Stejnosmérny proud I

Dosud jsme se pii studiu elektrického pole zabyvali elektrostatikou, ktera studuje elektrické
naboje v klidu. V dalSich kapitolach budeme studovat pohybujici se ndboje — elektricky
proud. Pii diskusi o elektrickém poli ve vodic¢i bylo dokazéano, ze vlozime-li vodi¢ do vnéjsiho
elektrického pole (obr. 9.1), ve vodici se indukuji naboje, které vytvoii indukované elektrické
pole stejné velké a opacné orientované. Vyslednd intenzita ve vodiCi je nulova a naboje
nevykonévaji Zadny usmérnény pohyb (naboje vykonavaji pouze ndhodny tepelny pohyb).
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Obr. 9.1: Elektrické pole ve vodici je nulové

Nemaji-li se ve vodic¢i indukovat naboje, pfipojme na protilehlé strany pfistroje zatizeni (obr.
9.2), které bude z levé strany vodice odebirat zaporny naboj (nebo piidavat kladny, ktery se
s indukovanym zépornym vyru§i) a pfidavat ho na pravou stranu (kde se vyrusi
s indukovanym kladnym nabojem). Takovému zatizeni fikdme zdroj elektrického napéti
(muze to byt baterie, akumulator, generator).
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Obr. 9.2: Vodic pripojeny ke zdroji elektrického napéti

Zdroj na svych svorkach udrzuje konstantni potencidlovy rozdil — napéti. Zdroj znaCime
dvéma rovnobéznymi useckami (obr. 9.2), kde kratsi Sirokd znaci zaporny pdl a delsi tenka
kladny pdl zdroje.

Elektricky proud

V obvodu na obrazku 9.2 udrzuje zdroj ve vodici konstantni elektrické pole. Volné néboje se
v tomto elektrickém poli pohybuji. To znamend, ze libovolnym prifezem vodie prochézi
elektricky naboj. Takovy pohyb naboje se nazyva elektricky proud.

Elektricky proud je skalarni veli¢ina, kterd vyjadiuje mnoZzstvi naboje proslého prifezem
vodice za jednotku ¢asu.

_do
= (9.1)

Jednotkou elektrického proudu je ampér — znacka A. Ampér je zédkladni jednotkou SI.
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Smeér elektrického proudu definujeme jako smér pohybu kladného néboje. Ve skute¢nosti jsou
v kovech za vedeni proudu zodpovédné zédporné elektrony a smér proudu je docela nelogicky
opacny nez smér pohybu elektrond. Je to disledkem toho, jak nestastné Benjamin Franklin
(1706-1790) definoval naboje sklenéné a ebonitové tyce (ze existuji elektrony bylo zjiSténo az
sto let po jeho smrti, tak se na né¢j nemizeme zlobit).
Ptipojime-li stejny zdroj k riznym vodic¢iim, naméfime rtzny proud, protoze kazdy vodic
vede proud jinak dobfe. Veli¢inou charakterizujici, jaky odpor klade vodi¢ elektrickému
proudu, nazyvame elektricky odpor nebo také rezistance. Odpor je definovan vztahem

U

- (9.2)
Jednotkou elektrického odporu je ohm — znacka Q.
Soucastka, ktera ma elektricky odpor, se nazyva rezistor a schematicky se zakresluje podle
obr. 9.3.
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Obr. 9.3: Rezistor

Ptevracenou hodnotou odporu je vodivost G = 1/R. Jednotkou vodivosti je siemens — znacka
S=Q".
Odpor je vlastnosti soucastky a zavisi jednak na materialu, ze které¢ho je vyrobena, jednak na
jejich rozmérech.

[

R=p 50 (9.3)
kde p je materidlova charakteristika, ktera se nazyva rezistivita, / je délka vodic¢e a S plocha
jeho priifezu.

V nazvoslovi této ¢asti fyziky je docela zmatek. Pro odpor se mtizeme setkat s oznacenim rezistance, rezistor se

Casto nazyva odpor, a misto rezistivita se miizeme setkat s ndzvy mérny odpor nebo specificky odpor. My se
pridrzujeme nazvoslovi, které pouzili piekladatelé ucebnice Halliday et al. — Fyzika.

Ohmuv zakon

Vztah (9.2) definuje elektricky odpor, ale netika nic o tom, jestli odpor zavisi na napéti, které
je na rezistor pfivedeno. Ohmilv zékon klade dalsi omezeni na (9.2).
Ohmuv zakon

| Napéti ve vodici je pfimo imérné prochazejicimu proudu. ‘

U=RIL (9.4)
Ohmiv zékon plati jen pro nckteré materidly, neplati napiiklad pro proud tekouci
v kapalindch nebo plynech. Materidliim, které se fidi Ohmovym zékonem, fikdme ohmické.
Ohmické jsou pevné latky, zejména kovy. Pfisné vzato Ohmiiv zdkon neplati ani pro kovy,
protoze se zvySujicim se proudem se zvySuje teplota materidlu a s rostouci teplotou rezistivita
kovu roste.

