3.2. Elektricky proud v kovovych vodiich

Kapitola 3.1. byla bez vyhracrovana popisu elektrickych naioy klidu, nyni se budeme
zabyvat pohybujicimi se nabityréasticemi.

3.2.1. Zakladni pojmy

Elektricky proud je znam z kazdodenniho Zivotasto je velmi dlezité untt
tento pojem vnimat jak pro ozfeni ,jevu” (kap. 3.2.1) tak jako fyzikalni
velicinu, ktera tento jev kvantitatiémpopisuje(kap. 3.2.2)

Elektricky proud jakojev charakterizuje jednu z forem fyzikalniho pohybu,
kterou je usparadany pohyb elektricky nabitych ¢éastic v latce. Restoze jakykoliv
elektricky proud je vzdy tv@n pohybujicimi se naboji, nemusi vSechny pohybsgmaboje
vytvéret elektricky proud.

Ve vodii dochézi ke vzniku trvalého elektrického prouduézhito podminek:
» vodi¢c se musi nachazet v trvalém elektrickém poli, eeplizovano pomoci tzv.
zdroje (generatoru) elektrického n&p
» ve vodti musi byt gitomnyvolné noste elektrického naboje

Podle charakteru ¥siho elektrického pole Ize rozlisii zakladni druhy proud

a) stejnosnmérny proud vznika tehdy, jestlize ma intenzita elelkigico pole konstantni
orientaci,

b) stfidavy proud ve vodii vytvaii vnejSi elektrické pole, jehoZ intenzita periodickym
svou orientaci na ogaou,

c) stacionarni stejnosmirny proud vznika ve vodi, je-li intenzita elektrického pole
konstantni co do velikosti, sfu i orientace.

Nabité ¢astice pedstavujici volny naboj ve vadch jsou v neustadlém chaotickém
tepelném pohybu (viz modul 2 - molekulova fyzika termodynamika). jednd se o
mikroskopicky pohyb, ktery nema za nasledek malopiky pozorovatelné ipmiseni
naboje. Pokud ve vodlivytvorime elektrické pole, tepelny pohyb nabity&stic neustane,
ale k nahodné slozce rychlostiude jest sloZka rychlosti ve s#énu vioZzeného pole.

Pri studiu elektrického proudu v kovovych veéitih se zabyvamastalenymi proudy
vodivostnich elektrol které v kovu vytvé tzv. elektronovy plyn. Tyto vodivostni elektrony
jsou téngr volné a pohybuiji se v poli kladnych idnispdadanych v krystalové fizce.

3.2.2. Elektricky proud

Umét rozliSit pojem ,elektricky proud” a velinu ,elektricky proud*
Definovat piimérny i okamzity elektricky proud,detne jednotky.
Znéat dohodu o technickém gm proudu.

Charakterizovat driftovou rychlost.

Definovat proudovou hustotwetre jednotky.

Vyjmenovat a popsat druhy elektrického proudu.
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Elektricky proud je také skalarfyzikalni veli¢ina ozn.l., jejiz jednotkou je
zakladni jednotka soustavy Sl: ampér — A. V tétossmé¢ jednotek je ampeér
definovan na zéakladsilovych &inka mezi deéma vodg&i, kterymi prochézi
elektricky proud. Tato sila je magnetickéhivpdu, avSak magnetické pole
vznika jako dsledek pohybu elektrického naboje. S definici jétnotky se
tedy setkdme v kapitole o magnetickém poli 3.6.

Pripojime-li vodic ke zdroji elektrického naji, elektrické pole uvnit pasobi
elektrickou silou na vodivostni elektrony, vyvolajgich pohyb a tim vyt elektricky
proud, ktery je po kratké debstacionarni (ustaleny, nezavisly tase). Jestlize vo&m
projde nabojdQ resp.dQ za ¢asovy intervaldt resp.dt, Ize definovat pimérny resp.
okamzity proud ve vodi:

a) pramérny elektricky proud:
|, =80 3.2.-1

At
b) okamzity elektricky proud (ktery je limitnimifpadem proudu fmérného, studujeme-li
mnoZstvi naboje, které projdetpezem vodie za infinitezimalni (nekodeé¢ kratky) casovy

interval):
. AQ _dQ 3.2.-2
| = i = s e
lAItlir(]) At dt

V ustaleném stavu protéka vSemii@zy vodie steji velky proud.

Technicky smer elektrického proudu je smér pohybu kladného néboje,coz bylo
stanoveno dohodou, nebakinek pohybu kladného naboje jednim é&em je identicky
s inkem pohybu zaporného naboje&em opanym! Znazorgni sneéru pohybu kladnych a
zapornych nabdj uvnitt vodice je Zejmé z nasledujiciho obrazku 3.2.-1, kde jecas
vyznaen technicky s proudu a srr vektoru intenzity vajSiho elektrického pole.
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Obr. 3.2.-1.

Volné noste naboje v kovovém vodli tzv.vodivostni elektrony se vSak uumitodice
pohybuji po obeahkiivocaré trajektorii. Tento pohyb je chaoticky a je dhazkami s ionty
¢i atomy tvdicimi krystalovou mizku vodte. Resto ma tento pohyb jederepladajici snir,
ktery je opany ke sndru intenzity elektrického pole. #nérnou rychlost tohoto pohybu
nazyvame rychlostdriftovou (unaSivou) vp Driftova rychlost je ve srovnani s rychlosti
chaotického pohybu nepatrna.

Elektricky proud je p ¥#imo umérny driftove rychlosti, coz lze vyjaéit ve tvaru:

 =dQ_ nev, S, 3.2.-3
dt
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kde dQ = Srev, dt je celkovy naboj, ktery projde iilezem vodie S za dobu d je-li
naboj elektronue a paet volnych elektrofh v objemové jednotcer. MnoZstvi volnych
elektrori, které se nachazeji v jednotce objemu edze taktéZ ozr@t jako ,koncentraci
nosika naboje".

Souin ne ve vztahu 3.2.-3 je vyjddje objemovou hustotu naboje coz je ¥ejmé
rovnsz z jednotky, kteraifmo vyplyva z tohoto vztahu: CnPro kladné nose naboje je
hustota naboje kladna, pro zaporné naboje je zaporn

Velicina elektricky proud popisuje uhrnny proud v celgondici. Aby bylo mozné
charakterizovat tok elektrického ndboje vitém bod uvnitt vodice, zavadime vektorovou
veli¢inu, kterou jehustota proudu j (resp. proudova hustota).

Hustota proudu je vektorova wéha, jejiz velikost je rovna proudu, ktery prochazi
elementarni ploSkouSiprarezu vodée kolmou na sir pohybucastic, ¢glenému velikosti
této plosky. Definini vztah pro tuto velinu je tedy:

j:dl
ds

Smer a orientace proudové hustoty odpovida pohstadného elektrického naboje.

3.2.-4

Jednotkou proudové hustoty je A.th

Kladné nosie néboje se pohybuji driftovou rychlosti ve ésmn prilozeného
elektrického pole, iiéemz stejnou orientaci ma dle stanovené konvenceeuektor proudove
hustoty a v tomto s#nu taktéz uvazujeme o technickémésmproudu.

Vektorow Ize tuto velkinu vyjadit vztahem:

Cd o, d

j=—Vvy =— 3.2.-5
ds ds

Skalarr:

j :d—lcosa" 3.2.-6
ds

kde a predstavuje uhel svirajici vektor proudové hustatgisnalou plosky (Obr. 3.2.-2).

a8

Obr. 3.2.-2

Maximalni hodnoty nabyva prava strana rovnice tefehi cosx roven 1, coZ nastava
v piipact, kdy snér proud je rovno&Zzny s vektorendS (tedy s normalou ploskyS)l . Je-li
prochazejici proud v kazdém m@isprarezu celého vode konstantni, Ize vztah 3.2.-6
zjednodusit do tvaru:

j = 3.2.-7
S
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Elektricky proud jdouckone¢nou plochousS je tedy dan:

| =[jds 328
S

Dosazenim vztahu 3.2.-3 do rovnice 3.2.-5 lze tiskgadieni proudové hustoty
v zavislosti na driftové rychlosti vodivostnich letient:

j =nev, 3.2.-9

Podle tvaru vodie a pfirezu, kterym naboje prochazeji, rozliSujenie druhy
proudové hustotyobjemovou (resp. prostorovouploSnou (proudi-li naboj nap po povrchu
vodice) alinearni (u tzv. proudovych vlaken — linearnich vaii

Elektricky proud Ize dale roztit podle vzniku a jeho zakladnich vlastnosti ticskupin:

a) Konduk ¢éni (resp.vodivostn) elektricky proud, se kterym se Ize setkat pouz&odtich
(tedy kovech, polovodich a elektrolytech) a v ionizovanych plynech. Bempisob vedeni
proudu je spojen s makroskopickym pohybem nabd@ce, kdy dochazi kipnosu naboje
i latky, k vytv&eni magnetického pole ve véda okoli a permene elektrické energie na teplo.
Kondukéni proud neni obeémrovazen makroskopickym pohybem latky.

b) Konvekéni elektricky proud, ktery je podmdn makroskopickym pohybem latky e
vznikat jak ve vodiich tak i v izolantech. Konvékim proudem je také pohyb nabity&hstic
ve vakuu (s vyuzitim u elektronek, v urychldich, Ize se s nim setkat i v kosmickénierd),
je spojen s fenosem naboje, latky a vznikem magnetického poleytdareni tepla dochazi
az fi dopadu nabitéastice na fekazku.

c) Posuvny (resp. MaxweMv) elektricky proud, jehoZz existence neni vazanapohyb
naboje, vznika visledkucasové zmany vektoru elektrické indukce. V okoli se vzdy véiv
magnetické pole.

