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6 OBSAH

Predmluva

Tato kniha podavé ve dvou dilech prehled metod uzivanych k feSeni lineadrnich
elektrickych obvodu. Zajemce muze pochopit podstatu dané metody, dovi se
podminky pouziti a ziskd odkazy na dalsi zdroje. Metody jsou doplnény v ne-
zbytném mnozstvi feSenymi priklady pro vyjasnéni dané véci. Kniha by meéla
slouzit jako prehled zdkladnich informaci o daném problému. Je uréena vsem
které tyto véci zajimaji. Kniha obsahuje i jisty podil matematiky, coz dnes
nebyva prilis popularni, ale bez ného nelze podat solidni a vécné spravné vy-
svétleni.

Prvni dil knihy je zaméfen na zakladni metody uzivané pro reseni linearnich
elektrickych obvodi. V prvni kapitole je popsano ¢lenéni teorie linearnich ob-
vodi, jeji souvislost s teorii elektromagnetického pole, omezeni ktera tyto teorie
maji a vztah téchto teorii k poznavani svéta. Ve druhé kapitole jsou vysvétleny
zakladni pojmy, veli¢iny a zadkony uzivané v teorii obvodi. Vychézi se z obecnych
definic veli¢in, aby bylo mozné ukazat jejich vztah k teorii elektromagnetického
pole. U jednotek veli¢in je ukadzan jejich vztah k zdkladnim jednotkdm sou-
stavy SI pomoci jednotkovych rovnic. V dalsich kapitolach jsou popsany razné
metody TeSeni elektrickych obvodt a v zavéru knihy je kapitola o moznostech
vyuziti popsanych metod FeSeni i v jinych oblastech elektrotechniky, ¢i v neelek-
trotechnickych oborech. Tim je upozornéno na to, Ze teorie linedrnich obvodu
pouziva dobfe propracované metody, které jsou pouzitelné i jinde a muze mit
proto Sirsi vyuziti.

Elektrotechnika a tedy i teorie linedrnich obvodu jsou z hlediska historie
pomérné mladé védy. Zaklady lze sledovat od tteti ¢tvrtiny 18. stoleti, kdy
byl zkonstruovan kondenzator. V pribéhu 19. stoleti fyzikové objevili zakladni
zakony Ohmitiv a oba Kirchhoffovy, ze kterych mohla vychéazet teorie linearnich
obvodi. Dalsi metody feseni vypracovali jiz vétsinou elektrotechnikové, podle
toho jak si to zadala praxe v pribéhu 19. a 20. stoleti. U metod feseni nebo
vyznamnych zapojeni zapojeni jsem se snazil pokud mozno uvést také jejich
autory s odkazem na puvodni zdroje, aby tito badatelé jejichz dilo je uzitecné
mnohym, nebyli zapomenuti.

V elektrotechnické literatufe je urcita rozmanitost znaceni veli¢in a uzivani
schématickych znacek. Pokud jde o znaceni symboli veli¢in, orientaci obvodo-
vyrch veli¢in a nazvoslovi snazil jsem se dodrzet normy CSN IEC 27-1 a 27-24-2A,
CSN IEC 50(131)+A1, ISO 31, schémata podle CSN IEC 617, ptipadné dalsi
mezindrodni dohody.



Kapitola 1

Uvod.

1.1 Teorie elektrickych obvod.

Teorie elektrickych obvodl se zabyva vypocty, analyzou a syntézou (ndvrhem)
elektrickych obvodi. Déli se na dvé ¢asti - teorii nelinearnich a teorii linedrnich
obvodil. Za zaklad slouzi teorie linearnich obvodi, protoze jeji metody feSeni,
lze vyuzit pfi FeSeni tloh v teorii nelinedrnich obvod (napf. metoda lineari-
zace) a také i v jinych oborech - elektroakustice, mechanice, tepelné technice.
Teorie linearnich obvodiu se zabyva pouze obvody ve kterych plati mezi proudem
a napétim na obvodovych prvcich vztahy linedrni imérnosti. Teorii linearnich
obvodil 1ze rozdélit na dvé ¢asti - analyzu a syntézu.

