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pracovní návod s metodickým 
komentářem pro učitele

úloha číslo

Experimentem k poznání

Zařazení do  výuky

Tato laboratorní úloha spadá podle RVP do učiva Elek-
trický proud v látkách – proud jako veličina; Ohmův 
zákon pro část obvodu i uzavřený obvod; elektrický 
odpor; elektrická energie a výkon stejnosměrného prou-
du; polovodičová dioda a plní se jí očekávaný výstup 
Využívá Ohmův zákon při řešení praktických problémů, 
aplikuje poznatky o mechanismech vedení elektrického 
proudu v kovech, polovodičích, kapalinách a plynech při 
analýze chování těles z těchto látek v elektrických obvo-
dech, měří vybrané fyzikální veličiny vhodnými metoda-
mi, zpracuje a vyhodnotí výsledky měření.

Časová náročnost

Zapojení elektrického obvodu, naměření dat a jejich ulo-
žení lze stihnout za jednu vyučovací hodinu, v případě 
teoretického procvičení Ohmova zákona pro uzavřený 
obvod za dvě vyučovací hodiny.

Návaznost experimentů

Laboratorní úlohu je vhodné zařadit po úloze, která 
se zabývá Ohmovým zákonem pro část elektrického 
obvodu, případně za úlohu zabývající se spojováním 
rezistorů.

Podrobnější rozbor cílů

Prvním z cílů je žákům ukázat, že zatěžovací charak-
teristiky různých zdrojů stejnosměrného napětí se 
liší hodnotami elektromotorického napětí a vnitřního 
odporu, ale všechny jsou lineární funkcí závislosti 
svorkového napětí na elektrickém proudu tekoucím 
elektrickým obvodem. Dalším z cílů je z rovnic, kte-
rými budeme fitovat zatěžovací charakteristiky zdrojů 
a závislost elektrického výkonu na proudu tekoucím 
obvodem, zjistit hodnoty elektromotorického napětí 
a vnitřního odporu zdroje a porovnat tyto hodnoty 
získané z rovnice pro svorkové napětí a z rovnice pro 
okamžitý výkon pro daný zdroj. Dále porovnat získané 
hodnoty pro různé zdroje a tyto pak seřadit od nejměk-
čího k nejtvrdšímu. Dalším cílem je vypočítat zkratový 
proud a porovnat jeho hodnotu s proudem, při kterém 
má zdroj největší výkon. Posledním cílem je zjistit 
hodnotu účinnosti elektrického obvodu, při které je 
elektrický výkon maximální.

Zatěžovací 
charakteristika zdroje

Cíle
Změřit zatěžovací charakteristiku různých zdrojů stejnosměrného napětí. Porovnat je, určit elek-
tromotorické napětí, zkratový proud a vnitřní odpor jednotlivých zdrojů, roztřídit zdroje na měkké 
a tvrdé. Sestrojit závislost elektrického výkonu zdroje na elektrickém proudu a zjistit, při jaké účin-
nosti je elektrický výkon maximální.

Zadání úlohy
Změřte a graficky znázorněte zatěžovací charak-
teristiku různých zdrojů stejnosměrného napětí, 
pomocí grafu určete vnitřní odpor zdroje, elektro-
motorické napětí zdroje, zkratový proud zdroje. 
Do tabulek zaznamenejte hodnoty svorkového na-
pětí a elektrického proudu tekoucího obvodem, vy-
počítejte výkon. Sestrojte graf závislosti elektrické-
ho výkonu zdroje na procházejícím proudu, určete 
z něj elektromotorické napětí, vnitřní odpor, zkra-
tový proud a zjistěte, při jaké hodnotě elektrického 
proudu je výkon maximální, hodnotu tohoto výko-
nu a jaká je v tomto okamžiku účinnost obvodu. 

