5. Elektricky proud v latkach

5.1 Docasny elektricky proud
Nachazi-li se vodi¢ v homogennim elektrickém poli vznika usmérnény pohyb volnych ¢astic
S nabojem — vytvari se elektricky proud.

Existuji dva druhy naboje:

obr. a — kladné castice se pohybuji ve sméru
intenzity elektrického pole

obr. b — zaporné cCastice se pohybuji v opaéném
sméru nez kladné ¢astice // =
Smérem elektrického proudu rozumime smér 2 7
pohybu kladnych elektrickych naboji : ’////%//
vV homogennim elektrickém poli (obr. c). Tento
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smér se nazyva dohodnuty smér proudu. e %g
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Elektronovy vodi¢
Elektricky proud vznika i v ptipadé, ze proud tvoii pouze volné elektrony (kovovy vodic).

Podminky pro vznik a trvani
elektrického proudu?

Obr. a) Na obrazku vidime
nabity kondenzator. Jeho energii

stanovime na W :%-Q-U .

Horni deska je nabita kladnég,
dolni desku uzemnime, a proto
ma zaporny naboj. Pifi malé
vzdalenosti se utvaii elektricka
dvojvrstva snapétim U. Mezi
nesouhlasné nabitymi deskami je homogenni elektrické pole i1 intenzité E.

Obr. b) Spojime-li obé desky vodive, bude elektrické pole v dusledku spadu napéti (v sméru
E) 1 podél spojovaciho vodice.

Elektrické pole urychluje volné elektrony a vzniké ve spojovacim vodici elektricky proud.
Mezi body A a B, které jsou spojeny vodicem, tece elektricky proud pouze tehdy, je-li mezi
nimi spad potencidlii. Pohybem néaboji se napéti mezi deskami vyrovnava. Vyrovnd se a
proud piestane prochézet.
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Nabity kondenzator ma energii vyjadienou vztahem W :E-Q-U . Tato energie se meéni

v jinou formu. Tvofi-li spojovaci vodi¢ zavity, v jejich stfedu je magnetka, pozorujeme pii
spojeni desek vodicem vychylku magnetky. Pohybujici se elektrické ndboje se projevuji
magnetickym polem.

Nazev elektricky proud pro usmérnény pohyb c¢astic s elektrickym nabojem podél
uzavireného vodivého obvodu. Nazev proud znadi i veli¢inu 1.
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Proud urcuje velikost elektrického naboje, prochéazejiciho prifezem vodice za jednotku casu.

Jetedy: | = AQ :
At

Jednotka: [1]= 11—C =1C-s*'=1A
S

Definice jednoho A:

1 ampér je proud, ktery pti stdlém pritoku dvéma rovnobéznymi pfimymi velmi dlouhymi
vodi¢i zanedbatelného kruhového prifezu, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 m od sebe,

vyvold mezi vodi¢i silu 2-107 N na jeden metr délky.

5.2 Zdroje stalého napéti a trvalého proudu

Ke vzniku trvalého proudu je tfeba dvojvrstva stalého napéti - zdroj stalého napéti. Energii
potfebnou k udrZeni trvalého proudu nahrazuje zdroj trvalého napéti. Ve zdroji stalého napéti

se pfeménuje jina forma energie na energii elektrickou.

Vytvoreni stalého napéti

Vytvareni stalého napéti souvisi s tim, Ze latky
jsou slozeny ze soustav elektricky nabitych
castic. Pi: atomova mtizka kovl je tvotfena ionty
kovili, mezi nimiz se pohybuji volné elektrony.

Ponofime-li kov do vodniho roztoku soli téhoz
kovu, stdva se podle koncentrace iontl
vroztoku, ze do ného vstupuji dalsi kladné

ionty, nebo se z n¢ho vylucuji. Tim se roztok
nabiji v prvnim ptipadé¢ kladné¢ (obr. a) a
V druhém ptipad¢ je to opacné (obr. b). Protoze

kladné ionty a elektrony se navzajem pftitahuji, udrzuji se oba naboje na rozhrani kovu a

roztoku. Tvoti dvojvrstvu, které ptislusi ur€ité napéti.