e Analyza se zabyva tlohami typu kdy pro dany elektricky obvod a konkrétni

hodnoty obvodovych prvka a napéajecich zdroji se maji zjistit hodnoty
napéti a proudi v libovolné ¢asti elektrického obvodu. Ulohy tohoto typu
maji jednoznacné feseni.
Analyza linedrnich obvodu patii k nejlépe teoreticky propracovanym par-
tiim a je nezbytnym zakladem pro ostatni ¢asti teorie obvodi. Metody
analyzy linearnich obvodi jsou vyuzivany i v jinych oborech - v elektroa-
kustice, mechanice, tepelné technice.

e Syntéza linearnich obvodu fesi tlohy opac¢ného typu nez analyza. Pro
zadané pozadavky na funkci a chovani linedrniho obvodu je cilem najit
vhodny obvod a potfebné hodnoty obvodovych prvku. Tento typ tlohy
obecné nema jednoznacné feSeni, dané pozadavky lze realizovat obecné
nékolika obvody s riiznou strukturou.

Metody teorie obvodi jsou zaloZeny na dvou Kirchhoffovych zakonech a Ohmové
zakonu. Tyto zdkony ale maji svd omezeni platnosti a z toho plyne i omezeni
platnosti pouziti metod teorie obvodu pri feSeni tloh. Z poznavaciho hlediska je
teorie obvodu specialni ¢asti teorie elektromagnetického pole, kdy jde o pripady
stacionarnich a kvazistacionarnich déju v elektrickych obvodech se soustredé-
nymi prvky. Pojem obvod se soustfedénymi prvky znamend splnéni podminek

11



12 KAPITOLA 1. UVOD.

kvazistacionarity, coz bude vysvétleno dale. Teorie elektromagnetického pole
ticky aparat - soustavu integralnich a diferencidlnich rovnic. Pro vypocty v teorii
obvodu se z praktickych divodt uzivaji metody zalozené na vyuziti Kirchhof-
fovych zakonti a Ohmové zdkonu. Pfes sva omezeni, jsou metody teorie obvodi
pro Teseni praktickych tloh vhodnéjsi, protoze presnost dosazenych vysledki je
vyhovujici a pri pouziti metod elektromagnetického pole by vynalozena namaha
na ziskani feSeni nebyla imérna dosazenym vysledktim.

Pro objasnéni vztahu mezi teorii elektrickych obvodt a teorii elektromagne-
tického pole je vhodné zminit se o rozdéleni elektromagnetickych déji z hlediska
jejich ¢asovych zmén.

Stacionarni déje. Jsou to dé&je nezavislé na case. Jedna se jevy, které vy-
volava stacionarni elektrické pole. Je to ¢asové neproménné pole, které vyvolava
staly tj. stacionarni pohyb elektrického naboje ve vodi¢i. V teorii obvod odpo-
vida stacionarnim déjum problematika elektrickych obvodu pfi stejnosmérném
proudu.

Kvazistaciondrni déje. (téméf stacionarni) Jsou to déje popsané casové
proménnymi veli¢inami elektrického a magnetického pole, jejichz ¢asové zmény
jsou zanedbatelné ve srovnani s rychlosti, kterou se dé&j sifi. Rychlost sifeni
je v tomto piipadé rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v daném prostiedi.
Veli¢iny zde vyjadfujeme jako funkce Casu a popsany déj ma raz elektrickych
kmiti. Uvazujeme technicky nejvyznamnéjsi pripad tj. sinusovy prubéh velic¢iny
z hlediska ¢asu. V teorii obvodt odpovida kvazistacionarnim déjum elektricky
obvod pfi ¢asové proménném proudu v rozsahu kmito¢tt od jednotek Hz do ra-
diovych kmito¢tt v oblasti GHz. Aby byla splnéna podminka kvazistacionarity
je tfeba aby geometrické rozméry elektrického obvodu a jeho prvki byly zane-
dbatelné ve srovnani s vlnovou délkou obvodovych veli¢in. Splnéni podminek
kvazistacionarity pfedpokladaji Kirchhoffovy zakony.

