Elektrina



Elektromagneticka interakce se uskutecnuje mezi elektricky nabitymi télesy nebo
casticemi prostrednictvim elektromagnetického pole (jeho soucastmi jsou pole

elektrické a magnetické).
Jsou-li elektricky nabita télesa vzhledem ke vztazné soustavé v klidu, interakce se

uskutecnuje prostrednictvim elektrostatického pole.

Elektrostatika je cast fyziky, ktera studuje elektrické jevy, které souviseji s (Casove)
ustalenym (neménnym) vzajemnym silovym puUsobenim elektricky nabitych castic a
téles. V SirSim slova smyslu se do elektrostatiky radi i jevy elektrizace téles a (i
nestatické) projevy tzv. statické elektriny.

Jevy souvisejicimi s proménnym elektrickym polem (jakoz i elektromagneticky
indukovanym statickym elektrickym polem) se zabyva elektrodynamika.

Elektrické pole se déli na elektrostatické, které je vytvareno nepohyblivym el.
nabojem a na elektrodynamické, které vytvari pohybujici se el. ndboj, jak pfimo, tak
prostrednictvim proménlivého magnetického pole.




Elektricky naboj (Q, Coulomb, C) charakterizuje vlastnost objektll vstupovat do
elektromagnetické interakce.

Kladny naboj: protony

Zaporny naboj: elektrony

Elektricky ndboj jakéhokoliv télesa je roven celistvému nasobku elementdrniho
naboje. Elementarni ndboj je nejmensi, dale nedélitelny elektricky ndboj (=
kvantovani elektrického naboje).

Elementarni naboj e=1,602.101°C

V izolované soustaveé plati zakon zachovani elektrického naboje: Algebraicky
soucet elektrickych naboju se v izolované soustavé nemeéni.

Volny elektricky naboj lze prenaset z jednoho télesa na jiné a muze se
pfemistovat i v jednom télese. NosiCi volného naboje jsou elektrony (kovy,
polovodice) nebo ionty (plyny, kapaliny).

Vazany elektricky naboj je drzen v télese jinym nabojem prostrednictvim
elektrostatické sily a nemuze byt odveden.

Elektricky naboj je vzdy vazan na castice latky, sam o sobé neexistuje.



Bodové naboje jsou naboje castic nebo téles jejichz rozméry jsou mnohem mensi
nez vzdalenosti mezi nimi, tj. jejichz rozméry Ize zanedbat.

Elektrizace télesa je fyzikalni proces, pri kterém v nékterém misté télesa vznika
volny elektricky naboj. Télesu s volnym elektrickym nabojem se pak rika elektricky
nabité téleso. U béznych zelektrovanych téles se kvantovani elektrického naboje
neprojevi kvuli velkému mnozstvi €astic, coz nas opravnuje prirazovat celkovému
naboji makroskopického télesa i hodnoty, které nemusi byt celoCiselnym nasobky
elementarniho naboje.

Kazdy atom obsahuje kladné i zaporné castice — v klidovém stavu je jejich soucet
roven nule. Pfi ztraté nékteré z Castic se atom stava iontem — ma kladny nebo
zaporny naboj. lonty s opacnymi naboji se navzajem pritahuji, ionty se stejnymi
naboji se odpuzuji. Opacnym déjem k ionizaci je rekombinace.
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Zpusoby elektrovani (elektrizace) téles

Prestup prfimym dotykem — k presunuti elektrického naboje z nabitého télesa
dojde, prekonaji-li elektrony prestupni praci.

Elektrostaticka indukce — téleso se zelektruje pfiblizenim jiného télesa s
elektrickym nabojem.

Elektromagneticka indukce — téleso se zelektruje vzhledem k indukovanému
pricnému elektrickému poli pri pohybu v magnetickém poli. Stejné Ize vysvétlit i
pricnou elektrizaci pri tzv. Hallové jevu.

Treni — mechanicky zpUsob. ZvySeny tepelny pohyb castic diky trfeni umozni
uvolnéni nékterych elektront z atom( a jejich premisténi mezi télesy.

Pyroelektricky jev — plsobenim tepla se nabiji povrch télesa se spontdnni
polarizaci.

Termoelektricky jev — podle druhu termoelektrického jevu muze dojit k elektrizaci
tak, Ze plsobenim tepla se zvysi schopnost prestupu elektronll pres materialové
rozhrani (schopnost prekonat vystupni praci) nebo plsobeni usmérnéného toku
tepla ovlivni neusporadany pohyb elektron.

lonizace — pUsobenim zareni (rentgenové zareni, mikrovinné zareni, aj.) vhodné
vinové délky na latku se z nékterych atomU mdze uvolnit elektron.



Fotoelektricky jev — absorpci fotonli s dostatecnou energii se muze elektron
uvolnit z atomu, nastava fotoemise.

Piezoelektricky jev — stlacenim krystald nékterych latek vznika na jejich povrchu
elektricky ndboj. Pouziva se u piezoelektrickych zapalovacu.

Chemicky — vzajemnymi reakcemi mezi ldtkami mlzZe dochdzet k premistovani
elektronl mezi télesy, nebo k disociaci molekul na kladné a zaporné ionty pfi
rozpusténi néjakeé latky v kapaliné.

PFi tfeni dochazi k preskakovani elektrond.
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Coulombuv zakon

Coulombuv zakon je fyzikalni zakon popisuijici sily, které plsobi mezi elektricky
nabitymi casticemi (bodovymi naboji).

pritahuji nebo odpuzuji stejné velkymi elektrickymi
silami F_, -F, opacného sméru. Velikost elektrické sily F,
je pfimo umérnd soucinu naboju Q,;, Q, a nepfimo
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g, je permitivita vakua (g, = 8,854.10'12 C2.m2.N1) a €, je relativni permitivita prostred.i.

Coulombiv zakon je zdkladnim zdkonem elektrostatiky, ze kterého lze odvodit
dalsi zakony a véty elektrostatiky.




Analogie mezi elektrostatickou a gravitacni silou
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Elektrické pole

Statické elektrické pole je projevem vzajemného silového pUsobeni elektricky
nabitych téles (¢astic), ktera jsou vzhledem ke zvolené vztainé soustavé v klidu.
Jeho zdrojem jsou télesa s nevykompenzovanym elektrickym nabojem (elektricky
nabita télesa) nebo Casové proménné magnetické pole, ktera se v dané (asti
prostoru projevuji plsobenim elektrické sily na nabité castice. Lze ho popsat
pomoci vektorového pole intenzity elektrického pole nebo pomoci skalarniho
elektrického potencialu.

Elektrické pole je dilcim projevem elektromagnetického pole. Nezavislé na
magnetickém poli je pouze ve stacionarnim pripadé.

Intenzita elektrického pole

Intenzita elektrického pole E je vektorova fyzikalni veliina, vyjadrujici velikost a
smér elektrického pole. Je definovana jako elektricka sila F plsobici vdaném misté
na téleso s kladnym jednotkovym elektrickym nabojem g.

F
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Hodnota vektoru intenzity elektrického pole obecné zavisi na poloze v prostoru (je
funkci polohového vektoru), proto je tato veli¢ina vektorové pole.




Tvar elektrického pole (pripadné i jeho smér) byva graficky prezentovan pomoci
(orientovanych) silocar nebo (je-li pole potencidlové) ekvipotencialnich ploch.

Silocary elektrického pole v kazdém bodé vyznacuji smeér vektoru intenzity
elektrického pole vdaném misté, pricemz hustota siloCar je pfimo umeérna velikosti
této intenzity. Silocary vychazeji z kladnych elektrickych naboji a sméruji k
zapornym elektrickym nabojim, pficemz mohou zacinat nebo koncit také v
nekonecnu. Silo¢ary se vzajemné neprotinaji. Hustotu siloCar lze vyuzit k urceni
velikosti intenzity pole v urcité ¢asti prostoru.

Tvar elektrického pole zavisi na rozmisténi naboje na télesech, ktera jsou jeho
zdrojem, na okolnich proménnych magnetickych polich a na lokalnich elektrickych
vlastnostech prostredi. Existuji dva zakladni jednoduché tvary

eradidlni pole — vSechny silocary jsou primkami prochazejicimi jednim bodem -
generované bodovym nabojem nebo homogenné nabitou kouli.

chomogenni pole — vsechny siloary jsou vzajemné rovnobéznymi primkami —
takovéto pole je generované napriklad nekonecnou homogenné nabitou rovinou



Radialni elektrické pole

Radialni elektrické pole se vytvari v okoli bodového naboje, intenzita ma smeér
paprskld z ndboje vystupujicich (pro kladny naboj) nebo do ného vstupuijicich (pro
zaporny naboj).

1 @7r

E(r) = - r/r vyjadfuje jednotkovy vektor

Siloc¢ary zaporného Silocary kladného
elektrického naboje. elektrického naboje.



Siloc¢ary dvou stejnych (kladnych)
elektrickych naboju.

Siloc¢ary dvou riznych elektrickych
naboiju.

Q>0 Q>0

S

A

%
=

>

Q>0 Q<0

)

(



Homogenni elektrické pole

V homogennim elektrickém poli (mezi 2
deskami) ma vektor intenzity elektrického
pole stejny smér i velikost.

Silocary homogenniho elektrického pole.
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Gaussulv zakon elektrostatiky

Gaussliv zakon elektrostatiky vyjadruje vztah mezi tokem intenzity elektrického
pole a elektrickym nabojem.

Tok intenzity elektrického pole @ libovolnou uzavienou plochou (Gaussovou
plochou) je pfimo Umérny elektrickému ndboji Q nachdazejicimu se uvnitf této
plochy. Konstantou umeérnosti je prevracend hodnota permitivity vakua g,.
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Celkovy pocet silo¢ar prochazejicich uzavfenou plochou libovolného tvaru, ktera v
elektrostatickém poli uzavira elektricky naboj Q, je roven podilu velikosti naboje Q
uvnitf této plochy a permitivity vakua g,, pficCemz nezalezi na rozlozeni elektrického
naboje. Q

N = g N=& kde N oznaduje pocet silo&ar.

Jestlize ma plocha kulovy tvar poloméru r a v jejim stfedu se nachazi bodovy
elektricky naboj Q, pak intenzita elektrického pole v libovolném bodé na plose ma

velikost . 1 Q

A2 dreg 12



Jestlize uvnitf plochy neni uzavieno zadné téleso s elektrickym nabojem, pak je
celkovy tok elektrické intenzity touto plochou nulovy.

Uvnitf nabitého vodivého télesa je nulova elektricka intenzita. Protoze elektricky
naboj se u vodice v ustaleném stavu rozmisti vzdy na povrchu télesa, pak podle
Gaussova zakona musi byt tok intenzity libovolnou plochou uvnitr télesa nulovy, a
tim musi byt v libovolném bodé uvnitr télesa také nulova elektricka intenzita.

e vodi¢ v elektrickém poli vodic s dutinou
: v elektrickém poli

a ‘I.‘ + E ° o E - + E ° o E -
\ e [+ o O
| Q Q Q O
| s 3 I
S e 8 Sle-o| S
pr | eEf=0¢ olf=Y o
Lo | e o o O
Elp_kQ © o e o
3 =) © o O
V4 VR s 3 2l g
| P2
|
I +| I_ + I I_
' T I I
* zdroj napéti zdroj napéti
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Pro povrch koule
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Tento vztah plati i pro intenzitu el. pole u povrchu nabitého vodice jiného nez
kulového tvaru ve vakuu. Je-li vodic v prostredi o permitivité e, plati
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Ze vztahu vyplyva, ze el. pole je nejsilnéjsi tam, kde je nejvétsi hustota naboje, tedy
u hrotu a hran.




Staticka elektfina je oznaceni pro jevy, zpusobené nashromazdénim elektrického
naboje na povrchu ruznych téles a predmétd a jejich vyménou pri vzajemném
kontaktu. Staticky naboj vznika, kdyz dva materidly pfichazeji spolu do styku a
opétovné se oddéluji, nebo jejich tfenim (tribolelektrické nabijeni). To zpUsobuje
rozdéleni nebo prevod negativnich elektront z jednoho atomu na druhy. Velikost
naboje je zavisla na radé faktord, jako jsou elektrické a fyzikalni vlastnosti materiald,
teplota, vlhkost, tlak a rychlost oddé&lovani materiald. Cim vétdi je tlak nebo rychlost
oddéleni, tim vetsi je néb~i
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Vodice jsou zbavovany statického naboje uzemnénim. Neutralizace statického
naboje na izolantech je realizovana ionizatory (ionizéry).



Elektricky vitr, srseni naboje

Ma-li téleso dostatecné ostry hrot, je i pri malych hodnotach potencialu elektrické
pole v blizkosti hrotu tak silné, ze ionizuje molekuly vzduchu. lonty, které maji
naboj stejné polarity jako je naboj hrotu, jsou od hrotu odpuzovany. Pfitom s
sebou strhuji i okolni molekuly vzduchy a vznika "elektricky vitr".

