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Cilem této prace bylo vytvorit multimedialni program pro vyuku elektriny a magnetismu v
hodindch fyziky. Program obsahuje mikroskopické 3D animace, které ukazuji pribeh proudu
elektrickymi soucdastkami a makroskopické animace soucastek v realnem svete. Dale jsou v
praci obsazeny kvizy na otestovani znalosti studenta a podrobné texty k lepsimu porozumnéni
uciva.
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Nasim ukolem je vytvoreni multimedialniho programu, ktery bude obsahovat fyzikalni
animace z oblasti elektriny a magnetismu.

Program ma dale obsahovat podrobné fyzikalni texty k danému jevu a také kvizy, které
otestuji fyzikdlni znalosti uzivatele. Md mit jednoduché uzivatelské rozhrani, aby ho
priumerny uzivatel pocitace dokazal oviadat bez vétsich problemai.

Nase dlouhodobd maturitni prace je koncipovana tak, aby se dala pouZit jako mdazerna
pomiicka pri vyuce fyziky na stiedni Skole.

Animace jsou vytvoreny tak, aby co nejpresnéji popsaly fyzikalni jev dané kapitoly. Temaito
ucelu jsou podrizeny nékteré aspekty animaci.

Ve vetsine animaci se neshoduje méritko zobrazeni ve srovnani se skintecnou velikosti objekti
V realném svéte, coz je nejvice videt na poméru mezi velikosti castic alvodice. Cdastice jsou
mnohonasobnéji vetsi a jejich pocet v obvodu je naopak daleko(mensi.

Vedeni proudu je v animacich zprostiedkovano elektronymasprotosneodpovida dohodnutému
smeéru proudu, ale skutecnosti. Cervenou barvou je znacen kladny pol zdroje napéti a modrou
pol zaporny. Elektrony tedy putuji k cervenému, kladnému polu.

V nasich animacich se elektrony pohybuji_eelym obvodem, a je znazornén pouze jejich
usporadany pohyb dany rozdilem potenci@lu poli zdroje napeti. Tepelny chaoticky pohyb
(kterym se elektrony v redlném obvodu téz pohybuji) meni zobrazen.

U nékterych animaci bylo nutné ignorovat nékteré fyzikdalné spravné jevy kvuli hardwarové
narocnosti nebo slozitosti animace (hlavne kvitli komplikovanému pohybu castic).

Pri vytvareni nasi dlouhodobé maturitnt prdce jsme pouzivali programy Autodesk 3DSMax,
InterVideo WinDVD _Creator, MediaCoder, Adobe Flash, Adobe Photoshop, Adobe
[llustrator, Adobe A¢robatia Microsoft Office.
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ELEKTRICKY PROUD JAKO DEJ

Elektricky proud je usporddany pohyb volnych castic s elektrickym nabojem. Ve vodici se
volné elektrony pohybuji od zaporného pélu ke kladnému polu (naopak nez je smér elektrické
intenzity). Elektricky proud nepfendseji jen volné elektrony, ale i Castice nabité kladné,
pohybujici se ve sméru intenzity elektrického proudu (v kapalinach, plynech a polovodicich).

Smér elektrického proudu je podle ustanovené dohody smér uspotfaddaneho pohybu kladné
nabitych ¢astic. Proud v elektrickém obvodu vychazi z kladného pdlu zdroje a pohybuje se
k pélu zapornému.

ELEKTRICKY PROUD JAKO FYZIKALNIi VELICINA

Elektricky proud je urcen jako podil ndaboje Q, ktery projde pruiezem vedice za jednotku
casu, a tohoto Casu: 1 = % [11 = A (ampér).

Néboj Q je celkovy naboj, ktery projde prifezem vodice: Q = Q. +|Q_4

Elektricky proud mé&fime ampérmetrem.

Z definiéniho vztahu miZzeme vyjadiit jednotku elekfrického ‘nédboje [Q]=A-s =

C(coulomb). Jednotka ampérsekunda (a ampérhodina) sesebcas pouziva v technické praxi.

DELENI ELEKTRICKYCH PROUDU

Elektrické proudy délime na:
rozdilny potencial (vznika napéti). Jsod zpusebeny volnymi elektrony v kovech, ionty
Vv elektrolytech, elektrony a ditami v polovedicich.
potenc1aloveho rozdilugé Probéhnutim s nabitym vodi€em dvefmi protece dvefnim
otvorem proudovy dmpuls, pfenos ndboje nabitym pasem ve van der Graaffové
elektrostatickém géneratoru

ELEKTRICKY ZDROJ

Abydbyl zachovan, trvaly elektricky proud, musi se udrZovat staly rozdil elektrickych
potencialli mezi svorkami zdroje — svorkové napéti U. Mezi svorkami zdroje vznikd uvnitf
zdroje a vn® zdroje elektrické pole, jehoz silocary sméfuji od kladného po6lu k zapornému.
Castice s nabojem se ve vn&j§i ¢asti obvodu pohybuji ve sméru piisobeni elektrostatickych sil.
Pfitomto pohybu konaji praci a ztraceji elektrickou potencidlni energii, kterd se pfeméfiuje na
jin¢ formy energie.