Ohmiiv zakon v integralnim tvaru

Tak, jak je Ohmiv zakon zapsan (9.4), se nazyva Ohmiiv zakon v integralnim tvaru. Pojem
integralni by se moznd dal pielozit jako celkovy — tim je mincno, Ze celkové napéti na
rezistoru je dano sou¢inem celkového jeho odporu a celkového proudu, ktery jim protéka. Bez
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ohledu na to, Ze rezistor miize mit v riznych mistech rtiznou rezistivitu a riznymi misty tak
tece rtizny proud a je na nich rizné napéti.

Ohmuyv zakon v diferencialnim tvaru

V piedchozi kapitole jsme tekli, ze vztah (9.4) plati pro vodi¢ jako celek. Ohmlv zakon v
diferencidlnim tvaru se zabyva napétim a proudem v urcitém misté vodice. Proud, ktery tece
uréitym mistem vodice, Ize charakterizovat hustotou proudu j:

j=AI/AS =dl/dS. 9.5)
V mikroskopickém pohledu Ize pfifadit ndbojim v daném misté vodi¢e smér pohybu. Smér
vektoru j definujeme jako smér pohybu kladnych nébojt.
Uvazujme v mikroskopickém pohledu, na ¢em zéavisi naboj, ktery projde za jednotku casu
prufezem vodice. Naboj dQ, ktery projde prafezem vodice je imérny rychlosti v se kterou se
nositelé ndboje (vétSinou elektrony) pohybuji, poctu nositelt naboje v jednotce objemu vodice
n, naboji jednoho nositele (vétSinou naboj elektronu) e, plochou prifezu vodice S a dobou po
kterou pohyb naboji sledujeme dz:

dO=v.S.n.e.dt.

I=dQ/dt=v.S.n.e.

Rovnici vydélime plochou prifezu vodice S a zapiSeme vektorové s tim, Ze hustota proudu ma
stejny smér jako rychlost:

j=n.ew. (9.6)
Pocet nositelt naboje v jednotce objemu 1 naboj jednoho nositele jsou konstanty. Zbyva urcit
stiedni rychlost nositelti. Nositelé naboje o hmotnosti m jsou urychlovéany elektrickym polem
o intenzit¢ E, které na n¢ pisobi silou F = eE a udéluje jim zrychleni a = F/m = eE/m.
Nositelé se pfi svém pohybu srazi s ostatnimi nositeli a atomy krystalové miizky. Oznac¢ime-li
sttedni dobu mezi srdzkami T, stfedni rychlost bude v = at = eET/m. Tuto rychlost nyni
dosadime do (9.6):

2
X E. (9.7)

m

Dosadime-li do Ohmova zakona (9.4) za odpor (9.3)
U=RI=p Ly
S

a uvédomime si, ze j = I/S a E = U/l, 1ze Ohmuv zékon napsat jako

L1
iz JE. (9.8)

To je Ohmiiv zakon v diferencidlnim tvaru. Srovnanim s (9.7)
1 ner

p m

(9.9)

Podafilo se ndm navic najit vztah mezi makroskopickou veli¢inou p a mikroskopickymi
veli¢inami n, e, t a m.

Spojovani rezistori
M¢jme dva rezistory o odporech R; a R,. Budeme se zabyvat otazkou, jaky odpor bude mit
tato dvojice pfi riznych zptisobech zapojeni.
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Sériové zapojeni
Zapojeni soucastek podle obr. 9.4 nazyvame sériové nebo také za sebou. Pfi tomto zapojeni se
napéti privedené na soustavu rozdéli mezi jednotlivé soucastky, plati

U=U + U. (9.10)
Proud, ktery tece rezistorem R, musi téct i rezistorem R,
1211212. (911)

Do (9.10) dosadime za napéti (9.4) U=R.1
RI: R1[1 + Rz[z,
s uvazenim (9.11) pak
R=R, +R. (9.12)
R R,
— 1 —

U U;

U
Obr. 9.4: Sériové zapojeni rezistori

Paralelni zapojeni

Zapojeni soucastek podle obr. 9.5 nazyvame paralelni nebo také vedle sebe. Pii tomto
zapojeni se proud pfivedeny na soustavu rozdéli mezi jednotlivé soucastky, plati

=1+ (9.13)
Napéti na obou rezistorech je stejné

U=U = U.. (9.14)
Vyjadiime z (9.4) proud / = U/R a dosadime do (9.13)

gLl 9.15

R R R (©.15)
s uvazenim (9.14) pak

1 1 . 1

R R (9.16)

R,

Obr. 9.5: Paralelni zapojeni rezistoru

Elektrické mérici pristroje
Elektrické méftici pfistroje slouzi k méteni fyzikéalnich veli€in v elektrickych obvodech.

