Elektrický proud a obvod

Elektrický (dále jen zkráceně el.) proud je uspořádaný pohyb el. nábojů. Ne jakýkoli. Např. neuspořádaným (chaotickým) se náboje pohybují vždy = je to tepelný pohyb.
El. náboje uvádí do pohybu el. síla = na jednom místě je nadbytek jednoho druhu nábojů a na jiném jejich nedostatek. Náboj je od nadbytku stejných nábojů odpuzován a k nadbytku opačných nábojů přitahován. Tak vznikne např. el. jiskra.

Chceme-li, aby el. proud tekl delší dobu, musíme tento rozdíl nábojů stále obnovovat = přesouváme („čerpáme“) el. náboje z jednoho místa na druhé. Zařízení, které to provádí, se nazývá el. zdroj a místa „čerpání“ (odkud a kam) nazýváme póly zdroje. Např. přesouváme náboje – z místa jejich nedostatku (nadbytku +) na místo jejich nadbytku. Při přesunu od nadbytku + překonáváme přitažlivou sílu a při umisťování do nadbytku – překonáváme odpudivou sílu. Musíme tedy konat práci = dodávat energii. El. zdroj tedy přeměňuje nějakou energii na energii elektrickou (polohovou v el. poli).

Aby tekl el. proud, musíme póly zdroje spojit vodičem (v něm se mohou náboje volně pohybovat). Potom říkáme, že je el. obvod uzavřený.

Označení: 

Zdroj:                delší čára označuje +, kratší –.

Vodič: Rovná nebo libovolně zahnutá čára

Křížení vodičů:    nejsou vodivě spojeny  
jsou vodivě spojeny   

Žárovka:

Libovolný spotřebič (rezistor):

Vypínač:  zapnuto (prochází jím proud)

vypnuto (neprochází jím proud)  

Přepínač: 

Zvonek:
Příklad jednoduchého obvodu se žárovkou a vypínačem:

El. veličiny

El. náboj: Značíme Q a jednotka je Coulomb (kulomb) - značíme 1C. Je to přibližně 1,6. 1019 nábojů elektronů. (Je ale definován pomocí el. proudu).
El proud: Značíme I. Je množství el.náboje, který projde daným průřezem vodiče za 1 sekundu. Jednotka je Ampér ( značíme 1A). Platí tedy I= Q:t. El. proud tedy měříme v jednom místě  (průřezu) vodiče. Přístroj se nazývá ampérmetr a značí se           .

Směr proudu uvažujeme od pólu + k pólu –, tedy směr pohybu + nábojů. V kovovém vodiči se pohybují záporné – náboje a skutečný směr proudu je tedy opačný. Značení je však tradičně od + k –.
El. napětí: Značíme U. Je to množství práce, kterou musíme vykonat (množství spotřebované energie), abychom přenesli náboj 1C z jednoho místa na druhé. Platí U=W:Q. Napětí tedy určujeme (měříme) mezi dvěma body el. obvodu. Jednotka je Volt (značíme 1V). Přístroj se nazývá voltmetr a značí se           . Zdroj přesouvá el. náboje z jednoho pólu do druhého (po dané dráze). Čím větší síla je pro to potřeba (čím větší nerovnováha nábojů), tím více práce vykoná = tím je větší el. napětí. Napětí zdroje tedy říká „jakou silou vás zdroj praští“, když se dotknete jeho pólů.
Počítáme s tím, že vodiče jsou tak dobré, že když jedním nebo druhým přívodem do voltmetru pohybujeme po vodiči, napětí se nemění. Změní se pouze tehdy, když přejdeme přes rezistor nebo zdroj. (= napětí mezi dvěma body vodiče je nulové.) Na obrázku platí, že voltmetr naměří stejné napětí,

 ať jeho přívod umístíme podle kterékoli šipky.

Napětí monočlánku je asi 1,5V.  Ploché baterie 4,5V. To na prstech ani nepocítíte. Když ale na póly přiložíte jazyk, ucítíte silné brnění.