Ponotime-li do roztoku dvé tyce z riznych kovi, na
kterych vznikaji opacné dvojvrstvy stalého napéti U; a
Uy, naméfime mezi obéma pdly napéti Us + Uy, Toto
napéti se nazyva elektromotorické (viz. Obrazek).

Spojenim pold vznika elektricky proud. Naboje na
dvojvrstvach se  obnovuji  novym  vstupem
(vylu€ovéanim) iontd do roztoku, a tim se udrzuje stalé
napéti, pricemZ elektrickd energie se ziskava
preménou energie chemické, uvolnéné pii reakci kovu
a roztoku. Kombinace vodi¢a *Cu(H,SO,)Zn" dava

elektromotorické napéti 1 V — Voltiv ¢lanek. Napéti

tohoto ¢lanku klesa v dusledku polarizace elektrod, vyuziti v olovéném akumulatoru. Volta
sestavil prvky v fadu Zn, Pb, Sb, Fe, Cu, Ag, Au, Pt (C). Clen stojici napravo ma kladné

napéti proti predchéazejicimu.

Termoclanek

Ke vzniku napéti miize vést styk kovovych vodict. Pfi styku riiznych kovi pfechazeji
elektrony rozhranim z jednoho kovu do druhého i opa¢né. Protoze koncentrace elektront je
VvV obou kovech rizna, ptejde jednim smérem jiny pocet elektronti nez druhym smérem. Kov,



do které¢ho pieslo vice elektronli, nabiji se zaporn¢, mezi kovy vznikd napéti, které dalsi
piechod elektronti ztézuje. Pfechod opaénym smérem toto napéti ulehcuje, takze mezi obéma
kovy se vytvoii rovnovazny stav pfi tzv. stykovém napéti. Obéma sméry prochazi pak za
stejnou dobu stejny pocet elektronli. Tento rovnovazny stav se porusi pi1 zvySeni teploty
rozhrani kovll a vytvoii se pii jiném stykovém napéti mezi kovy, odpovidajicim dané teploté,
tzv. termoelektrickém napéti. Tento jev objevil T. J. Seebeck.

Zdroj termoelektrického napéti se realizuje
pomoci dvou rozhrani kovii A a B, které¢ se
udrzuji na stalych teplotach (viz. obrazek) -
t, <t,. Jestlize pfi prvém rozhrani pfechodem
Zkovu A do B potencial poklesne o (—AU,),
zatimco na druhém rozhrani pfechodem z kovu
B do A zase vystoupi o (AU,), bude mezi
U= U~ U.] i (l)Jbéma stykovymi misty elektromotorické napéti
2

e

Bude to vypadat takto: U, = AU, —(-AU,) =k(t, —t,).
Je to zavislé na teplotnim rozdilu obou stykovych mist vodi¢i. Konstanta umérnosti k je

termoelektricky sou¢initel dvojice kovii, jeho jednotkou je V - K ™.
V termoclancich pouzivame kombinaci téchto kovi: Cu — Fe, Antimon — Bismut

Spojime-li poly galvanického ¢lanku nebo termoclanku vodivé vznikne v obvodu staly proud,
pokud se zachova stalé elektromotorické napéti ¢lanku.
Po objevu stalého proudu dokazal Oersted (1820) magnetické pole kolem pfimého vodice.

5.2 Ohmiiv ziakon

Jak to vypada s proudem v obvodu?