Elektricky vétrnik

+10 kV

elektrické vedeni
doddvajici ndboj

Opacné nabité ionty se k hrotu pfiblizuji a neutralizuji ho. Tento jev (zde nazyvany
srSeni naboje) také zpUlsobuje ztraty ve vedeni vysokého napéti

Pokus: srseni naboje




Eliasiv ohen (ohen sv. ElidaSe) je meteorologicky jev, ktery se projevuje na
vyvySenych mistech, hrotech stozar(, vrcholcich stromd apod. jako namodraly
nebo nafialovély vyboj. Nékdy je doprovazen tichym srSivym nebo praskavym
zvukem. Je zplsoben vybijenim silného statického naboje, ktery je vytvaren mezi
atmosférou a zemskym povrchem (Casto v blizkosti boure), a ktery se shromazduje
na _hrotech a vyvySenych mistech. Elidstv ohen lze pozorovat, napr. pokud letadlo
proléta sopecnym prachem, kde se velmi jemna zrnka popela tfou ve vysoké
rychlosti o povrch letadla a vyrabi tak naboj statické elektriny.

Kordna je samovolny doutnavy vyboj, vznikajici na hrotech a silné zakrivenych
elektrodach (vodicich). Pocatecni napéti zavisi na hladkosti povrchu a poloméru
zakfiveni vodice a na atmosférickych podminkach (tlak a vlhkost vzduchu aj.).
Projevuje se praskanim, syCenim a viditelnym vybojem - modrofialové slabé svitici
vrstvou. Vyuziva se v ozonacnich pristrojich, elektrofiltrech, v laserovych tiskarnach
a kopirkach a pod. ZpUsobuje ztraty energie na vysokonapétovych vedenich a ruseni
vysokofrekvencniho prenosu. Ztraty koronou jsou iumérné Ctverci rozdilu provozniho
napéti a pocatecniho napéti kordny.




Faradayova klec

Faradayova klec je zalozena na tom, ze elektricky naboj
je_soustredén pouze na povrchu vodice, nikoli v jeho
objemu. Tudiz uvnitf (dokonalého) vodie nepusobi
zadné elektrickeé pole.

Faradayovy klece se vyuziva zejména tam, kde je treba
chranit zarizeni Ci osoby pred Skodlivym |
elektromagnetickym polem, radiovymi vinami apod.
Faradayovou kleci byva také kovova skrin elektro-
akustickych pristroji nebo stinéni kabelu.

Pas de champ
électrique interne
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Pokud by uhodil do auta blesk, vyboj sjede po vnéjsi strané a cestujicim se nic
nestane, pokud se nécim vodivym nedotykaji auta nebo nesahaji rukou na néjakou
jeho kovovou cast. Podobné, pokud dopravni letadlo zasahne blesk, vyboj sjede po
vnejsim kovovém plasti letadla, cestujici si niceho nevSimnou.




Prace v elektrickém poli, elektricky potencial

Prace W vykonana elektrickou silou pri premisténi naboje z bodu A do bodu B
zavisi pouze na poloze obou bodU, nikoliv na trajektorii.

W = F.s.cosa = E.Q.s.cosa -

PFfi pohybu naboje ve sméru pusobeni sily (W > 0) se E;
zmensuje, pfi pohybu naboje proti sméru plsobeni sily (W
< 0) se E, zvétsuje.

Elektricky potencial ¢ je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje potencialni
energii jednotkového elektrického naboje v neménném elektrickém poli (potencial
elektrického pole). Je roven praci W potrebné pro preneseni jednotkového
elektrického naboje g ze vztazného bodu s nulovym potencidlem ¢, do daného
mista. Za misto s nulovym potencidlem (tzn. vztazny bod) se obvykle bere povrch
Zemé nebo uzemnény vodic.

1
p(r) = 475% + o [] =V (volt)



Elektricky potencial

MnoZina vSech bodl potencidlového pole, které se vyznacuji stejnym
potencidlem, tvori tzv. ekvipotencialni plochu (potencidlovou hladinu). Silocara
je krivka, jejiz te€na v daném bodé predstavuje normalu ekvipotencialni plochy v

tomto bodé.

Ekvipotencialni plochy Ekvipotencialni plochy
homogenniho elektrického kladného elektrického
pole. naboje.



Elektrické napéti + u " U =uU
° 'ﬂ. AB AC
Elektrické napéti U je definovano jako rozdil 5 U =0
elektrickych potencidld mezi dvéma body o .
elektrického pole Ue<U
U=0g - E
(P1D + =

resp. jako prace W, potrebna k preneseni jednotkového A B
naboje Q mezi témito body. +QH

U=W/Q

Elektrické napéti mezi 2 vodivymi izolovanymi deskami:
Z hodnoty elektrického napéti Ize urcit velikost intenzity elektrického pole

E
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U=W/Q=E.Q.dQ=E.d




Priklad

Dva naboje 0,1.10°C a 0,2.10°C jsou od sebe vzdaleny 20 cm. Jaka je intenzita
elektrického pole ve stredu mezi nimi?
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Pohyb nabité castice v elektrickém poli

Na volnou ¢astici s nabojem Q puUsobi v elektrickém poli o intenzité E sila F, = E.Q.
Tato sila udé&luje &astici zrychleni a (dle 2. Newtonova zékona). Castice je tedy v
elektrickém poli urychlovana — roste jeji hybnost i kineticka energie. Toho se

vyuziva v urychlovacich castic.

Pokud castice vlétnhe do homogenniho elektrického pole ve sméru kolmém na
siloéary pole rychlosti v,, pohybuje se po parabolické trajektorii (analogie s
vrhem vodorovnym v homogennim tihovém poli).
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Vodice v elektrickém poli

Elektricky vodic je latka schopna vedeni elektrického proudu. Elektricky vodi¢ musi
obsahovat volné Castice s elektrickym nabojem, nejcastéji elektrony, prip. kladné
nebo zaporné ionty.

Vodice 1. Fadu (kovy a uhlik ve formé grafitu): el. proud prenasi volné elektrony.
Vodice se pfi prichodu el. proudu chemicky neméni.

Vodice 2. radu (roztoky a taveniny iontovych soli = elektrolyty): el. proud prenase;ji
ionty. Jsou proti elektronlm vétsi, jejich pohyblivost je mensi, takZze i vodivost je
nizsi. Jejich pohybem dochazi k prenosu hmoty a chemickym zménam.

Umistime-li _vodi¢ do elektrostatického pole, vznikne
docasné elektrostatické pole i v ném a zpUsobi pohyb
volnych elektronud, které se hromadi na jeho povrchu v
mistech, kde silocary vstupuji do vodice. Tato strana
vodiCe se nabije zaporné, na opacné strane, kde silocary z
vodiCe vystupuji, vznika stejné velky kladny naboj. Dé;
pokracuje tak dlouho, az pole indukovanych nabojd zrusi
vnéjsi pole a intenzita pole vsude uvnitf vodice je nulova.

[T




Naboje timto zpusobem indukované ve vodici je mozné od sebe oddélit rozdélenim
vodiCe na dveé casti. Tento jev se nazyva elektrostaticka indukce.

Elektrostaticka indukce je elektricky jev, pri kterém se na povrchu télesa indukuje
(vytvari) elektricky naboj priblizenim jiného elektricky nabitého télesa, proto se
oznacCuje jako indukovany naboj. Indukovany naboj ma opacnou polaritu nez
naboj, ktery tuto indukci vyvolal. U vodi¢l Ize indukovany naboj z télesa odvést, u
izolantl zGstava indukovany naboj v télese.

PFiblizime-li k elektricky neutrdlnimu vodi¢i B jiné nabité + 37 L7

téleso A (napf. zaporné nabitou tyc¢), zmeéni se rozlozeni naboiju ; _ t -

v télese B. Volné elektrony v télese B budou od zaporné nabité -t _*im

tyCe A odpuzované, a proto se soustredi v ¢asti télesa vzdalené

od zaporné nabité tyce A. A T+ —_
++ ——

Pokud se nyni dotkneme vodiCe B v misté, kde je Ii ——

nadbytek elektrond, odvedeme elektrony BT —

z vodice B do zemé. Po oddaleni tyCe A zjistime, Ze

téleso B zUstalo kladné nabité. Nedostatek zdporného —

naboje v dané dcasti télesa B byl vykompenzovan A i

elektrony, které na téleso pri dotyku presly z ruky (ze T

zeme).
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... causes separation of charge

The spheres are separated.

Each sphere is now charged:
one positive, one negative

(d)



Thermoelektrické jevy

Seebecklv jev je je vznik napéti, ktery nastava pfri teplotnich
rozdilech mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo polovodici. To
zpUsobuje nepretrzité proudéni elektronli, pokud vodice
vytvori uzavreny obvod. Vzniklé napéti je v radu nékolika
mikrovoltl na stupen Celsia.

Kazdy prvek v radée + Sb, Fe, Zn, Ag, Au, Sn, Pb, Hg, Cu, Pt, Bi -

pri_dotyku s libovolnym nasledujicim prvkem se nabiji kladné. Kontaktni rozdil
potenciadll je tim vétsi, ¢im je vétsi vzdalenost v této radé mezi dotykajicimi se
materidly. Pri sestaveni uzavieného obvodu ze dvou materidld s konstantni
teplotou je kontaktni napéti rovno nule. Obvodem tedy neprochazi elektricky
proud. Pri zahrati na spoji obou materialt jde proud smérem od materidlu ze zadni
Casti rady k materialu z predni casti rady. Vzniklé napéti je tim vétsi, ¢im jsou
materialy v radé dal od sebe. Tato rada plati jen priblizné a v omezeném rozsahu
teplot.

©
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Thomsonlv jev je vratny, nevyrazny a tézko méfitelny jev, spocivd v tom, Ze
zahrivanim vodice se na jednom konci zvysi kinetickd energie elektronu, které se
budou snazit premistit k chladnéjsSimu konci. Tim bude jeden konec nabit kladné a
druhy zaporné a bude ve vodici vznikat velmi slabé elektrické pole. Tento jev je
tedy podobny Seebeckovu jevu, rozdil je v tom, Ze Thomsondv jev vznika pri ohrati
pouze jednoho vodi¢e (u Seebeckova jevu jsou nutné vodice dva). | proto je
meérené termoelektrické napéti u Thomsonova jevu velmi malé.

r‘{,\
WS T
i n{n>1%) A [ e s Bl | e
;A C B A r. B
A M | N B A| M N B
Copper bar h Irom b |
Positivni Thomsonuv jev - Cu, Ag, Zn, Cd. i I"I'I

(a) Positive thomson effect (b} Negative thomson effect

Negativni Thomsonuv jev - Fe, Pt, Ni, Co, Hg.
Figure 2.37 (a) Positive Thomson eftect
(b) Negative Thomson effect

Termodielektricky jev oznacuje vznik elektrického napéti a separaci naboje béhem
fazového prechodu (tani nebo tuhnuti) nékterych dielektrik. Jev byl prokazan u
karnaubského vosku, naftalenu a parafinu a také pri tuhnuti vody.



Izolanty (dielektrika) v elektrickém poli

Elektricky izolant (nevodic) je latka, ktera nevede elektricky proud. Neobsahuje
volné castice s elektrickym nabojem, nebo je obsahuje v zanedbatelném mnozstvi.
Zamezuje pruatoku elektrického proudu mezi vodici, které maiji rozdilny elektricky
potencial. Dobrymi izolanty jsou porcelan, sklo, vétsSina plastd, suché drevo, suchy

papir, za normalnich podminek i vzduch nebo jiné plyny. E
Dielektrikum je material, ktery ma schopnost a0
polarizace. Kazdy izolant je dielektrikem, ne kazdé _ + -

dielektrikum je izolantem. =

bez pfitomnosti el. pole v elektrickém poli

Izolanty (dielektrika) nemaiji volné elektrony, které se Solrni dielektrikum v elektrickém
mohly premistovat z jednoho mista na druhé. Atomy  poli

izolantu, ktery neni umistén v elektrostatickém poli,
jsou symetricky usporadané a nejsou proto zdrojem
vlastniho elektrostatického pole. Vlivem vnéjsiho
elektrostatického pole se z plvodné neutralnich
atomi_vytvori elektrické dipdly ve sméru elektrické — nepolaridielektrikum v elektrickem
intenzity vnéjSiho pole. Uvnitr dielektrika se jejich o

silové plsobeni vzajemné vykompenzuje, ale na okraji
dielektrika ne.
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Vznikaji indukované naboje vazané na dielektrikum: v misté, kde do dielektrika
pronika intenzita je zaporny naboj, v misté kde tato intenzita z dielektrika vychazi, je
naboj kladny. Indukované naboje jsou vazany na dipdly a nelze je z dielektrika
odvést. Dielektrikum tedy nelze rozdélit na dvé opacné nabité Casti. Rozdélenim
ziskame dva kusy zase jen elektricky neutralnich dielektrik.

Naboje vzniklé v dusledku polarizace dielektrika vytvareji *9 -Q
vnitrni elektrostatické pole s intenzitou E;, ktera mifi proti ERERED
intenzité E, vnéjsiho pole, které polarizaci vyvolalo. - CHEDED -
Velikost vysledné intenzity je E = E; — E; @ ma smér — —*

et YYSIEE Nty 0o = S e TN DD
puvodni intenzity E, (vidy totiz je E, > E).
Relativni permitivita dielektrika €. je dana vztahem: v i f:

G
By
EI = E EI E].

