2.4 Proudovy obvod s elektromotorickym napétim

JestliZe spojime 2 vodie o potencidlech ¢, , ¢,, bude kladny naboj pfechdzet z mista
vysSiho potencialu do mista o niz§im potencialu. Vznikly proud bude ale s ¢asem slabnout a
po vyrovnani potenciali klesne na nulu. Aby vodi-

1 @2 ¢em prochéazel staly proud, musime udrzovat na vo-
di¢ich A, B stalé potencialy. Na vodi¢ A musime ji-
! B nou cestou prinést stejn}'/.néboj, ktq}'/ pﬁjal vodi¢ B.
Na této cesté se ale naboje pohybuji proti elektrosta-
tickym silam, takZe k jejich pfivedeni je nutna vnéjsi
3 sila neelektrostatické povahy. Tyto sily budou konat
e ce praci na ukor energie zdroje.
Obr. 2. 4. Proudovy obvod s elek-
tromotorickym napétim. Podle Ohmova zakona bude vodi¢em pro-

chazet ustaleny proud, jestlize budeme na jeho kon-
cich udrzovat stalé napéti. Elektricka zafizeni, na jejichz svorkdch se udrzuje staly rozdil po-
tenciall se nazyvaji elektrické zdroje. Nejznaméjsi jsou galvanické ¢lanky, akumulatory a dy-
nama. Elektricky zdroj je zafizeni, ve kterém se méni v energii elektrickou jiny druh energie
(chemickd, mechanickd). V uzavieném proudovém obvodu obihé (pfi ustdleném proudu) stalé
mnozstvi naboje po uzavienych proudovych carach. Pfitom se kladné ndboje pohybuji ve
sméru klesajiciho potencialu (elektrony se pohybuji
v opacném smeéru). Pii uzavieném obc¢hu musi tedy
1 kladné naboje v urcité oblasti vystoupit na misto
vyssiho potencidlu. Toto oblast pfedstavuje elektric-
ky zdroj, ve kterém piisobi sila, umoziujici pohyb
nabojl proti sildm pole. Zdroj predstavuje zjednodu-

0y Sené zafizeni se dvéma svorkami (kontakty - 1 a 2
2T VvV obr. 2.5.) Svorka 1 ptfedstavuje + pol, svorka 2 —
) po6l zdroje.

}\:/ Napéti, které tato sila piisobici ve zdroji (nee-

Z lektrostatického plivodu) udrzuje v obvodu, se nazy-
va elektromotorické napéti (emn), které budeme

Obr. 2.5

oznacovat &. PrisluSna neelektrostaticka sila se na-
zyva elektromotoricka sila. Definujeme ji takto: elektromotorické napéti je rovno prdaci vnéjsi
sily vitaiené na jednotkovy ndboj pii priichodu ndboje zdrojem ve sméru elektrického
proudu.

Matematicky vyjadiime elektromotorické napéti jako

€= Egpdl (2.15)

kde meze integralu oznacuji svorky zdroje. Vztah (2.15) je jednou z moznych definic elek-
tromotorického napéti.

Obecné je vyhodngjsi definice elektromotorického napéti vyjadiena pomoci intenzity
vSech sil plisobicich na naboj v obvodu. Tu mizeme ziskat secCtenim rovnice (2.15) a poznat-
ku, Ze integral z intenzity elektrostatického pole E_, podél uzaviené cary v elektrostatickém
poli musi byt tedy roven nule
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§ E.dr=o0.
Pti ustaleném proudu plati tato rovnice stejné jako v elektrostatice, protoze rozlozeni

potencialu podél obvodu je ¢asové stalé. Elektromotoricka sila Fgpyyneni elektrostatickou si-

lou, ale vytvafi silové pole, které miizeme popsat pomoci intenzity E_,, =—""

va elektromotorickou silu, ptsobici na kladny jednotkovy néboj.) Uvniti zdroje ptisobi na
volné naboje sila elektrostaticka a sila elektromotorickd. Neuvazujeme-li odpor zdroje, plati

Vysledna intenzita vSech sil v kazdém misté obvodu je
E'=E,+E,,.

