Stacionarni proud



Stacionarni proud

Pohyb elektrického naboje pod vlivem elektrického pole nebo vtisténych sil
- fyzikalni velic¢iny popisujici stav systému nezavisi explicitné na Case - stacionarni
- ve vodicich se naboje volné pohybuji na makroskopické vzdalenosti

Na prenosu naboje se mlze podilet nékolik druh( nositeld naboje 9.

s poc¢tem nositelll An, naboje 9. hustota naboju je o = An, g =N g
a AV o a \a

1
Celkova hustota ndbojeje o= Zpa :NZ q,An, :Z N..d,

Analogicky k hybnosti jako charakteristice transportu hmoty mv. N_ - hustota naboji a
charakterizuje prfenos naboje vyraz q, L
Hustota proudu (vektorovy vyraz) i = NZqivi

a

- 1 An, ~
Pro rizné typy nositell proudu ! AV (qanaj
a j=1

- 1 A
Stfedni rychlost nositel( ndboje Ve “An Z"aj
(rychlost driftu) ¢

Hustota proudu r:;i; =2 NV, =D.p.7,



Intenzita elektrického proudu (elektricky proud)
- tok hustoty proudu orientovanou plochou S =S

' ZF-ﬁdS jednotka proudu —ampér [A] = C.s?
S
= dl 5q Ly .y o
dl =indS = pvdS cos & = Pads cosd = G tasovd zména pohyblivého néboje

0
| :d_? celkovy pohyblivy ndboj, ktery projde plochou S za ¢as dt

pohyblivy ndboj v uzavieném prostoru Q =_[PdV
\

d d -
Gbytek ndboje Qv objemuV ~ dQ=-6Q +° =ajpdV =—inds =1
\ S

Z Gaussova — Ostrogradského teorému d
p

— —dV = dIVI \Y

dt\J,. \-,[at -[ e

Plati obecny lokdIni vztah (rovnice kontinuity) Ep+dIVI =0 Zakon zachovani ndboje



Stacionarni stav

- fyzikalni veliCiny charakterizujici systém nezavisi explicitné na ¢ase

E(F(t).t) aat—é=0

napf. pole v misté pohybujici se ¢astice  F(t)
IE(T(1).t) o oEdx oEdy oF dz
dt ot oxdt oy dt oz dt

po slozkach, pro 1

dE, :aEX+ %£+d_yi+%£ EX:8EX+(\7.§)E
dt ox dtoy dtoz

dt ot ot
dE OE [ -\ = = =
EZEJr(V'V)E ve stacionarnim stavu 2= =0 —>d—E=(\7ﬁ)E
ot dt
Ma-li byt c:j_ItE =0 jebud v=0 Castice se nepohybuje (jako v elektrostatice)

neboje E homogenni(nezavisi na soufadnicich)



Ve stacionarnim stavu 92 _g ajetedy  divi =

ot
v objemu V omezeném uzavrenou plochou S I—'O—— _d4Q =0
Jot dty dt
- naboj v objemu V je konstantni
Proud | uzavienou plochou S =i ids = [dividv =0 v libovolném okamziku
S \Y

Ve stacionarnim stavu do objemu V vchazi stejné mnozstvi ndboje, jako z ného vychazi

2 plochy sklenuté nad jednou uzavienou kfivkou C
S e (7= =
2 /ﬁ O_Ssﬁl ., dS —II N, dS + I .0, dS

n2 = n2ex

.|.|ndS IlndS a tedy

2

=1, konzervativni tok

Objem V (jednoduse souvisla oblast) je uzavien plochou S,
jejiz cast S, je pro naboj neprostupna, pro zbylou prostupnou ¢ast S, musi platit

>l

ex

IT,ﬁ dS =0 ve stacionarnim rezimu musi v kazdém okamziku na mnozstvi naboje

ex

s, vychazejiciho z objemu V pfipadat stejné mnozstvi naboje do objemu V vstupujiciho