( || KO 3.2.-1.Elektricky proud je skalarni nebo vektorova vieia?
| KO 3.2.-2. Jednotka elektrickeho proudu fiatk zakladnim nebo
| odvozenym jednotkam soustavy SI?
b | KO 3.2.-3.Technicky smir proudu je stanoven dohodou, nebo se jedné o
LL e ) realny vysledny tok naboje vagim?
— KO 3.2.-4.Rozdklte elektricky proud podle jeho z&kladnich vlasthds
skupin.
KO 3.2.-5.Proudova hustota je veéiha vektorova nebo skalarni?
Vektorova.

KO 3.2.-6.Ve vztahuJ' :d—lcosa' symbola predstavuje uhel, ktery svira vektor proudovée

hustoty s rovinou plosSky prezu vodée?

Proud ve vodii se neni v zavislosti n&ase podle rovnice= 3+%. Jaky naboj
projde pfifezem vodie bihem teti sekundy?

Vyjdeme z definini rovnice elektrického proudy: = d7Q

dt
Zname-li zavislost proudu n&ase, vyjaime si zavislost mnozstvi naboje,
ktery projde vodiem (parametrem @pcas): dQ = | dt
Celkovy naboj, ktery projdechem teti sekundy (tj. od konce druhé sekundy
do koncefiteti sekundy) je dan:

iy
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3
_ t2 _ t2 _ 7 2 _ _ _ _
Q—let—jtl (3+7t)dt—[3t+2t} =9+315-6-14=205C

2

Vodicem kEhem teti sekundy projde naboj 20,5 C.

TO 3.2.-1.Co je to driftova rychlost?
a) rychlost tepelného pohybu nabity&astic ve vodii
b) rychlost pohybu kladhnabityché¢astic ve vodii
c) rychlost pohybu vodivostnich elektibre vodti

TO 3.2.-2.Stacionarnim elektrickym proudem rozumime:
a) elektricky proud konstantni velikosti

b) elektricky proud konstantni velikosti a staléehczam

c) elektricky proud konstantni velikosti a staléhasam orientace

TO 3.2.-3.Stejnosnmirnym elektrickym proudem rozumime:
a) elektricky proud konstantni velikosti
b) elektricky proud konstantni velikosti a stdléhosam
c) elektricky proud konstantni velikosti a staléhasam orientace

TO 3.2.-4.Vodivostni elektrony se v kovovém v@dpohybuiji driftovou rychlosti?
a) ve sngru intenzity vigjSiho el. pole
b) proti snEru intenzity vigjSiho el. pole

TO 3.2.-5.Naboj, ktery projde fiitezem vodie zavisi naase podle rovniced = 2t°. Jaky
proud prochazi vodembéhem tieti sekundy od zatku nerenicasu?

a) nelze stanovit, proud nenf konstantr, 6>

b) béhem teti sekundy prochazi proud 54 A

c) béhem teti sekundy prochazi proud 27/4 A

U 3.1.-1.Jaké mnozstvi elektrického naboje projde veri za 10 s, je-li
a) proud

| = 5A staly, b) proud rovno#énné roste od nuly do 3 A? Stanovte
matematicky zavislost proudu tase.

U 3.1.-2.Vinuti elektrického z#&izeni, které je vyrobeno z kovového
vodice o phifezuS, ma dodavat prou 3 A. Jaky musi mit tento ¥qulirez, aby proudova
hustota nefekrazila hodnotu 2,5.10A.m2?

3.2.3. Elektricky odpor, Ohmiv zakon

1. Definovat veléinu elektricky odpor, &etrg jednotky.

2. Algebraicky odvodit zavislost proudové hustoty natenzit
elektrického pole.

3. Vyslovit a matematicky zapsat Olitnzakon pro cely obvod i préast
obvodu.

4. Definovat vodivost, elektricky odpor, dmou vodivost a rrny
elektricky odpor, vetné jednotek.
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5. Definovat teplotni zavislost elektrického odporu.
6. Popsat moznosti zapojeni rezistorelektrickém obvodu.
7. Umét stanovit vysledny odpor soustavy rezidteapojenych v sérii nebo paral&ln

Na vedeni proudu ve vadch se podileji volné elektrony, které se mohou ve
vodivych latkach pohybovat mezi ostatnindasticemi. Tyto castice
~prekazejici“pohybu no&i naboje ve vodi mohou byt elektricky neutralni
(a tedy vijSi pole na & nepisobi), nebo jsou pe¥nvazany v krystalové
miiZzce a brani pohybu naligjtedykladou odpor vedeni elektrického proudu Odpor lze
chapat analogicky jako pojem elektrického proudwnily zmisoby: jako jev (brareni
prachodu proudu) a jako fyzikalneli¢inu, ktera tento jev kvantitatiépopisuje.

M¢&jme kovovy vodi¢ viozeny do vijSiho elektrického pole intenziy. Ve vodti vznika
usmérnény pohyb volnych elektrod (vodivostni), nebt na nabit&astice fisobi elektricka
silaF = -e E. Je-li intenzita v§&Siho elektrického pol& = konst potom i fisobici sila je
konstantni. Dle 2. Newtonova pohybového zakona by etektrony nily pohybovat
s konstantnim zrychlenim, tj.&hy by konat rovnondrné zrychleny pohyb. Vzhledem k tomu
by m¢l neustéle ndistat i proud ve vodi. Proud ve vodii je vSakstaly, a to diky srazkam
elektrori s ionty n¥izky, @i kterych dochazi k odevzdanasti kinetické energie. Bmérna
rychlost, kterou se elektrony pohybuji ve wdnezi srazkami je jiz idve zmirgnadriftova
rychlost (kap. 3.2.2.).

Pokusme se vyj&d vztah mezi elektrickym proudem ve védi(resp. proudovou
hustotou) a intenzitou ¥siho elektrického pole. Uvazujme pohytezi srazkami:
* tésne po 1. srdZzce ma elektron rychlest 0
e tésre pred 2. srazkou ma maximalni rychlest at

Podle 2. Newtonova pohybového zakona je maxim&ychlost ged druhou srézkou
elektronu s iontem #¥ky dana:

V.
F =ne=ma-= mT2 3.2.-10
a tedy:v, :e—Et 3.2.-11
m

Je-li driftova rychlost povazovana za rychlostipérnou mezi déma srazkami, potom po
dosazeni vztahu 3.2.-11 dostavame:

_Vvt+v, eEt 3.2.-12
2 2m

Elektricky proud ve vodti je dan vztahem 3.2.-3, jehoZ dosazenim tkdghozi rovnice
3.2.-12 ziskame:

2
| = v, S= et 3.2.-13
2m

Potomproudova hustota
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2
j=nete 3.2.-14

©2m
Proudova hustota a intenzita elektrického pole jsdy gimo un¢rné veltiny:
j=YyE 3.2.-15

Rovnice 3.2.-14 a 3.2.-15 vyjagi hledanou souvislost mezi proudovou hustotou
a intenzitou elektrického pole ve veodi Tento vztah se nazyvdOhmiv zakon
v diferencialnim tvaru.

Poznamka:Diferencialni zakony charakterizuji zavislosti vali v jediném mist prostoru
nebo v jediném okamZziku, v tomidpade je to zavislospriamérnych velicin.

Konstanta urrnosti y se nazyvamérna elektricka vodivost daného kovu (resp.
konduktivita), ktera zavisi na pmi, naboji a hmotnosti pohybujicich se nabityéstic ve
vodici.

Jednotkou m&rné vodivosti je Q.m)*
Slovni vyjadeni Ohmova zakona v diferencialnim tvaru:

Hustota ustaleného elektrického proudu v uéitém misté vodi¢e se rovna sotinu jeho
mérné vodivosti a intenzity elektrostatickeého pole \daném misg.

Prevracena hodnota jiz zn#mé nerné elektrické vodivosti je veiina, ktera opt
charakterizuje dany material védia nazyva smérny elektricky odpor (rezistivita):

1_ 3.2.-16
—=p

4

Jednotkou mérného elektrického odporu {e.m.

Souinitelé antrnosti (nerny elektricky odpor i ifrna vodivost) nezavisi na geometrii, ale
pouze na materialu vali.

Pro homogenni vode, které se k vedeni proudu uZivaji¢asgji, je vhodny integralni tvar
Ohmova zakona, ktery Ize zjednoduSedvodit pro vodi ve tvaru véalce o firezuS, délkyl
a caso¥ neprongnny ustaleny elektricky proud. Dale Ize vychazetzakona kontinuity
(spojitosti) toku proudu: naboj prochazejici v@an se neriize nikde hromadit, nefiie se ve
vodi¢i ani ztracet. Tento zakon je analogii zakona ojigpsti toku z hydrodynamiky pro
idealni nestlatelnou kapalinu.

Je-li viijSi elektrické pole homogennE(= kons ), nagti mezi konci vodie je:

U =El, 3.2.-17
kdel je délka vodie.