Vzhledem k (2. 15) plati)

fE"dr=fEdr+{E,, -dr =j E,..dr (2.16)
2

Vektor Egmn je rizny od nuly jenom uvniti zdroje, takze ziskany vyraz (2.16) je vztahu

(2.15). Matematické vyjadieni obecné definice elektromotorického napéti v uzavieném prou-
dovém obvodu je:

g={E"-dr. (2.17)

Elektromotorické napéti v uzavieném obvodu je rovno kiivkovému integrdlu po kiivce ob-
vodu z intenzity vSech sil, pitsobicich v obvodu na elektricky ndboj.

Z této definice vykladu plyne, Ze elektromotorické napéti se Ciselné rovna praci, kte-
rou vykona elektromotorickd sila pii prichodu kladného jednotkového naboje zdrojem. Tato
prace se rovna prirtstku potencialni energie kladného jednotkového naboje pfi priichodu zdro-
jem.

Vykon zdroje

p_UA_dA dq_ ., (2.18)
dt dg dt

je roven soucinu elektromotorického napéti zdroje a proudu obvodem. Tento vykon se pfi
ustaleném proudu piemeéni na Jouleovo teplo. Podobné jako vodi¢, ma i zdroj urcity odpor,
ktery se nazyva vnitini odpor zdroje (znacime r). Celkovy vykon zdroje se rovna souctu vy-

konti ve vnéjsi ¢asti obvodu a uvnitt zdroje. Plati tedy

&1=RI*+rD,
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1= € .
R+r

(2.19)

Tento vztah vyjadiuje Ohmuv zakon pro uzavieny obvod. Mlzeme jej psat ve tvaru
E =I(R+r). (2.20)

Slovy: Soucin celkového odporu obvodu a proudu, prochazejiciho obvodem se rovna elek-
tromotorickému napéti, zapojenému do obvodu,.

Vztah (2.20) miizeme upravit
E=IR+Ir=U+Ir, (2.20a)

kde veli¢ina U predstavuje rozdil potencialii na pdlech zdroje, zapojeného do obvodu a nazy-
va se svorkoveé napéti.

Svorkové napéti zdroje je tedy mensi neZ elektromotorické napéti zdroje o ubytek na-
péti na vnitinim odporu zdroje. Je-li obvod otevien, tj. /=0, platiU = &. Podle (2.20a) je
svorkové napéti tim mensi, ¢im vétsi proud odebirdme ze zdroje. Ma-li zdroj velky vnitini
odpor, pak i pfi malém odbéru proudu znacné klesne svorkové napéti. Takovy zdroj se nazyva
mekky zdroj napéti. Ma-li zdroj naopak velmi maly vnitini odpor vzhledem k vnéjSimu odpo-
ru R, zméni se svorkové napéti jen malo. Rikame, Ze jde o tvrdy zdroj napéti.

Ohmv zékon pro uzavieny obvod plyne jednoduse také z definice elektromotorického
napéti

8:fE* -dr :JZ'E*.dr+J1'E*.dr
1 2

Integral ptes uzavieny obvod mizeme rozdélit na integral pies vnéjsi obvod a ptes zdroj. In-
dexy 1 a 2 predstavuji svorky zdroje: prvni integral na pravé strané piedstavuje napéti v ob-
vodu vné zdroje U = |.R, druhy napéti uvniti zdroje U; = L.r. Tedy

LR+r)=¢&

Coz predstavuje Ohmiiv zakon pro uzavieny obvod. Pro praktické vypocty je vyhodné nahra-
dit zdroj, ktery ma vnitini odpor idedlnim zdrojem bez vnitiniho odporu k némuz je pfipojen
V sérii vnitini odpor.

Kirchhoffovy zakony

Pii feSeni slozitéjSich stejnosmérnych obvodl pouzivame dvou obecnych zdkont, kte-
ré se nazyvaji Kirchhoffovy. Mista obvodu, kde se setkdvaji aspon 3 vodice, se nazyvaji uzly.
Vodi¢ mezi dvéma uzly se nazyva vétev. VéEtve vytvareji uzaviené obvody. Kirchhoffovy za-
kony umoziiuji napsat soustavu rovnic pro proudy, elektromotoricka napéti a napé€ti na odpo-
rech v rozvétvenych elektrickych sitich.