Kolem nabitého vodivého télesa v dielektrickém prostredi vznikaji vazané naboje
opacného znaménka a intenzita okolo télesa klesne oproti vakuu €, krat.



Elektret

Elektret je dielektricky material, ktery ma kvazi-trvaly elektricky naboj nebo
dipdlovou polarizaci. Elektrety se skutecnym nabojem obsahuji bud’ kladné nebo
zaporné prebytecné naboje nebo oboji, zatimco elektrety s orientovanym dipdlem
obsahuji orientované dipdly. Elektretové materialy se vyskytuji v prirodé (kfemen a
dalsi formy oxidu kfemicitého), nebo jsou vyrobeny ze syntetickych polymert (napt.
fluoropolymerd, polypropylenu, polyethylentereftaldtu atd.).

Elektretové materialy se pouzivaji napt. v elektretovych mikrofonech, kopirovacich strojich,
nékterych typech vzduchovych filtri, pro elektrostatické odlucovani prachovych castic, v
elektretovych iontovych komorach pro méreni ionizujiciho zareni nebo radonu a pfi ziskavani
vibracni energie .

Elektretovy mikrofon je typ kondenzatorového mikrofonu, ktery mezi deskami
obsahuje trvale elektricky nabitou hmotu (elektret). Diky tomu samotny mikrofon
nepotrebuje externi napajeni, avSak v jeho zapojeni musi byt aktivni napajeny
predzesilova€. Tlak vzduchu zméni vzdalenost mezi deskami kondenzatorového
mikrofonu, generuje se napéti, které je umérné hlasu nebo zvuku na mikrofonu.




Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pri jeho
deformovani. MUzZe se vyskytovat pouze u krystall, které nemaji stred symetrie.
Nejznameéjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kfemen, kristal. Poprvé
byl piezoelektricky jev pozorovan u Seignettovy soli (tetrahydrat vinanu draselno-
sodného).

| Piezoelectric Elemer

Gas [—

Stlacenim krystalu v piezoelektrickém zapalovaci vznikne elektrické napéti, jenz
vytvori maly elektricky vyboj v jiskristi, jiskra vyboje pak podpali plyn v zapalovadi,

ve sporaku Ci v plynovych kamnech.




Piezoelektrické mikrofony se pouzivaly prevazné v 50. letech 20. stoleti, nebyly
prilis kvalitni a pouzivaly se prevazné v systémech verejného ozvuceni, i tam se od
jejich uzivani zahy upustilo.
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:
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Piezoelektrického jevu se také vyuzZivalo v gramofonové prenosce, v nékterych
typech snimacl hudebnich nastroji nebo kontaktnich snimact chvéni.

v inkoustovych tiskarnach v ultrazvukovych prevodnicich
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Pyroelektricky jev je schopnost nékterych krystall generovat elektricky ndboj pfri
zmeéneé teploty.

V_nevodivych pevnych krystalickych latkach zplUsobuje zména teploty deformaci
krystalové mrizky. U latek s vhodnymi vlastnostmi vznika elektricky naboj mezi
chladnéjsi a teplejSi casti krystalu. U latek s jedinou polarni osou symetrie se
zménou teploty vytvori dipdlovy moment, ktery je zodpovédny za vznik
elektrického napéti. VSechny pyroelektrické materialy maji téz piezoelektrické
vlastnosti, avSak jen nékteré materiadly s piezoelektrickymi vlastnostmi vykazuiji téz
vlastnosti pyroelektrické, nebot pyroelektfina ma vysSSi naroky na asymetrii
krystalu. Jev byl pozorovan na krystalu turmalinu (pfi vhozeni do horkého popela
nejprve jeho castecky pritahuje a pozdéji, po ohrati, naopak odpuzuje).
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Pyroelektricky jev na krystalech ledu v kumulonimbech je téz podstatou vzniku

elektrickych vyboju (blesk(l) pri bource.

Blesk je silny prirodni elektrostaticky
vyboj produkovany béhem bourky.
Bleskovy elektricky vyboj je provazen
emisi svétla. Elektfina prochazejici
kanaly vyboje rychle zahriva okolni
vzduch, ktery diky expanzi (razova vina)
produkuje charakteristicky zvuk hromu.

o . . . @ ,Hrotovy uéinok spésobi,
¥ e Kladné iény vzduchu

x':-: _.. - \.
I;l & pohybom kn mraku ne -
uiralizuji jeho naboj
Negativne |III — @
nabity mrak ‘} i—______K]adnjr n:aboj nahrote
Elektrény odpudzované prit'ahuje elekirény pri

vznikn bleskn, takZe
prud tedie doln vodi¢om

z mraku do zeme zane - ==
chaji kladny nabojna -
hrote vodic¢a i

{cloud-to-cloud)

'{ . Typical cloud-to-ground
' lightning between ground
. and negative charge centres



Elektroskop

Elektroskop se zlatymi listky

Princip spocCiva v tom, Ze na kovovou
desticku, ktera je spojena s platky kovu
(zlata), privedeme elektricky naboj. Podle
jeho velikosti jsou platky kovu od sebe
odtlacovany odpudivou silou stejnych
elektrickych ndboju. Z velikosti vychylky od
svislé roviny lze urcit velikost naboje.

Kulickovy elektroskop

Kulicka z bezové drené nebo z plastu je
pritahovana k elektrickému naboji v
dUsledku indukované polarizace.




Kopirka

Fotokopirka (kopirka) je pristroj, ktery vytvari kopie
dokumentll. VétSina nynéjSich fotokopirek pouzivaji
technologii xerografie, coz je proces, ktery vyuziva

elektrostatické naboje a plsobeni svétla. Teplo, tlak nebo
jejich kombinace se pouziva pro prenos toneru na papir.

1. Nabijeni: valcovity bubinek je elektrostaticky nabity dratem
nebo ndabojovym valcem. Buben je potazen fotovodivym
materidlem. Fotovodic je polovodi¢, ktery se stava vodivym, kdyz je
vystaven svétlu
2. Vystaveni: Silnd lampa osviti plvodni dokument a bilé oblasti se
odrazi pomoci svétla na povrch fotovodivého bubnu. Oblasti
bubnu, které nejsou vystaveny svétlu, se stanou vodivymi a nabije
se zapornym nabojem.
3. Vyvijeni: Toner je kladné nabity. Poté, co je pouzit na buben, aby
vytvoril obraz, prilne k oblastem, které jsou zaporné nabity (Cerné
oblasti), stejné tak jako papir prilne k staticky nabitému baldnku.
4. Prevod: Vznikly obraz na povrchu bubnu je pfeveden na papir s
vétSim zapornym napétim, nez ktery ma buben.

+ Slouceni: Toner se roztavi a pfilepi na papir pomoci tepla a
tlakovym valcim.
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Laserova tiskarna

Laserova tiskarna je druh pocitacové tiskarny, pracujici na podobném principu jako
kopirka.

Uvnitr tiskarny je elektricky vodivy valec pokryty
polovodivou vrstvou ze selenu, ktery se ve tmé chova
jako izolant, po osvétleni se stane vodivym. Tato vrstva se
pred tiskem nabije elektrickym nabojem. V bodech, které
se maji tisknout, je valec osvicen laserem, tim je odpor
polovodice v bodé snizen a naboj z povrchu se vybije do
stredu valce. Praskovy toner je vlivem otaceni valce nabit
na stejnou polaritu jako povrch valce a pfrilne k valci
pouze na mistech, kde byl odstranén naboj. V ostatnich
mistech je toner od valce odpuzovan, protoze ma stejnou
polaritu. Nasledné se toner prenese z valce na papir,

ktery je nabit na opacnou hodnotu nez povrch valce. M

Toner se z mist na valci s neutralnim nabojem prenese na o ':;" %f\
papir, ktery je nabit nabojem opacnym (nezZ toner). Dale | Drum Laser
je toner pomoci vysoké teploty (od 180 °C a vice) a tlaku  © FB

roztaven a zapecen do papiru a nasledné je z papiru
sejmut naboj a papir je ulozen do vystupniho zasobniku.

Paper



Praskové nanaseni vrstev

Barva ve strikaci pistoli prochazi silnym elektrickym
polem. VSechny cCastice barvy se v ném nabiji el.
nabojem, vzajemné se odpuzuji a vytvareji kuzel
kapicek strikané barvy. Kladnym protéjskem je
uzemneény dil, na ktery se ma nanést barva. Nabité
Castice se  pohybuji ve sméru silocar
elektrostatického pole a s minimalnimi ztratami se
zachycuji na povrchu stfikaného predmétu. To
znamena, ze pri jednodussim tvaru predmeétu staci
Casto strikat barvu jen v jednom sméru a predmét
je nalakovan ze vsSech stran. Elektrostatickym
nanasenim barev se dosahne vysoké kvality natéru.

Kuchynské  nadobi a
pristroje, svétla, radiatory,
automobilové dily, kovovy
nabytek, sportovni nacini,

Model of air current . o

Free ions

Flectrode - '

Uncharged particles —

Charged particles .

i | High-current generator

Earthted part ~—

Elektrostatické nabijeni: ionizace
pomoci korony, rychlé, efektivni,
nevhodné pro duté predmeéty.

Model of air current ————— = ) P

Uncharged particles-——— ‘ =

Charged particles

Elektrokinetické nabijeni: ionizace
pomoci treni, méné efektivni,

Earthed part " !

vhodné pro duté predmeéty, zejm.

pro aplikaci teflonu.



Elektrostaticky odlucovac (filtr)

Elektrostatické odlucovace se pouzivaji napf. v elektrarnach na
zachycovani popilku vyletujictho z komina. Jde v podstaté o
uzemnénou kovovou trubku, kterou prochazi ¢istény plyn. V ose je
izolované upevnén napnuty ocelovy drat pripojeny ke zdroji
napeéti az -100 kV (= vybijeci, resp. srsici elektroda), kde vznika
korona. Castice popilku se dotykem s koronou souhlasné zaporné
nabiji a jsou jim nasledné odpuzovany a pritahovany ke kladné
nabitym (uzemnénym) sténam odlucCovace (= sbérna elektroda),
kde se usadi a nasledné se vlastni vahou sesouvaji do jeho spodni
Casti, odkud jsou odstranovany.

Elektrostatické filtry, zachycuji pres 99 %
popilku.




Elektrostatickeé filtry

Jiny typ odluCovaCe ma uvnitf dratové
elektrody a uzemnéné kovové desky, na
kterych se usazuji prachové Castice.

Na stejném principu jsou zalozeny domaci
Cisticky vzduchu.

Filtracni princip
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Elektrostatické tridéni rud

Elektrostatické tridéni rud je zalozeno na rizné elektrické vodivosti rudy a hlusiny.
Drobné roztluCeny material se sype na otacejici se kladné nabity valec. Zrnka
hlusiny jsou malo vodiva a dotykem s valcem se nabiji a ulpi na otacejicim se valci.
Kdyz jejich hmotnost prevysi pritazlivou elektrostatickou silu, zrnka hlusiny od valce
odpadnou do zasobniku hlusiny. Zrnka rudy jsou vodivejsi, dotykem s valcem se
nabiji kladné a jsou proto valcem odpuzovana. Pomocna zaporné nabita elektroda
pobliz valce je pritahuje tak, aby padala do druhého zasobniku.
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Polovodice

Polovodic€ je pevna latka, jejiz elektricka vodivost zavisi na vnéjSich nebo vnitfnich
podminkach, a da se zménou téchto podminek snadno ovlivnit. Zména vnéjsich
podminek znamena doddni nékterého z druhl energie — nejcastéji tepelné,
elektrické nebo svetelné, zménu vnitfnich podminek predstavuje primeés jiného

prvku v polovodici.

Mezi polovodice patri prvky kfemik, germanium, selen, slouceniny arsenid galia
GaAs, sulfid olovnaty PbS aj. Vétsina polovodicl jsou krystalické 1atky, existuji vSak
také polovodice amorfni (néktera skla). Polovodi¢e se vyuzivaji u elektronickych

soucastek.

epolovodice typu N — majoritnimi
nositeli naboje jsou volné elektrony
(e7)

*polovodice typu P — majoritnimi
nositeli naboje jsou elektronové
vakance, tzv. diry (h*)

— T binary - I-VI

elemental IVB Ge, 51. C
N ——
s banary VIV 51Ge, SiC

binary —+—— II-V InP. GaAs, GaN

HeoTe, CdSe, ZnS

HeCdTe. AlGaAs

1| " —— ternary

L—— quaternary — InGaAsP, InGaAlP



ov Silicon (Si):
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Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je fyzikalni jev, pfi némz jsou
elektrony emitovany (vyzarovany) z latky (nejCastéji z
kovu) v _dusledku absorpce elektromagnetického zareni
(napf. rentgenové zareni nebo viditelného svétla) latkou.
Pokud jev probihda na povrchu latky (tzn. pusobenim
vnéjsiho elektromagnetického zareni se elektrony uvolnuiji
do okoli Ilatky), jde o wvnéjsi fotoelektricky jev.
Fotoelektricky jev muze probihat i uvnitf latky, kdy
uvolnéné elektrony zUstdvaji v materidlu jako vodivostni =4

elektrony. V tomto pripadé jde o vnitrni fotoelektricky jev /
(viz fotodioda, fototranzistor). y

Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu

hv = hVO + Emax

kde h.v je energie dopadajiciho fotonu, h.v, je minimalni energie potfebna k uvolnéni
elektronu (vystupni prace) a E. ., je maximalni mozna (kinetickd) energie uvolnéného
elektronu.