Spojme zdroje napéti homogennim kovovym vodi¢em (drat stalého prifezu). Ve vodici
vznikne staly proud I, neménime-li elektromotorické napéti zdroje U,. Proud se nemuze

meénit ani od mista k mistu ve vodici, nebot’ to by znamenalo hromadéni nebo zied’ovani
nabitych ¢astic v urcitém useku, coZ by mélo za nasledek zménu poklesu potencidlu. To
znamena, ze méfi¢ proudu — ampérmetr — miZe byt zafazen do jednoduchého elektrického
obvodu na kterémkoli misté.

Uvazujeme jednoduchy elektricky obvod, ve kterém

jsou zafazeny zdroje napéti tak, Ze napéti je mozno
meénit. V obvodu je zapojen ampérmetr a mezi body

1 a 2 voltmetr. Zapojime-li postupné zdroje napéti g,
tak, Ze méti¢ napéti ukazuje hodnoty U, 2U, 3U,
ampérmetr udava hodnoty I, 21, 31. Vyméni-li vodi¢ U,
mezi body 1, 2 za jiny, dostaneme podobny. + FH"!H"-
Zavér: ‘
Vysledek mizeme vylovit tak, Ze proud je ptfimo t
umérny napéti, anebo Ze pomé&r napéti a proudu je stala veli¢ina (vyslovil Ohm 1826 — urcil
experimentalné).

K,

Z toho plyne Ohmuv zédkon: R = UT .



Kdy plati?
1) Plati pfi stalé teploté.
2) Dale plati pro ¢ast obvodu, ktera neobsahuje zdroj napéti.

Veli¢ina R se nazyva elektricky odpor.

Definice elektrického odporu:
Elektricky odpor vodice vypocitame jako pomér napéti mezi konci vodice a proudu, ktery jim
prochazi.
, . v
Zékladni jednotka: [R]= A 10

Definice 1 ohmu:
Jeden ohm je odpor vodice, jimz protéka staly proud jeden ampér pfi napéti jeden volt mezi
jeho koncovymi body.

Varianty Ohmova zakona:
. U
Dalsi varianty: | = E,U =Rl

Obecné varianty Ohmova zakona

Zavislost na teploté:

Bohuzel v praxi teplota vodic¢e neni stala a diky tomu se méni i odpor. Kovové vodi¢e maji
velmi Casto tvar dlouhych valch ¢i hranold (draty, tyce), které maji délku 1 a prifez S. Odpor
takovych vodicu (zjistil Dawy) je R = p é

P -je mérny odpor —novéji pouzivany termin rezistivita. Jeji jednotka je Q-m.

Honoty mémych odporit  né&ktery vodict je VvMFCHT ¢ na  webu
http://www.converter.cz/tabulky/merny-odpor.htm.

Latky s velkym mérnym elektrickym odporem (nikelin, konstantan, chromnikl) se pouzivaji
na vyrobu odporovych materiald.

Dalsi vztah charakterizuje zavislost elektrického odporu na teploté, ma tvar R = R,(1+ « At).

R — je el. odpor pfi teploté t, Ry elektricky odpor vodice pfi teploté to, Atje teplotni rozdil,
a je teplotni soucinitel odporu.

Elektricky odpor i mérny odpor roste pfiblizné linedrné se stoupajici teplotou. Viz. elektricka
rozvodna sit’, proto se tam pousti relativné malé proudy pti vysokém napéti.

Odpory spojené za sebou (sériové)

; . 1 R, R, ;
Odvodime odpor R soustavy dvou vodice o A= R }_f;__ﬁ
odporech R, a R, spojenych za sebou. Protoze e e e e e
ob&éma vodi¢i prochazi tyz proud I, jsou ubytky i P o

napéti na nich U =R -1 a U,=R,-1. &f—
Celkovy odpor R soustavy se urci z celkového |
ubytku napéti U =R -1, kde U =U, +U,. q
Po dosazeni mame R-1=R,;-1+R, -1, odkud

R =R, +R,.