Napětí v el. síti (v Evropě) je 230V. To už je životu nebezpečné (i při dotyku prsty).


Na obrázku je el. obvod (s rezistorem) v kterém je zapojen voltmetr a ampérmetr.

Pozor!!!: Ampérmetr nesmíme nikdy zapojit přímo na zdroj – spálil by se!!! 
Vždy musí proud protékat spotřebičem a potom ampérmetrem (nebo opačně).
	VODNÍ MODEL 

Představíme-li si místo el. nábojů molekuly vody, můžeme vytvořit tzv. vodní model el. proudu.

Vodič bude trubka = uvnitř se mohou volně pohybovat molekuly.

Izolant - když se trubka ucpe, zamrzne nebo do ní vložíme ventil (kohout) a zavřeme ho. Otvor v trubce bude přehrazen pevnou látkou. Ventil = vypínač.

El. sílu, která pohybuje el. náboji nahradíme gravitační silou.

Zdroj - („pumpuje“ el. náboje z jednoho místa na druhé) bude čerpadlo, které pumpuje vodu z jednoho místa (jedné nadmořské výšky) na druhou – vyšší.

Proud - (množství náboje, který projde daným průřezem vodiče za 1s) bude množství vody, které projde daným průřezem trubky za 1 sekundu.

Napětí - množství práce, kterou musíme vykonat, abychom přenesli náboj 1C z jednoho místa na druhé. Bude množství práce, kterou musíme vykonat, abychom přenesli jednotku hmotnosti (1kg) z jedné výšky (nadmořské) na druhou W=mgh. Jelikož m=1kg a g je konstanta, odpovídá „napětí“ ve vodním modelu rozdílu výšek, mezi jednotlivými body obvodu.

Rozdíl tlaků mezi dvěma body je p=hρg. ρ, g jsou konstanty a napětí odpovídá tlaku.

Spotřebič (rezistor) – může být např. vodní kolo mlýna nebo turbína.

Jednoduchý el. obvod bude ve vodní modelu vypadat takto (zdroj = čerpadlo bude     , turbína        )

        u vodního modelu je vodoměr.


	


Ohmův zákon (Ómův)
V daném el. obvodu (ve kterém je stále stejný spotřebič = rezistor) je el. proud přímo úměrný el. napětí. Kolikrát se zvětší (zmenší) napětí, tolikrát se zvětší (zmenší) proud (proud a napětí jsou přímo úměrné).
Platí tedy I=k1.U, nebo U=k2.I , kde k1 a k2 jsou konstanty (závislé na spotřebiči = rezistoru).

k2 značíme R a nazýváme odpor rezistoru. Jednotka odporu je 1Ω (ohm čteme óm). 

Čím je větší R – odpor, tím více je „brzděn“ proud = klade větší odpor proudu (proto tento název).

(k1 značíme G a nazýváme vodivost. Jednotka je S – siemens. To je však látka střední školy).
Ohmův zákon je tedy ve tvaru U=R.I. Můžeme znázornit trojúhelníkem.
Př1. V obvodu (obr.1) je napětí zdroje 1,5V a proud protékající rezistorem je 30mA. Jaký je odpor rezistoru?

Převedeme vše na základní jednotky: U=1,5V, I=0,03A.


Dosadíme do vzorce R=U:I=1,5 : 0,03 = 50 Ω.

Př2. Jak velký proud poteče obvodem, když na napětí 60V zapojíme rezistor odporu 2MΩ?


U=60V, R=2 000 000Ω. I=U:R= 60 : 2 000 000 = 0,000 03A = 0,03mA (=30μA).

Př3. Jaké je napětí zdroje, když rezistorem 200kΩ protéká proud 4mA?

I=0,004A, R=200 000Ω. U=I.R= 0,004 . 200 000 = 800V.

Př4. Napětí zdroje je 12V a obvodem protéká proud 40mA. O kolik Ω musíme změnit odpor rezistoru, aby se proud zvětšil 3x?


I=U:R, I je nepřímo úměrné odporu. Má-li se proud zvětšit 3x, musí se odpor 3x zmenšit. 