Dosadime-li tento vztah do rovnice proudové husB®-7 a nahradime-li #mou vodivost
meérnym odporem, dostavame vyjédi:

. U 1U U
| = |S=)ES=)y—S=——S=—-,
T el Pl
S
kde jmenovatel v poslednim zIoml;gIS je elektricky odpor vodiée R. 3.2.-18

Upravou posledni rovnice dostava@bmuyv zakon v integralnim tvaru:

{3

391




Y

| 3.2.-19
R

respektive vyjatenim Ubytkového naiti prejde rovnice 3.2.-19 na tvar:

U =RI 3.2.-20

Definici vySe zavedené veélny elektricky odpor vodie (neboli rezistanceR Ize vyjadit
z Ohmova zakona:

R=Y 3.2.-21
|
Jednotkou elektrického odporu je&Q (ohm),Q = V.A™, jehoZ rozndr je Q = kg.nf.s3 A

Elektricky odpor zavisi nejen na materialu vad{stej jako nerny elektricky odpor), ale
také na jeho geometrii (tvaru a rogmach).

Vztahy 3.2.-19 a 3.2.-20 vyjadi rizné tvary Ohmova zakona
a) Protéka-li utitym usekem vodie proudl, musi byt mezi jeho konci nép U rovné
sowinu proudul a odporwR vodice.
b) Analogicky: je-li mezi konci ufitého vodEe nagti U, protéka jim proud, ktery se
rovna podilu nagti a odporwR.
Cim wét3i je odporR vodice, tim Wtsi nagti U musi byt na jeho koncich, aby voein
protékal proud, a obrace®

Vodice, pro které fesre¢ plati Ohntiv zadkon, se nazyvaji linearni vodi - nap. kovy
udrzované p konstantni tepl@ Prichodem elektrického proudu se vbdakiva, jeho odpor
se neéni a zavislost mezi ngpm a proudem iestava byt linearni.

Soutastka s definovanym odpordRse nazyvdezistor ajeji schematicka znéka je:

Prevracena hodnota elektrického odporu daného keedspavuje elektrickou vodivost:
1_¢ 3.2.-22
R
Jednotkou elektrické vodivosti je S (siemens), =
Pozn.: Pro gredstavu a‘ddovém rozgti velikosti neérného elektrického odporu pro vodi
dielektrika a polovodie |ze uvést nasledujici tabulku:

a) Vodice: p=10%-10° QOm

b) Izolanty: p= 10— 10° Qm

c) Polovodie: p=10°- 10 Qm

Teplotni zavislost elektrického odporu:

Jak jiz bylo dive zmirgno, elektricky odpor kovového vagi nezavisi pouze na jeho
materidlu, rozrérech a tvaru, ale také na tegloSe zvySenim teploty materidlu dochéazi
souasrt ke zwtSeni amplitud kmit krystalové miizky, coZz ma za nasledek vyssi
pravdpodobnost srazky vodivostnich elektiianionty v uzlovych bodechitizky.zkracuje se
doba mezi déma srazkami a tedy klesa proud a naopakstarodpor vodie.

Zavislost odporu kav na teplot je piblizné linearni (stanoveno experimentdin
a v oboru Bznych teplot od 0 °C do 100 °C plati:
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R =R[1+a(T -T,) =R, (1+aAT), 3.2.-23

kde Ry je odpor latky @ refereréni teplo€ To aAT je celkova zmina teploty, které byl vodi
vystaven &y je odpor latky @ teplog T.

Dojde-li tedy k elementéarni zir¢ teploty dr' , tato znéna vyvola zninu elektrického odporu
o hodnotu:

dR=aRdT 3.2.-24

Koeficienta, ktery se objevuje v obou vztazich 3.2.-23 i 22.se nazyvéeplotni sowinitel

elektrického odporu:

g=10dR 3.2.-25
RdT

Jednotkou teplotniho stmitele elektrického odporu je 'K

V predchozich vztazich vychazime iegpokladu, Ze teplotni sdinitel a je v uvazovaném
intervalu teplotAT =T -7, konstantni.

Teplotni sodinitel je u kowi vZzdy kladny (u polovodii zaporny) a jeho hodnota je @t$iny
Cistych kowi pii béznych teplotach blizka hodriot

a 04.10°K* 01/273 K,

coZ je hodnota s@initele roztaznosti plyin

Analogicky vztah plati i pro grny elektricky odpor, tedy:
P = (1+aAT), 3.2.-26

Odpor rekterych kowi (nag. cin, olovo, zinek, hlinik, rt}) v blizkosti absolutni nuly zae
prudce klesat a stava se t&mmulovym. Tento stav se nazywpravodivost ktery byl
prokazan experimentalrOnnesem v roce 1911.

Spojovani rezistonm

V piipact feSeni elektrickych obvdéd & uZz jednoduchych, nebo slag#ich
elektrickych siti, se budeme setkavat se zapojergiikeho pdétu elektrickych sotastek,
které budou charakterizovany mnoha parametfigepZz jednim z nich dZe byt elektricky
odpor. Tyto prvky mohou byt v obvodech zapojeny nofma kombinacich, avSak vzdy lze
tyto soustavy vieSit postupé — pomoci souboru rezistozapojenych #¢i soke tzv. sériové
neboparalelné.

a) seriové zapojeni rezistai (tzv. za sebou)

Priklad zapojeni je na nasledujicim obrazku (jedngeseo ¢ast obvodu, bez znazam
piipojeni ke zdroji elektrického pole ve véitih):
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Obr. 3.2.-3.

Pfi sériovém zapojeni je proud jdouci jednotlivymizistory stejny a saiet nagti na
jednotlivych rezistorech je roven ndp na celé soustavrezistofi. Tuto skuténost Ize
matematicky zapsat nasledujicimigpbem:

U=U,+U, 3.2.-27

1 =1,=1,

Pro kazdy z rezistértéto fady platiOhmuav zakon (nagti na jednotlivych rezistorech je
amerné jejich odporu):

U]_ = Rl |, U2 = R2 | 3.2.-28
Celkové napti na sérii je tedy:

U=U; +U,t. U= (R + Rl 3.2.-29
Oznaime-li R celkovy odpor série, dostaneme podle Ohareakona

U=R] 3.2.-30
z ¢ehoz porovnanim sedchozim vztahem 3.2.-29 ziskavame:

R=R+R> 3.2.-31

Pro sériové zapojeni dvojice rezistdedy plati, Ze nafi na chto rezistorech je ve stejném
pongru jako jejich elektrické odpory:

U_R 3.2.-32
U, R
Obecr pron- rezistoti v sérii plati zobeamy vztah 3.2.-31:
R=R +R,+R3+ ... +R,, 3.2.-33
n
neboli R =
R=YR

j=1

b) paralelni zapojeni rezistok (tzv. vedle sebe)

Priklad zapojeni dvojice rezistinje na nasledujicim Obr. 3.2.-4:
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Obr. 3.2.-4.

Nyni provedeme analogické Uvahy jakoiegchozim fipack. Tyto rezistory maji odlisSny
elektricky odpor, avSak je na nich stejné #tgpneba’ jsou gipojeny v obvodu v mistech
A, B, jejichZ potencidl je konstantni, a tedy jeannimi staly potencialovy spagh - gz =U .

U=U;=U; 3.2.-34

Proud jdouci kazdym rezistorem vSakza byt odliSny, nicménv sowtu musi platit:

| =13 +15, 3.2.-35
neba’ elektricky proud neiiize nikde ,zmizet“, naboj se ndrhe v Zadném misthromadit
(vychazime z platnosti zakona kontinuity pro prai@iektricky naboj ve vodi).

Analogicky 3.2.-28 pro kazdy z rezistortéto rady plati Ohmiav zakon (nagti na
jednotlivych rezistorech je (mé jejich odporu):

U=Rl;, U=R1, 3.2.-36

Po dosazeni do vztahu 3.2.-35 dostaneme:

| :U£1+1j 3.2.-37
R R

Oznaime-li R celkovy odpor paralelniho zapojeni, dostae podle Ohmova zakona

| =—, 3.2.-38
R

z ¢ehoz porovnanim sedchozim vztahem 3.2.-37 ziskdvame:

11,1 3.2.-39

R R R

Pro paralelni zapojeni dvojice rezistoredy plati, Ze nai na €chto rezistorech je v
pievraceném po#mu jejich elektrickych odpadi:

Lh_R 3.2.-40
. R
Obecnr pron- rezistofi zapojenych vedle sebe (paratglplati zobec#ny vztah 3.2.-31.:
i:i+i+_“+ 1 , 3.2.-41
R R R R,

1 a1
neboli + — e 3.2.-42

R j=1 Rj
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KO 3.2.-7.Definujte zavislost intenzity elektrického pole @pdové
hustoty?

KO 3.2.-8. Jak& je jednotka #&mné vodivosti? Jednd se o jednotku
odvozenou, ma sy vlastni nazev?

KO 3.2.-9.Mérna vodivost a rrny odpor jsou vetiny nebo konstanty?
KO 3.2.-10. Plati pro sériové i paralelni zapojeni rezist@®hmiv
zékon?

KO 3.2.-11.Co je to supravodivost?