Galvanometr

Zakladnim méficim pfistrojem je galvanometr, ktery se schematicky znaci podle obr. 9.6a.
Galvanometr byl konstruovan jako civka protékand proudem v magnetickém poli.
Galvanometr je velmi citlivy ampérmetr, jehoz zdkladnimi charakteristikami jsou maximalni
proud 7,. (proud, pfi kterém rucicka ukdZe maximalni vychylku) a vnitini odpor Rs (v
podstaté odpor civky). V soucCasné dobé byly ruciC¢kové pfistroje nahrazeny digitalnimi,

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky

~— .o
* X % U
* * o
.
* *
* 4 *
> MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdalavani
EVROPSKA UNIE U MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
*



jejichz zékladem je AD (analogové-digitalni) pfevodnik. Zékladnimi charakteristikami jsou
maximalni napéti U,... a vnitini odpor Rs. Mezi starym a novym principem meéteni ale neni
rozpor, protoze i galvanometru mizeme pfifadit maximalni napéti U = Rg L. @ naopak
prevodniku maximalni proud. Lze tedy napsat, ze galvanometr je citlivy ampérmetr nebo
voltmetr v zavislosti na tom, jak je pogsané jeho stupnice.

a

b C
Obr. 9.6 Znacka galvanometru (a), voltmetru(b) a ampérmetru (c)

Voltmetr

Voltmetr je pfistroj slouzici k méteni elektrickych napéti, schematicky se znaci podle obr.
9.6b. Voltmetr se zapojuje do obvodu paraleln¢ k souc¢éstce, na niz méfime napéti (obr. 9.7)
(pfi paralelnim zapojeni je na voltmetru a soucéstce stejné napéti). Idedlni voltmetr ma
nekonec¢né velky vnitini odpor, readlny voltmetr ma velky (ale kone¢ny) vnitini odpor.

R
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Obr. 9.7: Zapojeni voltmetru do obvodu

Ampérmetr

Ampérmetr je pfistroj slouZzici k méteni elektrickych proudi, schematicky se znac¢i podle obr.
9.6¢c. Ampérmetr se zapojuje do obvodu sériové se soucastkou, jejiz proud métime (obr. 9.8)
(pti sériovém zapojeni tee soucdstkou a ampérmetrem stejny proud). Idedlni ampérmetr ma
nulovy vnitini odpor, redlny ampérmetr méa maly vnitini odpor.
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Obr. 9.8: Zapojeni ampérmetru do obvodu

Zména rozsahu elektrickych méricich pristroji

Voltmetr

Ptedpokladejme, Ze méme voltmetr (nebo galvanometr) s rozsahem do U, = 10 V a vnitinim
odporem Ry = 100 Q. Je tfeba méfit napéti do U = 1000 V. Kdybychom tento voltmetr
piipojili pfimo na 1000 V, poskodil by se. Je tieba zapojit voltmetr tak, aby na ném pii napéti
1000 V bylo jen 10 V. Napéti se rozdéli, jsou-li soucastky zapojeny sériove. Zapojme tedy
pfed voltmetr rezistor R, (pfedfadny rezistor])e, jak je zakresleno na obr. 9.9.

p

—— 1+

Obr. 9.9: Zmena rozsahu voltmetru
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Napéti U se rozdéli na U, a U,,. Pfitom obéma soucastkami tece stejny proud I = U, / Ry.
Ptedfadny rezistor musi mit takovy odpor, aby na ném pfi proudu / bylo napéti U, = U - U,u.
_UP_U_Umax— U_Umax
p - - T RV o,
I U, U . (9.17)
R

R

14

Dosadime-li ¢iseln€, R, = 9900 Q.

Ampérmetr

Predpokladejme, Ze madme ampérmetr (nebo galvanometr) s rozsahem do /... = 0,001 A a
vnitinim odporem R, = 10 Q. Je tieba méfit proud do 7 = 10 A. Proud 10 A nemiizeme do
ampérmetru pustit. Ampérmetr se musi zapojit tak, aby pii proudu 10 A ampérmetrem teklo
jen 0,001 A. Proud je nutno rozd¢lit. Proud se rozdéli, jsou-li soucastky zapojeny paralelné

(obr 9.10).
“
D __

Obr. 9.10: Zména rozsahu ampérmetru

Ptipojime proto paralelné¢ k ampérmetru rezistor R, nazyvany bo¢nik a nechame jim téct
prebytek proudu. Napéti na obou soucdstkach je stejné. Na ampérmetru s odporem Ry,
kterym tece proud I, je napéti U = R, I,.... Bo¢nikem musi pii napéti U téct proud 1, =1 —
Lyas.
U_ R,]I
R - - = A~ max 9 18
’ Ib ] - [max ‘ ( ‘ )

Po dosazeni R, = 0,001 Q.
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