného proudu)

N
o
1

301

Zav¥rny smmer WA ]

Uplatréni v praxi usnernéni stidavého proudu

Technologie vyrobynapdovani
Si@ nagéme Al @

Zna’ka:
A K
D

Tranzistorovy jev a jeho technické vyuziti
Tranzistor:elektrotechnicky prvek s dma gechody PN (PNP, NPN)

baze ... #dnioblast ... B velmi tenka
kolektor ... C
emitor ... E

tranzistory typu PNP a NPN:

Elektricky proud v kovech
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P NP N P N

] r I

C
B B
E E

Zapojeni se spotaou bazi

N P

S iilis

emitorovy kolektorovy
obvod obvod

PN plechod mezi Ea B ... zapojen v propustnéniram
PN prechod meziBa C ... zapojen v Z&awem snéru

- emitorem prochazi velky proud (mA)

- kolektorem by nil prochazet velmi malypd)

- ve skuténosti kolektorovy proudlie
vysutleni: baze je tenka, diry vstupujici z E do B sstdnou do blizkostiipchodu
B-C a jsouiftahovany kolektorem

Zména emitorového proudu vyvolava #nu kolektorového proudu. Kolektorovy proud je
ovladan proudem emitorovyrm.podstata tranzistoroveého jevu

Tranzistorovy jev... vyuziva se k zesilovani
n&f Uge promenlivé (vstupni signdél - n&pmikrofon)
Ugc podstats vysSi
do obvoduradime zatZzovaci odpoR
(srovnatelny s odpargechodu BC)
nam nastavaji zeny nagti zesilovaného signalu zesileniy

Elektricky proud v kovech
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Zapojeni se spotaym emitorem -tiZiva se zvlastpro spojovani tranzistomag.
u vicestugovych zesilovai, probihaji analog. fyz.&k jako u tranzistoru se spéteou bazi

o
" )"
N
:
E
TR

Malym bazovym prouderty ovliddame velkyc - zesileni proudu

,B = {%j
Hl B /U =konst.

£11100

Proudovy zesilovadiinitel:

Proudové porry v tranzistoru fi rizném zapojeni:

- proud neprochazi
mA

+
(@a)
neprop'\' °c°cTco| K +
prop.
N |© © 00
© ©p ©f ¢

Elektricky proud v kovech
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1,5 mA
l. 4mA

NI
0,05 mA Né‘ %?é k B
0,15 MA s ; \é@é@r\\e@ é@ o T-u_ sv
+N ég él e

U T -
0,1Vv

0,2V

Prechod begoropustny, el. mohou proudit zde b;b velmi tenka (0,01 mm}> 97 % el.
pronikne setrvénosti az k pechodu bkkde jsou pitahovany kladnym polem
= obvodem protéka proug (3 % t&ou bazovy obvlye)

Malé zneEny Upe = velké zmény |y (jehoz zdrojem jéJye)
= zesilové

Elektricky proud v kovech