Vngj$i ¢ast obvodu se chova jako spotiebi¢ elektrické energie. Prace, kterou vykonaji
elektrostatické sily ve vnéjsi ¢asti obvodu pfi preneseni ndboje Q je urcena vztahem W = Q -
U.
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Svorkové napéti znacime Sipkou orientovanou ve sméru pusobeni elektrostatické sily na
kladné castice (od kladné k zaporné pfjem energie
svorce zdroje).

Elektricky proud ale tece i uvnitf

zdroje, kde se volné ¢astice pohybuji >
proti sméru elektrostatickych sil, _i +
tedy zde musi plisobit jeste jiné sily
neelektrostatického ptvodu. Tyto
sily konaji praci uvnitf zdroje.

27t
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Elektrickd  potencidlni  energie
nabitych Castic se ve zdroji zvétSuje
na ukor jiné¢ formy energie, ktera je
uvoliovéana ve zdroji nebo pfivadéna
zvenku. Tyto neelektrostaticke sily
vykonaji praci W, pifi pfeneseni
naboje Q. Ztoho  muZeme I_ |

mbrﬂ

zadefinovat elektromotorické napéti
. w, .y
jako U, = R Elektromotorické *

napéti znaCime Sipkou ve sméru

pusobeni neelektrostatickych sil (od videi@fergie

zaporného ke kladnému poélu).

Pokud neni ke svorkdm zdroje

pfipojen spotiebi¢ a zdrojem nepro¢hazif elektricky proud, jsou elektrostatické a
neelektrostatické sily v rovnovaze. Syorkové napéti nezatizené¢ho zdroje (napé€ti naprazdno)
Up je stejné jako napéti elektromotorické U, = Ug.

Po pfipojeni spotiebiCe dojdé ke zmenSeni naboji na svorkdch zdroje a rovnovdha mezi
elektrostatickymi a neelekfrostatickymi silami se porusi. Tim se udrzuje trvaly elektricky
proud. Caste¢né s¢prace neelektrostafickych sil spotiebuje uvniti zdroje. U zatizeného zdroje
plati W =UQ < Wye=Up: Q =4 < U,. Svorkové napéti zatizen¢ho zdroje je vzdy mensi
nez napéti elektromotoricke,
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Pti feSeni elektrickych siti obvykle zname napéti zdroji, odpory rezistorti a hleddme proudy,
které prochazeji jednotlivymi vétvemi a napéti jednotlivych rezistort. K spocitani takovych
ptikladt se pouzivaji rovnice sestavené podle prvniho a druhého Kirchhoffova zdkona, které
objevil némecky fyzik Gustav Robert Kirchhoff v roce 1841.

Némecky fyzik Gustav Robert Kirchhoff se narodil 12.bfezna 1824 v Kénisbergu, Prusko
(nyni Kalilingrad, Rusko) jako syn pravnika. Studoval v mistnimigymnaziu a poté ve véku 18
zacal studovat na Konigsbergské univerzité, zaloZzené ¥ roce 1544 prvnim pruskym vévodou
Albertem. Mezi jeho profesory patfil Franz —_~Sa- &

Neumann, slavny teoreticky fyzik. V dob¢, kdy
zde zacal Kirchhoff studovat Neumann zaéal
pracovat na vyzkumu elektrické indukces Ty
Neumann vydal prvni dvé knihy o elektricke
indukci vroce 1845, vdob&nkdy u néhe
studoval Kirchoff. Timto Kirchhoffa™welmi
ovlivnil. Mezi jeho dalSi¢ profesory patfil
Friedrich Richelot, matematik a, budouci
Kirchhoffiv tchan! Kirehhof provedl vynikajici
vyzkum souvisejiei s@lektrickym proudem
v dobg¢, kdy studoval uNeumanna. Kirchhoffovy
zakony byl,yydané v rocegd845 v dob¢ kdy jeste
studoval. Kirchhoffovy zakony umozfiuji
pocitant proudt, mapéti a odpora v elektrickych
obvodech Svice smyckami a rozsifuji vyzkumy
Ohma. Kirchhoffovy zdkony vychéazeji z Ohmova zékona, ale zjednodusuji pocitani slozitych
obvodiyna jednoduché algebraické rovnice.
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Rok 1847 byl pro Kirchhoffa velice rusny. Obdrzel doktorat z Konisbergské univerzity a
oZenil se s Klarou Richelotovou, dcerou jeho profesora matematiky na Konigsbergské
univerzité. Také dostal zfidka udileny cestovni grant na studijni cestu do Patize, ale politicka
situace ho donutila zistat doma. Pozdéji se v tomto roce prestéhovali do Berlina.

