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Tato publikace se sklada ze ¢tyf samostatnych celku, které vznikaly postupné, maji sa-
mostatné ¢islovani kapitol i obrazkd a trochu odlisnou grafickou upravu. Jejich slouceni
zjednodusi distribuci a snizi cenu. Kurz zakladu elektroniky jiz diive vysel.

ZAKLADY ELEKTROTECHNIKY - tivod

Prvni kapitola seznamuje ¢tenafe s definici zakladnich veli¢in, Ohmovym zakonem, séri-
ovym a paralelnim fazenim rezistort, zakladnimi metodami feseni linearnich obvodi. Dalsi
kapitoly se zabyvaji elektrostatickym polem (kapacita kondenzatoru), magnetismem (perma-
nentni magnet, civka, elektromagneticka indukce) a sttidavym proudem (feSenim RLC obvodi
pomoci fazord a komplexnich ¢isel).

Publikace je vhodné nejen pro 1. a 2 roénik SPSE, ale i pro viechny technické a vieobecné
stfedni S8koly a SOU, kde se elektrotechnika probira. Celou tuto problematiku a hlavné fesené
priklady jsem se snazil zpracovat co mozna nejstrucnéji a s ohledem na praktické vyuziti.

Pfi kresleni obrazkt mam ur¢ita technicka omezeni, véfim, ze to ¢tenati pochopi.

1 Proudové pole

Velic¢iny proudového pole

Elektricky proud je dan usporadanym pohybem elektrickych naboji v ur¢itém sméru
I=Q/t[A,C:s].

Proud 1 A pi‘edstavuje naboj jednoho coulombu, ktery projde vodi¢em za 1 sekundu.
Elektricky proud znac¢ime pismenem I, jednotkou je ampér (A). Definujeme jej pomoci silo-
vych u¢inkt proudového pole. Elektricky nabej znac¢ime Q a udavame jej v coulombech
(C). V kazdém atomu existuje kladny naboj — proton a zaporny naboj — elektron. Naboj nelze
od castice oddélit. Nejmensi velikost ma ndboj elektronu. Oznacdujeme jej
e=1,602.10"°C . (1 C=6,242 . 10" elektronti). Hmotnost elektronu m =9,11. 10‘28kg.

Elektricky naboj se udava casto v ampérhodinach (Ah). 1 Ah =3 600 As =3 600 C.
Touto veli¢inou se udava napt. naboj (nepfesné kapacita) baterie.

Pficinou elektrického proudu je zdroj elektrické energie, ktery vytvaii elektrické na-
péti. Znacime jej U a udavame jej ve voltech (V). Mezi dvéma body je napéti 1V, pokud
k preneseni naboje 1 C mezi nimi musime vykonat praci 1 J.

U=AQV, J,C]

Vodic¢ se prichodem proudu zahtiva. Nosice naboje — (nejcastéji volné elektrony kovil)
nardzeji na jadra atomi a zpuisobuji jejich pohyb — teplo.

Proudov4 hustota J = I/S, udava se v ampérech na m? (Gast&ji v A/mm?). Aby se vodic
priichodem proudu p#ili§ nezahtival, nema byt proudové hustota obvykle vyssi nez 4 A/mm?
(plati pro méd’ nebo hlinik).
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Piiklad: Vodicem prochazi proud 0,5 A. Vypocitejte jeho minimalni pramér, pokud nesmi
byt prekrocena proudova hustota 4 A/mm?.

S=1/1=0,5/4=0,125 (mm?)
S =pd¥/4 d="(4S/p)=0,4 mm

Vysledek zaokrouhlime nahoru na nejblizsi vyrabénou hodnotu.
Intenzita elektrického pole E udava jak se méni napéti v zavislosti na délce vodice 1,
udava spad napéti.

E=UN (V/m,V, m)

Proud a napéti jsou veli¢iny skalarni — celkové. Pouzivaji se pro homogenni proudové
pole. Proudova hustota a intenzita elektrického pole jsou veli¢iny vektorové — mistni.
Pouzivaji se v nehomogennim (nestejnorodém) elektrickém poli.