Pomůcky
počítač s DataStudiem, Pasco Xplorer GLX, senzor prou-
du a napětí Pasco, digitální multimetr, reostat 100 Ω/1,8 A 
(10 Ω/5,7 A), plochá baterie 4,5 V, baterie 9 V, monočlá-
nek 1,5 V, krokosvorky, vodiče

Mezipředmětové vztahy

chemie – elektrochemický potenciál, elektrochemické 
zdroje stejnosměrného napětí

fyzika
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Teoretický úvod
Zatěžovací charakteristika zdroje je závislost svorkového napětí zdroje 
na elektrickém proudu, který jím teče. Elektromotorické napětí zdroje je rov-
no svorkovému napětí naprázdno, tj. napětí, kdy obvodem neteče elektrický 
proud. V zatěžovací charakteristice zdroje ho najdeme jako průsečík funkce 
vyjadřující závislost svorkového napětí na proudu s osou y (viz obr. 1).
Zatěžovací charakteristika zkoumaných zdrojů je lineární a je dána vztahem

U = Ue − Ri I ,� ( 1 )

kde U je svorkové napětí zdroje, tj. napětí měřené přímo na svorkách zdro-
je, Ue je elektromotorické napětí, Ri vnitřní odpor zdroje a I elektrický 
proud tekoucí obvodem, součin Ri ∙ I odpovídá úbytku elektrického napětí 
na vnitřním odporu zdroje. Zatěžovací charakteristika zdroje je tedy ekvi-
valentní rovnici lineární funkce

y = ax + b ,� ( 2 )

kde svorkové napětí U odpovídá proměnné y, elektrický proud I proměn-
né x, vnitřní odpor zdroje koeficientu a a elektromotorické napětí koeficien-
tu b. Znaménko mínus znamená, že funkce je klesající. Hodnoty elektromo-
torického napětí a vnitřního odporu zjistíme porovnáním vztahů (1) a (2).
Kdybychom odpor vnější části elektrického obvodu zmenšovali k nule, na-
stal by v obvodu zkrat a obvodem by tekl zkratový proud, který vypočítá-
me ze vztahu
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Zkratový proud může poškodit zdroj nebo elektrické vedení, proto se mu 
snažíme bránit zařazováním pojistek nebo jističů do elektrického obvodu.
Mění-li se odpor spotřebiče připojeného ke zdroji, mění se také výkon 
ve spotřebiči. Tento výkon je dán vztahem

P = U  I = Ue  I − Ri  I² � ( 4 )

Jedná se tedy o kvadratickou závislost výkonu na elektrickém proudu, gra-
fem této funkce je parabola „otočená“ vrcholem nahoru, kde právě hod-
nota maxima této paraboly je maximální hodnotou výkonu, který může 
zdroj do spotřebiče dodávat (viz obr. 2).
Hodnoty elektromotorického napětí a vnitřního odporu lze tedy zřejmě 
také získat porovnáním vztahu (4) a rovnice kvadratické funkce

y = ax² + bx + c,� ( 5 )

kde a = Ri a b = Ue � ( 6 )

Ze vztahu (3) opět můžeme spočítat zkratový proud.
Ze vztahu (4) a obr. 2 zřejmě vyplývá, že výkon je maximální při proudu
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Hodnotu maximálního výkonu spočítáme dosazením vztahu (7) do vzta-
hu (4), a po úpravě vychází
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Účinnost elektrického obvodu je dána podílem práce, kterou vykonají elek-
trostatické síly při přenesení elektrického náboje Q ve vnější části obvo-

Obr. 1:	Zatěžovací charakteristika zdroje
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Obr. 2:	Závislost elektrického výkonu 
ve spotřebiči na elektrickém proudu
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du mezi svorkami zdroje o svorkovém napětí U a práce, kterou vykonají 
neelektrostatické síly při přenesení téhož náboje uvnitř zdroje (část této 
práce se spotřebuje na vnitřním odporu zdroje, zdroj se tedy průchodem 
proudu zahřívá). K výpočtu účinnosti elektrického obvodu při maximál-
ním výkonu použijeme vztah

eU
U

=η
 
,� ( 9 )

kde U je svorkové napětí při maximálním výkonu, které spočítáme ze vzta-
hu (4) jako podíl maximálního výkonu a poloviny zkratového proudu

k
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Teoreticky by tato hodnota účinnosti měla být 50 %.