Pro dvojndsobné souvislou oblast, pro horni ¢ast anuloidu (donutu) plati J.T'ﬁlexds +J.T'ﬁ2exds =0

w
Y

w
N

I, = [TAds=[Tads=1,=I
S, S,

S,
M . oy . .
! proud v okruhu nezavisi na priifezu proudové trubice
S, s,
Mhex M, = Ny,
SC
N - spolec¢ny bod smycek = uzel l=1,+15
I I
S S, obecné D gl =0 & =+1 proud do uzlu vstupuijici
k

g =-1 proud z uzlu vystupujici

Prvni Kirchhoffuiv zakon

Soucet proudt do uzlu vstupujicich a z uzlu vychazejicich
se v kazdém okamziku musi rovnat nule

Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887)



Lokalni (diferencidlni) Ohmtiv zakon

Nevyplyva z obecnych zdkonU elektromagnetismu, je odvozen z experimentu,
spojuje proud a jeho pficiny, zahrnuje vliv prostredi
Proud muze byt vyvolan — gradientem potencialu

- gradientem teploty

- gradientem koncentrace nositel( ndboje

Ohmtiv zakon pro homogenni izotropni vodic

i =ocE 0 — mérna elektrickd vodivost [0] = Q1m™?

obecné tenzorovy vyraz v nehomogennim prostfedi i =6,E l,j=xYy,z

i

Absence hustoty proudu i = 0 znamena, Ze pole uvnitr vodice je nulové E =0

a tedy ¢,, = konst. > elektrostaticka rovnovdha

Pole E pUsobi na ndboj g silouF =q.E =m.d, co? vede k rovnomérnému zrychlenému pohybu.
Ustdleny proud ve stacionarnim stavu je vysledkem rovnovahy s brzdicimi silami

(interakce s jinymi naboji)

Pfiklad: proud 1 A v médéném vodici s prifezem S=1mm2 |=iS=N.eV.3S

N — hustota volnych elektront (1 elektron na atom médi) N = 8,4.1028 m-3

Rychlost driftu Vv =7.105ms? (stfedni kvadratickd rychlost elektron( Vv, =1,2.10° msl)

Prenos naboje je zplsoben vysokou koncentraci nositel( a jejich srazkami, prechodovy stav
Ustaleni proudu je velmi kratké t< 1 ps



Integralni Ohmuv zakon

Vztah mezi proudem a napétim formuloval Georg Simon Ohm (1789 — 1854) v roce 1826

R=U/I

m
=i

d

_l'f.

=
I ds

ol

R =
i Q
S

M, M,

Primy vodic¢ konstantniho prarezu S a délky |

0=5,8.10"S.m? Cu
o=1011Sm1 sklo
0=4.10°S.m? destilovana voda

Priklad: médény drat délky | =1 m a prifezu S = 1 mm?

odpor R - jednotka ohm [Q] =V.A1

1/R =

R =

S jednotka siemens  [S]=AV'=Q"

1 4.1
5,8.10" 7.1.10°

=17mQ

Priklad: lidské télo R = 2,5 kQ, bezpecny proud | < 10 mA - U< 2,5.103.102 = 25 V = bezpecné napéti



Skladani rezistoru

R, R, R, R,
Sériové zapojeni (za sebou) — N - - |
U, U, U, U,
U=Zk:Rka=IZk:Rk=I.R >R =R celkovy odpor
k

I
Paralelni fazeni (vedle sebe)
U 1 U
U 1=1 =_—=_-yy—=-=
2N72R V2R "R
R

1 1

Slozitéjsi kombinovana zapojeni rezistord se fesi metodami analyzy siti.



Vykon elektrickych poli

Sila pusobici na pohyblivy elektricky naboj  F =qE

Pole kona elementarni praci dwW = F.dr = q.E.dr
. . dw - dr - 3
Vykon sily E=Q-E-—t=Q-E-V vz((jj—: (rychlost driftu)

V elementu objemu dV je n.dV pohyblivych nositell naboje,

dw o= -
na objem dV pfipada vykon dN dN =En-dv =ngqv.EdV =i EdV

Hustota vykonu je tedy o(t)=T(t).E(t)