Ohmiiv zakon — elektricky odpor

Elektricky odpor R vyjadifuje vlastnosti prostiedi, kterym prochazi elektricky proud.
Kazdy vodi¢ ma elektricky odpor. Soucastka, jejiz zakladni vlastnosti je odpor, se nazyva
rezistor (hovorové téz odpor, neni ale spravné).

R=U/I(Q,V,A)

Jednotkou elektrického odporu jsou ohmy (kiloohmy kQ2, megaohmy MQ). V slaboprou-
v kiloohmech. Vodi¢ ma odpor 1 ohm, jestlize na ném p¥i proudu 1 A naméiime uby-
tek napéti 1 V.

O platnosti Ohmova zdkona se miizeme presvédéit jednoduchym pokusem:

Ptfipojime rezistor k regulovanému zdroji napéti, pro méfeni proudu zapojime ampér-
metr A (do série s rezistorem), pro métfeni napéti voltmetr V (paralelné s rezistorem).
Postupné zvysujeme napéti zdroje, do tabulky zapiSeme namétené hodnoty proudu a napé-
ti. Nameétfené hodnoty graficky znazornime.

Zavislost proudu na napéti (voltampérova — VA charakteristika) je pfimka, ktera pro-
chéazi po¢atkem soufadnic. Rikame, Ze zavislost napéti a proudu je linearni, rezistor je
tedy linearni soucastka. Obvod slozeny pouze z linedrnich soucastek se nazyva linearni
obvod. Nahradime-li pivodni rezistor R, jinym (v tomto pfipad€ mensim) rezistorem R,
ziskame jiné hodnoty. Pro kazdy rezistor bude platit, ze pomér napéti a proudu je vzdy
konstantni (VA charakteristika je primka).

Stejnych vysledka bychom dosahli, kdybychom misto rezistort pouzili vodice z rtiz-
nych materiald, riizné délky a rizného prirezu. Elektricky odpor je charakteristickou vlastnosti
kazdého vodice.

Odpor vodice je pfimo umérny jeho délce, nepiimo imérny jeho pruiezu. Vlast-
nosti materialu popisuje veli¢ina mérny odpor ¢ (rezistivita), ktera se ¢iselné rovna odporu

vodi¢e 1 m dlouhého o prifezu 1 m?.
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Obr. 1.1 Oveéreni Ohmova zdkona (V = voltmetr, A = ampérmetr)

Odporvodice R=¢. 1/S (Q, Q. m, m, m?)

V praxi se udava mérny odpor jako odpor vodice dlouhého 1 m o prafezu 1 mm
(Q . mm’m)

Prevracenou hodnotou elektrického odporu je vodivost. Znaci se G, jednotka siemens (S).
Vodi¢ ma vodivost 1 siemens, ma-li odpor 1 Q. Obdobné¢ definujeme mérnou vodivost
G=1/R=1/U (S, A, V) =yS/l, kde y = 1/¢ je mérna vodivost.

2

Teplotni zavislost odporu

Meérny odpor se udava pfi teploté 20 °C. S rostouci teplotou jeho hodnota u kovii roste
(tepelny pohyb atomti piekazi pohybu volnych elektronti). U nevodict a polovodict se
naopak s rostouci teplotou zvysuje pravdépodobnost roztrzeni vazby mezi ionty nebo uvol-
néni elektrond. Tim se odpor snizZuje.

Teplotni zavislost mérného odporu na teploté udava koeficient o — teplotni soucinitel
odporu (K™). Ciselné vyjadfuje pomér zmény odporu pfti ohiati o 1 K k jeho pivodni
velikosti. Velikost odporu v zdvislosti na otepleni bude R =R, [1 + o (t - 20 °C)], kde R,
je velikost odporu pfi teploté 20 °C.