Motivace
Jsou všechny zdroje stejnosměrného napětí stejné? Proč se v autě používá 
olověný akumulátor a ne plochá baterie? Čím se tedy jednotlivé zdroje 
od sebe liší? S čím souvisí „tvrdost“ zdroje? Má něco společného s tvrdostí 
hornin?

Bezpečnost práce
Dodržovat zásady bezpečného zacházení s elektrickými spotřebiči. Pozor 
na příliš velké hodnoty elektrického proudu, aby nedošlo k poškození sou-
částek v obvodu!

Postup práce
Zapojíme elektrický obvod podle schématu (ampérmetr na multimetru, 
viz obr. 3).

Nastavení HW a SW
Senzor proudu a  napětí připojíme k  měřicímu rozhraní Xplorer GLX 
do portu 1 a rozhraní připojíme pomocí USB kabelu k počítači.
Spustíme program DataStudio a zvolíme možnost Vytvořit experiment. 
Připojené čidlo by se mělo automaticky detekovat a v okně Data se zobra-

Obr. 3:	Schéma zapojení
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Obr. 4:	Foto zapojení
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zí názvy měřených veličin (Current, Voltage). Z pracovní plochy smažeme 
předpřipravené číslicové měření detekovaných veličin. Název veličiny Vol-
tage přetáhneme myší se stisknutým levým tlačítkem do okna Displays, 
záložky Graf. Na pracovní ploše se zobrazí graf závislosti napětí na čase, 
který později upravíme. Tabulku vytvoříme přetažením názvu veličiny 
Voltage z okna Data do okna Displays, záložky Tabulka. Nepotřebný slou-
pec Čas z tabulky odstraníme kliknutím pravého tlačítka myši na název 
Čas a odznačením položky Čas.
Nastavíme krokové měření v menu Setup, v záložce Vzorkování zatrže-
ním tlačítka Načti hodnotu stiskem či příkazem. V okně Název přepíšeme 
Keyboard 1 na Elektrický proud, v okně Jednotky přepíšeme bez jednotek 
na A a potvrdíme OK. V otevřeném okně Experiment Setup odznačíme 
v záložce Měření viditelnost veličiny Current a okno zavřeme. V okně Data 
zmizí název veličiny Current a objeví se název veličiny Elektrický proud.
Do tabulky přidáme sloupec Elektrický proud přetažením veličiny Elek-
trický proud myší se stisknutým levým tlačítkem z okna Data do okna Dis-
plays, záložky Tabulka 1. V grafu klikneme levým tlačítkem myši na veliči-
nu Čas a v rozbalené nabídce označíme veličinu Elektrický proud.
Dvojklikem do grafu se otevře okno Nastavení grafu. V záložce Zobrazení 
odznačíme možnost Spojovat data body.

Vlastní měření a záznam dat
Na univerzálním měřícím přístroji nastavíme otočným knoflíkem rozsah 
do 10 A. Reostatem nastavíme minimální hodnotu proudu tekoucí obvo-
dem. Spustíme měření tlačítkem Start. Klikneme na tlačítko Vzít, do nově 
otevřeného okna zapíšeme hodnotu elektrického proudu z multimetru 
a potvrdíme OK. Reostatem měníme hodnoty elektrického proudu po při-
bližně 0,1 A pro plochou baterii, po 0,05 A pro monočlánek a po 0,2 A pro 
baterii 9 V. Stejným způsobem popsaným výše zaznamenáme celkem 10 
až 15 hodnot. Měření ukončíme klepnutím levým tlačítkem myši na čer-
vený čtvereček Stop. Při měření dbáme na to, abychom nepřekročili maxi-
mální proud, který může téct reostatem.
Zaznamenávané hodnoty se zobrazují jednak v tabulce, jednak v grafu zá-
vislosti svorkového napětí na procházejícím elektrickém proudu.
Po uložení naměřených dat pro měření dalších zdrojů nejdříve zvolíme 
v záložce Experiment možnost Smazání posledního měření a opakujeme 
celý postup.