1. Kirchhoffiiv zdkon
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Pii ustdleném stejnosmérném proudu prochazi
kterymkoliv prufezem vodice stale stejny proud. Naboj
se v _homogennim vodi¢i nikde nehromadi. Soucet
proudt vstupujicich do uzlu se tedy musi rovnat souctu
proudd, které z uzlu vystupuji. Napt. na obr. 2. 6 je

L+, =0L+1,+1,.

Tento zakon je jednoduchym disledkem rovni-
ce kontinuity proudu (2.6). Jestlize vytvoiime uzavie-
nou plochu S kolem uzlu v obr 2.6, bude protinat vodi-
¢e v ploskach S; az Ss.

Obr.2.6
K 1.Kirchhoffovu zdakonu. Rovnici kontinuity Ize psat

fids=[ids+[idS+[idS+[idS+[idS=-I,~1,+[,+1,+1,=0
Ss

s s, s, s, S,

Odtud dostavame diive uvedeny konkrétni tvar prvniho Kirchhoffova zdkona. Ozna-
¢ime-li vstupujici proudy jako kladné a wvystupujici jako zaporné¢, muzeme vyslovit
1 Kirchhoffiv zakon takto: algebraicky soucet proudii v uzlu je roven nule.

Matematicky zapis je

> 1y =0. (2.21)
Pti konkrétnich vypoctech volime obvykle proudy vstupujici do uzlu kladné a vystupujici za-

porné. Formulaci zékona miiZzeme upravit takto: soucet proudii do uzlu vtékajicich je roven
souctu proudit 7 uzlu vytékajicich.

2. Kirchhoffutv zakon

Druhy zékon se tyka zavienych obvodi, které mohou byt ¢asti jakékoliv sloZité sité.
7Zni takto: Algebraicky soucet napéti na odporech v uzaviceném obvodu se rovnd algebraic-
kému souctu vSech elektromotorickych napéti zapojenych v obvodu. Matematicky

DR.=D &, (2.22)

Tento zakon ziskdme analogicky jako Ohmuv zékon pro uzavieny obvod

46



Obr. 2. 7 K 2. Kirchhoffovu zdkonu.

fE"dl ={EdI,

Jestlize rozepiSeme integraly po uza-
viené kiivce obvodu na soucet integra-
14 pfes jednotlivé prvky, dostdvame na
levé strané soucet Ubytkl napéti na od-
porech v obvodu a na pravé stran¢ sou-
Cet elektromotorickych napeti
Vv jednotlivych zdrojich:

;lE*.on =;£Em.d|

Vyjadiime-li integraly v posledni rov-
nici, dostavame

ZRK'IK':ng

Protoze vychdzime zjednoho sméru
integrace po uzaviené kiivce, budou
¢leny v souctech na obou stranach rov-
nice 22. Kirchhoffova zakona jak
kladné, tak zaporné.

Pfi sestavovani rovnic na zakladé 2. Kirchhoffova zakona postupujeme v obvodu jed-
nim smérem, ktery volime libovolné. Elektromotoricka napéti v obvodu povazujeme za klad-
na, kdyZ v obvodu zptisobuji proud zvoleného sméru, tzn. kdyz zvoleny smér postupu procha-
zi zdrojem od zaporného pdlu ke kladnému. Napéti ve vétvi (tj. soucin RIl) povazujeme za
kladné, kdyZz smér proudu je stejny jako zvoleny smér postupu. Napft. pro obvod na obr. 2.7

vyjadiime 2. Kirchhoffiiv zakon takto:

RI,+RI,—RI,—~RI,+RI,+RI =&, —&,.

Kontrolni otazky ke kapitole 2. Ustaleny proud

N

Jak ur¢ime proud v uzavieném obvodu?

Vysvétlete pojem elektromotorické napéti zdroje. Jak je urcen vykon zdroje?

3. Vysvétlete souvislost elektromotorického napéti a svorkového napéti zdroje. Jak mu-
zeme urcit meéfenim elektromotorické napéti zdroje?
4. Napiste a vysvétlete Kirchhoffovy zakony. Vysvétlete jejich pouziti pti vypoctech

proudu v sitich.
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