Nejlepsimi vodici jsou stfibro, méd’ a hlinik. Nejpouzivanéjsi je meéd’. Stfibro je ptilis
drahé. Hlinik je sice levnéjsi nez méd’, snadno se ale lame, vlivem tlaku se deformuje
(uvolnéni kontakti na svorkovnicich a velmi tézko se paji).

Tab. ¢ 1
Kov Mérny odpor (Qmmzm'l) o (K'l)
stiibro 0,016 3 0,004
méd’ 0,017 8 0,004 2
hlinik 0,028 5 0,004
zlato 0,023 0,003 7
zelezo 0,1 0,005 5
konstantan 0,5 2,1 0°
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Zlato se pouziva k povrchové tpravé kvalitnich konektort

Existuji specialni slitiny (konstantan, manganin) a s minimalnim teplotnim soucinite-
lem odporu.

Z vyse uvedenych vztahi [=J . S, U=E . I, R=¢/S po dosazeni do Ohmova zadkona
U =R . I ziskame vztah mezi proudovou hustotou a intenzitou elektrického pole. (Ohmav
zakon v diferencialnim tvaru).

E=cJ,J=1E

Tyto vztahy plati v kazdém misté vodice. Jejich sumarizaci v homogennim prosttedi
vznikne integralni tvar Ohmova zakona U =R . |

Priklad: Jak velky odpor mé médény vodi¢ délky 15 m o priméru 0,1 mm? Jaky uby-
tek napéti na ném vznikne, protéka-li jim proud 0,1 A?

S = nd%4 = 3,14 . 0,1%/4 = 0,00785 mm?
R=¢.VS=0,0178.15/0,00785 = 34 Q
U=R.I1=34.0,1=34V

Vidime, ze ptili§ maly pramér vodice ve srovnani s protékajicim proudem neni vhod-
ny (ve vy$e uvedeném piipadé 12,73 A/mm?). Vznikd na ném velky bytek napéti, vodi¢
se zahtiva a muaze se prepalit (viz dale).

Pro srovnani vypocéitame stejny piiklad pro d = 0,4 mm.

S =0,125 mm?, R = 2,1 Q. Zvétdenim praméru 4krit se odpor vodice zmensil 16krat.

Priklad: Jaky musi byt primér médéného vodice, ktery je dlouhy 2 m, aby na ném pfi
proudu 4 A byl Gbytek napéti 0,5 V?
R=U/1=0,54=0,125 W

S =cl/R =0,0178 . 2/0,125 = 0,285 mm?
d = V(4S/n) = 70,3628 = 0,6 mm

Priiklad: O kolik procent vzroste odpor médéného vinuti transformatoru pfi zvétSeni
teploty z 20 °C na 60 °C?

R = Ry (1 + at, — 20)) = Ry (1 + 0.0042 . (60 — 20)) = R, (1 + 0,168)

Odpor vzroste o 16,8 %.

Priklad: Jak dlouhy musi byt médény vodié, aby mél pfi teploté 100 °C odpor 0,8 Q pii
priméru 1,5 mm??

R0 = Ry(1 +0,0042 . 80) = 1,336 . R, (€2)

Ry, =R, /1,384 =0,8/1,384 = 0,599 W = 0,6 Q odpor pii teploté 20 °C
S =nd%4=3,14 . 1,5%4 = 1,766 mm?

1=R,,.S/c=0,6.1,766/0,0178 = 59,53 m
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Prace, vykon a tepelné tucinky elektrického proudu

Z definice napéti (prace potiebna k pfeneseni naboje) mizeme snadno odvodit vztah
mezi vykonem, proudem a napétim (Joule-Lenctiv zdkon)

A=Q.U=1.t.U P.t=1.t.U P=1.U(W,A,V)

Timto vzorcem je mozné také definovat napéti: 1 volt je napéti, pfi némz se na vodici
proudem 1 A vyvine vykon 1 W.

Elektricka prace, kterou vykona stejnosmérny proud mezi dvéma misty v proudovém
obvodu za urcitou dobu je dana napétim U mezi t€émito misty, proudem I a dobou t, po
kterou tento proud obvodem prochazi.