Kapacita vodice

Elektricka kapacita C vyjadruje schopnost vodice pfri urcité pevné hodnoté
potencialu hromadit v sobé & uchovat elektricky naboj. Cim vétsi kapacita, tim
vétsSi mnozstvi naboje mize byt na vodici.

C— Q [C] = F (farad)
kde @ je potencial na povrchu vodice. o I
+Q
+ O\“‘v’ U
Q=k.U k=C(kapacita)
U

Q
=C.U C=—r
Pe Po 1 Q U

Tato vlastnost zavisi na velikosti a tvaru vodice, na vzdalenosti od okolnich vodicu a
na prostredi, kterym jsou vodiva télesa obklopena. Téleso s mensi kapacitou bude
danym nabojem privedeno na vyssi potencial nez téleso s vetsi kapacitou.

Kapacita osamocenych vodicu je velmi mala — vétsi kapacitu maji rizné soustavy
navzajem izolovany vodicu.

Napfr. soustava dvou plochych vodic¢t oddélenych od sebe vrstvou dielektrika -
kondenzator.



Kondenzator

Kondenzator se sklada ze dvou vodivych desek (elektrod) oddélenych
dielektrikem. Na kazdou z desek se privadi elektrické naboje opacné polarity,
dielektrikum mezi deskami nedovoli, aby se ¢astice s nabojem dostaly do kontaktu,
a tim doslo k neutralizaci (vybiti) elektrickych ndboju a svoji polarizaci zmensuje
silu elektrického pole ndboju na deskach a umoznuje tak umisténi vétsiho mnozstvi
naboje. Vzhledem k elektrostatické indukci je velikost naboje na obou deskach

stejna. ] ol 8
Kapacita kondenzatoru — e | ——
Q S ) °
C= U C = epe,— = I

S plocha desek, / vzajemna vzdalenost desek, € permitivita dielektrika mezi deskami

Napéti na kondenzatoru

Q
U=—=
C
1
2

Energie nabitého kondenzatoru W = —CU?



Tvar kondenzatoru

Q

Deskovy kondenzdtor Valcovy kondenzator Kulovy kondenzator

Leydenska lahev je nejstarsi kondenzator.
Sklenéna nadoba, jejiz vnéjsi i wvnitfni
povrch je polepen vodivym materidlem.
Sklo nadoby slouzi jako dielektrikum, které
obé vrstvy vodivéeho materialu oddéluje. Z
vnitrniho polepu vede hrdlem lahve ven _
vodic¢, zakoncCeny kovovou kouli. Leydenské _ ul,,-,;a,-;.:;;
lahve se obvykle nabijely nejCastéji
indukéni  elektfinou z  Wimshurstova
pristroje.

alobal na
whitfnl =




Kapacita deskového kondenzatoru

Kapacita deskového kondenzatoru
je pfimo umérna obsahu ucinné
plochy desek a neprimo umeérna
vzdalenosti desek.

Je-li deska kondenzatoru uzemnéna =

, s’ d U d
plati C_EUE:S_ES
C=Q/¢ ~d d

Priklad
Na jaky potencial se nabije vodic o kapacité 20 pF nabojem 1 mC?
C,=20pF =20 107F, 0=110"°C, =1

o= L1107
s 10 E
=50 0005

= 0.05.10° % =50 000§




Priklad

Urcete relativni permitivitu dielektrika v rovinném deskovém kondenzatoru, jehoz
desky o plose 1000 cm? jsou od sebe vzdaleny 0,1 mm a kondenzator se nabojem
17,7.10°C nabije na 100 V.
S=01w", i1=01107m, 0 =17,7.107°C, 7 = 100},
g, = 885410720 Nl
Eg.Ep
{

L

Eo-Ep _
L

eri
TUSe,

17710770110 m

£, = =0,02.10° = 20
T100F 0 1 B RS54 107 e
£, = 20
2 . N g J'
[E ]_ _ _2 = -1 = -1 - ].
VRN ON o Joto



Sériovym zapojenim dvou a vice kondenzatorl se celkova kapacita snizuje.
Prevracenou hodnotu vysledné kapacity lze vypocitat jako soucet prevracenych
hodnot jednotlivych kapacit:

Paralelnim zapojenim kondenzatoru se celkova kapacita zvysSuje. Vysledna
kapacita se vypocte souctem jednotlivych kapacit:

C=C1+Cy+...




Pohyb volnych elektronu ve vodici

1. Neusporadany pohyb (chaoticky) - pohyb trvajici neustale.

2. Usmérnény pohyb — plisobenim vlozeného napéti (od pdlu — k pélu + zdroje)

Elektricky proud

Elektricky proud je usporadany pohyb nosicl elektrického naboje. Stejnojmenna
skalarni fyzikalni velicina (I, [I] = A (ampér)) oznacuje celkové mnozstvi elektrického
naboje, které projde prurezem vodice za jednotku Casu.

Stejnosmérny proud je proud, ktery v ¢ase neméni smeér svého toku. Velikost
proudu se ménit muze.

Stridavy proud je proud, jehoz velikost a smér se v ¢ase meéni s urcitou periodou,
pricemz jeho stredni hodnota je nulova.

Stacionarni elektricky proud je konstantni, tj. ma casové neménnou velikost i smér
toku. Stacionarnim proudem je generovano stacionarni magnetické pole.

Nestacionarni elektricky proud zahrnuje vSechny pripady, kdy proud meéni v Case
bud’ svou velikost nebo smér svého toku.



Okamzity elektricky proud je mnozstvi naboje, které projde prurezem vodice za
nekonecné kratky cas

o . AQ0Q
it) = m 2 = &
Prochazi-li elektricky naboj prirezem vodi¢e rovhomérné, definuje se prumérny
proud: A
=49
At

Konstantni stejnosmeérny proud = proud, jehoz velikost ani smér se s Casem
nemeni:

|=Q/t

Podminky pro stejnosmérny konstantni proud jsou:
1. uzavreny elektricky obvod
2. elektricky zdroj v obvodu



Elektricky obvod

Bézny elektricky obvod Ize obvykle rozdélit na nasleduijici Casti:

elektricky zdroj (téz zdroj elektrického proudu, zdroj elektrického napéti nebo
zdroj elektrické energie)

vypinac

elektricky spotrebic
Jednotlivé soucasti ze kterych se sklada elektricky obvod byvaji propojeny pomoci

VO d i C"Ilfl . ( zarovka

/; rezistor

Pokud je vodiva draha tvorena elektrickym
obvodem uzavrena, pak se hovori o uzavreném
elektrickém obvodu. Je-li vodiva draha obvodu e
prerusena, napr. otevienym spinacem, pak se Seriové zapojeni elektrického obvodu
mluvi o otevieném elektrickém obvodu.

spinac

s

X
Dohodnuty smér toku proudu je od kladného  wetvwice——¢ X +

polu zdroje pres spotrebic k zapornému polu P

Q
zdroje. Tento dohodnuty smér je opacny nez |
skutecny smér toku elektronu ve vodici. L

Paraelni zapojeni elektrického obvodu



Zakladni zakony pro elektricky obvod

Kirchhoffovy zakony:

1. Soucet vSech proudu vstupujicich do uzlu nebo soucastky je roven souctu vsech
proudd vystupujicich z uzlu nebo soucdstky (tj. proud se nikde nehromadi).
Orientovany soucet proudd kolem uzlu je nulovy.

2. Orientovany soucet vSech napéti ve smycce je nulovy.

Ohmuv zakon: Napéti na odporu je sou¢inem jeho hodnoty a proudu, ktery skrze
néj protéka.

Theveninova véta: Jakékoli propojeni napétovych zdroji a rezistord s dvéma
vyvody je elektricky ekvivalentni idedInimu napétovému zdroji zapojenému sérioveé
s jedinym rezistorem.

Nortonova véta: Libovolnd soustava linedrnich zdroji napéti, zdrojl
proudu a rezistorl se dvéma svorkami je elektricky ekvivalentni k idedlnimu zdroji
proudu s paralelné zapojenym idealnim rezistorem.



Priklad

Télo ptaka sediciho na dratu elektrického vedeni je vlastné jakousi vedlejsi vétvi
tohoto vedeni, jejiz odpor je ve srovnani s druhou vétvi (kratkym uUsekem dratu
mezi nohama ptaka) neobycejné velky. Proto je intenzita proudu v téle ptaka
nepatrnd a nemuize mu uskodit. Kdyby se vSak ptdk sedici na draté dotkl kridlem,
ocasem nebo zobdkem sloupu, nebo se jakymkoli zplisobem spojil se zemi, byl by
okamzité usmrcen proudem, ktery by prosel do zemé jeho télem.

Elektricky zdroj

V elektrickém zdroji se preménuje jiny typ energie na elektrickou. Elektrické zdroje
mohou byt chemické (galvanické clanky), fotoclanky, termoclanky. V elektrarnach
vznika elektricka energie v alternatorech.



Elektromotorické napéti je elektrické napéti, které se vytvori v elektrickém zdroji
preménou néjaké formy energie na energii elektrického pole. V dusledku
elektromotorického napéti U, se uvnitr elektrického zdroje presouvaji kladné
naboje ke kladnému podlu zdroje a zaporné naboje k pdlu zapornému. Mezi takto
presunutymi naboji_vznikne elektrické napéti stejné velikosti, jakou ma napéti
elektromotorické, ale opacného sméru a nazyva se vnitfni napéti zdroje (U).
Elektromotorické napéti ma smér proudu, protékajiciho zdrojem.

14
U, = —
Q

kde W je prace neelektrickych sil pti premistovani elektrického naboje Q uvnitf zdroje.

Svorkové napéti je rozdil elektrickych potencidli mezi svorkami elektrického
zdroje. Neni-li elektricky zdroj zatiZzen (tj. neprotéka elektricky proud), je svorkové
napéeti rovno elektromotorickému napéti zdroje. Pri zatézi se svorkové napéti
vlivem vnitrniho odporu zdroje snizi.

Vnitini odpor zdroje. Protéka-li elektricky proud obvodem, protéka také
elektrickym zdrojem. Idealni zdroj neklade proudu zadny odpor, jeho vnitfni odpor
je nulovy a svorkové napéti (napéti na svorkach zdroje) ma vidy stejnou velikost
jako elektromotorické napéti. U realnych zdroju se projevuje jejich vnitini odpor a
napeéti na svorkach zatizeného zdroje je mensi nez elektromotorické napéti.



Zapojeni zdroji napéti

Sériové zapojeni dvou a vice zdroj0 ma za nasledek zvyseni celkového
elektromotorického napéti:

81 Ue“? Ul33
cljm napéti se doss il
Vetsim elektromotorickym napéti se dosahne
zvetseni vykonu zdroje, nevyhodou je zvétseni /
celkového vnitrniho odporu:
R; = Ry + Rpp+...+Rin R

Paralelnim zapojenim dvou a vice zdrojl se nezvysuje elektromotorické napéti, ale
celkovy elektricky vykon zdrojd, které jsou schopny doddvat pri stejném napéti
vetsi elektricky proud.

DilleZitou podminkou je stejnd velikost elektromotorickych napéti jednotlivych
zdrojU, aby nedochdzelo k tomu, Ze silnéjsi zdroj bude zpusobovat elektricky proud
opacného smeéru ve slabsim zdroji.

' e - ! ke
! T

+ 1

Usy  Ue U3 N~

/



Elektricky proud ve vodicich (v kovech)

Elektrickd vodivost (konduktance) G udava velikost elektrického proudu
prochdzejiciho vodi¢em pfi jednotkovém napéti na jeho koncich. Cim vétsi je
vodivost, tim silnéjsi elektricky proud prochazi vodicem pri stejném napéeti. Dobry
vodi¢ ma vysokou hodnotu vodivosti, Spatny vodi¢ ma nizkou hodnotu vodivosti.

I

G = T [G] =S (siemens)
S

G = O'T

kde o je konduktivita latky, S je obsah prirezu vodice a / je délka vodice.

Elektricka vodivost je prevracena hodnota elektrického odporu R

1
G=—
R
Mérna elektrickd vodivost (konduktivita) je fyzikdlni veli¢ina, kterda popisuje
schopnost latky dobre vést elektricky proud. Latka, ktera je dobrym vodicem, ma

vysokou hodnotu konduktivity, Spatné vodici latky maji nizkou hodnotu
konduktivity. Konduktivita zavisi na teplote.