TO 3.2.-6.Siemens je jednotka:
a) vodivosti  b) el.odporu c) &mé vodivosti  d) marného el. odporu

TO 3.2.- 7.Jak se réni odpor kovovych vodii s rostouci teplotou?
a) elektricky odpor exponenciaimarista,
b) elektricky odpor exponenciairklesa,

c) elektricky odpor linearanarista,
d) elektricky odpor linearaklesa.

TO 3.2.-8.Ktera rovnice pedstavuje Ohiiiv zakon v integralnim tvaru?

a) |=yE
pyUi_R
R,

=

N

cCQ C

)
)

o0

= o (1+aAT)
=R

TO 3.2.-9.P¥i paralelnim zapojeni rezistoje na kazdém rezistoru stejné:

a) napeti
b) proud

C) vnittni odpor

d) naboj

TO 3.2.-10.Fxi
a) napgti
b) proud

paralelnim zapojeni rezistoje na kazdém rezistoru stejné:

C) vnitini odpor

d) néboj

TO 3.2.-11.Vysledny odpor soustavy dvou rezistara nasledujicich obrazcich 3.2.-5 (I. —

. ) je:

- i

Obr. 3.2.-5.
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a) shodny pro vSechny typy zapojeni
b) razny pro vSechny typy zapojeni
c) shodny pro zapojeni I. a ll.

d) shodny pro zapojeni I. a lll.

e) shodny pro zapojeni Il. a lll.

Vypoctéte vysledny odpor obvodu na Obr. 3.2.-6, jestliz@dy rezistor
v obvodu ma elektricky odporQ?

Obr. 3.2.-6.

Uvedeny obvod Izefgkreslit do schématu na Obr. 3.2.-7, ze kteréhdyvgp Ze d¥¢ dvojice
rezistoi jsou Vi¢i sobs sériow a nasledé po jejich nahrazeni rezistorem jedinym )o odporu
2R) ziskameii paralelr® zapojené rezistory:

R e

g

Obr. 3.2.-7.

1 1 1 1 4 2
=+ =+

Rs 2R R 2R 2R R
Odsud vyplyva, Ze vysledny odpor obvodu je:

RAB = E pociselném dosazeniQ.

U 3.2.-3. Vypoctéte vysledny odpor obvodu s rezistory zapojenymi dle
obrazku 3.2.-8. Jaky proud prochazi rezistoremponodR,?
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Rae= 500
4 : [
]l
U=24V
Obr. 3.2.-8.

U 3.2.-4.Prienym pritezem vodie projde kazdou sekundu 6,254 8lektrori.. Uréete proud
prochéazejici voadiem.

U 3.2.-5.Mé&deény drat o piméru 2 mm mame nahradit hlinikovym dratem, ktery negnsu
délku i odpor. jaky musi byt jehopnér? Rezistivita hliniku je 0,02[dQ.m, rezistivita nidi
je 0,017uQ.m.

U 3.2.-6.M¢déné vedeni maipteplog 15 °C odpor 21Q. jaky bude mit odporipteplo&
VétSi 0 15 °C? jaky odpor bude mit, &mit-li se jeho teplota o 15 K?

U 3.2.-7.Dvé tycinky stejného piméru jsou zapojeny za sebou, jedna je uhlikov&sym
odporem 4.18 Q.m a teplotnim satinitelem odporu —8.I18K™, druhé je Zelezna sdmym
odporem 12.18 Q.m a teplotnim satinitelem odporu 6.18 K* Pt jakém ponsru délek
odpor této kombinace nezavisi na tegffot

3.2.4. Elektromotorické nasti

Charakterizovat zdroj elektrického r&éip

Popsat vtiginé elektromotoricke sily.

Definovat elektromotorické a svorkové rtp

Odvodit Ohniiv zdkon pro jednoduchy elektricky obvod.

Popsat vybrané zdroje elektromotorickéhodtiap galvanick&lanky a
akumulatory.

gk

Uspaadany pohyb néboje (elektricky proud), je podininpéitomnosti
elektrického pole ve vodiia elektricky proud trva jen tak dlouho, dokudotot
pole nezanikne. Aby bylo mozné pole ve whdidrZzet, je nezbytné stale
odcklovat naboj, ktery by se diky elektrické indukciohradil na koncich
vodice, k¢emuz slouZi tzv. zdroj nap (Ize ozn&ovat také jako zdroj proudu). Zdrojem
elektrického nagti tedy rozumime kazdé #aeni, které na svorkach (vystupech) udrzuje i
pii zapojeni do obvodu staly potencialovy spad (pzdi
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Pt spojeni dvou vodii (ozn&me nap. A, B - svorky zdroje) odznych potencialech
prechazi kladny naboj z mist o vySSim potencialu ¢8)mist nizSiho potencialu (B§imz
dochazi kvyrovnavani potendidla elektricky proud sldbne. r® zajisténi stalého
elektrického proudu ve spojovacim vodi je tedy nutné udrZzovat na védh A, B stalé
potencialy, tedy je nezbytné na vodi neustale pivadt stejny ndboj, jaky fijal vodi¢ B. to
znamena, Ze na céd — A (tj uvnitt zdroje) misobi specialni druh sil, tzelektromotorické
sily (vtistené sily, které jsouneelektrické povahya pekonavaji sily elektrického pole mezi
naboji na pdlech. Napi, které vtistné sily udrzuji na polech zdroje nazyvame
elektromotorické napéti.

Veli¢inu nazvanou elektromotorické rpozn. Ue Ize tedy definovat nasledujicimi
zpasoby:
A) Elektromotorické nafti je ¢iselre rovno praci, kterou vykonavaji elektromotoricky giri
piremig’ovani kladného jednotkového naboje ukniezi poly zdroje.

B) Elektromotorické nafii se rovna rozdilu potencitaha pdlech nepracujiciho (otemeho,
nezatizeného) zdroje.
Algebraicky zapisdchto definic je tedy ve tvaru:

U, = dw, = I Edr 3.2.-43
dQ

Jednotkou elektromotorického nagi je V (volt).

Elektricka prace zdroje n&p v jednoduchém elektrickém obvodu lIze vyjagomoci vztahu
z predchozi kapitoly 3.1.-52:
W, =QU, 3.2.-44

M¢éjme jednoduchy elektricky obvod (podle Obr. 3.2.-Rbery se sklada z wviiiti
a vrgjSi casti obvodu. Vnini c¢ast obvodu fedstavuje zdroj nati se stalym
elektromotorickym nagiim U, a z vodte o odporuR, ktery je fipojen ke svorkam zdroje
a je pro nas WjSi ¢asti obvodu.

| U.R
I

R

Obr. 3.2.-9.

Zdroji elektromotorického nai prislusi symbolickd zrika II

Na svorkach zdroje je tedy né&fgi nagti tehdy, pokud nedochazi k pohybu elekfron
a svorky zdroje nejsou vodispojeny. Takovému zdrojikameotevireny, resp.nezatizeny
Napeti na svorkéach zdroje je rovno elektromotorickérapsti Ue.

Pokud uvedenym obvodem prochazi elektricky prounvd@fime o tzv. uzakeném
elektrickém obvodu), prochézi elektricky proud takénotnym zdrojem. OvSem i tato sést

{3
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elektrického obvodu klade jchodu proudu jisty odpor. Tento odpor je oRa nazyva se
vnitini odpor zdroje elektromotorického naiti. Na svorkach zdroje je né&p U, které se
nazyvasvorkové nagti zdroje.

Vnittni odpor zdrojer, je v sérii s viijSim odporenR.

Pro cely obvod tedy plati, Ze elektromotorické dama zdroji je rovnou s@tu najpti
svorkového a napi U;, které pedstavuje Ubytek n&p na vniknim odporu zdroje.

U,=U +U, 3.2.-45
Vztah 3.2.-45 lze slovn vyjadiit také timto zjpsobem: ,Svorkové nafi se rovna

elektromotorickému nagi zdroje, zmensenému o ohmicky Ubytek ¢giapa vnitnim odporu
zdroje.”

Budeme-li gedpokladat, Ze obvodem prochéazi staly prguplotom tedy z Ohmova zakona
vyplyva Uprava pedchozi rovnice 3.2.-45:

U,=U+U, =(R+R)I 3.2.-46

resp.| = U, 3.2.-47
R+R

Posledni dva vztahy jsou tedy matematickym viigaém Ohmova zakona pro jednoduchy
elektricky obvod.

V piipact tzv. zkratu (neboli spojeni nakratko) prochazi obvodem é&sjvproud, nebd
R=0 aU 00. Proud je tedy dan:

| =—F% 3.2.-48

Spojovani zdroja elektromotorického napsti

Analogicky k moZnostem zapojenét8iho pd@tu rezistofi v jediném obvodu resp. elektrické
siti existuje i v pipact zdrojn elektromotorického napi jejich sériové nebo paralelni
za'azeni v obvodech.

a) sériové zapojeni zdraj elektromotorického napéti:
Maji-li zdroje tizna elektromotoricka n&p a rizné vnitni odpory, potom pro vysledné
hodnoty vekin U aR; plati:

n n
Ue = tek' R = ZRk 3.2.-49
k=1 k=1

Slovre Ize tyto vztahy vyjétit:

- Vysledné elektromotorické né&gd vSech n sériay zapojenych zdrdj je rovno
algebraickému souwtu dikich elektromotorickych naii. Algebraicky sotet
znamena, Ze ndp na jednotlivych zdrojictex dosazujeme do daného vztahietwne
znameének!