R=U:I= 12 : 0,04 =300Ω. R se zmenší 3x,  to je na 100Ω. Musíme ho zmenšit o 200Ω.

Můžeme počítat zcela mechanicky: Původní R=U:I=12 : 0,04 =300Ω. Nový proud I1=3. 0,04=0,12A.


Nové R1=U:I1=12 : 0,12 = 100Ω.

Ohmův zákon platí pro libovolnou část obvodu z které vycházejí dva vodiče.
(Abychom mohli měřit napětí.)
Na obrázku platí Ohmův zákon např. pro pravý rezistor R2. 

Tečkovaný rámeček si můžeme představit jako zdroj a co je uvnitř, to nás nezajímá. Ono nás opravdu často nezajímá, co je uvnitř zdroje.
SLOŽENÉ OBVODY

1. Sériové zapojení (za sebou)
Je zapojení dvou nebo více rezistorů (R1 až Rn) jako na obrázcích. 

Označení: R1 až Rn označíme rezistory a současně i jejich odpory.

I- proud procházející zdrojem, Ik- proud procházející Rk. (Ampérmetr zapojíme těsně před nebo za Rk.)

U- napětí zdroje, Uk napětí na Rk. Voltmetr zapojíme na konce Rk.
Z definice proudu je zřejmé, že proud všemi rezistory je stejný – náboj nikam neuniká, ani odnikud nepřitéká (ani se nehromadí). Platí: I = I1 = I2 = ... = In.
Napětí je práce, kterou vykonáme při přemístění jednotkového náboje z jednoho místa na druhé. Tedy přemístíme-li náboj z jednoho pólu zdroje do druhého je to rovno součtu prací při přemisťování náboje přes jednotlivé rezistory. Platí: U = U1 + U2 + ... + Un.
	VODNÍ MODEL 
El. obvod ve vodní modelu bude vypadat takto. A je vidět, že h=h1+h2 (tedy U= U1+U2) a proud se nikde nerozvětvuje a je tedy všude stejný I=I1+I2.




Představíme-li si, že všechny odpory dáme do krabičky a budeme se ptát,

 jaký je jejich celkový odpor (označíme R), platí z Ohmova zákona R= U:I 

a pro jednotlivé rezistory Rk=Uk:Ik. A pišme (ve zlomcích to bude přehlednější) 
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Platí R = R1 + R2+...+Rn. (I je všude stejné a proto jednotlivé zlomky mají stejného jmenovatele)

Vztahy mezi jednotlivými veličinami můžeme znázornit tabulkou.

	
	1
	2
	...
	n
	celkové
	platí

	U-napětí
	
	
	
	
	
	U = U1 + U2 + ... + Un

	I-proud
	
	
	
	
	
	I = I1 = I2 = ... = In

	R-odpor
	
	
	
	
	
	R = R1 + R2+...+Rn


Pro jednotlivé sloupce platí Ohmův zákon 
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Tabulku můžeme doplňovat, když v některém sloupci nebo řádku chybí pouze jeden údaj.

V řádku pro proud stačí jeden údaj a doplníme celý řádek.
Př11. Na napětí 60V jsou sériově (za sebou) zapojeny rezistory 40Ω a 110Ω. Určete všechny hodnoty v tabulce. Do tabulky nepíšeme jednotky, ale vše uvádíme v základních jednotkách (V, A, Ω). Vidíme, že ve sloupcích (Ohmův zákon) nemůžeme zatím nic počítat. Pouze poslední řádek R= 40+110=150Ω. Potom Ohmův zákon pro celkové veličiny I=U:R=60:150= 0,4A. Doplníme všechna I (jsou stejná). Spočítáme U1 a U2.
U1=I1.R1=0,4 . 40= 16V, U2=I2.R2=0,4 . 110=44V. Pro kontrolu U1+U2=16+44=60V 
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.