Analýza naměřených dat
Naměřená data vyexportujeme například do tabulkového editoru. V zá-
ložce Soubor zvolíme možnost Exportovat data, v nově otevřeném okně 
Vyberte data měření zvolíme možnost Voltage vs. Elektrický proud a po-
tvrdíme OK. Napíšeme název souboru. Data se uloží jako textový soubor 
s příponou .txt. S těmito daty pak můžeme pracovat v tabulkovém editoru. 
Z dat získáme zatěžovací charakteristiku zdroje a její rovnici. Porovnáním 
vztahů (1) a (2) zjistíme hodnoty elektromotorického napětí zdroje a vnitř-
ního odporu zdroje. Ze vztahu (3) vypočítáme zkratový proud. Do tabulky 
vypočítáme podle vztahu (4) výkon ve spotřebiči. Sestrojíme graf závislosti 
výkonu na elektrickém proudu a fitováním kvadratickou funkcí dostaneme 
rovnici této závislosti, ze které porovnáním vztahů (4) a (5) opět získáme 
hodnoty elektromotorického napětí a vnitřního odporu zdroje, ze kterých 
opět spočítáme zkratový proud. Dále z těchto hodnot vypočítáme hodnotu 
maximálního výkonu podle vztahu (8) a účinnost obvodu při tomto výko-
nu podle vztahu (9).

Technická úskalí, tipy a triky

Měření je třeba provádět dostatečně 
rychle, protože při větším zatíže-
ní zdroje dochází k jeho zahřívání 
a vybíjení, což ovlivňuje zatěžovací 
charakteristiku. Pro měření je také 
možné použít reostat s menším od-
porem, lépe se s ním zjišťují hodnoty 
při větším zatížení zdroje. Při měření 
zatěžovací charakteristiky mono-
článku je dobré použít nabíječku 
na monočlánky, do které monočlánek 
vložíme a pomocí drátků připojíme 
do elektrického obvodu.

Hodnocení výsledků

Žáci by měli z naměřených dat se-
strojit výše zmiňované grafy a zjistit 
hodnoty elektromotorického napětí, 
vnitřního odporu zdroje a zkratového 
proudu pro různé druhy zdrojů stej-
nosměrného napětí. Měli by porovnat 
jednak hodnoty získané ze dvou grafů 
pro tentýž zdroj, jednak porovnat 
hodnoty navzájem. Z výsledků by měli 
potvrdit vztahy uvedené v teoretickém 
úvodu. Dále by měli spočítat maximál-
ní výkon a účinnost při maximálním 
výkonu a opět porovnat jednotlivé 
zdroje napětí. Měli by také seřadit 
zdroje od nejtvrdšího k nejměkčímu. 
Pokud chceme jen získat hodnoty 
elektromotorického napětí, vnitřního 
odporu a zkratového proudu, stačí 
využít rovnici získanou ze zatěžovací 
charakteristiky zdroje fitováním přímo 
v DataStudiu.

Technická úskalí, tipy a triky

Anglické názvy měřených veličin 
(Current, Voltage) můžeme změnit 
po dvojkliku na tyto názvy v okně 
Data a přepsáním názvu měření a ná-
zvu proměnné v nově otevřeném okně 
Vlastnosti dat. Zároveň lze v tomto 
okně pod záložkou Numerický formát 
nastavit počet desetinných míst 
(ev. platných číslic) měřených veličin, 
které se budou zobrazovat v tabulce. 
V takto nastaveném formátu lze po-
tom data také exportovat.