V Berlin¢ ucil na neplacené pozici od roku 1848 do 1850. Zde opravil dosavadni porozuméni
elektrickych proudu a elektrostatiky (analogie mezi proudénim tepla a proudénim proudu,:
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pokud ma material neménnou teplotu neproudi teplo, proto si fyzikové mysleli, ze muze
existovat staticky proud ve vodi¢i). V roce 1850 se pistéhovali do Breslau (nyni Wroclav),
kde ziskal misto pomocného profesora fyziky. Zde zalozil nauku o pruzné deformaci.
Zakladni teorie byla objevena Germainem a Poissonem a dale rozSifena Navierem. On ji
doftesil pomoci varia¢niho poctu.

V Breslau potkal Bunsena, ktery tam travil akademicky rok 1851-52 a stali se z nich blizci
pratelé. V roce 1854 Bunsen, ktery pracoval v Heidelbergu, premluvil Kirchhoffa, aby se za
nim prest¢hoval. Kirchhoff tam pfijal nabidku profesora fyziky a zacal spolupracoval
s Bunsenem.

Kirchhoff nebyl jediny, kdo v té dobé pracoval na elektrickych proudech. Wilhelm \WWeber a
Rudolf Kohlrausch pracovali na elektrickych proudech a publikovali podobné vysledky jako
Kirchhoff v roce 1857 o problému rychlosti proudu ve vysoce vodivych.vodigich. Kirchhoff i
Weber zjistili, Ze tato rychlost byla nezavisla na druhu vodice a byla hodné blizka rychlosti
svétla. AvSak oba to zavrhli jako nahodu, aniz by pokracovali ye vyzkttmu. Tento dalsi krok
udé¢lal o pét let pozdéji Maxwell, kdyz usoudil, Ze svétlo je elektromagnetieky jev.

Zasadni Kirchhoffova prace na zafeni ¢erného télesa (pojemmktershsam zavedl v roce 1862)
byla dilezitym momentem ve vyvoji kvantové teorie. Fraunhofer pozoroval jasné linie ve
spektru produkovaném ohném a vSiml si, Ze se objevuji na,podobnych frekvencich jako cerné
linie ve spektru Slunce. Pro dalsi vyzkum potieboval Cistsi, latky, pokud latka obsahovala
necistoty, tyto necistoty ovlivnili linied ve spektru. Kirchhoff udélal zasadni prilom
vytvofenim CistSich latek, nez byly plivodné dostupné: Nyni mohli zjistit, ze kazdy prvek mél
vlastni charakteristické spektrdm. V 1859 publikéval radiacni zakon, ktera tika ze pro dany
atom nebo molekulu jsou emisnita abserpcni frekvence elektromagnetického zatreni stale
stejné.

Kirchhoff a Bunsén pokracovali se¢’zkoumanim spektra Slunce a vroce 1861 objevili
chemické slozeni atmosféry slunée. V pribehu jejich zkoumani objevili dva nové prvky:
cesium a rubidium. Kifchhoff vysvétlil, Ze cerné linie ve spektru Slunce jsou zplsobeny
absorpcisvétlafjednotlivych vinovych délek, jak svétlo prochazi plyny v atmosfére Slunce.

S jeho prvniZenou Kldrou mél dva syny a dvé dcery a od roku 1869, v némz Klara zemrela, je
musel sam, vychovavat. To bylo jesté t¢zsi diky jeho handicapu, kvili kterému musel stravit
veétSinu Zivota o berlich nebo na voziku. V roce 1872 se znovu oZenil s Luise Brommelovou.
Kirchhoff dostaval hodné nabidek od rtiznych univerzit, ale byl §tastny v Heidelbergu, a proto
vSechiyiityto nabidky odmital. AvSak jak ho jeho zdravi zacalo zrazovat a zjistil, Ze
experimentovani, které ho bavilo, zafinalo byt téZké, ptijal misto predsedy matematické
fyziky v Berliné v roce 1875. Stale mu totiz umoznovalo teoretické vyzkumy bez problému,
které mu jeho zdravi pfindSelo v experimentalni fyzice.