Konduktivitu (mérnou vodivost) Ize vyjadrit jako prevracenou hodnotou resistivity
(mérného odporu).

o— —

p

Pokud je znama elektricka vodivost jednolitého bloku latky, je mozno konduktivitu
vypocitat podle vztahu e

S

kde I je délka télesa, na které je prilozené napéti, S je obsah kolmého prurezu, G je
elektricka vodivost télesa.

o

Elektricky odpor R je fyzikalni veliCina charakterizujici schopnost vodice branit
priuchodu elektrického proudu. Hodnota elektrického odporu je déana
materidlem, tvarem i teplotou vodice. Velikost odporu zavisi na délce vodice
(pfimo Uumérné), na obsahu prirezu vodice (nepfimo Umérné), na materialu
vodi¢e (mérny elektricky odpor) a na teploté - odpor vodicl se vzrlstajici
teplotou stoupa (kladny teplotni soucinitel elektrického odporu). Elektricky odpor
ma vzdy kladnou hodnotu. Dobré vodice kladou maly odpor, Spatné vodice
kladou velky odpor.




Elektricky odpor Ize urcit z vlastnosti vodice pomoci vztahu

pl
R=— [R] = Q (ohm)
S
kde p je mérny el. odpor (rezistivita) materialu, / je délka vodice a S obsah pri¢ného prirezu
vodice.

K vypoctu Ize také pouzit Ohmova zakona luwl

Ohmiv zakon je jeden ze zakladnich fyzikdlnich

zakonU, ktery vyjadfuje zavislost proudu mezi dvéma

body na vodici na pfilozeném napéti a na odporu _

vodice: U 0 IA)
I= E U =1 R Voltampérova charakteristika

Zakon plati pro stejnosmerny i stfidavy proud s tou vyhradou, ze U a | jsou

komplexni Cisla a misto R se uziva oznaceni Z, které znamena impedanci (v€etné
imaginarnich slozek).

Mérny odpor homogenniho vodice stalého prurezu lze urcit ze vztahu

RS

[

kde R je odpor vodice, S je obsah kolmého pruarezu a / je délka vodice.



Zavislost elektrického odporu vodice na teploté Ize vyjadrit linearnim vztahem

R = Ro(l + aAt)

kde R, je odpor vodice pfi normalni teploté, a je teplotni soucinitel elektrického odporu a At
je teplotni rozdil.

Zavislost rezistivity na teploté Ize v technicky bézném rozsahu teplot priblizné
vyjadrit linearni zavislosti:
p = po(1+ aAt)

kde p, je pocatecni rezistivita, At je rozdil teplot a a je teplotni soucinitel elektrického
odporu.

Za nizkych teplot mUze elektricky odpor i rezistivita u nékterych latek klesnout na
nulu. Takovym latkam se fika supravodice.



Priklad

Civka ma 3000 zavitl o stfednim pruméru 1,5 cm a je navinuta z médéného dratu o
prumeéru 0,6 mm. Pri provozu se jeji teplota zvysila z 20 °C na 60 °C. Na jakou
hodnotu vzrostl odpor civky? p.,=4.103Q.m?1 a., =4.103 K

n =3000

d_=1,5cm=0,015m Ro=pol/S=nmnd. /mnd,=850Q
d,=0,6 mm =0,0006 m R=R,[1+0a.At]=99Q
At=60°C-20°C=40°C

a=4.103K!

Py =4.103Q.m*1



Ohmuv zakon pro cely obvod

V uzavieném elektrickém obvodu prochazi proud vsemi castmi obvodu, tzn.
spojovacimi vodicCi, spinaCem a spotrebicem, ale také zdrojem napéti. Pritom
vsechny casti obvodu kladou prochazejicimu proudu elektricky odpor. Odpor, ktery
klade proudu zdroj napéti, nazyvame vnitfni odpor zdroje (R)).

Je-li R odpor elektrického spotrebice, spojovacich vodi¢i a spinaCe a R, vnitfni
odpor zdroje, pak celkovy odpor uzavfeného obvodu je R + R, Pri
elektromotorickém napéti U,, prochazi celym uzavienym obvodem proud

&

= . J.F= a
7. = IR+ IR, 7

1

Vztah vyjadfuje Ohmuv zakon pro cely obvod.

Vnitfni odpor hraje vyznamnou roli v pripadé tzv. zkratovych proudu. Jestlize
vnéjsSi odpor (napr. spotrebice) klesne na hodnotu daleko mensi nez je hodnota
vnitfniho odporu, pak hovorime o spojeni nakratko neboli zkratu. Obvodem pak
prochazi zkratovy proud /,, pro jehoz velikost vychazi z Ohmova zakona pro cely

obvod I
I=—*
&




Zkrat nastdvd primym vodivym propojenim po6ll zdroje (tzv. spojeni nakratko),
napf. kdyz se poskodi izolace privodnich vodicl nebo vodi¢d uvnitf spotrebice a
dojde k jejich vzajemnému dotyku. Zkrat mulze zpuUsobit i vodivd kapalina
(elektrolyt), dostane-li se do styku s vodici.

Pri zkratu je elektrickému proudu kladen velmi maly odpor, takze velikost proudu
(tzv. nadproud) muze byt vysoka a ve vodi¢i mlUze vznikat velké teplo. Nasledkem
tepla vznikajiciho béhem zkratu muize dojit k poskozeni zdroje nebo privodnich
vodi¢l nebo celého spotrfebice. Nachazeji-li se vodice blizko hoflavych materiald,
mohou se tyto vysokou teplotou zapalit. U chemickych zdroji dochdzi také k
rychlému vybiti téchto zdroji - k rychlému prenosu elektrického ndboje mezi
elektrodami, a tim ke snizeni elektrického napéti mezi nimi. Zahrati chemikalii
uvnitr zdroje mulze vést k nezddoucim chemickym reakcim a poskozeni elektrod a v
nékterych pripadech az k explozi.

porcelanové  pridriny pérko kontaktni
poUzdro-. dratek, \ vitko
aKym B 5 vrchni
* - kontaktni vicko \.\ o
! spodni oy SR

| 1)
——————¥— —=— ;
namnoYyka / I II

¥ "z ! ae
kiemidity tavny ukazatel stavu pojistky
pisek vodié tharevmy terdikl

@ ronblil NPOBOAOK

Proto se do elektrickych siti zarazuji pojistky nebo jistice, které obvod pri zkratu
vCas prerusi.



Priklad
Ke zdroji o elektromotorickém napéti 3 V a vnitfnim odporu 1,2 Q je pripojena

zarovka o odporu 8 Q. Napéti na svorkach zarovky je 2,4 V. UrCete odpor privodnich
vodicu.

U,=3V Zdroj + zarovka + vodice = sériovy obvod.

U.=2,4V U,=(R,+R,=R ).l

R=120Q

RV=SQ I=US/R2=2)4/8=0;3A

R,=7? R,=(U,—(R.I+U))/1=(3-(1,2.0,3+2,4))/0,3=0,80
Priklad

Akumulatorova baterie je nabijena proudem 2,6 A a na svorkach baterie je napéti
12,5 V. Elektromotorické napéti baterie je 12 V. UrCete vnitrni odpor baterie.

U=12V Nabijeci proud ma opacnou polaritu.
e
U=12,5V U-U.=LR
1=2,5A R=(U-U,)/1=(12,5-12)/2,5=0,20

R =7



Prace a vykon elektrického proudu

Pti premistovani volnych elektron ve vodici konaji sily elektrického pole praci.
Tato prace je mirou elektrické energie preménéné ve vodiCi v jinou formu energie.
Jestlize se ve vodicCi, na jehoz koncich je elektrické napéti U, premisti Castice

s nabojem Q, vykonaji sily elektrického pole praci
W=
Prochazi-li vodicem konstantni proud / po dobu t, je elektricky naboj Q = I.t a pro
praci elektrického proudu ve vodici plati
W= Liit
Prikon spotrebice, definovan jako
P,=U.I=R.I?
je mirou elektrické energie odebrané spotrebicem za jednu sekundu. Vykon
spotrebice P vyjadfuje uzZiteCnou praci, kterou spotrebi¢ vykona za dobu jedné

sekundy.
PUR U RI R

Ucinnost spotrebice n =% = uo U R +R TR +R,

P




Obvyklym zplsobem redukce vykonové ztraty je uzivani tlustSich vodicu a vyssSich
napéti. Ve specialnich aplikacich se pouzivaji supravodice.

Jouleovo teplo vznika ve vodici pruchodem elektrického proudu. Zahtivani vodice
lze vysvétlit preddvanim ¢asti kinetické energie ¢astic zpusobujicich elektricky
proud (nejcastéji elektronll) casticim, které se elektrického proudu neudastni
(nejcastéji kladné ionty v pevnych pozicich). Tim se zvySuje tepelny pohyb téchto
castic — vodic se zahfriva.

Velikost Jouleova tepla Q vznikajiciho ve vodici, jimz prochazi elektricky proud po
dobu t a na jehoz koncich je napéti U, se vypocte podle Jouleova zakona (Lenz-
Jouleova zakona):

Q —U.I.t Digital | 7 I I
i thermometer
Q=R.I’1t Lid
U2 Water
Q — ? Calorimeter Lagging

Heating coil

Tepelna energie Q, jednotkou tepla je J (Joule=W:-s)




Priklad
Jak dlouho se bude zahtivat 1,5 | vody z 20 °C na 100 °C na elektrickém varici o
prikonu 600 W, je-li ucinnost vafice je 80 %. c=4200 J.kg*K?

V=151=0,0015 m3 P=n.P,

p = 1000 kg.m™3

At =100°C-209C =80°C Q=n.P,.t=m.c.At

Pp =600 W t = p.V.c.At/(n.P,) = 1000. 0,0015. 4200.80/(600. 0,8)
n=80%=0,8 =1050s=17,5 min

c =4200 J.kgtK?

T="7

PFiklad

Ponornym varicem na napéti 220 V se zahralo 0,5 | vody ze 20 °C na 100 °C za 8
minut. Urcete prikon vafrice. c = 4200 J.kg 'K

— — 3
V=0,51=0,0005m P =UJ
p = 1000 kg.m-3 P
At =100°C-20°C=80°C Q=U.lt=P,t=m.c.At=p.V.c.At
=7 P,= p.V.c.At /T =1000.0,0005.4200.80/480

T=8min=480s

¢ = 4200 J.kg iK1 Pp =320 W



Rezistor

Rezistor je pasivni elektrotechnicka soucastka projevujici se v elektrickém obvodu
v idealnim pripadé jedinou vlastnosti — elektrickym odporem. Dlvodem pro
zarazeni rezistoru do obvodu je obvykle snizeni velikosti elektrického proudu nebo
ziskani_urcitého uUbytku napéti. Rezistory se také mohou pouzivat jako topné
clanky, testovaci zatéze pro generatory apod.

Pevné rezistory maji pevné danou hodnotu odporu, ktera se mirné meéni pouze v
zavislosti na teplotée, prochazejicim proudem a zZivotnosti rezistoru.

U proménnych rezistori mizeme ménit jeho fyzikalni veli¢inu (odpor) v urcitém
rozsahu, ty se pouzivaji k plynulému upraveni Cinnosti dalsich casti obvodu —
potenciometr nebo odporovy trimmer (napf. nastaveni hlasitosti, stmivani svitidel,
nastaveni teploty apod.), nebo jako senzory teploty (termistor), napéti (varistor),
svétla (fotorezistor), sily nebo chemickych procesu.

! ! A




Razeni rezistort

Pri paralelnim razeni je na vSech rezistorech stejné napéti U a proud se déli podle
Ohmova zakona. Celkovy odpor R. je dan souCtem vodivosti tedy prevracenych

hodnot jednotlivych odpora (1/R). 5 — e
1 1 1 1 n1
— e — il R R Ry
ETE T E T YE LR o (= ]
O & *—----- —

Pri sériovém razeni teCe vSemi rezistory stejny proud a napéti se rozlozi na kazdy
rezistor podle Ohmova zdkona. Celkovy odpor R. je tady dan souctem
jednotlivych odpord.

Re=Ri+Ry+--+R,=) R I o s U
=1



Peltieruv jev

Inverzni jev k Seebeckovu jevu je jev Peltierav. Jestlize do

obvodu slozeného ze dvou kovl zaradime zdroj

elektromotorického napéti, pak se jeden spoj kovu zacne

zahrivat a _druhy ochlazovat. Rozdil teplot mezi spoji zavisi

pouze na velikosti proudu, jenz obvodem protéka a na
materidlech vodicu slozeného obvodu.

Jestlize zdroj elektromotorického napéti vyvola proud stejného sméru jako u
Seebeckova jevu, pak se zacne ochlazovat ten spoj, ktery mél pri Seebeckové jevu

vyssi teplotu.

Deection of beal flow

sl

Cemdoetos 2
}: @ Carrerdd Tk '.|. gﬂ
Forum Colder juuuunJ

Automation Fi

'L'l. armer junction

Peltier Effect



Elektricky proud v polovodicich

Odpor polovodicu, uhliku a nékterych specialnich slitin kovu se vzristajici teplotou
klesa (zaporny teplotni soucinitel elektrického odporu).

konst.

pxe T

Rezistivita polovodicli klesa s teplotou pfiblizné
podle exponencialni zavislosti.

Termistor je v elektrotechnice typ soucastky, jejiz elektricky odpor je zavisly na
teploté. Termistor se pouziva napriklad pro meéreni teploty. Pro prevod zmeény
odporu na teplotu musime znat voltampérovou charakteristiku termistoru, ktera

nheni linearni.