Nestacionarni déje. Jsou to ¢asové proménné déje popsané veli¢inami,
jejichz ¢asové zmény jsou srovnatelné s rychlosti, kterou se déj sifi. Jde tedy o
obecnéjsi pfipad nez u kvazistacionarnich déjt. Veli¢iny kterymi je dé€j popsan
jsou funkcemi geometrickych souradnic i ¢asu a uvazovany déj ma raz vinéni.
Pokud uvazujeme sinusovy ¢asovy priibéh velicin, lze konstatovat, ze déj je ne-
stacionarni tehdy, kdyz geometrické rozméry soustavy ve které dé&j probiha jsou
srovnatelné s vilnovou délkou prislusejici uvazovanému déji. Nestacionarni déje
nelze v obecném piipadé fesit metodami teorie elektrickych obvodi. Pro jejich
feseni je tfeba uzit obecné Maxwellovy rovnice. Jedné se o feseni vlnovodi, an-
tén, a Sifeni elektromagnetickych vin. V teorii elektrickych obvodt se vyskytuje
pouze jediny ptipad, ktery patii k nestacionarnim déjim a pro jehoz feSeni,
za splnéni jistych podminek, lze uzit metod, které pouziva teorie elektrickych
obvodt a to je odvozeni takzvanych telegrafnich rovnic pro homogenni vedeni.



1.1. TEORIE ELEKTRICKYCH OBVODU. 13

Nyni je tfeba objasnit vztah Kirchhoffovych zakoni, Ohmova zadkona a teorie
elektromagnetického pole. Prvni Kirchhoffiv zékon se tyka vétveni elektrického
proudu v uzlu obvodu. Pfedpoklada, Ze elektricky proud tece jen v kovovych
vodicich a netece prostorem mimo né. Proud v kovovych vodicich je oznacovan
jako vodivy proud. Predpoklad se vyjadiuje rovnici kontinuity, ktera rika, ze
mnozstvi elektrického naboje ktery do uzlu v daném okamziku pfitece, ve stej-
ném okamziku z uzlu vytece. Pfedpoklad se zdé pfirozeny, ale plati jen pro tak
nizké kmitocty kdy lze zanedbat stiidavy proud tekouci elektrickou kapacitou
mezi uzlem a zemi. Pro prvni Kirchhoffiv zdkon zanedbavame v Maxwellové
rovnici zakona celkového proudu ve vakuu Maxwelltiv proud, coz je pravé proud
tekouci zminénou kapacitou mezi uzlem a zemi.

Druhy Kirchhoffiv zakon se tyka séitani elektrickych napéti ve vétvich ob-
vodu, které na sebe navazuji a tvori uzavienou smycku. Napéti na vétvich ob-
sahujici spotfebice, jsou vyvolana prislusnymi proudy tekoucich vétvemi. Tyto
proudy jsou vyvolany piitomnosti zdroji, které svymi stalymi napétimi udrzuji
tyto proudy. Elektrické napéti je definovano obecné jako prace vykonand v elek-
trickém poli pfi pfemisténi kladného naboje, délenéd timto nabojem. Druhy Ki-
rchhoffuv zdkon vyjadfuje, Ze algebraicky soucet napéti zdroju je roven alge-
braickému souctu napéti na spotiebicich, tedy vyjadfuje vlastné rovnost dodané
a spotfebované prace. Predpoklady pro platnost druhého Kirchhoffova zakona
nejsou piili§ zjevné. Uvazuji se jen napéti na vnéjsich svorkach prvki kterymi
jsou zapojeny do obvodu, tedy u zdroji je smycka uvazovina mimo vnitiek
zdroje, mimo piisobisté elektromotorickych sil. Pfedpoklada se, Ze tato napéti
jsou soustfedéna v danych mistech obvodu tj. mezi svorkami obvodovych prvka
a tedy se zanedbavaji geometrické rozméry obvodovych prvki a celého obvodu
vzhledem k vInové délce stfidavych veli¢in. Dale se predpokladé, ze plochou
uvazované smycky neprochéazi ¢asové proménny magneticky tok, ktery by jinak
vyvolaval na svorkach obvodovych prvki ve smycce napéti. Proto pro druhy Ki-
rchhoffuv zakon uvazujeme, ze Maxwellova rovnice, zvana Faradaytv indukéni
zékon, je rovna nule.

Ohmtv zakon vyjadiuje linedrni Gmeérnost mezi napétim a proudem v jis-
tém latkovém prostiedi. Je to zédkon jehoz platnost je vazana na jisty material
(kovové vodice, elektrolyty) a dané fyzikalni podminky (konstantni teplota).
Ohmiv zékon a Kirchhoffovy zékony lze formalné odvodit z Maxwellovych rov-
nic. Historicky ale byly tyto zdkony objeveny pfed vznikem Maxwellovy teorie
a tedy tato terie je musi v sobé zahrnovat.