Misto predsedy teoretické fyziky na université¢ v Berlin¢ vykonaval az do své smrti 17. fijna
1887. Kirchhoff je pohiben na Alter St.-Matthéus-Kirchhof hibitové v Schonebergu v Berling,
par metrt od hrobt bratfi Grimmt.
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PRVNI KIRCHHOFFUV ZAKON

Zakon pro uzel elektrické sité. Tento zakon je diisledkem zakona zachovani elektrického
naboje, protoze Castice s ndbojem nemohou v uzlu ani vznikat ani zanikat. Proud, ktery do
uzlu ptiteCe z n¢j také vytece. Algebraicky soucet proudt v uzlu je nulovy. Pro n vétvi v uzlu

plati }.p_, I, = 0

DRUHY KIRCHHOFFUV ZAKON

Zakon pro jednoduchou smycku elektrické sité. Tento zakon tikd, ze celkeVy Soucet,zmien
elektrickych potencidlli v uzaviené smycce je nulovy. Soucet ubytkii napéti na rezi§torech je
vV uzaviené smycce stejny jako soucet elektromotorickych napéti zdrojimy této,smyece. Pro n
rezistorti a m zdroji plati X3 Ry I = Y7oy U,y (resp. Xi—q Ry I £ 274 Uy = 0).

ANIMACE b U4
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PRIKLADY REZISTORU

""""" " 4 HODNOTY ODPORU REZISTORU

Zékladni jednotkou odporu rezistoru je ohm [Q]. Rezistory se nevyrabé&ji s libovolnou
hodnotou velikosti odporu, ale vychazi se z fady jmenovitych hodnot. Pismeno E znaci, Ze
jsou hodnoty rozloZeny exponencidlné. Kazda vyssi fada obsahuje vzdy dvojnasobny pocet
Cisla v t&chto fadach se samoziejmé mohou fadové ménit. Nejznaméjsi je fada E12 s prvky
12-12-15-18-22-27-33-39-47-56-68-82. Rada E24, kterds ma dvojnisobny pocet prvki
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obsahuje 10-11-12-13-15-16-18-20-22-24-27-30-33-36-39-43-47-51-56-62-68-75-82-91. Poté
se pouzivaji fady E3, E6, E48, E96, E192.

Hodnota odporu rezistort se zna¢i bud’ napsanim c¢isla na rezistor, a nebo Castéji barevnymi
prouzky.

BAREVNE ZNACENI REZISTORU

Pro barevné znaceni hodnoty odporu rezistorti se pouziva mezinarodni kéd podle normy ETA -
RS-279. V USA se také pouziva jiny kod podle vojenské normy MIL-STD-199.

Hodnota odporu je u rezistoru znadzornéna barevnymi prouzky. U béznych rezistori ma kod
tfi nebo Ctyii prouzky. Kod se Cte zleva doprava, pficemz leva strdna je, kde je prvni prouzek
blize ke kraji rezistoru.

!!

Nékteré rezistory pouZivaji jeSté presné€jsi ur€ovani hodnoty odporu tim, Ze maji pét prouzkda.
Prvni tfi prouzky jsou pro hodnotu, ¢tvrty je nasobitel a paty je tolerance. U n€kterych odport
miize byt zcela vpravo jest¢ Sesty pruh definujici tepelny koeficient odporu, tento pruh je
vyrazné Sir$i.

barva 1.pruh 2.pruh 3.pruh nasobitel tolerance
éerna ) v 0 10°
hn&da 1 1 10* +1%
éervena 2 2 10? +2%
3 3 10°
4 4 10*
5 5 10° +0,5%
6 6 10° +0,25%
7 7 10’ +0,1%
8 8 10° +0,05%
9 9 10°
10* +5%
stiibrna 10% +10%
74dna | +20%

Pti urovani velikosti odporu rezistoru musime nejdiive zjistit, na které strané téliska jsou
prouzky naneseny blize ke kraji rezistoru. Tam je zac¢atek barevného kodu a odtud se stanovi
potadi prouzkii k opa¢nému konci.
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Obvod je tvofen sériovym spojenim rezistorti s riznymi odpory a zdroje napéti. Rezistor
vlevo ma mensi odpor . Obéma
rezistory prochazi stejny proud,
pocet elektroni prochdzejicich
vodi¢em se tedy neméni. Soucet
ubytki napéti na  obou
rezistorech je roven napéti
zdroje. V¢Etsi ubytek napéti je
na rezistoru s vétSim odporem
(ve shod¢ s  Ohmovym
zakonem). Vzhledem k tomu,
ze proud prochazejici obéma
rezistory, je staly a vétsi napéti
je na rezistoru vpravo. V tomto
rezistoru se méni  vice
elektrické energie na jiny druh
energie (tepelnou, mechanickou
praci, ...).