Princip fotorezistoru je zalozen na vnitfnim fotoelektrickém jevu: svétlo (foton)
preda elektronu ve valencni sfére energii, tim elektron ziska dostatek energie k
prekonani zakazaného pasu a preskoci z valencniho pasu do vodivostniho. Na jeho
misté vznikla dira. Takto vzniklé volné elektrony prispivaji ke snizeni elektrického
odporu (zvygeni elektrické vodivosti). Cim vice svétla na fotorezistor dopada, tim
vznika vice volnych elektront a zvysuje se tim elektrickd vodivost.



Polovodicova dioda se sklada ze dvou primésovych polovodicl - jeden polovodic je
typu N (katoda) a druhy polovodic je typu P (anoda). Na rozhrani polovodi¢d vznikne
rekombinaci elektronl a dér prechod P-N (hradlova vrstva) bez volnych naboja.

P —F — N

Po pripojeni zdroje napeti v idealnim pripade %0°%:208 009800
\Vav4 . 7 v _I @ e °_

propousti proud pouze jednim smeérem, v ©0 0000 [Bce e

opacném smeéru proud neprochazi. ©0® 00  ©oo Op

— L 0% S00°e—
O0 00 | @0 @®0

+|J_ +

I | e—l
L ! hrad%ové
2 vrstva
O‘dira“ @:lektron
200 L2 ¥ = + B
——— A = @
O, 2 I
Ot 1
* _ 4(1. : |7- Ir —— - -
Propusiny smr m FAVETY SMET
Ur Uf

anoda katoda . _ A ii

Podle konstrukce slouzi k usmeérnovani
elektrického proudu (preména stridavého
proudu na stejnosmeérny proud), ke stabilizaci
elektrického napéti (Zennerova dioda) nebo k Ur - priirazné napéti (nesmime prekrocit)

signalizaci prachodu proudu. Uf - napéti hradlové vrstvy (0,5V)
Ir - maximalni pripustny proud

c




Fotoelektricky jev lze vyuzit pomoci velkoplosnych panell s fotocélanky k primé
premeéné solarni energie na elektrickou, vyuzivaji ho i jiné elektronické soucastky
napr. fotodioda nebo fototranzistor.

Fotovoltaicky (slunecni, solarni) clanek je vlastné polovodi¢ova dioda, jejimz
zakladem je tenka kremikova desticka s vodivosti typu P, na které se pri vyrobé
vytvori tenka vrstva polovodice typu N. Obé vrstvy jsou oddéleny tzv. prechodem
P-N.

Load

Photons
from Sunlight —

Foton s dostatecnou energii mize v polovodicovém materialu uvolnit elektron z
valen¢niho do vodivostniho pasu. Na jeho plvodnim misté vznikne tzv. dira
(elementarni kladny naboj). Je-li v polovodicovém materialu vytvoren PN prechod
(dioda), pohybuji se tyto naboje smérem k elektrodé se stejnou polaritou. Jsou-li
elektrody propojeny vnéjsim obvodem, putuji elektrony k opacné elektrodée, kde
rekombinuji s dérami a vnéjsSim obvodem prochazi elektricky proud.



LED diody LED Color Max. Wavelength
Ultraviolet 405nm
LED (Light-Emitting Diode, elektroluminiscenéni dioda) D‘:‘I’B'""’ :::“'“
ue nm
je oznacCeni pro diodu, ktera emituje svétlo, pripadné Hoyal Blue 470 nm
infraCervené nebo ultrafialové zareni, ¢imz se lisi od Green 525nm
p . v . v , Amber 590nm
standardni diody. LED vyzaruje z obnazeného PN 5o e
prechodu, a vede stejnosmeérny proud pouze jednim Red 625nm
smérem. Na rozdil od Zdrovky dosahuje vysoké Heepied el
L. L . , , , Far Red 730nm
ucinnosti, je mechanicky odolna, levna na vyrobu, a Various Low K
proto je &m dal vice vyuZivdna (kontrolky, displeje, L LU
OSVét I en |,) . Hales Electmn Hole pair Eler_tmns
- g IF:
Light O .
Metal film Emission Metal film -+ ® o ‘ l =
Connection Connection m O o O . ©® & =
o
L Diffused p-side n-side
.|. 5 -+ i +0 + p-type Elect I_[E_l.’.‘l..,l_lrenl Flow ?_fﬂctm-ns
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Q
| Conduction band of p-side ™.
‘ l ‘ l L Epitaxial i
Charge carrier z = ¢ N-type Light energy "~ oo o ¢
recombination {photons) o~ "}/ Conduction band of n-side

\Goldfilm —O0—0—0—0O-0O~_

cathode connection Valence band of p-side T

Energy level
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Valence band of n-side
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Heat Absorbed (Cool Side)

Thermoelektrické chlazeni je zalozeno na
Peltierové jevu.

Electrical Insulator

(Ceramic) Electrical Conductor

(Copper)

W i Nk .
7V ] ca Ft) e U p-Type Semiconductor

n-Type Semiconductor

a Positive (+)
Heat Removed
/ 4 (Hot Side) \

Negative (=)

Dalsi premény elektrické energie v materialech

Elektrostrikce je fyzikalni jev pfi kterém vlivem vnéjSiho elektrického pole, ¢i pod
vlivem zmény tohoto elektrického pole dochazi k deformaci dielektrik. Deformace
byva primo umérna druhé mocniné intenzity elektrického pole a nedochazi ke
zmeéneé smeéru deformace s otoCenim sméru elektrického pole.

Neprimy piezoelektricky jev je jev, kdy se piezoelektricky krystal ve vnéjsim
elektrickém poli deformuje.

Elektrokaloricky jev je fenomén materialt vykazujicich vratnou zménu teploty za
aplikovaného elektrického pole. Casto je tento jev povazovan za fyzikalné inverzni
k pyroelektrickému jevu. Mechanismus jevu neni plné prozkoumany.



Elektricky proud v kapalinach

Kapaliny v Cistém stavu jsou zpravidla izolanty. Elektrolyty jsou roztoky iontovych
sloucenin v polarnich rozpoustédlech nebo jejich taveniny, které vedou elektricky
proud. V elektrolytech nepfenaseji proud elektrony jako u kovu (vodicu I. radu), ale
ionty. lonty jsou proti elektrondm vétsi, jejich pohyblivost je mensi, takze vodivost
je u elektrolytt nizSi nez u kovu. Proto jsou elektrolyty oznacovany jako vodice II.
radu. K ionizaci elektricky neutralni atomu ¢i molekul je tedy nutné dodat energii.

Krystalické iontové slouceniny — soli rovnéz mohou vést elektricky proud, a to
prenosem iontU napriklad pres neobsazené uzly (vakance) jejich krystalové mrizky.
Takové materialy (obvykle tuhé roztoky) nazyvame tuhymi elektrolyty.

Kivstalovi Tavenina NaCl

AP PR NG iy i
SRS A D 500
3 B {“*i*?o Cfbt% )

DS o &3 oo
e ;’%}i:;( ? w o O
So0” OOUH O

Schopnost rozpoustédel vytvaret vodivé roztoky =zavisi na jejich relativni
permitivité . Cim je relativni permitivita vy$§i, tim je schopnost rozpoustédla
vytvaret vodivé roztoky lepsi. Napr. voda ma €. = 81, kdeZto toluen jen €. = 2,4,
takze toluen vodiveé roztoky prakticky nevytvari.



Vznik elektrického proudu v kapalinach

Samotnd existence volnych nosi¢d ndboje — iontd — vSak pro vznik elektrického
proudu nestaci. V elektrolytu je treba vytvorit elektrické pole, které puUsobi
elektrickymi silami na ionty a uvadi je do usporadaného pohybu.

Elektroda je elektricky vodi¢ v kontaktu s nekovovou ¢asti elektrického obvodu
(napf. vakuem nebo prostorem naplnénym plynem, elektrolytem apod.).

zaporny potencial Q0 kladny potencial
+

Katoda je elektroda, na které probiha
redukce.

mené uslechtiié kovy H  uslechtilé kovy

Mg Al Ti Zr Mn Zn Cr Fe Cd Ni Sn Pb Cu Ag Au Pt

Anoda je elektroda, na které probiha II
oxidace.

Elektrickeé pole, které vznikne Y elektrolytu | anoda katoda
mezi anodou (spojenou s kladnym pdlem zdroje) _
a katodou (spojenou se zapornym pdlem zdroje), plusobi na -~
ionty  elektrostatickymi  silami a  vyvolava  jejich RCA An
usporadany pohyb: elektricky proud. Kationty se pohybuji
smeérem ke katodé, anionty k anodeé.

Kazdd z obou elektrod muze mit rlzny ndboj podle toho, jestli se jednd o
elektrolyzu (na elektrody napéti vkladam), nebo o galvanicky clanek (napéti
vznika).



Silné elektrolyty — obsahuji pouze ionty (disociace probéhla zcela).

Slabé elektrolyty — obsahuji jak ionty, tak nedisociované molekuly.

Mérna vodivost roztokl vy silné zavisi na koncentraci. |
nm

V oboru malych koncentraci vodivost s jejim o
zvySovanim vzrlsta, po dosazeni urcitého maxima pak

dale klesa. ,

[v]=S.m? 20
Molarni vodivost A Ciselné vyjadruje mérnou vodivost ";'? e L™
roztoku, v némzZ na jednotkovy objem pripada jeden
mol ¢astic realizujicich vodivost.
J - 5::5\'-\.‘ HES L
A Y 2 -1 5 i "
= —. Nl =S.m%2mol =1 RS
T? [ ] :Elf T 'Ll% SG_'.-;_ !
SREL T
n je molarni koncentrace roztoku. A S
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Limitni molarni vodivost N\° N =A_=IlimA mol.m]
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Kohlrauschtiv zdkon o nezavislé vodivosti iont( °=v. A% +VA°

mereni A, :
1) pohyblivostiiontd U;: A = |z |.F.U.

2) prevodova Cisla t;: t;=q,/q=VA/A

vyuziti méreni vodivosti — titrace, Cistota vody, disociacni konstanty, kinetika.

Vysledny elektricky proud v elektrolytu zavisi na jeho teploté, protoze s rostouci
teplotou se pohyblivost iontu zvySuje. Zavisi také na koncentraci roztoku, protoze
s_rostouci_koncentraci vodivost roztoku roste az k maximalni hodnoté, pokud se
roztok nestane nasycenym.

Na elektrodach odevzdavaji ionty svij ndboj a méni se v elektricky neutrdlni atomy
nebo molekuly, které se vyluCuji na povrchu elektrod nebo chemicky reaguiji
s materidlem elektrody nebo elektrolytem. Latkové zmény vyvolané prichodem
proudu elektrolytem na elektrodach se nazyvaji elektrolyza.




Galvanické clanky

Elektrochemicky clanek se sklada ze dvou polocdlanku, tvorenych napf. kovovou
elektrodou ponorenou do roztoku iontu elektrodového kovu. Poloc¢lanky jsou
navzajem vodivé propojeny, napf. solnym mustkem. V kazdém poloclanku se
nachazi oxidovana a redukovana slozka, které spolu vytvareji redoxni par.

zaporny potencial 0 kladny potencial
Potencial kovové elektrody, jez vysila do A
roztoku katlonty Je da’n Nernstovou Mg Al Ti Zr Mn 2Zn Cr Fe Cd Ni Sn Pb Cu Ag Au Pt
rovn icl’ : Zinkova anoda Médéna katoda
@

E=_RT/nF|nC - Porézni +
kde R je univerzalni konstanta, n je pocet g eteno Cug
elektront tvoficich rozdil mezi kovem a iontem, M 5

' i ) || &

c je koncentrace iontu Jnso, cusa

v _ s . 1. vy s . v - i =Nt I ”
Koncentracni galvanicky clanek je tvoren Bz @ Exzniz
. s . . s ev s | | ]
stejnymi elektrodami, které se |lisi pouze |
’ | |
koncentraci elektrolytu. X ]| LA s ) Zn f
i, ™ Agar + KC [ | SR
: 1. minkova =
E = EO - RT/ZF In (CZ/C]_) ______--F" T elrkiroda
1 rinkovd --._'_':| -_ o
E0 = standardni redoxni potencial st Bl il e B,




Jestlize k ¢lanku pripojime spotrebic, obvodem prochazi elektricky proud, napéti na
svorkach zatizeného ¢lanku klesne na svorkové napéti. Proud ve vnéjsim obvodu je
tvoren elektrony, v elektrolytu ionty a na povrchu elektrod probiha vyména naboju.

Daniellliv ¢clanek — se sklada ze zinkové elektrody
ponorené do vodného roztoku ZnSO, a médéné
elektrody ponorené do vodného roztoku CuSO,,
oba elektrolyty jsou od sebe oddéleny porovitou
sténou, ktera zabranuje smichani, ale umoznuje
pfechod iontl. Elektromotorické napéti tohoto
clanku je 1,1V. Z katody uvoliuji do roztoku ionty
Zn%* a vznika siran zinec¢naty, ¢lanek se postupné
znehodnocuje.