	U
	
	
	60
	
	U
	
	
	60
	
	U
	
	
	60
	
	U
	
	
	60
	
	U
	16
	44
	60

	I
	
	
	
	
	I
	
	
	
	
	I
	
	
	0,4
	
	I
	0,4
	0,4
	0,4
	
	I
	0,4
	0,4
	0,4

	R
	40
	110
	
	
	R
	40
	110
	150
	
	R
	40
	110
	150
	
	R
	40
	110
	150
	
	R
	40
	110
	150


Př12. Dva rezistory jsou zapojeny sériově. R1=2kΩ, napětí na druhém jsou 3V a proud procházející zdrojem je 60mA. Určete napětí zdroje a druhý odpor. 
Převedeme na základní jednotky a doplníme do tabulky. V žádném řádku ani sloupci nejsou dva údaje (aby chyběl pouze jeden). Můžeme ale doplnit proudy.

Nyní určíme R2=U2:I2=3:0,06=50Ω a U1=I1.R1=0,06.2000= 120V. 

Napětí zdroje (celkové) U=U1+U2=120+3=123V.
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.

	U
	
	3
	
	
	U
	
	3
	
	
	U
	120
	3
	
	
	U
	120
	3
	123

	I
	
	
	0,06
	
	I
	0,06
	0,06
	0,06
	
	I
	0,06
	0,06
	0,06
	
	I
	0,06
	0,06
	0,06

	R
	2000
	
	
	
	R
	2000
	
	
	
	R
	2000
	50
	
	
	R
	2000
	50
	


Pro kontrolu: R=2000+50=2050Ω, R= U:I=123:0,06=2050Ω. Vidíme, že to souhlasí.
Poznámka: Počítejme 
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. Napětí na rezistorech (při sériovém zapojení) je ve stejném poměru, jako velikosti rezistorů.

Př13. Dva rezistory jsou zapojeny sériově. R1=400Ω, Napětí zdroje je 12V a proud procházející zdrojem je 5mA. Určete R2 a napětí na obou rezistorech. 
Převedeme na základní jednotky a doplníme do tabulky. Vypočítáme celkové R=U:I=12:0,005=2400Ω 
 R2=R-R1=2400-400=2000Ω. Proud je všude stejný 0,005A. Vypočítáme 
U1=I1.R1=2000 . 0,005=10V, U2=I2.R2=400 . 0,005=2V.
Pro kontrolu: U1+U2=10+2=12V
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.
	
	
	1
	2
	cel.

	U
	
	
	12
	
	U
	
	
	12
	
	U
	
	
	12
	
	U
	10
	2
	12

	I
	
	
	0,005
	
	I
	
	
	0,005
	
	I
	0,005
	0,005
	0,005
	
	I
	0,005
	0,005
	0,005

	R
	400
	
	
	
	R
	400
	2000
	2400
	
	R
	400
	2000
	2400
	
	R
	400
	2000
	2400


Př14. V jednoduchém obvodu (obr.1) je rezistor 40kΩ. Jak velký R2 musíme k němu zapojit sériově, aby se proud snížil o 20%?
Napětí zdroje zůstává stejné. Odpor a proud jsou nepřímo úměrné R=U/I. Kolikrát se zmenší proud, tolikrát se zvětší odpor. Proud se snížil o 20%, tedy na 80% to je na 0,8 původního proudu. Proud jsme násobili 0,8 a proto odpor musíme 0,8 dělit. Rcelkové=40:0,8=50kΩ. Můžeme počítat v kΩ, neboť jde o poměr stejných jednotek a ne o Ohmův zákon  (ten určuje vztah mezi různými jednotkami -V, A, Ω). Ten jsme použili pro nepřímou úměrnost.

(Můžeme také počítat formálně 
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Musíme připojit R2=R-R1=50-40=10kΩ.

2. Paralelní zapojení (vedle sebe)       
Je zapojení dvou nebo více rezistorů (R1 až Rn) jako na obrázku.
Označíme stejně jako u sériového zapojení: 


R1 až Rn označíme rezistory a současně i jejich odpory.