Obvod je tvofenidvéma paralelné zapojenymi rezistory s riznymi odpory, zdrojem napéti a
vodi¢i. Odpor horniho rezistoru
Jjen pfitom mensi nez odpor
dolniho, sapéti je na obou
rezistorech stejné. Elektricky
proud prochézejici rezistory je
proto rizny. Vétsi proud (vice
elektront) tece hornim
rezistorem, a proto se vtomto
rezistoru také méni vice
elektrické energie na jiny druh
energie (teplo, mechanickou
praci, ...).
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ROZDELENI LATEK

Latky mizeme délit podle mérného elektrického odporu na:

o kowy: pe(107%;107%)Q - m

o izolanty: pe(108;00)Q - m

NejlepSim vodicem je sttibro a nejlepSim izolantem je diamant.

Déle také mizeme latky rozdélit podle teplotni zavislosti odporu nas

e kovy: s rostouci teplotou roste mérny odpor

e polovodice: s rostouci teplotou vétsinou mérny odpon klesa (pokud roste, pak roste

vyrazné&ji rychleji nez u kovii)

Mezi polovodice patii kiemik, germanium, selen, ‘telur, grafit, sulfid olovnaty, lufid
kademnaty, arsenid galia a dalsi.

VLASTNI POLOVODICE

Vlastni polovodi€ je polovodi¢ neobsahujietpiimesi.

NejvyznaméjSim materidlen pro vyrobupolovodi¢ovych soucastek je ¢isty monokrystalicky
kifemik. Atom kiémiku ma 14/ elektront, a z toho 10 je pevné vazano k jadru a zbyvajici
vytvareji elektronoy€ vazebné| dvojice se Ctyfmi sousednimi atomy v krystalové miizce.
Kfemik krystalizuje vddiamantové strukture — ploSné centrovana kubickd soustava, a
k uvolnéni elekfronu zteto yazby je zapotiebi energie vétsi nez je vazebna energie
E, = 1,1eV (1 eV ="136"- 10717 J). Tuto energii musi elektron ziskat najednou.

Moznostiziskanitéto energie:

o tepelna excitace — kladné ionty neustale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.
Piidpokojové teploté je tato energie E = 0,025 eV, a uvoliuje se tedy velice malo
elektrond. Se zvySujici teplotou se zvétSuje kmitani elektrond, a tim 1 jejich energie.

Zvétsuje se pocet elektrontl, které¢ se mohou uvolnit.

e svetelnd excitace — elektron ziskdva energii dopadem elektromagnetického zatreni

(napft. svétla). Zafeni ma energii pfimo imérnou jeho frekvenci. Energie viditelného
svétla je 1,5 - 3,1 eV. Tento jev se nazyva vnitini fotoefekt.

Dojde-li k uvolnéni elektronu v krystalu, zacne se v ném pohybovat. Na jeho misté vznika
prazdné misto, které ma kladny naboj, a které se miize v krystalu také pohybovat.
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Pti stale teploté se v polovodi¢i udrzuje dynamicka rovnovaha mezi generaci a rekombinaci.
Po zapojeni polovodi¢e do obvodu vznika elektrické pole, které zptisobuje uspotadany pohyb
dér ve sméru elektrické intenzity a volnych elektroni ve sméru opaéném. Elektrickymproud
Vv polovodici je sou¢tem proudu elektronového a dérového I = I, + I;. S rostouci feplotou se
zvétsuje pocet elektroni a mérny elektricky odpor se zmensuje. U kovl je konstantii pocet
volnych elektrontl a se zvysujici se teplotou se zvétsuje mérny elektricky odpor.

PRIMESOVE POLOVODICE , | & 1

Pitimésové polovodice jsou polovodi¢e obsahujici pfimési jingeh prvka. "Cizi atom se muize
vyskytovat v :

e substitucni poloze: nahradi ptivodni atom v jeho'poloze v krystalické miizce

o o [
Prida-li se do kiemiku (Ctvrtd skupina O O O
periodické tabulky) pr¥ék z pate skupiny ® oo e o
(P, As, Sb, ...), podili se jen jeho Ctyii ® ® ®

valenéni elektrony” (Z celkovych péti
valencnich elektron), na kovalentni
vazbé,s kremikem. Paty elektron je vazan ®
slabé¢ “a, muze se lehce uvolnit a
pohybovat krystalem. Pfimési nazyvame