Suchy clanek je druh galvanickych ¢lanka,
elektromotorické napéti je asi 1,5V, uvnitr
probiha elektrolyza, pfi ni se zinkova elektroda
rozpousti a na uhlikové katodé se vylucuje
vodik, ktery reaguje s burelem za vzniku vody,
clanek se postupné znehodnocuje.
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Elektrochemicka (galvanickd) koroze

Vznika spojenim dvou odlisnych kovu a jejich
vystavenim koroznimu prostredi. Uslechtilejsi
kov (katoda) koroduje pomaleji nez by
korodoval sam, kov méné uslechtily (anoda)
naopak koroduje rychleji. Tento jev je
vyuzivan v praxi pri tzv. katodické ochrané
obétovanou anodou. Neumyslina galvanicka
koroze je vSak vétSinou jevem nezadoucim.

Obr. 1 Priklad bimetalické koroze sroubl z korozivzdorné oceli
pouzitych pro spojeni zdaroveé zinkovanych dild
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Katodicka ochrana se provadi dvéma zpUsoby:

- pomoci obétované elektrody z materidlu s
nizSim elektrodovym potencidlem, nez ma
chranény material (pro ocel napf. Zn, Al, Mg)

- pomoci stejnosmérného elektrického zdroje,
kdy chranény predmét je pripojen na katodu a

""\p\
O

anoda je zhotovena 1z relativne malo i 3
rozpustného vodivého materialu (grafit, olovo, chrinény obftovand  chrénény nerozpustnd
predmét  elekiroda predmét  elekiroda

titan, korozivzdorné oceli).



Voltlv sloup

Voltuv sloup byl sestaven A. Voltou v roce

i L

1800. Slo se o galvanickou baterii tvoFenou £ o
nekolika sériové zapojenymi elektrickymi g
¢lanky se zinkovou a médénou elektrodou. %
Skladal se z navrstvenych médénych a E
zinkovych pliskl, prolozenych platky kuze, ?; d
textilie & kartonu, které byly provihéeny %E
roztokem nebo kyseliny sirové nebo slanou ==

vodou.
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Elektrolyticky kondenzator

Elektrolyticky kondenzator tvori dvé hlinikové nebo tantalové folie, mezi nimiz je
vrstva papiru napusténa elektrolytem, na jedné fdlii se elektrochemicky vytvori
tenkd vrstva oxidu, kterd slouZi jako dielektrikum, vzhledem k malé tloustce
dielektrika maji tyto kondenzatory pomérné velkou kapacitu — fadové 10°F az 1072
F. Zoxidovana fdélie elektrolytického kondenzatoru musi byt zapojovana do mista s
vySSim potencialem, jinak by se kondenzator znicil (maze dojit i k vybuchu, prfi némz
se kondenzator roztrhne).



Superkondenzator (ultrakondenzator, EDLC) - N

, . , Electrolyte —
Superkondenzatory jsou kondenzatory s

vysokou kapacitou, ale nizkym limitnim
napétim. Umoznuji uchovat 10 — 100x vice
energie nez elektrolytické kondenzatory,
poskytuji elektricky naboj rychleji nez
baterie a dovoluje vice nabijecich cykll nez
akumulatory.
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Anion

~ Porous Electrode

Membrane

Perspektivni  je  jejich vyuziti v
automobilech, autobusech, vlacich,
jerabech a vytazich.

Capacitordischarged Capacitorcharged

Collector
Collector
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Separator (polarized solvent molecules)

Mirror image of charge distribution

Random distribution of ions . : " .
of ions in opposite polarity



Membranovy potencial

Membranovy potencidl (klidovy membranovy potencial) je rozdil elektrického
potencidlu mezi dvéma stranami polarizované polopropustné (biologické)
membrany. Prichod nékterych iontl pres polopropustnou membranu neni
mozny. Klidovy membranovy potencidl vznikd jako nasledek pusobeni
elektrochemického gradientu malych iontl a protond.

Cell
Vypocet membranového potencialu: ~ o == - ﬁ
- figro @ (e g
Nernstova rovnice (propustnost jen pro K* ionty) @ﬁ o &
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ionty) Charge Separation + == Across Membrane

RT PA' [A]ﬂ + PB. [B]n lon Concentration Gradients
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Membranovy potencial

Akcni potencidl je kratky okamzik, kdy se membranovy
potencial bunky rychle zvysi a zase snizi. Je vytvaren
specidlnimi typy iontovych kandll v membrané bunky.
Tyto kanadly jsou wuzavreny, kdyz se hodnota
membranového potencialu pohybuje kolem klidové
hodnoty. Oteviraji se, kdyz membranovy potencial
dosahne urcité prahové hodnoty. Do bunky jsou
vpustény Na*, které zméni elektrochemicky gradient. To
vede ke zvyseni hodnoty membranového potenciadlu a
otevreni dalSich kanall, coz vytvori vyssi elektricky
impuls napric¢ membranou, a tak dale. Vysledkem je
obrovsky vzrist membranového potencidlu. Pritok Na*
iontu obrati polaritu a iontové kandly se rychle uzavrou.
lonty Na* nemohou vnikat do neuronu a jsou aktivnim
transportem premistény vné bunky. Pak se aktivuji
kanaly pro K*, jenz zaCne proudit ven z bunky, a tim
vraci membranovy potencidl na plvodni hodnotu.

Restng Polenial




Pauhor elektricky (Electrophorus electricus) je sladkovodni drava ryba ktera obyva
povodi fek Amazonky a Orinoka. Pauhof je schopen pomoci pfeménénych
svalovych bunék zvanych elektroplaxy vygenerovat elektricky vyboj o napéti az 600
V a proudu nad 0,5 ampéru. Takto silné napéti je schopné omracit i koné. Elektrické
napéti ryba pouziva primarné pro lov potravy. Pfi ném vysilaji dva po sobé
nasledujici vyboje. Prvni (ze Sachsova organu) je slabsi, Sifi se vSemi smery a
korist prozradi — ta sebou po zasahu cukne. Nasledujici vyboj (z Hunterova organu)
jiomraci a pauhofr ji spolkne. g e

Pauhori ziji v kalnych vodach, maji velmi
slaby zrak. Jsou vsak schopni elektrické
signaly i pfijimat, coz jim pomaha pfri
orientaci.

Main organ
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Sach’s organ
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7
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Elektrolyza

Elektrolyticka polarizace je jev, kdy se za prlichodu proudu méni v duasledku
elektrolyzy povrchy elektrod, elektrody se pokryvaji vyloucenymi produkty, méni se
kvalita a vznikaji nové elektrické dvojvrstvy, elektrody se polarizuji
Elektromotorické napéti, které vznikne je tzv. polarizacni napéti a ma opacnou
orientaci nez napéti na plvodni dvojvrstvé

Technickymi upravami se da vliv polarizace omezit, elektrody se obaluji latkou,
ktera chemicky reaguje s produkty elektrolyzy, latka se nazyva depolarizator

Pokud je napéti priliS malé, vznikne v urcitém obvodu s elektrolytem velmi maly
proud, ktery za kratkou dobu opét zanikne v dusledku polarizace elektrod.

Pri postupném zvysSovani napéti se tento jev opakuje tak dlouho, dokud neni
pfekroceno tzv. rozkladné napéti (U ). Rozkladné napéti U, elektrolytu je napéti, od
kterého se proud s napétim v elektrolytu linearné zvysuje.

(il =
- = [T
o o Iy
[l Cut—s
{a)Copper (1) Sulfate Solution R je Od por elektrolytu’ Ur je |:| Uf: U
-~ " rozkladné napeti elektrolytu.




Faradayovy zakony pro elektrolyzu

1.Faradayuv zakon: Hmotnost m vyloucené latky je pfimo Umérna soucinu stadlého
proudu | a doby t, po kterou proud elektrolytem prochazel

m=A.It

2.Faradayliv zakon: Elektrochemicky ekvivalent l|atky vypocéteme, jestlize jeji
molarni hmotnost vydélime Faradayovou konstantou a poctem elektronu
potrebnych k vylouceni jedné molekuly: \

bl I

A=
F.z

kde F je Faradayova konstanta F = 9,6481x10* C.mol™! a z je pocet (mocenstvi)
elektron(, které jsou potreba pri vylouceni jedné molekuly, A je elektrochemicky
ekvivalent latky; jednotkou je kg-C?

s

Latkova mnozstvi rliznych latek vyloucenych pfi elektrolyze e e
tymZz nabojem jsou chemicky ekvivalentni. (Mohou se ! 1
navzdjem nahradit v chemické slou¢eniné nebo se mohou St gnode

beze zbytku sloucit.) Me
Vylucovani kovl na katodé pri elektrolyze se uzivd v "l Cu
elektrometalurgii k ziskavani kovl z roztok(, v galvanostegii

k pokovovani, v galvanoplastice k vytvareni odlitkt, matric el

na vyrobu gramofonovych desek apod. 30



Priklad

Vyrobek je tfeba pokryt vrstvou chromu o tloustce 50 pum. Roztokem chromité soli
(v = 3) prochazi proud o hustoté 2 kA.m. Urcete dobu chromovani. p, = 7,1.103
kg.m3.

d =50 um =50.10% m t =S.d.p¢,.v.F/(M.].S)

v=3 :
F = 9,65.10 C.mol-. t=d.pc,. v.F/(M.j)
M = 58,69 g.mol": t = 50.10%. 7,1.10%. 3. 9,65.10%/(58,69. 2000) = 16 min.

Pey = 7,1.10% kg.m3
j=2kA.m?2=2000 A.m>
=7?

1=j.5
m = A.l.t = M.L.t/(v.F)
m = S.d.pc,



Akumulator

Akumulator (sekundarni galvanicky ¢lanek) je zalozen na vzniku elektrolytickych
potencidll elektrod po probéhnuti vratnych chemickych déji. To znamen3, Ze
akumulator je potreba nejdrive nabit a teprve potom je mozné jej pouzit jako zdroj

energ|e. Charging
Anode + — Cathode
Positive Terminal ..
® 2e Supply 2e
Negative Terminal ==
H,SO,
Cliih L
. r =
Insulating case I o
PbSO4~\L 4 RSO
/i *SOF | \
| : v
Pb2* ———.—r:- 4H : Pp2*
_____ o
\'\ /
: B 2H,0
sulphuric < PbO, Pb
acid

Akumulatory se vyuzivaji v mnoha slozitéjsich strojich jako pomocny zdroj energie.
Olovéné akumulatory jsou soucasti prakticky kazdého automobilu jako zdroj
pro startér. Akumulatory pohani klasické ponorky, jsou provadény i pokusy s
pohonem mnoha dalSich dopravnich prostredkd.

Kapacita akumulatoru je celkovy elektricky naboj, ktery akumulator vyda pri vybijeni, nez se
vybije resp. jeho napéti poklesne pod pripustnou hodnotu. Udava se v ampérhodinach (Ah).



Elektricky proud v plynech

Plyny jsou tvoreny elektricky neutralnimi molekulami. Proto jsou za normalniho
tlaku a teploty velmi dobrymi izolanty a jejich elektricka vodivost je zanedbatelna.
Aby v plynu vznikl elektricky proud, musi obsahovat volné cCastice s nabojem a
musi byt v elektrickém poli. Za téchto podminek plyn vede elektricky proud a déje,
které v ném probihaji, oznacujeme jako vyboj v plynu.

Nosici naboju v plynu jsou kladné ionty, zaporné ionty a elektrony, které vznikaji
pfi déji zvaném ionizace plynu. Pficinou ionizace plynu muUze byt silné elektrické
pole, vysokd teplota, nizky tlak, plsobeni ultrafialového nebo radioaktivniho
zareni na molekuly plynu. Pfi ionizaci se z elektricky neutralni molekuly uvolnuji
elektrony a zbytek molekuly tvori kladny iont. Elektrony se mohou zachytit na
neutralnich molekulach a vznikaji zaporné ionty.

Soucasné s ionizaci plynu probihd opacny déj — rekombinace iontli. lonty
s opacnym nabojem, popf. kladné ionty a elektrony, se spojuji a vznikaji opét
neutrdIini molekuly plynu. Prestanou-li na plyn puasobit vlivy, které vedou
k ionizaci, nosiCe naboje zanikaji a plyn se stava nevodivym. Kdyz naopak ionizace
plynu trva, nastane rovnovaziny stav mezi ionizaci a rekombinaci. PoCet nosicu
proudu je pak relativnée staly.



Nesamostatny vyboj: elektricky proud prochazi pouze za pritomnosti ionizatoru
(plamen, UV, rentgenové nebo y-zareni, proud elektronl ze zhavého kovu nebo [3-
zareni, a-zareni). Vyboj zanikne v okamziku, kdy ionizator prestane pusobit.

sVvVvV/

az dosahne hodnoty nasyceného proudu (I,).

K dalsimu zvyseni proudu dojde po prekroceni
tzv. zapalného napéti U, nastane ionizace
ndarazem.

Oblast 1: vétSina iontl zanikd nez doleti na
elektrody (plati Ohmav zakon).

Oblast 2: vSechny elektrony vzniklé ionizaci doleti
na elektrody (proud se nezvysuje - nasyceny proud
Iy), rekombinace témér ustava.