- Vysledny vnitni odpor série zdr@jje roven so&tu dikkich vnittnich elektrickych

odpof.
58
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Priklad vypatu elektromotorického n&f pro dvojici izré zapojenych zdrdj jsou na
nasledujicich obrazcich 3.2.-10 a 3.2.-11:

}n
U.=Uy, +U,, Ue:‘Uel_UeZ‘

Obr. 3.2.-10. Obr. 3.2.-11.

Sériové spojeni zaporného pélu jednoho zdroje dnliam pélem nasledujiciho se kipads
k stejnych zdraj s vyhodou pouZziva ke zvySeni elektromotorickéhgtiaehdy, je-li:

R>>kR

b) paralelni zapojeni zdroji elektromotorického napéti:

UvaZujme paralelni zapojerk stejnych zdraj, pri kterém dochazi ke spojeni kladnych
a zapornych svorek. Vysledna baterie ma stejnérelabtorické nagti jako kazdy jednotlivy
zdroj, gicemz dojde ke zmenSeni vmitho odporu baterig; / k :

R k=R 3.2.-50

Pro R<<5 je elektricky proudk-krat &tSi nez dodava kazdy jednotlivy zdroj, ktery je

souwasti této baterie.
{ |
|
2 »
®
‘-':-"'

o

KO 3.2.-12. Vitisténé sily pracuji uvnit vodi¢a, uvnitt zdroji nebo ve
vSech vodiich elektrického obvodu?

KO 3.2.-13.Vtisténé sily jsou elektrické povahy?

KO 3.2.-14.Muze real® existovat zdroj o nulovém viiitim odporu?
KO 3.2.-15.Pi spojeni nakratko prochazi ésré obvodem minimalni
proud?

TO 3.2.-12.Elektromotorické nagii ma zdroj:
a) zatizeny b) nezatizeny c) zalezi na daném eapoj

TO 3.2.- 13.Elektromotorické nafii baterie je ¥tSi nez svorkoveé:
a) vzdy b) u zatizeného zdroje C) u nezatizenéhdroje
d)razné dle zapojeni

TO 3.2.-14.Elektromotorické nagi akumulatoru je 2 V, jeho viiiti odpor je 0,52 a odpor
vngjSi ¢asti obvodu 2. uréete svorkove nagi akumulatoru.
a)lée Vv b) 8 V c)l6V d) 0,8V

U 3.2.-8.Jaky odpor je zapojen na svorky elektrického zdeojgagtim
naprazdno Y = 1,4V a s vninim odporem R= 0,8, prochazi-li
obvodem proud | = 0,7A?
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U 3.2.-9. Stanovte vnini odpor galvanickéhoclanku s elektromotorickym n&pm
(naprazdno) 1,5V, ma-liipzatizeni odporem<Z svorkové nagti 1,3V.

3.2.5. Prace a vykon elektrického proudu

1. Definovat praci vykonanou prochazejicim elektrickyproudem
v obvodu.

2. Znat vztah pro vykon v elektrickém poli.

3. Umeét vyslovit a matematicky zapsat Joule-Lénzékon.

4. Vyuzit Joule-Lenitv zakon pro vypeet vyvinutého teplaip prachodu
proudu obvodem.

5. Ur¢it rozdil mezi jednotkami watt a watthodina.

Kapitola 3.1.5 byla #novana stanoveni prace, kterou musi vykonat
elektricke sily pi premistni nabitécéstice v elektrostatickém poli. O pohybu
nabitych c¢astic v elektrostatickém poli vSakudeme hovét i v pripadc
elektrického proudu! Jedna se o ugmtany pohyb naboje, ktery je podriin
piitomnosti elektrického pole.

Je-li U staly rozdil potenciél mezi d¥éma fiznymi piirezy vodte, potom vykonaji
sily elektrického polei preneseni ndbo® timto potencidlovym rozdilenpréci:
W =Q(g, - 4,)=QU 3.2.-51
Zdroj elektromotorického na&f, ktery udrzuje ve vodi stalé napti U, odevzda volnym
nabitymc¢asticim energik, ktera je rovna vykonané praéntito ¢asticemiw.

Pokud je prochazejici elektrickyroud vodicem konstantni, prifezem vodie projde za
dobut elektricky ndboQ = | t. Dosadime-li tento vztah do rovnice 3.2.-51, defstde vztah
pro vykonanou praci ve tvaru:

W=QU =UlIt 3.2.-52
Méa-li vodi¢ definovany odpoR, z Ohmova z&kona vyplyvé také:

2
W=UIt=RI 2t:Rt 3.2.-53

Jednotkou pro préaci v mezinarodni soustgednotek Sl je J (joule)ipsto se pro praci (resp.
mnoZstvi spdebované energie) uziva v elektrotechnicéasgji jednotka kWh
(kilowatthodina).

Plati flevodni vztah: 1 kWh = 3,6 .10

Zdroj elektromotorického n&fi U. kona praci na noSich elektrického naboje tyviwich
proud |, prenaSi tedy energii ze svého vlastniho zdroje eadigko nap. chemicky zdroj
energie uvnit baterie) na no&e naboje. Elektricka prace, kterou vykona tentomppr dana
vztahem:

W, =U_ It 3.2.-54

Protoze kazdy redlny zdroj elektromotorického éiapna swij vnitini odpor, ¢ast energie
zdroje se ztraciifmo uvnit zdroje (je tzv. disipovana).
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Vykon elektrického proudu

Vykon je skalarni fyzikalni velina, ktera pimo souvisi s praci a energii. V tomtbpad je
vykon definovan jako rychlostienosu elektrické energie.

a) Vykon elektrického proudu venéjsi ¢asti obvodu (resp. spisbici):

2
|:>:VtV:U|:R|2:R 3.2.-55

Slovre Ize vztah 3.2.-55 formulovat takto: ,Vykon stalésiejnosmrného proudu ve vodi
(spotebki) je roven sotinu nagti na koncich vodee (spotebice) a proudu, ktery vodem
(spotebicem) prochazi.”

Vykon piivadény elektrickym proudem do ¢&itého zdizeni se nazyvarikon spotrebice.

b) Vykon zdroje elektromotorického napi Ue je tedy dan analogicky:

F)e :\% :Uel 3.2.-56

Jednotkou vykonu zdroje i spatebice je W (watt), cozZ je jednotka znama jiz z mechgnik
hmotnych bod. Tuto jednotku Ize podle rovnice 3.2.-56 vyjathké jako V.A (voltampér).

Pohybujici se nabitéastice ve vodi narazeji na jin€astice vodie (nag. elektrony
nacastice v krystalové mzce) a pi téchto srazkach jim fedavajicast sve kinetické energie
(viz. kap. 3.2.2. o driftové rychlosti). émito sraZzkami se #mi Kkineticka energie
uspdadaného pohybu nabitych volnyehstic na kinetickou energii neuspadaného pohybu
castic latky, tj. na teplo. Vodise tedy pichodem proudwahfival Teplo, které se ip
prachodu proudu vodem vytvai, je rovno praci elektrického proudu:

Q=UIt=RI?t 3.2.-57
Vztah 3.2.-57 vyjatiije tzv.Jouliv — Lenziv zakon.

Tento jev ma v praxi velkypozitivni vyznam, zejména pro tév v odporovych
pecich, pi suSeni, topeni apod. V kazdodennim Zivoam tento jev finasi zdroj sutla
v podolg rozzhavenych vildken Zarovek. Krdnichto vyhod je fieba zminit inegativni

dusledky, jako zejména ztiaé ztraty elektrické energie, resp. nutnost zajelvod tepla u
mnohych elektrickych spigbici.

= KO 3.2.-16.Vykon elektrického proudu v obvodu je vtia vektorova
r | nebo skalarni?
. Skalarni je utena pouzeiselnou hodnotou a jednotkou. Analogicky jako
b

| v mechanice.
LL s KO 3.2.-17. Jednotka kWh se uziva v elektrotechnice pro prétion
F—,-—" vykon elektrického proudu?
— Jedna se o jednotku prace (resp. mnozstviaipotané energie).

TO 3.2.-15.Jak se nazyva zakon vyjagici mnozstvi tepla, které se vytva
prachodem proudu ve vodi

a) Ohmiv b) Joule-Leniv c) Wattiv d) Kirchhoffiv

b) Joule-Leniv
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TO 3.2.-16.Které vyjadeni vyjaduje mnozstvi tepla vytweného v uzaeném el. obvodu?
a)Q=Ult b) Q=RI?t ¢) Q= RIt d)Q=UI2t
a) b)

Odpor spiraly vEce jeR =16 Q. urketecas potebny k givedenim = 600 g
vody k varu, ma-li fvodni teplotu £ = 10°C, je-li &innosti vaicen = 60 %.
Napeti v elektrické siti je 120 V.

Vodu je poteba ofiat z teploty 10 °C na 100 °C, coZedstavuje zrnu
teploty 0 90 °C (resp. 90 K).
P¥i stoprocentni &innosti vdice bychom na alev potebovali teplo:

Q=mcAt,

kde ¢ je n¥rna tepelna kapacita vody 4186 J'kg*.
Je-li &innost vdice jen 60 %, celkové teplo dodan&i¥am musi byt ¥tSi, a to:

mcAt
Qc = 9 = .
7 7
Podle Joule-Lenzova zakona pro celkové dodané p#atd
U, _u?