®
o
SR ®
Vitemto kiystalu prevazuji elektrony
(clektrony™ prvku z pat¢ skupiny a @ O o0
elektrony vzniklé generaci) a jsou
majoritnimi nositeli naboje. Diry jsou o
minoritnimi nositeli ndboje. Jednd se o ®
o
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Ptida-li se do kiemiku prvek ze treti
skupiny pperiodické tabulky prvka (B, Al,
Ga, In, ...) obsadi svymi elektrony jen tfi
vazby. Protoze chybi elektron, ktery by
vytvofiil ¢tvrtou vazbu s kfemikem, vznika
misto vazby dira. Tato dira mize byt
snadno zaplnéna preskokem elektronu
Z nékterého sousedniho atomu kifemiku, a
tim se tedy mize dira v krystalu pohybevat.
Pfim&si nazyvame akceptoryi Pretoze
elektron pfijimaji. Majoritnimi, #ositeli
néboje jsou diry, minoritnimi elektrony
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PN piechod je ptechod mezi polovodi¢em typlt P a polovodi¢em typu N vytvofeny v jednom
krystalu. ‘ elektron

Pravé po vytvofeni PN piechodu bude dochazet k diftizi dér
Z polovodice typu P do polevodice typusN. Tam diry rekombinuji
s elektrony. U rozhrani “na strané gpolovodice P se objevuji
elektricky nevykomp@nzovang iepohyblivé zaporné ionty
akceptorti.

@ kladny iont donoru

@ zdporny iont akceptoru

Analogi€ky dochédzi kdiftizi elektronti z polovice typu N do polovodi¢e typu P, tam
rekombinujiys ditami. U rozhrani na strané¢ polovodi¢e N se objevuji nevykompenzované
nepohyblivé kladne 1onty donort.

P
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intenzita sméfuje zN do P, a které brani dalSimu pronikéni elektroni a dér do oblasti
ptfechodu PN. V rovnovazném stavu se v této oblasti nenachazeji zadné Castice s nabojem, a
proto ma tato oblast velky odpor.

hradlo

P r ™

ORMONO,

OBNONO,

OBNONO,

O OO0
0

Tem

®

® ® 6
@Q
@O®
@Q

ONEC)
@
a©

ZAPOJENI PN PRECHOPU V. PROPUSTNEM SMERU

Oblast P prechodu ptipojime ke kladuému p6lu zdroje, oblast N k zapornému polu zdroju a
v polovodi€i vznikd elektricke pele, Které jo orientovano opacné nez pole hradlové vrstvy.
Dochdzi k potlaceni této vrstvy a ebvodémmed urcité velikosti intenzity vnéjSiho elektrického
pole (tj. od urcité hodnoty napéti zdreje) prochdzi elektricky proud. Diry jsou pfitahovany k
zapornému polu zdroje, elektrony ke kladnému.

hradlo
ole/o o
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ZAPOJENIi PN PRECHODU V ZAVERNEM SMERU

Oblast N piechodu zapojime ke kladnému polu zdroje, oblast P k zapornému pdlu zdroje,
hradlové vrstva se zvétsi a proud neprochazi (prochazi jen velmi maly proud). Elektrony
z ¢asti N jsou pritahovany vnéjSim elektrickym polem ke kladnému polu zdroje a diry z ¢asti
P jsou ptitahovany k zapornému pélu zdroje.

hradlo
P r

@0
@Q

DOD

© | ®
©|®
©

ORI ONO)
OBNORO)
o OO0
@ @
(]
.@

Fe

\|® ® @ )

prichodem se uvoliiuje Joulove, teplo, aproto dojde k excitaci nositeli naboje. Tim se
zvy$i vodivost, zvEétsi se proud a zarovenl 1 Joulovo teplo. Pti velké teploté dojde
k roztaveni PN prechiodu — sougastska ztraci své polovodi¢ové vlastnosti. Jedna se o
destruktivnipriraz.

kvantové jevy./Diky tunelovém ujevu dochazi k tomu, Ze nositel ndboje piekona
potencidlovou bariéfu, kterou ptedstavuje PN ptechod, a zvétsi se vodivost soucastky.

uryehlovany na relativné dlouhé draze (Sitka PN ptechodu), a tim ziskaji energii
potrebnou k uvolnéni dal§iho elektronu z atomu. Uvolnény elektron s velkou energii
milZze uvolnit dalsi a dochdzi k lavinovému uvoliiovani elektrond. Na misté kazdého
uvoInéného elektronu vznika dira.

ANIMACE

V animaci je PN pfechod v propustném resp. zavérném smeéru, protoZe je zaloZen na funkci
prechodl. Nejpouzivanéjsi a nejjednodussi polovodiCova soucastka obsahujici jeden PN
pfechod je dioda. PN pfechod je rozdélen na dvé ¢asti. Na ¢ast P, kde je vodivostni ¢astici tzv.
dira, a na ¢ast N, kde vodi elektrony. Na rozhrani ¢asti P a N se nachazi oblast s opaénym
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napétim, neZ je mezi ¢astmi P a N. Rika se ji hradlova oblast a vznika pii vyrobé (z ionti
obou materidltl). Hradlova oblast je nesmirné dilezitd pro spravnou funkci pfechodu PN,
protoze zabranuje rekombinaci dér a elektront. (Kvali vétsi slozitosti animace a lepsi
prehlednosti je zndzornéno napéti zdroje na métaku misto zafenim.)