Elektricky proud, ktery obvodem prochdzi je vlastné pohybem elektrickych naboju,
ktery kona praci. Prace se méni v teplo. Ztratovy vykon na vodi¢i nebo na rezistoru muze-
me po dosazeni do Ohmova zakona vypocitat ze vztahi:

P=U.I=U¥R=R.DI

Pfi vypoctu pouzivame kterykoliv z téchto vzorct. U vySe uvedenych piikladt vypoci-
tejte ztratovy vykon na vodi¢i v§emi zpuisoby, ovéite shodnost vysledkd.

Pfi daném odporu vodice jsou tepelné ztraty na vodi¢i umérné druhé mocniné procha-
zejiciho proudu. Pii prenosu elektrické energie na velkou vzdalenost pouzivame vysokych
napéti a tim i malych proudt, abychom tyto ztraty snizili na minimum.

Elektrickou praci udavame bud’ v joulech (wattsekunda) nebo v kilowatthodinach

1 kWh=3,6.10°J

V elektrickych zatizenich (motor, transformator) dochéazi k pfeméné energie z jedné
formy na druhou. Vyuziti energie neni nikdy stoprocentni, cast energie se ztraci ve formeé
tepla. Definujeme pFikon P, vykon P, a u¢innost h

=100 % . P,/P, (%, W, W)

Priklad: Topnou spirdlou vafice prochazi pti napéti 220 V proud 2,5 A. Jakou praci
vykona elektricky proud za 40 minut? Jaky je ptikon vatice?

P=U.1=220.2,5=550 W — ptikon vafice
A=P.t=550.40.60=1320000J=0,367 kWh

Priklad: Motor odebira pii napéti 230 V proud 1,2 A. Jaky je jeho vykon, pokud ucin-
nost je 90 %.

P, (piikon) = U .1=230.1,2 =276 W
P, (vykon) =P, .1 =276.0,9 = 248,4 W

Priklad: Na rezistoru 100 Q jsme namé&fili ubytek napéti 5 V. Jak velky proud jim tece
a jak velky je ztratovy vykon?
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R=U/1=5/100=0,05A=50mA
P =U?%R =5%100=0,25WneboP=U.I1=5.0,05=0,025W

Priklad: Rezistor ma hodnotu 4,7 QQ a maximalni dovolené vykonové zatizeni 0,2 W.
Jak velky proud jim muize protékat a jak velké napéti na ném mize trvale byt?

U =+(PR) =(0,2 . 4,7) =0,94 = 0,97 V
I =(P/R) = V(0,2/4,7) = N0,04255 = 0,206 A

Zdroje napéti a proudu

Zdroje dodavaji do elektrického obvodu napéti a proud a tim i vykon. Zdrojem stejno-
smérnc¢ho napéti je nejcastéji baterie (akumulator), kde vznika napéti a proud diky chemickym
reakcim. Zdrojem stfidavého napéti jsou nejCastéji generatory v elektrarnach. Ze stiidavého
napéti mizeme vyrobit stejnosmérné v pristroji, ktery se nazyva laboratorni zdroj.

Vyvody stejnosmérného zdroje oznacujeme + a — . Technicky smér proudu byl diive
zaveden od + k — K pozdéji se zjistilo, ze smér pohybu elektrond, které jsou nositeli
proudu je opacny. Pfi feSeni obvodl pouzivame idealni zdroje. Idealni zdroj napéti dava
konstantni napéti bez ohledu na velikost odebiraného proudu. U skute¢ného zdroje do-
chazi vzdy p¥i odbéru proudu k poklesu svorkového napéti. Napéti zdroje naprazdno
nazyvame vnitfni napéti zdroje U,. V sérii s timto zdrojem je vnitini odpor zdroje R,.