Q=Ult =U—-t=—t

R R
Porovname-li tato dvvyjadieni celkového dodaného tepla, dostaneme:
mcAt U2

n R
odkud Ize vyjadt hledanou veliinu:

t

{= mcAt R
nu*
Pociselném dosazentas potebny k givedeni vody do varu je 419 s.

U 3.2.-10. Odpor vlakna svitici Zarovkyfipojené na nafii 120 V o
vykonu 100 W je 10-krat menSi, ne#i peplog 0 °C. jaky je odpor
Zarovky i teplo€ 0 °C a jaky je teplotni séinitel odporu, je-li teplota
rozzhaveného vidkna 2000 °C?

U 3.2.-11.Dvé¢ zarovky na 120 V ofjikonech 60 W a 40 W jsou zapojeny
sériow ke zdroji, ktery ma nagpi 230 V. jaké bude n&fi na obou Zarovkach?

U 3.2.-12.Dv¢ topné spiraly, které maji shodny elektricky odpoxipojime k elektrické siti
nejprve sérioy, pak paralelé. Urcete pondr tepel, ktera spiralyiptéchto zapojenichiedaji
za stejnou dobu do okoli.

U 3.2.-13. &ky proud prochazi vetem, jestlize se naém 10 | vody olieje z 20 °C na
100 °C za 30 min? &nnost vdice je 75 %, nafi v siti 230 V.

3.2.6. Kirchhoffovy zakony

iy
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1. Vyslovit a matematicky zapsat oba Kirchhoffovy zako

2. Umeét Kirchhoffovy zakony vyuZzit  feSeni slozifjSich elektrickych
siti.

3. Znat pojmy charakterizujici elektrické obvody & sit

Ohmiv zakon v obou tvarech (jak diferencialni, tak grééni), se kterym
jsme se jiz setkali, je velmi uZzileou poniickou pro vypdet veliin
charakteristickych pro jednoduché elektrické obvoadgp. jejichcasti. Ri
ieSeni slozigjSich elektrickych obvoda a siti (viz nag. Obr. 3.2.-8) je
vhodrgjSi vyuzit tzv. Kirchhoffovy zédkony. RoZtweny elektricky obvod se
nazyva elektricka 8j elektrickd gi je soustava zdrdjelektromotorickych

nagti propojenych vodi (s definovanymi odpory).

Obr. 3.2.-8.

Abychom se v elektrickych sitich mohli jednoduSemtovat, zavéme nasledujici pojmy:

- Uzel misto vodivého spojeni, ve kterém se setkavasmh tii vodice (proud se
rozckluje do jednotlivych ¥tvi).

- Vétev: c¢ast obvodu mezi dvna uzly, sériova kombinace va&di a zdroj
elektomotorického napti na Useku mezima uzly sit.

- Jednoduchy uzaweny elektricky obvod (uzawena smyka vybrana z roztvené
sit) — od jednoduchych elektrickych obviode IiSi tim, Ze viiznych jejich ¥tvich
jsou obecn riizné elektrické proudy.

- Sit’ (soustava jednoduchych elektrickych obipd

1. Kirchhoffav zakon

Jestlize obvodem prochaastaleny proud (v libovolném mist vodice ma stejnou
hodnotu), ¢astice s nabojem seemohou hromadit kazdé misto musi mit trvalgtejny
potencial, z¢ehoz tedy plyne:
~2Algebraicky soué¢et proudi v libovolném uzlu elektrického obvodu se rovna nel.”
NEBO
»Soucet proud do uzlu vstupujicich se musi rovnat &ouproud: z uzlu vystupujicich.”

i3]
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Algebraicky Ize tento zkon vyjétive tvaru:
1+ 1+ 13+ ... =0,

n
resp.z |, =0 3.2.-58
k=1

Pozn: Proudy do uzlu vstupujici povazujeme za klagméudy z uzlu vystupujici za zaporné.
Jedna se o tzv. znaménkovou dohodu.

2. Kirchhoffav zakon (pro jednoduché uzéené obvody)

.V libovolném uzaweném obvodu, ktery je soasti elektrické s¥t je algebraicky saiet
Gbytki nagti na jednotlivych rezistorech Rlj roven algebraickému  séw
elektromotorickych nafii Uek v pislusném obvodu.”

Matematicky zapsano:

n m
2Ua =2 R, 3.2.-59
k=1 =1

Pri feSeni elektrickych siti pouzitim 1. a 2. Kirchhoffea zakona je ¥eba dodrzovat
nékteré zasady a postupy vypéti:

» pocet rovnic profeSeni elektrické sife dan pétem &tvi,

> rovnice vybirame tak, aby byhezavislé,

» zvolit predpokladanésméry proudia Vv jednotlivych \tvich (tento smr volime
libovolng, nesmime ho vSak vidschu feSeni obvodu mmit),

» zvolit smér postupu v jednotlivych vybranych snékach (tento srr volime
libovolng, nesmime ho vSak vigschu feSeni obvodu mmit),

» vyzna&ime snér od zaporného ke kladnému poélu ve zdrojichétigti. ve snéru nistu
potencialu),

» EMN a ubytkova nafii dosazujeme do rovnictgtne znamének podle nasledujiciho
obrazku 3.2.-9:

R R

_I_ _I_ | I

mm Yy £\

U,>0 <0 RI -0 RI <0

e

Obr. 3.2.-9.

Smery proud v jednotlivych uzlech advich nemusi byt vzdyipdem zname, proto
si tyto snéry volime nahod& a dbame pouze na to, aby z kazdého ugjakg proud odtékal
a rgjaky do r&j vtékal. Po vyeSeni ulohy mohou vyjitékteré proudy zaporne, coZz znamena,
Ze maji opany sntr, nez byl pedpokladany! Proudy, které vysSly s kladnym znamémke
maji souhlasny sién s gredpokladanym sgmem.

{3
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Vypocitejte proudy v jednotlivych &vich elektrického obvodu podle obr.
3.2.-10., jestlize je dano elektromotorické &aEdroji a hodnoty odporu
jednotlivych rezistak. Uvazujme zdroje napi o zanedbatelném viitim
odporu.Ue; =10 V,Ue2=6 V,Ue2=8 V,R1 = 18Q, R =6Q, R = 12Q.

A B C
R
U el | ? _! e3
U
Ry Ry
D ] 1 =
L1 E L

Obr. 3.2.-10.
Pti feSeni se drzte nasledujici osnovy:
a) oznate snery nagti
b) zvolte smiry proudi ve Wtvich
a) oznate kladny snir pro proudy
b) smer postupu jednotlivymi snikami
d) napiste 1. Kirchhofifv zdkon pro uzel B (bude shodny s vygadm pro uzel F)
e) napiste 2. Kirchhaiiv zakon pra:ast&éné obvody
-ABEF
-BCDE
Postupg po zakresleni pozadovanych symbdb obvodu ziskame nésledujici obr. 3.2.-11,
kde na kazdém zdroji je vyz&en snér rastu potencialu, zluté Sipky uvihismyek naznauji
smer, ktery @i postupu budu dodrzovat ai nému budu uvaZovat znaménka préud
nasti.

Obr. 3.2.-11.

Nyni sestavme soustauwti tovnic o tech neznamych proudeth I, als:
la—lb—1 = 0

-Uer1—Ue2= hRi - kR

Uez— Ues= 2R+ I3Rs

Dosadime numerické hodnotyesime soustavu rovnic:
la—lb—1 = 0

-10-6=18; -6,

6-8=6l,+12l3

iy
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Resenim této soustavy jé; = -4/11 A,l, = 13/33 A I3 = -25/33 A.
Proudyl; alz tedy maji op&ou orientaci, nez byla zvolena v obrazku.

M éfeni prouda a napsti v elektrickém obvodu

Napsti v elektrickém obvodu sedfi voltmetry, proudy pomoci ampérmigtr

k meéteni obzvlast nizkych proud volime galvanometry. iistroje tohoto
druhu, které jsou dZn¢ v praxi pouzivany, jsou zaloZeny na silovych
a¢incich magnetického pole které je vyvolano pichodem elektrického
proudu pes civku danéhoifstroje. Kazdé zézeni ma sk urcity vnitini odpor, proto je
tieba, aby réici pristroj @i zapojeni do obvodu #gobil co nejmenSi zémy proti
puvodnimu stavu.

A) Zapojeni ampérmetru do obvodu:

Aby bylo mozné zrrit proud I, ktery protékd uitou vetvi obvodu, je nutné, aby
tento proud protékal takeé ampérmetremProto tento fistroj musi byt vzdy Zazen vsérii
S mefenou tvi obvodu podle Obr. 3.2.-12

U

— ()
i
E I R,
Obr. 3.2.-12

Ampérmetr ma sy vnitfni odporRa, na kterém dochazi k ubytku ohmického &tap
celkovy odpor obvodu se zvySi & ptalé hodnat svorkového nagi zdroje se snizi i proud
jdouci obvodem. Aby byl pokles proudu v obvodu ptazeni ampérmetru co nejnizsi, musi
¢asti obvodiRrs <<R.