I- proud procházející zdrojem, Ik- proud procházející Rk. Ampérmetr zapojíme těsně před nebo za Rk.

U- napětí zdroje, Uk napětí na Rk. Voltmetr zapojíme na konce Rk.
Napětí je práce, kterou vykonáme při přemístění jednotkového náboje z jednoho místa na druhé. Jelikož všechny konce rezistorů jsou spojeny s póly zdroje, jsou všechna napětí stejná. Platí U=U1=U2=...=Un.

Součet nábojů, které projdou jednotlivými rezistory (za 1s) se rovná množství náboje, které projde zdrojem. 

Platí I=I1+I2+...+In.
	VODNÍ MODEL 
El. obvod bude ve vodní modelu vypadat takto
Vidíme, že napětí (výška) je pro oba rezistory (turbíny) stejné.

U = U1=U2
Proud (množství vody za 1s) procházející zdrojem (čerpadlem) se rovná součtu proudů procházejících oběma rezistory (turbínami). I = I1 + I2


Pro R uvažujeme podobně jako u sériového zapojení.

Představíme-li si, že všechny odpory dáme do krabičky a budeme se ptát,

 jaký je jejich celkový odpor (označíme R). Z Ohmova zákona platí R= U:I 

a pro jednotlivé rezistory Rk=Uk:Ik. U sériového zapojení bylo všude stejné I,

které bylo ve jmenovateli. Zde je stejné U a proto, abychom mohli zlomky sčítat, budeme počítat s převrácenými hodnotami.
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Toto je jediný „nepříjemný“ vzorec pro tyto obvody.

S tabulkou pracujeme podobně jako při sériovém zapojení. Ve sloupcích platí Ohmův zákon a v řádcích odvozené vzorce. Stejné je však napětí U a celkový proud I je součet jednotlivých proudů. Pro odpor R platí onen „nepříjemný“ vzorec.

Připojíme-li k rezistoru další paralelně, celkový proud se zvýší (přibude I2) a tedy celkový odpor se sníží. Nebo jinak 1/R se zvýší, tedy R se sníží.

Připojíme-li k rezistoru paralelně stejně velký, celkový odpor se sníží 2x (I se zdvojnásobilo).
Zapojíme-li paralelně n stejných rezistorů, celkový odpor se sníží n-krát.
Př21. Na napětí 60V jsou paralelně (vedle sebe) zapojeny rezistory 30Ω a 10Ω. Určete všechny hodnoty v tabulce.

Doplníme všude U. Určíme I1=U1:R1=60:30=2A a I2=U2:R2=60:10=6A. Určíme I=I1+I2=6+2=8A.
Celkové R=U:I= 60:8=7,5Ω.
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	R
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	R
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Vyhnuli jsme se „nepříjemnému“ vzorci. Ale pro kontrolu a ukázku, jak počítat přímo celkový odpor:
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.  Neboť, když se dva zlomky rovnají, rovnají se i jejich převrácené hodnoty. Tedy 
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 a vychází R=7,5Ω.

Př22. Dva rezistory 20V a 60V jsou zapojeny paralelně a zdrojem prochází proud 20mA. Vypočítejte proudy, které prochází jednotlivými rezistory a napětí zdroje.
Převedeme na základní jednotky (I) a dosadíme do tabulky.

Vypočítáme R. 
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Vypočítáme U (= U1= U2) U= I.R=0,02.15=0,3V.

I1=U1:R1=0,3:20=0,015A=15mA, I2=U2:R2=0,3:60=0,005A=5mA.
Kontrola I1+I2=15+5=20mA.
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Pro labužníky: 
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. Proudy v rezistorech (při paralelním zapojení) jsou v opačném poměru než velikosti rezistorů.
Ze zadání můžeme spočítat proudy v jednotlivých rezistorech. 
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I1= 3díly, I2=1díl, I=I1+I2=1+3=4 díly=20mA. Tedy 1díl =20:4=5mA a I1= 3.5=15mA, I2= 5mA.