Definice: Odpor soustavy dvou za sebou spojenych vodicl se rovna souctu jejich odport.



http://www.converter.cz/tabulky/merny-odpor.htm

Odpory spojené vedle sebe (paralelné)

Jaky vysledny odpor R prestavuje soustava vodi¢t o odporech R; a R, zapojenych paralelné?
Mezi body A a B je napéti U na kazdém rezistoru.

Vyslovme tyto véty:

1) V uzlech se nesmi hromadit elektricky naboj.

2) To vyzaduje, aby soucet proudu z uzlu vystupujicich se rovnal proudiim vstupujicim.

Podle véty jedna prochazi rezistorem Rj; proud Iy

I, E:K‘ rezistorem R, proud ;.
‘ Podle véty dvé plati | =1, +1,. Nemame zde zdroj,
I I vyuzijeme Ohmiv zikon, pro jednotlivé proudy
_._4.A B — U U
Y R ! dostaneme: |, =—,1, =—.
Iz Ez Rl R2

Mezi body A, B je proud I, prochazi jim proud | 2%'

Dosadime do ptivodni rovnice a dostaneme: v = % + Ri .
1 2
, , . . .11 1
Vysledny vztah pro odpor rezistorli zapojenych paralelné: — = B + B
1 2

Elektricka vodivost

Zavedeme elektrickou vodivost: G :% .Jednotka: [G]=—==Q™ =1S (Siemens)

1
Q
Definice Siemensu:

Siemens je vodivost vodice s odporem 1 Q.

Ohmuv zakon mizeme psat ve tvaru: | =G-U.

5.3 Kirchhoffovy zakony

G. Kirchhoff vyjadtil vztahy v rozvétvenych elektrickych obvodech. V takovém ptipadé
mluvime o elektrickeé siti.

Bod, ve kterém se rozvétvuji tii nebo vice vodicu — uzel.

Vodivé spojeni mezi uzly — vétev — musi obsahovat rezistor, zdroj obsahovat nemusi

Mezi uzly je vzdy stalé napéti.

Kirchhof zavedl dva zakony. Prvni je disledkem zdkona zachovani el. ndboje, druhy je
zevseobecnénim ohmova zdkona pro uzavieny obvod.

1. Kirchhoffuv ziakon:
V uzlech se nesmi hromadit elektricky naboj. Soucet proudi douzlu vstupujicich se rovna
souctu proudil z uzlu vystupujicich.

Ih+L+13+1,=0
Ue,




2. Kirchhoffiv zakon:

Odvozeni:

Obvod rozdé€lime na vétve:
1. vétev

Pribe¢h napéti ve vétvi:
U,-U, =U,-R -

v

2. vétev
/
Ul_UZ :UeZ _Rz ’ |2
= N |
J_Z K[)*— W I4 r .
N S Obé¢ vysledné rovnice
B *‘;’[r seéteme:
1 . \j, O:(Ue1+Uez)_(R1'|1+R2'Iz)
h ———— =
| ‘ \
1§ ‘4 \ = Uy +Ugp =R -1, +R; - 1
5 i
Zavér:

2. Kirchhoffiiv zakon:

Soucet napéti na rezistorech je v uzaviené smycce roven souctu elektromotorickych napéti
zdroji zapojenych ve smycce.

A obecné plati: Ry 11+ Ry I+ Ry I3+ Ry 1= Ugg + Uep + Ugy

Podle nasledujiciho postupu budeme vZdy postupovat:

a) Nejprve zvolime oznaceni a sméry proudil v jednotlivych vétvich bez ohledu na to, Ze
skutecné sméry zatim nezname.

b) Pii sestavovani rovnice pro proudy pouzitim 1. Kirchoffova zdkona bereme (podle dohody)
proudy jejichz smér je vyznaceny do uzlu skladnym znaménkem a proudy s opacné
vyznacenym smérem se zdpornym znaménkem.

c) Pfi sestavovani rovnice na zdklad¢ 2. Kirchhoffova zdkona vybereme v siti uzavienou
smycku a zvolime v ni smér postupu. Elektromotorickd napéti orientovand souhlasné se
smérem obihani a napéti na rezistorech, kde zvoleny smér proudu souhlasi se smérem obihant,
piSeme s kladnym znaménkem, ostatni se znaménkem zapornym.