Pti propustném zapojeni PN ptechodu (tj. strana P je pfipojena ke kladnému polu zdroje a N

k zapornému)  je  potieba
piekonat hradlové napéti; pak
jiz mohou diry putovat do
oblasti N a elektrony do oblasti
P. Dioda se chova jako vodi¢
S nepatrnym odporem.

Pti zavérném zapojeni PN piéchodu (fjastrana P je pfipojena k zapornému pdlu zdroje a N ke

kladnému) maji diry 1 elekirony
tendenci putovat K p6lu, zdroje,
ktery je ptitahuje (odpudi se od
sebe a pres hradlovod oblast
vilbec neprochdzi). (Dioda se
chova jakowrezistor s nekonecné
velkym, odporem azido svého
prorazeni(to nastava v pripadé,
7e napeti ), zdroje prekroci
maximalni napéti, které je dioda
schopna vydrzet).




ZARIZENI VE
STRIDAVEM PROUDU
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ELEKTROMAGNETICKY OSCILATOR

Nejjednodussi elektromagneticky oscilator je obvod slozeny z civky a kondenzatoru —

C kondenzatoru a induk¢nost L civky. Nabitim kondenzatoru se mezi L
jeho deskami vytvori elektrické pole, jehoz energie predstavuje C

pocatecni energii oscilatoru. Po pfipojeni kondenzatoru k civce zatne ——
oscilatnim obvodem prochazet proud, kondenzator se vybiji a
energie elektrického pole se zmenSuje. Zarovenl se zvétSuje proud

prochazejici civkou a kolem ni se vytvari magnetické pole. Energie
elektrického pole kondenzatoru se méni na energii magnetického pole civky.

Kondenzator se cely vybije za jednu Ctvrtinu periody T kmitdni LCebvoduf 'V tomto
okamziku dosahuje proud maximélni hodnoty a celkova energie kmitani je dama energii

magnetického pole civky. Kondenzator je vybit a proud se zacind zmenSovat. Diky tomu

vznika indukované

napeti, obvodem

zalina prochazet
kondenzator se zase
nabiji. Polarita jeho
napéti je ale opacna a
v okamziku t == je
ukoncena preména
magnetické  energie
v energii elektrickou.
Ve druhé poloviné
periody se dej
opakuje, ale sméry
proudi a _pofadi
polarity“kondenzatoril
Jjsoud©@pacne,

Casové diagramy
napéti a proudu jsou
vzéjemné posunuty o
g, mezi napétim a
proudem je fazovy
rozdil % Pti

maximalnim  napéti

u,i

Y

V obvodu jim prochazi minimélni proud a naopak.

Amplitudy napéti a proudu se s ¢asem zmensuji. Pfi¢inou je odpor oscila¢niho obvodu, ktery
Je zZ nejvetsi Casti tvotfen odporem vinuti civky. V ném se energie elektrického a magnetického
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pole postupné méni na vnitini energii vodi¢e — Joulovo teplo. Elektromagnetické kmitani

Abychom zabranili tlumeni oscilacniho obvodu, mizeme na zacatku kazdé periody ptipojit
oscila¢ni obvod na kratky okamzik ke zdroji stejnosmérného napéti. Kondenzator se nabije na
pocatecni hodnotu a oscilator bude neustale kmitat. Jeho napéti ale nebude harmonické.

Pokud chceme mit netlumené harmonické kmitani, musime jeho ztraty energie nahrazovat
v prubéhu celé periody. Toho docilime, ptipojime-li oscilator ke zdroji harmonického napéti
u = U, sinwt. Oscila¢ni obvod pak bude kmitat s thlovou frekvenci w, ktera se muze liSityod
uhlové frekvence vlastniho kmiténi.

Piipojenim elektromagnetického oscilatoru ke zdroji harmonickéhof napéti,, ~vznika

s frekvenci vlastniho kmitani). Nucené kmitani je netlumené.

Frekvence nuceného kmitani nezavisi na parametrech oscilacnih®*obvodu.