V objemu V sily pole vytvareji vykon N N =ju(F)dV =ITEd
\ \Y

<
Il
<
p—
<
S
S
<

pro stacionarni proudy (divi =0) V(ip)=p(Vi)+T(Ve)=iVe

N :—'[ﬁ(f.go)dv =—C]5(T.§0)ﬁd3 (tok uzavienou plochou S)
\Y

S
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Viyraz pro vykon aplikovany na proudovodi¢ (omezeny povrchem S, pro naboj neprostupnym)

plati  iA =0

N =—[T.p.AdS - [T.0,,dS - [T.pfidS
S, S, Se

Ve vodici, v némz plati Ohmav zakon, neroste vlivem pole rychlost elektrond,
nemeéni se stredni kineticka energie nositel( naboje,
vykon se prenasi na mrizku ve formé tepelné energie. Jouleovo teplo

Elektricky obvod

Plsobi-li v obvodu zdroj proudu, je tfeba pfidat do Ohmova zdkona pole vtisténych sil

—> | T=G(E+F) F - pole vtisténych sil (nekonzervativni)
+ é) R Konvencni smér proudu v obvodu — od kladného k zapornému pélu zdroje
U (uvnitf zdroje v opaéném sméru - pisobeni vtisténych sil)

T

VtisSténé sily — chemicky proces, Seebeck(lv jev, magneticky generator)
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A F=0
_ Pro vnéjsi ¢ast obvodu - C,: F=0
F=0 |
jldT=L-ﬁL:LR=jEﬂ=u
R & o , o.AS ,
B C Pro konzervativni pole E plati:

@Edf:O:jEdF+[EdFZU+jEm* odtud jEdT:—U
C C, G C G

T T = a1 ™ Al o~

Pro vnitini ¢ast obvodu — C, (vnitfek zdroje proudu): —dl =1.| ——=IR =|Edl + |Fdl =-U +3
& o ¢ 0.AS ¢ ¢
U=3-R.I
dI . L4 ’ . v . . 7 v ’ .
- R je vnitini odpor zdroje proudu 3 oznacuje elektromotorické napéti zdroje
c
U je svorkové napéti zdroje

V uzaviené smycce plati 2. Kirchhoff(iv zakon Zsi = ZU,- :ZRi'Ii
! J J
Napétovy délic
U
_ R
R1+R2 Ulle.I:U 1

U,=R,l =U
R1+RZ ? ? R1+R2

U, _R

-1
Uz Rz
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Wheatstontiv mustek

podminka rovnovahy - 1,=0

=1 U, =Ryl =R, = U,

dtud R.A

odtu R, R,
R = Rz% urc¢eni neznamého odporu R

3

Zdroje proudu

Termoclanky: teplotni zavislost kontaktniho potencidlu mezi dvéma kovy — Seebecklyv jev
Napf.: Cu — konstantan, Fe — konstantan, Pt — PtRh, chromel —alumel

Chemické ¢lanky: kovy sefazené podle kontaktnich potencidll (Alessandro Volta)
Al, Zn, Sn, Cd,Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd
Pti styku kov(i prechazeji volné elektrony k vyrovnani potencidld — prebytek elektrond (zdporny néboj)
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DaniellGv ¢lanek: elektrody Zn (elektrolyt: roztok ZnSO,),
Cu kladna elektroda (elektrolyt roztok CuSO,)

oddé&leny porézni prepazkou U=1,1V +C
Zn
Leclanchédv (suchy) ¢lanek: elektroda Zn, elektrolyt: NH,Cl + ZnCl, MnO, NH.CI
kladnd elektroda: uhlik obklopen MnO, U=1,5V +Zn4CI
' 2

Westonutv normalni clanek: elektrody HgCd a Hg (kladna), elektrolyt roztok CdSO,, U =1,0183 V
az do nové definice (2019) soustavy Sl - etalon jednotky elektrického napéti

Akumuldtory — opakované nabijeni — zdvazny problém skladovani energie z obnovitelnych zdroji

olovény: elektrody Pb, elektrolyt roztok H,SO, (25 — 30 %), nabiti 35%, U=2,1V
Ni-Fe, Ni-Cd elektrolyt KOH, U=1,4V
Ni — MH (metalhydrid), Li-ion miniaturizace, nabijeci kapacita

Metody resSeni siti

Sité jsou tvoreny vétvemi, které jsou propojeny uzly, vétev musi obsahovat alespon jeden rezistor
nebo zdroj proudu (uvazujeme prozatim jen o sitich stejnosmérného proudu).