Oblast 3: prekroceni zapalného napéti U, -
nastava ionizace narazem (elektrony a ionty vzniklé
ionizaci sami predavaji €ast energie neutralnim
casticim - vyboj probiha i bez pritomnosti ionizatoru
(samostatny vyboj).

In

SAMOSTATNY VYBOJ

3

NESAMOSTATNY VWBO.
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Samostatny vyboj: vyboj v plynu se udrzi vlastni ionizaci, nepotrebuje pfitomnost
ionizatoru. Elektrony, pripadné i ionty, jsou silnym elektrickym polem urychleny
natolik, ze pri srazkach ionizuji neutralni molekuly. Elektrony, vzniklé jako produkty
této ionizace, ziskavaji diky elektrickému poli energii a ionizuji dalsi molekuly.
Nastava lavinovitd ionizace, iontl i elektronl pribyva geometrickou radou. Vysoce
ionizovany plyn v samostatném vyboji se nazyva plasma.

108

Pascheniv zakon je rovnice udavajici vztah | : :
mezi prdraznym napétim U, a tlakem plynu (p) 108 | S—— S S——
a vzdalenosti mezi elektrodami (d). 5 5 5

pd
U, = A . :
p
£n|B .
In(1+?)
2,718 1 107 3 lén I1 léz 10°
(pd)ml?’l — B ln (1 + ;) 010 ’ pd['l}o?'rcm] ’ ’

Paschenova ktivka pro rizné plyny
(1 torr =133,3 Pa)



Samostatny vyboj za normalniho tlaku: jiskrovy vyboj, obloukovy vyboj, kordna, aj.

Samostatny vyboj za snizeného tlaku: doutnavy vyboj

Prfi samostatném vyboji se mohou uplatnit i elektrony uvolnéné z elektrod
dopadem iontu. Tento déj se nazyva sekundarni emise. K uvolnéni elektron( z
elektrody mulze ddle dojit:

1. tepelnou emisi - rozzhavenim elektrody dochazi k uvolnovani elektron

2. fotoemisi - dopad ultrafialového zareni mize také vyvolat emisi elektron

3. tunelovym jevem - elektrony jsou vytrhovany silnym elektrickym polem v
blizkosti katody

a) Nesamo 513.'[1’13;? V}}boj
b) Temnj;- 'Vif.—b Oj

¢) Koronovy vyboj

d) DOUIHE—W}} T\_,Z;,boj

¢) Anomalni EV

t) Jiskrovy vyboj

g‘) Ob 10uk01_7§7 1__,3;7]3 'Dj




Plazma

Plazma obsahuje elektrony, kladné a zaporné ionty a neutralni castice, cely soubor
castic je pak z makroskopického hlediska neutrdlni (= kvazineutralita). Diky
pritomnosti volnych nabitych castic se v objemu plazmatu vytvari prostorovy naboj
a elektrostatické pole, které zpétné silové plsobi na nabité castice. Vysledkem je
kompenzace fluktuaci hustoty naboje a plazma se ve vétsim méritku jevi jako
elektricky neutralni.

A
, , o, ., disociacni
V zemskych podminkach se plazma tvori za teplo
vysoké teploty nebo pomoci vysokého napéti, teplota onizaini -
rozliSujeme pak izotermické plazma (plamen, | o Energe
rd vé /7 vV . 14 4 . 4 Siupens‘ie
polarni zare, ionosféra) nebo vybojové plazma teplo |
(blesk, obloukovy vyboj, apod.). vypafavan;
skupenske !
teplo
tani

dadana energie -
) ] . B - ..- : '-
pevna latka kapalna MOlekulovy  atomovy  plazma

plyn plyn




Elektricky (jiskrovy) vyboj

Silné elektrické pole zplsobi vytrhavani elektroni z atomU a molekul plynu (ionizaci
plynu). Elektricky proud za této podminky se nazyva elektricky vyboj (jiskrovy
vyboj) a je tvoren smési volnych elektronl a kladnych, pfip. zdpornych iontd v
plynu. Nastava, kdyz intenzita elektrického pole mezi elektrodami je dostatecné
velka a dojde k tzv. lavinovité ionizaci. Vyboj trva vetSinou kratce - do vybiti vnéjsiho
elektrického pole - ale mUze jit o velmi velky proud, protoze se jedna o kratkodobé
uvolnéni nahromadéné potencidlni elektrické energie a volnych naboju. Elektricky
vyboj pozorujeme ve van de Graafové generatoru, pri bource jako blesk, kolem
elektrického vedeni s vysokym napétim, pfi spinani nebo vypinani silnéjsich
elektrickych spotrebicu, ve svickach zazehovych motord, pri vzajemném treni
umeélohmotnych kusl obleceni, apod.

ion current

o KX

high
voltage @
rf power

supply

ultra high
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Elektricky oblouk

Vysoka teplota znamena velkou kinetickou energii ¢astic plynu, pfi jejichZz narazech
muUze dochazet k vyrazeni elektront z atomd nebo molekul. Elektricky proud v plynu
za vysoké teploty se nazyva elektricky oblouk a je tvoren smési elektrond a iontd.
VyznacCuje se velmi jasnym svételnym zarenim, které se vyuziva v obloukovych
lampach. Vysoké teploty elektrického oblouku se rovnéz vyuziva pri obloukovém
svarovani, rezani plechli nebo v elektrickych tavicich pecich.

plazma
5000 °C
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Kordna

Korona je trsovity vyboj, ktery vznika v blizkosti hrotu a
hran vodicu s vysokym napétim vUci okoli. Vyboj je slaby
a prakticky neviditelny.

Generator ozonu
Ozone Production from Corona Discharge

Transformer

Dielectric
> QD oo [ o @
Feed-Gas 5;‘ Q D e @ e (9 (g e 3("; ) <‘9(9cg
(02 source, air
=T w - W0

Ozone is formed via an electrical discharge that is diffused over an area using a dielectric to
create a corona discharge. Oxygen passed through this corona discharge is converted to ozone.



Doutnavy vyboj

Snizenim tlaku v plynu (vycCerpanim castic) dojde ke zvétSeni stfedni volné drahy
castic plynu. Tim mohou c¢astice dosahnout vétsi rychlosti, a tedy kinetické energie
dostatecné k ionizaci — vytrhavani elektronl z atom( a molekul plynu. Elektricky
proud za této podminky se nazyva elektricky vyboj za nizkého tlaku (napr. doutnavy
vyboj) a je zpusoben smési elektronl a iontl. Tento elektricky vyboj se vyvolava v
trubicich s vyCerpanym vzduchem (vybojové trubice, katodové trubice), pfipadné
naplnéné néjakym plynem. Ruzné druhy plynu a ruzné tlaky vyvoldvaji rlzné
svételné jevy, které se vyuzivaji mj. ve vybojkach, zarivkach a doutnavkach.

K .;‘!L katodowva P anoda K A
] ; doutnavé svéllo SRy =
3C)) e S i s
— T !
1 - Katodové douwimavé svétlo 20 KV
2 - anodovy sloupec T — -
vyvev, -
3 - kanalove rareni wtt:-fljl_‘n'.-'a Furudu\_.ru:' temny ; ’T"u:-dfﬁ-.-'l.':_“ s . b
e . wrstva prostor oulnave svallo Ruhmkorffav
4 - katodové zareni transformator




Elektricky proud ve vakuu

Katodové zareni je proud elektronl vychazejici z katody katodové trubice, ktery
vytvari elektricky proud, k cemuz dojde, pokud se tlak v uzavreném télese snizi na
hodnotu 1 Pa. Pri interakci s latkami se energie elektront premeénuje na nasledujici
formy:

energii mechanickou

energii  elektromagnetického zdreni: infraCervené (tepelné), viditelné,
ultrafialové, rentgenové zareni.

vnitrni energii

Termoemise

Termoemise se vyuziva v elektronkach nebo castéji v obrazovkach. Katoda ve
vybojové trubici je vyrobena z wolframového vlakna a rozzhavena prochazejicim
elektrickym proudem. Z vlakna katody se diky termoemisi uvolnuji elektrony s
velkou rychlosti. V oblasti mezi katodou a anodou tak vznika zaporny prostorovy
naboj, ktery ale zabranuje vystupovani dalSich elektront z katody. JestliZze je napéti
mezi katodou a anodou dostatecné, pak prevlada elektrické pole mezi katodou a
anodou a elektrony vytvori vodivé spojeni.



Klesne-li napéti anody pod urcitou hodnotu, zabrani prostorovy zaporny naboj mezi
anodou a katodou dalSimu pohybu elektroni a proud mezi anodou a katodou

ustane.

Nejjednodussi

elektronkou

dioda, jejiz
vzduchoprazdna barnka obsahuje jen katodu a anodu.

Pouziva se jako usmeérnovace stridavého proudu na

stejnosmeérny.

Trioda navic obsahuje treti elektrodu — mfrizku. Pomoci

napéti na mrizce lze velmi dobre regulovat anodovy
proud. Pouzivda se v zesilovacich, vysokofrekvencnich
generatorech a detektorech elektromagnetickych vin. Vo

Katodova trubice s luminiscencnim
stinitkem se pouziva v osciloskopech a

v obrazovkach.

Elektrostaticka Eotka - tvofi )| dwé anody, kiera
svazek elekirond urychiuji kladnym potenciale

& rozhihavy svazek elekironl plevadi na
sbihavy svazek. Polencial druhé anody |& wyigi.

Wehneltin valec - obvor ve valcl oviiviiuje elekiromy
amitované z katody. Polancialem Wahnaltova valce
Iz jejich podel ovihfioved a tim | ménit |as stopy na

stinitiu obrazeviy. |
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\ychylovaci systém elekironového
syazkuy, klery vofi dva pary vzajemni
kolmyeh wehylovacieh destigek,




Inverzni fotoelektricky jev

Pokud na latku dopadaji elektrony, které zpUsobuji vyzarovani fotonl, mluvi se o
inverznim (obraceném) fotoelektrickém jevu. Energie pohybujiciho se elektronu je
obvykle podstatné vétsi nez vystupni prace, proto ji lze zanedbat proti kinetické
energii elektronu, tzn.

Ek = hv

Pokud dojde k preméné celé energie elektronu ve foton jednim narazem, bude
fotonu dodano nejvetsi mozné mnozstvi energie, tzn.

Ek = tha,x =eU

kde e je elektricky naboj elektronu a U je urychlujici potencial.

Vyjadienim pomoci vinové délky ziskdme tzv. Duane-Huntav zakon.

h
AminU = ?C = konst

kde c je rychlost svétla.

Z tohoto vztahu plyne, Ze se zvySovanim urychlujiciho potencialu se maximum
energie posouva ke kratSim vinovym délkam.



Rentgenka je zvlastni elektronka urcena
k produkci rentgenového =zareni. V

nejjednodussim provedeni se sklada z q_
katody a z anody (antikatody). Obé tyto

elektrody jsou zataveny ve vakuovée
tésné, obvykle sklenéné barice.

Katoda emituje elektrony, které se urychluji vysokym napétim (25 kV az 600 kV) k
anodé a pronikaji do materialu anody. Pfitom jsou zbrzdény a vytvareji rizné typy
zareni.

Charakteristické rentgenové zareni: Vysokoenergetické
elektrony dopadajici na anodu z atomu jejiho materidlu
vyrazeji i elektrony z vnitrnich slupek elektronového
obalu. Do takto vzniklych mezer pak ,skacou” bud
elektrony z wvysSich energetickych hladin anebo
elektrony volné. Tim vznika charakteristické rentgenové
zareni s diskrétnimi kvantovanymi energiemi (popf.
vinovymi délkami), které jsou typické pro jednotlivé
materialy anody.




Brzdné rentgenové zareni vznika zabrzdénim
elektronl pri jejich pronikdani kovovym materialem
anody. Vlnova délka tohoto zareni pritom zavisi na
velikosti zrychleni (popf. zbrzdéni), takze pfi vySSim
urychlovacim (anodovém) napéti
rentgenové zareni. Spektrum brzdného zareni je
ohraniceno minimalni vinovou délkou, pri niz se
veskera kinetickd energie elektronu predava

jedinému fotonu rentgenového zareni. Tato spodni
mezni vinova délka zavisi pouze na anodovém napéti

a material anody na ni nema zadny vliv.

Augerliv jev: namisto fotonu rentgenového zareni je
energie predana ve formeé kinetické energie nékterému
elektronu ve vnéjsi slupce. Pravdépodobnost, zda bude
uvolnéna energie vyzarena fotony jako rentgenové
zareni nebo Augerovymi elektrony, zavisi na atomovém
Cisle prvku, Augerlv jev se ve vyrazné mire projevuji u

lehcich prvkda.
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Priklad

Jakou rychlost ziska elektron pri dopadu na anodu vycerpané trubice, pokud U =
3000 V a pocatecni rychlost v, =0

U =30000, v, =0, m, =91.107 kg, e = 1,602,107 C, v =7

E:%-me.vj I E=plU

2

vt =eld

2o LS
V=
ml‘?

L 21,602,107 C 20008
- 9110 kg
v=32510"ms"

Lo | —

= 10,56.10"m 57 = 325107 ms™!