Prakticky priklad (Vzorové reSeni)

R =1Q U,=8V R,=3Q

| 1

: | | S
uU,,=6V R —20) =2V
$———
R,=2Q R, =4Q
| S | S




5.4 Pouziti Kirchhoffoych zakoni

a) jednoduchy obvod
Kazdy redlny zdroj méa svij vnitini odpor, ktery se
oznacuje R;.

R; - - + Zavedeme uhrnny odpor R a ten vypoc¢teme: R = R; + Re
_‘:}‘__Il , kde Re— je vngjsi odpor

Vypocet jednotlivych napéti:
)4

elektromotorické: Ue = Rjl + R. | =R |
napéti na vné€j$im odporu: U =R | = U.— R |

Pozor — Zivotni praxe:
Jestlize v obvodu bude zarazen jenom zdroj (spojeni na kratko), dojde ke zkratu, vnéjsi odpor

PR , s s e o, U
je téméf nulovy, proto napéti je maximalni a proud bude maximalni |, = ?" .
|

Odbér velkych proudii poskozuje kazdy zdroj. V bezpecnostnich ptredpisech se na tuto
okolnostech pamatuje. Proto kazdy vyrobce i uzivatel elektrickych zdroju je musi dodrzovat.
Do elektrickych obvodi se zafazuji rizné jistiCe a pojistky, které zdroj odpoji, je-li proud
v odvodu vétsi nez povolena hodnota. Tim se soucasné chrani i spotiebic. V technické praxi
se pouzivaji rovnéz ochranné a omezovaci rezistory.

b) zvétSeni rozsahu ampérmetru

R Ampérmetr slouzi k méteni proudu.
g Druhy: elektrodynamické, feromagnetické, digitalni.
1225 k2 1 Bohuzel Ize pouzit pro méfeni menSich proudi.

! s Méfeni vétSich proudii:
I. K ampérmetru se pfipoji boc¢nik (shunt) a oznacime
Rs ho Rs (viz. obrazek). V jedné vétvi je m&fi¢ proudu
ey P (ampérmetr) o odporu Ry a v druhé vétvi odpor Rs
(zvany shunt).
Vyjadrime si celkovy proud I: 1 =1, +1

Vime, ze napéti je v celém obvodu stejné U (paralelni spojeni): Ry Ig = Rs 15

Z toho vyjadiime Is: Is = | R_g

S

Rg Rg

Celkovyproud I I =1, +1;=1,+1,-— =1, 1+R— .
Hodnotu odporu shuntu (bo¢niku) zvolime vyhodné tak, aby nerozvétveny proud, ktery
méfime, byl celo¢iselnym nasobkem proudu Ig.
Pouziti:
Pti pfepinani proudovych rozsaht u ampérmetru.

S S

5.5 Méreni napéti a odporu
5.5.1 Méreni napéti

Ptipojime-li k dvéma bodiim vedeni ampérmetr s odporem Ry,
Al R B je proud Iy prochazejici pfistrojem piimo umérny napéti U mezi




body: U =R, - I,. Ampérmetr miize byt pouZit jako méfi¢ napé&ti — voltmetr.

Paralelnim pfipojenim voltmetru k useku vedeni AB zméni se ptivodni hodnota odporu mezi

body A a B, a tim i proud.

Aby bylo mozné 1 pfi velkém odporu pfistroje Ry méfit malé napéti U, musi byt malé Ig, ¢ili

meéfici pfistroj musi byt citlivy, vhodny k méfeni slabych proudii (galvanometr). Protoze

piistroj zpravidla nema potiebny odpor, zapojime s nim do série tzv. prediadny odpor Ry

(balast). Podle velikosti balastii miizeme libovoln¢ ménit rozsah méteni.