Teorie elektromagnetického pole se zabyva elektromagnetickymi déji z Sirsiho
a obecnéjsiho hlediska. Byla vytvorena v letech 1855 az 1865 anglickym fyzikem
a matematikem J.C. Maxwellem [1]. Ten vytvofil matematicky popis vysledkii
pokust, které provedli predchozi badatelé. Pozorované jevy byly makroskopic-
kého charakteru. V dobé vzniku této teorie jesté nebyla prokazana cCasticova
stavba hmoty. Elektron jako prvni elementarni ¢astici objevil az r. 1896 anglicky
fyzik J.J. Thomson a existenci atomu teoreticky zdtavodnil az r. 1907 némecky
fyzik A. Einstein. Objev elektronu pak vedl ve 20. stoleti k objevu dalsich ele-
mentarnich ¢astic a k mnohem hlubsimu poznani stavby hmoty, coz si nasledné
vynutilo pfehodnoceni nazorti nejen ve fyzice a dalsich pfirodnich védach, ale
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i ve filozofickém chapéani svéta. Pro teorii elektromagnetického pole znamenaly
objevy diskrétniho charakteru hmoty omezeni platnosti. Tato omezeni budou
ted vysvétlena.

Pojem makroskopické jevy znamena, Ze jevy jsou vyvolané pusobenim do-
statecné velkého poctu c¢astic hmoty, takze lze zanedbat diskrétni charakter
vlastnosti téchto ¢astic tj. rozméry atomil, elementarni ndboj a mtizeme pova-
zovat s vyhovujici presnosti, ze veli¢iny tj. délkové rozméry, elektricky naboj,
se mohou meénit libovolné, tedy spojité. V teorii elektromagnetického pole se
délkové rozmeéry, energie a elektricky naboj se uvazuji ve vypoctech jako spojité
proménné a pro matematicky popis se uziva infinitezimalnim poc¢tu. Pouzivat
spojité proménné a diferencidly pro popis veli¢in které maji diskrétni charakter,
neni teoreticky v poradku, ale pokud se pohybujeme v makroskopickych veli-
kostech je tento popis vyhovujici. Hmota existuje ve dvou zakladnich formach
- jako latka tvorenad atomy a jako pole. Elektromagnetické pole chapeme jako
prostfednika mezi interakcemi (interakce = vzdjemné piisobeni) hmotnych ob-
jektt. Pole byva casto znazornovano pomoci svého geometrického modelu tj.
silo¢ar, ¢i induk¢nich car.

V piipadech obou forem své existence ma hmota diskrétni charakter. V pii-
padé latky je hmota systém elementarnich ¢astic, v pfipadé pole je hmota systém
nejmensich energetickych kvant. Teoreticky lze dokazat, ze prekroci-li rozméry
disktrétniho systému jistou kvantitativni hranici, je mozno s vyhovujici presnosti
systém povazovat za spojity, tedy Ze se zménila kvalitativni vlastnost. Aby byla
zachovana opravnénost pouZiti infinitezimalniho poc¢tu, je nutno chéapat dife-
rencialy délky, plochy, objemu, energie, ndboje jako nejmensi mozné zmény, pti
kterych se jesté s dostatecnou presnosti neprojevi diskrétni charakter popiso-
vané veli¢iny. Proto velikosti diferencialt z fyzikalniho hlediska jsou zde urceny
nékolikanasobkem nejmensiho kvanta prislusné veli¢iny, aby zména veli¢iny o
prislusné nejmensi kvantum mohla byt povazovana za spojitou. Napiiklad pfi
meziatomové vzdélenosti v latce (fddové 1071° m) Ize nejmensi vzdalenost, je-
jiz zménu lze povazovat jeSté za spojitou, uvazovat stonasobek meziatomové
vzdalenosti a tedy 10~% m bude ptedstavovat z fyzikdlniho hlediska diferencial
délky. Jako elementarni elektricky naboj je uvazovan elektricky naboj elektronu
e =1,6-10"19 C. Elektricky ndboj se méni v celistvich nisobcich elementér-
niho naboje. Tedy pro nejmensi elektricky naboj, jehoz zménu lze povazovat za
spojitou, je mozno uvazovat napriklad stonasobek naboje elektronu, tedy naboj
1,6-10717 C. Coulombiiv zakon plati jen pro vzdalenosti vétsi nez je dosah ja-
dernych sil tj. 10~ m. Pro tplnost je tieba dodat, ze v letech 1968 az 1995 byla
experimentalné potvrzena existence ¢astic hmoty zvanych kvarky. Tyto castice
nesou elektricky ndboj mensi nez je ndboj elektronu. Jsou to ndboje —1/3 e a
+2/3 e. Céstice jako napiiklad neutron (s nulovym elektrickym nébojem) nebo
proton (s ndbojem +e) jsou tvoreny pravé kvarky. Elektrotechnik se ale p¥i své
praxi s kvarky bézné nesetkd a pro néj ztistane elementarnim nabojem naboj
elektronu.