K feseni nepostaci sklddani rezistort sériové Ci paralelné.

Resit sité Ize pomoci 1. a 2. Kirchhoffova zakona nebo metodou tplného stromu.
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Uplny strom — soustava vétvi propojenych uzly splfiujici nasledujici kritéria:
a) kaidy uzel je spojen s ostatnimi uzly prostfednictvim vétvi Uplného stromu
b) vlastnost a) prestane platit, vyjmeme-li jedinou libovolnou vétev

4 moznosti, 16 variant Sit - 4 uzly, 6 vétvi
uplného stromu

L] <

Nezavislé vétve — nepatri k uplnému stromu — p
n vétvi, q uzll p=n-(q-1)
Smyckové proudy — nalezi k nezavislym vétvim

I i T l, l N=3,4=2 =) p=3-(2-1)=2 2 nezavislé smyckové proudy,
soustava 2 rovnic

zdroje proudu ve vétvich — s vyznacenou polaritou
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Priklad: Wheatstonlv mastek n=6, q=4 p=6—-(4-1)=3
soustava 3 rovnic pro 3 smyckové proudy I, I,, I3

0=(R,+R,+Ry)l,—R1,-R,l,
0=-Ryl,+(R,+R, +R;)-Ryl,

E:—R4I1—R3I2+(R4+R3+Ri)l3

E R, N , . . .
I -'_ Sloupcova matice levé strany rovnic a matice rezistor( 3x3
£ R +R,+R, -R, -R,
<« (D) = -R, R, +R; + R, -R,
-R, -R, R, +R; + R
Vypocet determinantu D napf. Sarussovym pravidlem. D
Vypocet determinantu D;, v ném? je sloupec koeficient pro |, I :Ej

nahrazen sloupcem levych stran soustavy rovnic

Metoda smyckovych proudl se da uplatnit i pro reseni siti stfidavych proudd,
misto realnych odpori se pouZiji komplexni impedance

Dudlni metodou je metoda uzlovych napéti, vyuziva 1. Kirchhoffv zdkon
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Véta o superpozici

V siti je zafazeno n zdroji elektromotorického napéti U; s vnitfnimi odpory r,
I, je proud k —tou vétvi, je-li zafazen pouze | — ty zdroj proudu, ostatni zdroje

jsou nahrazeny svymi vnitinimi odpory.

Pro vSechny zarazené zdroje plati pro proud k — tou vétvi

< |
'k=2'k
1=1

Thevéninova véta (o ekvivalentnim generatoru)

Hledame reseni pouze pro proud jednou vétvi,
zbytek sité se vuci této vétvi chova jako ekvivalentni generator
s elektromotorickym napétim a vnitfrnim odporem.

Pfiklad: napétovy déli¢, kompenzator R, (d&li€ napéti,

R +R, svorkové napéti ekvivalentniho zdroje)

R "
| —> R, = RR, vnitfni odpor

R +R,

|:Uo—Ux: 1 U R, B
U R+R, R+R, R +R,
X
RZ

>
Il

pro 1=0

R +R
o (kompenzétor)

.
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Mechanismy elektrického proudu

1) kondukéni proud (vodivy)

Pohyb volnych nositell naboje v latkovém prostredi
volné elektrony v kovech, elektrony a diry v polovodicich,
kladné a zaporné ionty v kapalinach,

ionizované atomy nebo molekuly plynt

2) konvekéni proud

Pohyb nositeli ndboje v prazdném prostoru
proud elektron(, ionizovanych atomu ve vakuu
i makroskopickych ¢astic nesoucich naboj

- nedochazi k interakci s prostfedim

3) posuvny proud v dielektriku

Pohyb ndbojl pfi zméné polarizace dielektrika
¢asovd zména vazanych nabojl -
- proud nemuZe byt ¢asové nezdvisly

nepfrispiva k stacionarnimu proudu

-
2|3,

hustota posuvného proudu