Meétené napéti U se rozd€li v poméru odporti Ry a Rg na balast a na ptistroj. Ma-li pfistroj na
L n o xes : , U (Rb + Rg)

stupnici vyznacené napéti U, mezi svorkami, potom U_ = R—

v 9

Z ¢ehoz plyne vysledny

vztah: U :UV[H%J-

g

5.5.2 Méieni odporu
Pro méfeni odport je nékolik metod.

a) Pfima metoda
Pii pfimé metod¢, o niz jsme jiz mluvili, se méti proud a napéti. Z téchto hodnot se pomoci
Ohmova zdkona vypocita odpor.

b) substitué¢ni metoda

Staci jen ampérmetr, kterym zméfime proud. Pak nezndmy odpor nahradime stejné velkym
znamym odporem (dekadou, na které je mozno odpor nastavovat), aby na méticim piistroji
byla stejna vychylka.

c) mistkova metoda

N Maji-li body L, N stejné potencialy, neprochazi
galvanometrem proud. Stane se to tehdy, je-li na
vodi¢ich od odporech Rj, R3 stejny ubytek napéti
(totéZ plati pro odpory R, , Rs). Potom plati rovnice
R -1, =R;-1;, R,-1I, =R, -1;, protoZe proudy ve
vétvich od odporech R;, R, jsou stejné a podobné i
ve vétvich odporech R;,R,. Délime-li levou stranu

R, L i prvni rovnice obou rovnic, dostaneme rovnost
_.ﬁ, IllB poméri R, :R, =R;:R,, zkteré miZeme jeden

neznamy odpor vypocitat, zname-li ostatni tfi.
Regula¢nim odporem Ryg nastavujeme vhodny proud. Pfi muistkové metod€¢ dosahujeme
zménami odport toho, Ze galvanometrem neprotéka proud. Je to piiklad tzv. nulové metody
meéieni. Nulova metoda je piesnéjs$i nez metoda vychylkova.

5.5 Elektricka energie proudu

Prochazi-li vodi¢em ustaleny proud, je mezi dvéma priifezy vodice stalé napéti U a za Cas 7
projde kazdym prifezem vodice elektricky ndboj Q =1 7. Ve vodic¢i je elektrické silové pole
a elektrické sily vykonaji praci W =Q-U =U -1 -7.



Vykon proudu je dan: P:V—V:U'I T _ul.
T T

M¢time-li napéti ve voltech, proud v ampérech, ¢as v sekundach, vyjde prace v joulech a
vykon ve wattech) .
Dosazenim z Ohmova zakona Ize psat:

2
W:U-I-r:%:R-IZ-T

2
P-U.1=2 _R.I?
R

Jouliiv zakon

Teplo, kterym se vodi¢ pfi priichodu elektrického proudu zahtiva, se nazyva Joulovo teplo.
Nedochazi-li k jinym pteménam elektrické energie (napf. v energii mechanickou), je Joulovo
teplo rovno praci elektrického proudu.

Ut . .
Q=U-I -r:?: R-1%.7 |Pozor: Q vychazi v Joulech je to teplo — ne naboj!!!!1!111!

Utinnost spotiebite
- Yy , P ., oty .
Ucinnost spotiebice je definovana vztahem: 7 = 5 kde P je vykon spotiebice a Py je jeho

0
piikon.
Vykon spotiebice je mirou prace, kterou spotiebi¢ (napft. elektromotor) vykona za 1 s, popf. je
mirou energie odevzdané spotiebiCem uvazovanému télesu za 1 s. (napf. pfi ohfivani vody
vaficem). Pfikon spotiebice Py je mirou elektrické energie odebrané spotiebicem ze zdroje
napéti za 1 s.
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