Elektrony si vyménuji energii prostiednictvim fotontd, které vyzaruji nebo
pohlcuji. Energie elektromagnetického vlnéni (svétlo, rddiové viny) tvofeného
fotony se mize meénit jen v nasobcich hodnot urcenych Planckovou konstantou.
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Planckova konstanta mé velikost h-6,65-1073* J.s a m4 fyzikalni rozmér stejny
jako moment hybnosti. Kvantovd energie je urcena vztahem W = h - f kde
f je kmitocet elektromagnetického vlnéni. Diskrétni charakter energie se pro-
jevuje zejména pii velmi vysokych kmitoctech (infracervené zéfeni, viditelné,
ultrafialové, rentgenové, gama) a hodnotéach energii atomérni trovné, lze ho za-
nedbat pro bézné radiové kmitoc¢ty do oblasti GHz a hodnoty energii uzivané v
elektrotechnice. Praktickd zkuSenost vSak dokazuje, Zze metody uzvané v teorii
elektromagnetického pole jsou pro feseni béznych technickych tloh i pres sva
principialni omezeni zcela vyhovujici.

Je uzitecné si vyjasnit pristup experimentélnich véd a tedy i teorie obvodu k
poznavani svéta. Je tfeba si uvédomit, jak jsou zde zakladni pojmy jako napii-
klad definice, axiom a model chapany. To je dano jednak odliSnym piistupem
téchto oboridl k poznavani svéta a do jisté miry také zvyklostmi a historickou
tradici.

Definici se v matematice zavadi uréity pfesny pojem. Napiiklad ,rovnobéz-
niku, jehoz v8echny ¢tyfi strany jsou stejné dlouhé budeme fikat kosoctverec”.
Naproti tomu ve fyzice se zavedeni pojmu tyka vidy néjaké veli¢iny a tedy
definice fyzikalni veli¢iny kromé zavedeni pojmu musi také obsahovat:

1. Vztah nové definované veli¢iny k zakladnim veli¢éindm dané soustavy.

2. Pfedpis (matematicky vzorec), ktery umoziiuje uréit hodnotu nové defi-
nované veli¢iny na zakladé jiz diive definovanych veli¢in.

Tento pfedpis urcuje také prfimou metodu méfeni dané velic¢iny, urcuje jeji fy-
zikalni rozmeér, jednotku a vztah této jednotky k zakladnim jednotkdm dané
soustavy. Toto chapani definice je konvenci, kterd se vytvorila ve fyzice. Neujas-
nénim uvedeného chépani definice se stavé, Ze za definice jsou nékdy povazovany
samostatné véty typu: ,, Energie je schopnost systému konat praci.“ nebo ,, Elek-
trickd kapacita je schopnost soustavy prijmout a uchovat elektricky naboj.“.
Tyto véty prispivaji k objasnéni danych pojmi, nejsou to vsak jejich definice,
protoze neurcuji vztah definované veli¢iny k zakladnim veli¢indm, ani neob-
sahuji predpis pro vypocet z veli¢in dfive definovanych. Nyni je tfeba ujasnit
vyznam zakladnich veli¢in. Zakladni veli¢iny maji stejny vyznam jako primitivni
pojmy (axiomy) v jakémkoli deduktivnim systému. Skuteénost, Ze nelze defino-
vat zékladni veli¢iny neni nedokonalost fyziky. Chceme-li se vyhnou definicim
v kruhu, pak v dané soustavé zvolime urcity soubor veli¢in za zakladni a tyto
veli¢iny budou nedefinované. Zékladni veli¢iny jsou né¢im apriorné jednou pro
vzdy danym. Z historického hlediska bylo vytvoreno ve fyzice nékolik soustav
s raznymi soubory zakladnich veli¢in, kazdy mél své vyhody a nedostatky. Na-
priklad soustava CGS, MKSA, Planckova. V souc¢asné dobé je upiednostiiovana
soustava SI.