USMERNUJICi DIODA

Dioda je jednoduchy PN ptechod s ptfidanou ochranou proti prachu, vlhkosti, ... Vyvod
spojeny s oblasti typu P je anoda, vyvod spojeny s oblastitypu N je katoda. NejCastéji se
pouzivaji dva typy diod, a to hrotova a ploSné:

dratek, kterym nechame kratkodeb¢ projit elektrieky proud. Drétek se ptivati a vznika stabilni
PN ptfechod. Protoze je plocha
pfechodu mald, mize diodou
prochdzet  jen _ maly’ proud.
Skute¢nou diodu 'miZeme nahradif
idedlni diodou af k ni paralelng
zapojenym kondenzatorem. “Pokud

zapojime diodu v propustném sméru,
neuplatni se jeji Kapagita. V zapojeni
do zavémeého smeru je odpor diody ?’_,. / v,
velky a proud tedy prochazi i vétvi v

Skondenzatorem (zavisi na jeho
kapacitanct X, = % ). Pokud bude
obvodem prochazet stfidavy proud

s velkou frekvenci, bude kapacitance I
mala, proud bude prochazet pftes ( uA

kondenzator a obvodem s diodou v zavérném sméru bude prochazet proud. To se pouziva pro
usmémnéni vysokofrekvenénich proudt (radiové a televizni pfijimace, ...). Cim je frekvence

vyssi, tim 1épe bude proud usmérnén.
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Na animaci vidime jaky ma prubéh stfidavy proud (resp. napéti) v obvodu s rezistorem.
Takovyto pribéh je celkem nezajimavy a pokud mame k dispozici stejnosmérny proud, je
urcité¢ vhodnéjsi. Na rezistoru nedochazi k posunu faze.

napéti na rezistoru

V obvodu je zapojena dioda kterd ma usméfnujiciwyznam. I kdyz je napéti zdroje stiidavé tak
na rezistoru uz je stejnosmérné, ale pulzujiei.

svorkové nap:

zdroje
1 e <
| -u +u
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LED dioda.

Oscilacni obvod.

Oscila¢ni scilaéni obvod se sklada z civky a kondemzatoru.. Ma vyuziti v elektrotechnice
(vysilace, pfimace atd.)

Na animaci je znazornén elektromagneticky.escilator (obved s civkou a kondenzatorem) a
jeho nenucené kmitani (kondenzator byl nabity pied zapojenim do obvodu). Prub¢h kmitani:
Kondenzator se vybije, piitom se zméni elektpicka energie na magnetickou energii v civce, ta
se pfeméni opét na elektrickow a kofidenzator se nabije opacné, nez predtim. Zndme také
nucené kmitani, které vznika ypfipojenim “zdroje stfidavého harmonického napéti k

elektromagnetickému oscilatoru.

KONDENZATOR

zména energii
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ANIMACE

Elektromotor.

Elektromotor (resp. generator)
je  zafizeni, které slouzi
k preméné mechanické energie
na elektrickou. Pracuje na
principu elektromagnetické
indukce. V tomto pfipadé jsou
ve statoru dva magnety a
vrotoru, vnémz se elektricka
energie (pusténim proudu) méni
V energii magnetickou, jsou tfi
civky. Interakce magnetickych
sil mezi statorem a rotorem ma
za nasledek roztoCeni
elektromotoru.

Zvonek.
Zvonek se sklada z elektromaghetu (¢ivky), pohyblivé ¢asti a hlavy. Pohybliva ¢ast (palicka)
je z vodivého materialu a napojena do_obvodu s elektromagnetem tak, Zze v pozici kdy se
nedotyka hlavy, je obvod
uzavien a v pozici, kdy sé€ ji
dotykd, je obved otevien.
Palicka je lehce napruzend, aby
byl jeji klidovy sta¥ s ngjmensi
energii v pozici,> Kdy | se
nedotykd zvonici hlavy.
Zvonéni “ma .za nasledek
neustalé, prerusovani obvodu
s elektromagnetem.,
Elektromagnet je umistén tak,
aby, mohl / v piipadé¢ sepnuti
obvodu . pritahovat  palicku
Kk hlave.







Hlavnim ucelem projektu bylo vytvoreni programu vysvetlujiciho hiire pochopitelné déje,
které probihaji v obvodu elektrického proudu.

Hodné usili bylo venovdano ndzornému priblizeni fyzikdlnich jevii probihajicich v obvodu
elektrického proudu - a to jak elektrickych, tak i magnetickych.

Bylo velice obtizné vymyslet a vytvorit program, ktery by umoznoval spousteni danych
animaci, zobrazoval podrobné fyzikalni texty, obsahoval kvizy k otestovani znalosti uzivatelii

a zaroven mél prijemné a jednoduché uzivatelské rozhrani.

Verime, ze se nam dané ukoly podarilo splnit co nejlépe, a ze prace b
hodinach fyziky nebo jen tak, pro zabavu studentii. ‘

\éb
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