Př23. Dva rezistory jsou zapojeny paralelně (R1=30Ω) a zdrojem o napětí 42V prochází proud 2A. Vypočítejte proudy, které prochází jednotlivými rezistory, napětí zdroje a R2.

Doplníme všechna U a vypočítáme I1= U1:R1=42:30=1,4A.

I2=I-I1=2– 1,4=0,6A. Dále R2=U2:I2=42:0,6=70Ω.
Pro kontrolu: R=U:I=42:2=21Ω. 
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Př4. V jednoduchém obvodu (obr.1) je rezistor 6kΩ. Jak velký R2 musíme k němu zapojit, aby se proud zdrojem zvýšil o 20%?
Proud se má zvýšit, R2 tedy musíme zapojit paralelně. Proud I se zvýší o 20%, tedy na 120%, tedy 1,2x. 
Rcelkové se zmenší 1,2x (nepřímá úměrnost mezi I a R, neboť I=U/R). Rnové(celkové)=R:1,2=6:1,2=5kΩ.
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 , tedy R2=30 000Ω=30kΩ paralelně.

3. Kombinované obvody
Obvod na obr.31 není ani sériový, ani paralelní, ale je kombinací obou.
Při řešení můžeme postupovat tak, že si několik rezistorů „dáme do krabičky“ 

a s tou počítáme jako s jedním rezistorem. Krabička musí mít právě dva vývody.
V našem případě bude krabička obsahovat R1 a R2  (viz obr.32)

a rezistor v ní označíme R12.

Obvod nyní vypadá takto (paralelní):
Př31. V obvodu (obr.31) je R1=80Ω, R2=20Ω, R3=200Ω, U=60V.
R12= 80+20=100Ω a obr.33 řešíme jako paralelní obvod. 
I3=U:R3=60:200=0,3A, I12=U:R12=60:100=0,6A=I1=I2. Tím jsou určeny všechny proudy a U3=U=60V.
Zbývá určit U1 a U2. Krabička na obr.32 je sériový obvod s napětím U=60V a proudem I1=I2=0,6A.
Tedy U1=I1.R1=0,6.80=48V, U2=I2.R2=0,6.20=12V.
Celkové I= I12+I3=0,6+0,3=0,9A. Celkové R= (R123)=U:I=60:0,9=
[image: image17.wmf]3

200

Ω.
Př32. V obvodu na obr.34 „dáme do krabičky“ R1 a R2 a označíme R12.

Vznikne sériový obvod na obr.35. 
V obvodu (obr.34) je R1=40Ω, R2=120Ω, R3=20Ω, U=60V.
Vypočítáme R12 (paralelní). 
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Na obr. 35 je R=R123= R12+R3=30+20=50Ω.

I=U:R=60:50=1,2A, U12=I.R12=1,2.30=36V=U1= U2.  U3=I.R3=1,2.20=24V.  (24+36=60)
Nyní se podíváme do krabičky = paralelní obvod, na kterém je napětí U12=36V. 

I1=U1:R1= U12:R1=36:40=0,9A. I2=U2:R2= U12:R2=36:120=0,3A. (0,9+0,3=1,2)
Př33. Na obr.36 dáme do krabiček (R1 s R2) a (R3 s R4).
Vznikne paralelní obvod s R12  a R34.  

Př34. Na obr.37 se zdá, že do krabiček (vždy se dvěma vývody) nelze nic dát.
Stačí si však obvod překreslit na obr.38 a vidíme, že jdou udělat

krabičky z (R1 s R3) červená a (R2 s R4) zelená.

Obvod se změní na sériový s rezistory R13 s R24.

Obvod se opravdu nezměnil, neboť spojení mezi R3 a R4 

zůstalo zachováno a nic nepřibylo.

Př35.  Přidáme-li do zapojení na obr.37 rezistor R, nejde obvod „ukrabičkovat“ tak,
aby vznikly sériové nebo paralelní obvody. (Krabičky musí mít dva vývody.) To neznamená, že tento obvod nelze vyřešit. Ale jak, to se dozvíte na střední škole. Alespoň se máte na co těšit.
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