Axiém je v matematice chidpdno tvrzeni, které bylo pfijato bez dikazu (je
to tedy pfijaty predpoklad) jako zdklad axiomaticky budované teorie. Pomoci
pfedem stanovenych pravidel (pravidel logiky) lze ze soustavy axiému odvodit
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vSechna ostatni tvrzeni teorie. Axiomem se puvodné rozumélo ziejmé pravdivé
tvrzeni. Dnes se pozaduje pouze to, ze v teorii postavené na axiomech nesmi
dojit ke sporu, pak se povazuje systém axiomu za pravdivy. Kromé podminky
bezespornosti musi byt systém axiémi nezavisly (Zzadny axiém nelze odvodit
z ostatnich) a uplny (z daného systému axiému lze dokézat vSechny teorémy
dané teorie, nebo pfidani dalsiho nezéavislého axiému vede ke sporu). Piikladem
axiomaticky budované teorie je Euklidova geometrie.

Axiémem ve fyzice se rozumi ziejmé pravdivé tvrzeni jehoz pravdivost plyne
z dosavadni experimentalni zkuSenosti. Za axiémy lze v tomto smyslu povazo-
vat napriklad zakony termodynamiky, zakon zachovani hmoty, zadkon zachovani
energie.

Model v technickych a pfirodnich védach je pfirodni nebo umély objekt, ktery
je v néjakém vztahu se zkoumanym objektem nebo néjakou jeho ¢asti a je scho-
pen za urcitych podminek zastoupit studovany objekt. V teorii obvodid mame
napftiklad obvodovy model kondenzatoru, tj. elektricky obvod, ktery napodobuje
urcité vlastnosti redlného kondenzatoru. Zkoumani modelu umoznuje ziskat po-
znani o zkoumaném objektu. Z toho plyne, ze zde je model vzdy chudsi nez
objekt ktery modeluje. Pti vytvareni modelu dochéazi k eliminaci ¢asti a vlast-
nosti puvodniho objektu povazovanych pro dany ucel za nepodstatné.

Systém Maxwellovych rovnic tedy vytvari uréity model pozorované fyzikalni
reality. M4 tedy jen omezenou platnost. Teorie obvodi je vybudovana na sou-
stavé, kterd ma také omezenou platnost. Je to opét model fyzikilni reality,
ktery mé tedy jesté omezenéjsi platnost, protoze je pouze zjednodusenim Ma-
xwellova modelu. Prvni Kirchhoffiv zdkon vyjadiuje zdkon zachovani hmoty,
druhy Kirchhoffiv zakon vyjadiuje zakon zachovani energie a Ohmuv zdkon je
materidlovy poznatek a tedy maji v tomto fyzikalnim smyslu axiomaticky cha-
rakter. Pokud ale chapeme Kirchhoffovy zdkony a Ohmiv zadkon jako zdkony
odvozené z nadifazeného modelu, z Maxwellovy teorie, nelze je proto povazovat
za axiomy teorie elektrickych obvodu. Kirchhoffovy zakony, prestoze vyjadiuji
zékon zachovani hmoty a energie, maji diky své formulaci omezenou platnost.
Platnost Ohmova zakona je omezena jen na urcité materidly. Omezenost plat-
které jako specialni pripad obsahuji jednodussi modely s omezenéj§im rozsahem
platnosti. MtizZe se stat, ze tyto jednodussi modely poskytuji vyhovujici vysledky
a pri uziti slozit€jstho modelu by vynalozend namaha na ziskani feseni nebyla
umérna dosazenym vysledkam. To je pravé pripad teorie obvodt, ktera pres sva
omezeni je pro praxi dulezita.