Pro nefeni wtSich proud, nez ukazuje stupnice a udany rozsah ampéermeteu, |
rozsiFit rozsah pridanim utitého rezistoru paraledn k jeho svorkdm. Tento rezistor
nazyvameboénik. Proud jdouci bénikem oznlg, potomz 1. Kirchhoffova zéakona vyplyva:

Ao+ 1g=1 3.2.-60
a pro pondr proudi jdoucich ampérmetrem d@iganym b@&nikem plati:

I R

_B=_"A 3.2.-61

ln Re

Resenim dchto dvou rovnic dostaneme vztah meziitemym proudem a proudem, ktery
udava ampérmetr:

| = |A(1+ E:) 3.2.-62
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Chceme-li rozsah ampérmetrwebit n-krat, pozadujeme-li tedi = I/n, potom:

R, = 3.2.-63

B) Zapojeni voltmetru do obvodu:

Naptti je rozdil potencidl mezi déma body obvodu, proto je nutné voltmetru
pripojit do obvodu ke déma mistm vodie odporu R siznymi potencialy, tedy vzdy
paralelré k vétvi, na jejichZ koncich n&g metime (viz Obr. 3.2.-13).

A = — B
L
IV{,
O
RV

Obr. 3.2.-13

Aby piipojeni voltmetru do obvodu nezgobilo znatelnou zgmu v obvodu, musi byt
vnitini odpor voltmetru co nefisSi! Ry >> R.

Analogicky jako u ampérmetru Ize &Sit rozsah voltmetru ffpojenim gedadného
odporuR,, ktery se fipoji do série s vnihim odporem voltmetr&y. Mérené napti U se tedy
rozcli na nagti U, aUy:

Uu=u 0 +U,, 3.2.-64
Pro pondr naggti potom plati:

5 = & 3.2.-65
U, R

Spojenim &chto rovnic dostaneme vztah mezgmenmym naptim a Udajem, ktery je na
voltmetru:

U :UV(1+§F/’] 3.2.-66

Chceme-li rozsah ampérmetrwesit n-krat, pozadujeme-li tedy,= U/n, potom:
R,=R,(n-1) 3.2.-67

r ) KO 3.2.-18.Vyslovte a matematicky zapiSte oba Kirchhoffovy @k
| KO 3.2.-19.Uzel je misto v obvodu, kde se vodisetkavaji alespodva
| vodice?
b LL a | KO 3.2.-20. Kazda ¢tev v elektrickém obvodu musi obsahovat jen

g 7; jediny prvek daného druhu, tj. jeden rezistor, fetendenzator, jeden
- zdroj...
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KO 3.2.-21. Pfi méfeni proudu v obvodu pouzivame ampérmetr, ktegime do série
S mefenou tvi? A pra?
KO 3.2.-22.Jakym zfisobem se provadi &&eni rozsahu voltmetru?

TO 3.2.-17.Pokud jsou v elektrickém obvodu dva uzly, kolik mav pro
algebraicky sotet proudh v uzlu (1. Kirchhoftiv zk.) potebujeme?
a) jednu b) d¥ C) fi

TO 3.2.- 18.Vyjde-li nam i reSeni elektrickych siti proud ¢kieré \&tvi
zaporny, co to znamena?

a) Spatr sestavena soustava rovnic na zéklanchhoffovych zakon

b) chybné matematické UpravyipeSeni spravhsestavenych rovnic

C) opana skuténa orientace proudu v obvodu

d) skute&na hodnota proudu jegvracenou hodnotou vypikaného proudu

TO 3.2.-19.K ¢emu se v elektrickych obvodech vyuZivaik?
a) zmeéna rozsahu voltmetru
b) zmeéna rozsahu ampérmetru
c) k mefeni driftové rychlosti nabityctastic ve vodii
d) k méteni tepla vytveeného pi rpichodu proudu vodem na zaklagl Joule-Lenzova
zakona

Voltmetr s vnitnim odporenRy = 25 K2 do U, = 25V ma slouzit k rreni
napsti doU,, = 250 V. Jakou Upravu provedeme?

Do obvodu je nutnéifpojit piredtadny odpor tak, aby byl v sérii s vimim
odporem voltmetru. Tim sedfené napti Uy, rozdli na nagti na voltmetru
Um a zbytek na napi na fredradném odporir,.

Bude tedy platit:

U,=U_,+I R,

kde U,=1[R,
Porovnanimdchto vztali dostaneme rovnici pro hledany odpsidavného rezistoru:

00,0,

Pocdiselném dosazenRr= 225 KD

U 3.2.-14. Urcete, jak velky proud dodavaji do reostatu o ohmitké
odporu 1@ dva paraleléd spojené zdroje o stejném elektromotorickém
napiti (EMN) 6V, ale s @iznym vnitnim odporem 2 a X (viz
Obr.3.2.-14.).
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Obr. 3.2.-14.

Poznamka: Nechlt’ nag. do levého uzlu vstupuje prodda proudyly, 1, z ngj vystupuiji;
piicemZ |, proud prochazi zdrojem o EMNeg; a vnitnim odporury, proudl, prochazi
zdrojem 0 EMNUg; a vnittnim odporur,. Smér postupu v obou sndikach je nap kladny, tj.
proti sneru hodinovych raicek.

U 3.2.-15. Vypoctéte proudls prochazejici rezistorem o odpoRg v siti voditu podle
Obr. 3.2.-15.Hodnoty n&ti a odpod jsou:U; = 20V,U, = 30V,R; = 200, R, = 5Q, R; =
100Q.

Obr. 3.2.-15.

U 3.2.-16.Jaky odpor musimeredradit miliampérmetru do,l= 100mA, ma-li se s nim &t
pii napsti do U = 300V, je-li odpor civkyifstroje R = 50Q ?

U 3.2.-17. Mame pouzit miliampérmetr, ktery ma rozshgh = 100mA a odpor civky

R, = 2,9Q, a to km&teni proud do I, = 3A. jakym zpisobem to Ize provést a jakou
souwastku k tomu musime vyuzit?

3.2.7. Termoelektrické jevy

=

Definovat zakladni energetické hladiny a pasy \masz&ném atomu a
v krystalech.

Znat rozdil v pasovych diagramech vada dielektrik.

Ur¢it rozdil mezi energetickymi hladinami a energefitk pasy.
Definovat Fermiho hladinu.

Znét pojmy: dynamicka rovnovéha, kontaktni rozailemciat:.
Charakterizovat jevy: Seebdnk Peltiéfiv a Thomsoiv.

ok wN

Pasovy model pevnych latek

{3
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Teplotni zavislost odporu kéva vznik tepla p prichodu proudu kovy
potvrzuji fedstavy o tzv. elektronovém plynu, ktery je o volnymi
elektrony kovech. iestoze vodivostni elektrony v kovu jsou volné aimaj
uréitou kinetickou energii, za normalnich podminek IpiZznych teplotach
vSak nelez pozorovat, Ze by tyto elektrony z kosmngstati vystupovaly do
vakua.. U povrchu kovu tedy existuje elektrickéepditeré elektrony vraci
zpet do kovu — elektrony se v latce nachazeji v ptdidhych jader atofn Elektrony maji
v tomto poli zapornou potenciélni energii. Protgéejejich kinetick& energie mensi nez
potencialni, je celkova energie elektiiomaporna. Energie elektrbrje kvantovana, proto

v osamoceném atomu tifamddlené (diskrétni) energetické hladiny. V pevnyclkd@h (kdy
dochézi k interakci vice atainse tyto hladiny rozpadaji do gas/orenych velkym p&tem
velmi blizkych hladin energie (Obr. 3.2.-16).

ET _ pas dowolenych energd
2
.J pas zakézanych energi
E
E, T _ pas dovelenych energil
Energetické hladiny Energeticke
v izolovanémm pésy v krystalu
atoru
Obr. 3.2.-16

Obrazek 3.2.-171edstavuje tzv. pasowjiagram (resp. pasovynodel) pevnych latek. Tento
diagram je pro vode, polovodie a dielektrika velmi odliSny, zejména onim zak§nan
pasem, ktery fedstavuje potencialovou bariéru (Obr. 3.2.-15).oPasdiagram u kol je
tvoren pekryvajicim se vodivostnim a valarim pasem, coz Zgobuje velmi dobrou
vodivost kovi. Zpisob obsazeni energetickych hladin zavisi na teplabé latky. U kot pri
teplotach blizkych 0 K se nejvySSi obsazena hladmavodivostnim pasu oztide jako
Fermiho hladina. U izolaft a polovodia prochazi hladina Fermiho energieresiem
zakazaného pasu.
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VODIC MEVODIC POLOVODIC
Obr. 3.2.-17.

a) b) ¢ , o
Prace  spojena
s prekonanim
zakdzaného pasu elektronem se nazyva vystupni.pEhektron miZze opustit kov pouze
tehdy, ma-li kinetickou energii rovnajici se alespgmotebné vystupni praci odpovidajici
energii zakdzaného pasmg.

Kontaktni (dotykovy) rozdil potenciali

Razné kovy maji tzné hodnoty vystupni prace elektion kovu, gicemz i dotyku
téchto kowi vznika tzv.kontaktni potencial. Elektrony gechazeji z kovu o mensi vystupni
praci do kovu s &Si vystupni praci, diky tomu se kov s menSi vystypaci nabijkladné a
kov s \&tSi vystupni praci se nabgaporné. Rozdil jejich potencidél se nazyvaontaktni
napéti. Velikost kontaktniho rozdilu potendiatavisi na teplét Spojime-li vodi¥ dva fizné
kovy, za&nou spolénym rozhranim fechazet tepelnym pohybem elektrony z jednoho kovu
do druhého. Oba kovy se nabiji dp& Tim vznikne na rozhrani dvou kov elektrické pole,
které pak jiz zabtauje dalSimu zvySovani rozdilu naboje. Ustavidgeamicka rovnovaha
pfi niz prochazi rozhranim v obou &mach stejny péet elektror.

