Stejnosmérny proud I1

Elektromotorické a svorkové napéti zdroje

V ptedchozi kapitole jsme ukdazali, Ze ma-li obvodem téci proud, musi v ném byt zdroj
udrzujici mezi konci vodi¢e napéti. Zdroj prenaSi kladné naboje do mista s vySSim
potencidlem a zaporné do mista s niz§im potencidlem, kona tedy praci a dodava do obvodu

energii. Takovému zdroji fikame zdroj elektromotorického napéti €.
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Obr. 10.1: Zdroj elektromotorického napéti

Je-1i zdrojem elektromotorického napéti napiiklad galvanicky c¢lanek, musi pii jeho praci
prochdzet jeho elektrolytem ndboje — teCe jim proud. Elektrolyt ma tak jako kazda latka
néjaky odpor. K vlastnostem zdroje kromé elektromotorického napéti patii 1 jeho vnitini
odpor 7. Odpor je uvnitf zdroje, miZzeme ho tedy zakreslit jako na obr. 10.1 nahote, vétSinou
se ale zakresluje se zdrojem sériové jako je na obr. 10.1 dole. Pokud ze zdroje odebirdme
proud, dochazi na jeho vnitinim odporu k ubytku napéti a svorkové napéti U, které skute¢né
nam¢fime na svorkach zdroje je zpravidla mensi.

U=¢-rl (10.1)

Elektromotorické napéti je napéti nezatizeného zdroje (napéti zdroje, ktery nedoddva do
obvodu proud).

‘ Svorkoveé napéti je skutecné napéti na svorkéach zdroje.

Vykon stejnosmérného proudu

Obr. 10.2: Odpor protékany proudem

M¢jme rezistor R, kterym tece zleva doprava proud / (obr. 10.2). Na rezistoru je podle
Ohmova zakona (9.4) napéti U = RI, pfitom leva strana rezistoru ma vyssi potencial nez
prava. Proud méa smér pohybu kladného néaboje, kladny naboj tak piechazi z mista s vySSim
potencidlem do mista s niz§im potencidlem, jejich potencialni energie je po priachodu
rezistorem niz$i. Potencidlni energie nabojli se méni v rezistoru na kinetickou, urychlené
naboje narazi na atomy miizky a rozkmitavaji je — rezistor se zahtiva.

Energie, kterd se pfeméni na teplo, je rovna zméné potencialni energie nadbojl (7.9)

wW=UQ = Ul. (10.2)
Vykon elektrického proudu dostaneme derivaci energie podle ¢asu
P=UIL (10.3)
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Kirchhoffovy zakony

Proud v jednoduchych obvodech lze vypocitat zjednoduSenim téchto obvodu tim, Ze v obvodu
nalezneme sériové nebo paralelné spojené rezistory a nalezené dvojice nahradime jednim

vvvvvv

zjednoduseni obvodu. Resenim této situace jsou Kirchhoffovy zakony.

Definice

‘ Uzel je misto, kde se setkavaji vice nez dva vodice

Pfipomenme, ze existuji dvé konvence pro znazorniovani uzli. Budeme pouzivat konvenci podle obr. 10.3 piesto,

ze spravnéjsi je konvence podle obr. 10.4. V obou obrazcich v ¢asti a) jsou ¢tyfi vodice vodive spojené a v Casti
b) dva vodice, které¢ se kiizi, ale nejsou vodivé spojené. Konvence podle obr. 10.4 je uzite¢na zejména u
slozitych schémat s mnoha kiizicimi se vodi¢i. My se budeme setkavat pouze s velmi jednoduchymi obvody, kde
se jen zfidka stava, aby dva nespojené vodi¢e musely byt zakresleny jako kiizici se.

a) b)

Obr. 10.3: Nase konvence kresleni vodicu

a) b)

Obr. 10.4: Standardni konvence kresleni vodicii

‘ Vétev je cast obvodu mezi dvéma uzly. ‘

‘ Smycka je uzaviend ¢ast obvodu. ‘

1. Kirchhoffuv zakon

‘ Soucet proudil jdoucich do uzlu je nulovy. Z7;= 0. ‘

Proudy tekouci do uzlu bereme kladné, proudy tekouci z uzlu bereme zaporng. Na obrazku
10.5 je zakreslen uzel s vyznaenim vSech proudt. 1. Kirchhoffiiv zdkon pro tento uzel lze
zapsat ve tvaru: [, — I, — 5 + I, = 0 (proudy /; a L. te€ou do uzlu, maji kladné znaménko,
proudy /> a 5 te€ou z uzlu ven, maji zdporné znaménko).
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Obr. 10.5:Proudy tekouci do uzlu
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2. Kirchhoffav zakon

Soucet vSech zmén potencidlu v uzaviené ¢asti obvodu musi byt nulovy.

Zakon lze zformulovat i jinak: Soucet vSech napéti na zdrojich v uzaviené ¢asti obvodu musi
byt roven souctu vsech ubytkid napéti na odporech. Pfitom jdeme-li pies zdroj od zéporného
polu ke kladnému, bereme napéti kladné, jdeme-li pies odpor po sméru proudu. bereme
soucin R/ kladné¢.

VIV]
| I B
o I\
5 | AN
. I AN
0 |
: I

Obr. 10.6: Zmeny potencialu v obvodu

V horni ¢asti obr. 10.6 je velmi jednoduchy obvod. Piedpokladejme, ze € =12 V, R, =2 Q a
R, = 4 Q. Celkovy odpor obvodu je R =R; + R, = 6 Q. Proud v obvodu podle Ohmova
zakona je [ = €/R =2 A. Napéti na rezistorech je Uy = Ri[/=4V, U, = R,/ =8 V. Svislé¢ a
horni strana obvodu jsou celé vodivé, potencidl na nich je konstantni. VSechny zmény
potencidlu se tak vlastné¢ odehravaji na spodni stran¢ obvodu. Potencidl v bodé¢ A poloZzme
nulovy. Na rezistoru R, potencial poklesne o 4 V, na zdroji se zvysi o 12 V a na R, poklesne o
8 V. Po priichodu celou smyckou a navratu do bodu A je potenciél opét nulovy.

Priklad reSeni obvodu
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Obr. 10.7:0bvod pro Kirchhoffovy zdkony

M¢jme obvod podle obr. 10.7,kde & =1V;&=2V;&=3V;Ri=1Q;R,=2Q; R; =3 Q;
Ry =4 Q. Obvod ma 3 vétve a 2 uzly. Cilem je vypocitat proudy vSemi rezistory. Postup
feSeni rozdélime do jednotlivych krokti. V kazdém kroku nejprve napiSeme co udélame, a pak
to pfedvedeme.
1. Libovolné zvolime orientaci proudi ve vSech vétvich obvodu
V obvodu jsou tfi vétve, ozna¢me proudy /i, I, a Is. Zvolme proudy tak, Ze /; ptitékd do uzlu
(a), I, a 5z uzlu vytékaji.
2. Pro n-1 uzli napiSeme 1. Kirchhoffuv zakon
NapiSme 1. Kirchhoffiiv zdkon pro uzel (a)

]1 -]2-]320. (104)

Vsimnéme si, Ze 1. Kirchhofftiv zakon pro uzel (b) je
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-11 +[2+[3 :O,
je to tedy vztah (10.4) vynasobeny -1. Pouze rovnice n-1 uzld jsou nezavislé.
3. Zvolime smér obéhu ve smyckach
Opét mizeme zvolit smér ob¢hu libovolné. V obvodu lze zvolit 3 smycky oznacené Cervené
A, B a C. Smér ob¢hu jsme ve vSech smyckach zvolili proti sméru hodinovych rucicek.
4. Pro potiebny pocet smycek napiSme 2. Kirchhoffiv zikon
Mame tfi nezndmé — proudy /,, I, a 5. Potiebujeme tfi rovnice. Jednu rovnici uzZ mame —
(10.4).
2. Kirchhofftiv zékon pro smycku A:
Vyjdeme zuzlu (a). Nejdiiv sledujeme zdroje. Prosli jsme ptes zdroj 2 od zaporného ke
kladnému polu, bereme jeho napéti kladné +¢€,, pak jsme ptesli pies zdroj 1 od zaporného ke
kladnému po6lu, bereme jeho napéti kladné +¢€,. Vratili jsme se do uzlu (a), zddné dalsi zdroje
ve smycce A nejsou. Znovu obejdeme smycku A a budeme sledovat odpory. Narazili jsme na
rezistor R,, te€e jim proud /[, stejnym smérem jako jdeme, bereme soucin kladné +R,[,. Pak
prochazime rezistorem R., teCe jim proud /; stejnym smérem jako jdeme, bereme soucin
kladn¢ +R.l,. Pak prochazime rezistorem R, tece jim proud /; stejnym smérem jako jdeme,
bereme soucin kladné +R,/;. Rovnice pro smycku A ze 2. Kirchhoffova zakona je

82+€1 :R2[2+R4[1 +R1]1. (105)

2. Kirchhoffiv zékon pro smycku B:
Vyjdeme zuzlu (a). Nejdiiv sledujeme zdroje. Prosli jsme ptes zdroj 3 od kladného
k zapornému polu, bereme jeho napéti zaporné -&;. Pak jsme ptesli pres zdroj 2 od kladného
k zapornému polu, bereme jeho napéti zaporné -&,. Vratili jsme se do uzlu (a), Zadné dalsi
zdroje ve smycce B nejsou. Znovu obejdeme smycku B a budeme sledovat odpory. Narazili
jsme na rezistor R, teCe jim proud /5 stejnym smérem jako jdeme, bereme soucin kladné
+R;15. Pak prochazime rezistorem R,, tece jim proud [, opaénym smérem jako jdeme, bereme
soucin zaporn¢€ —R,I». Rovnice pro smycku B ze 2. Kirchhoffova zékona:

-€3-&E = R3[3 - Rz[z. (106)
Vsimnéme si, ze rovnice pro 2. Kirchhoffiiv zakon pro smycku C:

-&+ & =R:+ Ry + Ry

jesouctem (10.5) a (10.6) neni to tedy nezavisla rovnice.
Ziskali jsme soustavu tii rovnic o tfech neznamych (10.4-6), nyni dosadime ¢iselné.

]1 - ]2 - 13 =0
511 + 2[2 = 3
3[3 - 212 =-5

5. VyreSime soustavu rovnic

]1 = 5/31,

L, =34/31,

I, =-29/31.

6. Zaporné proudy teCou opa¢nym smérem

Jestlize néktery vypocitany proud vyjde zaporny, znamena to, Zze ve skutecnosti tece proud
opacnym smérem nez je zvoleny smér. V nasem piipadé teCou proudy 7/, a I, smérem, ktery
jsme zvolili, a proud /5 opacné - do uzlu (a).
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