Pri raznych teplotach dvou stgych mist dvoutiznych kowi se v kazdém spoji utvio
dynamicka rovnovahaip rozdilnych hodnotach kontaktnich réip Uzaweme-li takovy
obvod, sotet nagti bude fizny od nuly, v obvodu vznikl zdroj elektromotori¢ie najgti.
tento jev nazyvameermoelektricky. Termoélankem nazyvame dvaizné kovy A a B
spojené na dvou mistech udrZzovanyéh rgznych teplotach (viz Obr. 3.2.-18). Tento jev
objeven r. 1821 se nazy\&eebeckv jev. Termoelektricky proud v uzé&mém obvodu je
zpasoben termoelektrickym négpm v disledku rozdilnych teplot spioj- velikost zavisi na
materialu a na teplotnim rozdilu mezi spofibRzné plati:

U = KkAT, 3.2.-68

kde konstanta adnnosti k zavisi na dvojici kav
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Obr. 3.2.-18.

®

T+AT

Inverznim jevem k Seebeckovu je tReltiérav jev, ktery byl objeven r. 1834.iP
praichodu proudu spojem dvou kibse uvohuje teplo ze spoje (spoj seidla), anebo se
z okoli teplo pohlcuje (spoj se ochlazuje).

W. Thomson v roce 1851 zjistil, Z&iwyvolani teplotniho spadu na védijednoho
druhu vznikne na koncich nepatrné termoelektrickegetn které vSak nemd& prakticky
vyznam. Elektrické pole ve vaflisn¥iuje od teplejSiho konce ke studgimu. Intenzita
vtistenych sil vyvolana teplotnim spademugpbujici pemistni elektrori ma sndr opany.
Hovorime o tzv.Thomsonow jevu.

KO 3.2.-23.Co je to dynamicka rovnovaha?

KO 3.2.-24. Na ¢cem zavisi hodnota termoelektrického &ama spoji
dvou vodta o miznych teplotach?

KO 3.2.-25 Cim se lisi energetické oblasti dovolenych a zakgzan
energii u izolovanych atoima krystah?

TO 3.2.-20.Vodivostni a valetni pas se fekryvaji u:
a) vodtu b) dielektrik C) polovodii

TO 3.2.-21.Jakou energii maji elektrony v poli atomovych ja&ler
a) vzdy kladnou
b) vzdy zapornou
¢) kladnou nebo zapornou, podle druhu aionkrystalové mizi

d) vzdy nulovou

TO 3.2.-22.Které dva termoelektrické jevy jsou k solzdjemrt inverzni?
a) Thomsoriv a Peltiébv
b) Thomsoriv a Seebealk
c) Jouliv a Seebedlk
d) Seebeckv a Peltiétiv

iy
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- Elektricky proud je usp@danym pohybem elektricky nabitych

dastic.
- dQ

dt
- Technicky smr proudu je snmx pohybu kladnych nabij
Stanoveno dohodou.

- Zavislost elektrického proudu na driftové rychlostbitychcastic: | = nevy S
di

- Proudova hustota je vektorova walia dana vztahemj = —

dS

- Souvislost mezi proudovou hustotou a driftovou fgsti: j = nevy
- Ohmiv zakon v diferencialnim tvaruj = y E

- Okamzity elektricky proud je skalarni w&ha:

- Ohmiv zékon v integralnim tvary: = E
R

- Elektricky odpor vodie: pl
S

- Teplotni zavislost elektrického odporR, = R, (1+ aAT)
- Sériove zapojeni rezistor R = Zn: Rj
j=1

- Paralelnl'zapojenl'rezistorl=Zn: 1

R jzlﬁj
_ SR o AW, o
Elektromotoricke nagii — nagti nezatizeneho zdrojgj = e = J’ Edr
e
dQ
- Ohmiv zékona pro jednoduchy elektricky obvadi; = (R+ R )
U 2

- Vykon elektrického proudu ve vatii p=y | = R| %2 = ——
- Joule — Leniv zéakon:

n
- 1. Kirchhoffav zékon:z I, =0

k=1
n m

- 2. Kirchhoffav zakon:ZUek = Z Rj | j
k=1 j=1

- ZvétSeni rozsahu ampérmetruchikem: | = |A(1+ F"A]

- ZvétSeni rozsahu voltmetrugiadnym odporemyy = U, (14. RP]

- Termoelektrické nafii u Seebeckova jevild = KAT
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KO 3.2.-1. Skalarni.

KO 3.2.-2.A — ampér, zakladni jednotka soustavy SlI.

KO 3.2.-3.Zadny vysledny tok naboje neexistuje, &mré ve stejném mnoZstvi a ve stejném
smeru tece” kladny i zaporny naboj. Technicky 8nproudu je stanoven dohodou.

KO 3.2.-4. Kondukini, konvekni, posuvny. Nebo také: stejnosmy, stidavy, stacionarni.
(Vice v textu obou prvnich kapitol.)

KO 3.2.-5. Vektorova.

KO 3.2.-6.Ne, je to thel svirajici vektor hustoty proudu snmélou této plosky.

KO 3.2.-7. Proudova hustota jefijpno anerna intenzi¢, viz vztah 3.2.-15 — Ohav zakon
v diferencialnim tvaru.

KO 3.2.-8.(Q.m)?, vlastni ndzev nema.

KO 3.2.-9.Jedna se o tzv. materiadlové konstanty, které jsok@zdou latku jiné, avSak dana
latka @i béZznych teplotach tyto hodnoty neémni.

KO 3.2.-10.Ano.

KO 3.2.-11.Stav, g kterém odpor &kterych kowi klesa k nule.

KO 3.2.-12.Pouze uvnit zdroja.

KO 3.2.-13.Ne, mohou byt povahy chemické, mechanické apod.

KO 3.2.-14.Ne.

KO 3.2.-15.Ne, maximalni.

KO 3.2.-16. Skalarni, je utena pouzetiselnou hodnotou a jednotkou. Analogicky jako
v mechanice.

KO 3.2.-17.Jedna se o jednotku prace (resp. mnozstviapotané energie).

KO 3.2.-18.0dpowd’ pitimo v textu: 3.2.-58 a 3.2.-59

KO 3.2.-19.Alespan tii!

KO 3.2.-20.Ne, v dané $tvi miaze byt libovolna kombinac€thto prvk.

KO 3.2.-21.Ano, aby timto prvkem prochazel stejny proud jakoal étvi.

KO 3.2.-22.Pomoci pedradného odporu zapojeného sééiswoltmetrem.

KO 3.2.-23. Stav, kdy na rozhrani dvouiaznych kowi vznikne el. pole, které umbidje
prostup stejného @tu elektrori v obou smirech.

KO 3.2.-24. Napeti je piimo unerné teplotnimu rozdilu vodii a zavisi také na materialu
vodicu.

KO 3.2.-25 V piipact osamocenych ataimjsou to energetické hladiny, které ¥ipgac
krystali prechazeji v pasy t¥ené velkym pétem blizkych hladin.
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TO 3.2.-1.b)c)

TO 3.2.-2.¢)

TO 3.2.-3.b)

TO 3.2.-4 b)

TO 3.2.-5.a) nelze stanovit, proud neni konstankm 6>
TO 3.2.-6.a)

TO 3.2.-7.¢)

TO 3.2.-8.d)

TO 3.2.-9.a)

TO 3.2.-10.b)

TO 3.2.-11.e)

TO 3.2.-12.b) nezatiZzeny
TO 3.2.-13.a) vzdy

TO 3.2.-14.¢) 1,6 V

TO 3.2.-15.b) Joule-Lenitv
TO 3.2.-16.a) b)

TO 3.2.-17.a) jednu

TO 3.2.-18.¢)

TO 3.2.-19.b)

TO 3.2.-20.a) vodtu

TO 3.2.-21.b) vzdy zapornou
TO 3.2.-22.d) Seebedkv a Peltiéav

U3.1.-1.a) 50 C, b) 15 O, = 0,3t
U3.1.-2.5=1,22 mm
U3.2.-3.10Q, 0,6 A

U3.2.-4.1pA

U3.2.-5.2,5mm

U 3.2.-6.22,23Q ( v obou pipadech)
U 3.2.-7.Zelezna tyinka musi byt 444-krat del$i nez uhlikova.
U3.2.-8.1,2Q

U 3.2.-9.1,07Q

U 3.2.-10.14,4Q, 4,5.10 K™
U3.2.-1192Val38V
U3.2.-121:4

iy
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U3.2-1311A

U 3.2.-14.1 = - 0,535 A. Minus znaménko ve vysledku veltkggoudu znamena, ze
puvodre zvoleny sndr proudu ve schématu musime opravit n&rsopasny (plati pro ty, kdo
se drzeli poznamky a postupovali podle najoiyV)

U3.2.-150,2A

U 3.2.-16.2950Q

U 3.2.-17.boénik, 0,1Q
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