Zavislost svorkového napéti na odebiraném proudu vyjadiuje zatéZovaci charakteris-
tika. Ve vetSin€ ptipadi (linedrni zdroje) se jednd o pfimku, kterd spojuje 2 body U, a I
kde [, je zkratovy proud zdroje I, = U/R; . U vétSiny zdroji musime zajistit, aby nepracova-
ly do zkratu, jinak hrozi jejich zni¢eni akumulatory (napf. autobaterie) maji velmi maly
vnitini odpor (fadové 0,1 Q), jejich zkratovy proud je 100-200 A. Tepelné ucinky tohoto
proudu mohou byt nebezpecné.

Bézné tuzkové monoclanky maji vnitini odpor fadoveé 1 Q, pfi zkratu se silné zahfeji
a brzy se zniéi.

Laboratorni (stabilizovany) zdroj se chova jako idealni zdroj napéti. Pi piekroceni pred-
nastaveného proudového odbéru (jednotky miliampér az jednotky ampér) dojde k prudkému

! U U | Ri1
Ui UI(E
‘ Io I
J,UO —\Ul ‘F 0
\T I 1k I
b/ c/

as

Obr. 1.2

a) Schematicka znacka a zateZovaci charakteristika idedlniho zdroje napéti (¢arkované
pusobeni proudové pojistky)

b) Schematicka znacka a zatézovaci charakteristika idedlniho zdroje proudu

¢) Nahradni schéma a zatéZovaci charakteristika skutecného linedrniho zdroje

8 J. VICek: Zaklady elektrotechniky



poklesu napéti, aby se zdroj neznicil nebo se neposkodily obvody k nému ptipojené. Odpor
proud by jinak poskodil vedeni a mohl zpUsobil pozar.

Idedlni zdroj proudu ma nekonecné velky vnitini odpor. Dodava do zatéze stale
stejny proud nezavisle na velikosti pfipojené zatéze.

Zdroje napéti mtizeme bez problému zapojovat do série za Gcelem zvySeni napéti. Pti
paralelnim zapojeni na Géelem zvySeni odbéru proudu je nutna velka opatrnost. Zdroje
musi mit stejné s vnitini napéti i vnitini odpor, jinak hrozi jejich zni¢eni vyrovnavacimi
proudy.

1. KIRHOFFUV ZAKON — algebraicky soucet proudii do uzlu vstupujicich se rov-
na souctu proudi z uzlu vystupujicich. Uzel je misto, kde se stykaji 2 nebo vice vodicu.
Tento zékon je v podstaté zakonem zachovani elektrického naboje. Znaménkem, které
proudiim pritadime, rozliSujeme proudy do uzlu vstupujici (napf. +) a proudy z uzlu vy-
stupujici (napf. —).

Jako piiklad si odvodime vzorec pro PARALELNI RAZENI REZISTORU.

Pro uzel A plati: I = I, + I, do tohoto vztahu dosadime:

I, =UR, L,=UR, R=U/N1 na vSech rezistorech je stejné napéti
U/R =U/R, + U/R, vydélime U
1/R=1/R;+ 1/R, Cast&ji uvadime ve tvaru R = (R|R,)/(R;+R))

2. KIFHOFFUV ZAKON — algebraicky soucet svorkovych napéti zdroji a vSech
ubytku napéti na spoti‘ebi¢ich v uzavirené smycce se rovna 0 nule. Smycka je uzaviena
draha v ¢asti obvodu. Tento zédkon je zdkonem zachovani energie.

Pti priichodu néboje elektrickym polem vznika prace. Napéti na kazdém spotiebici je
dano praci potifebnou k pfemisténi naboje. Projde-li naboj po uzaviené draze musi byt tato
nulova, naboj se vrati do mista stejného potencidlu (potencial = napéti vici referenénimu
uzlu — zemi).

Jako priklad pouZiti si odvodime vzorec pro SERIOVE RAZENI REZISTORU.

U2 l UT l
RIS — -
YU A o5
Ul Rrify, R201, R2
o I« X
as b/ Uo

Obr. 1.3 Odvozeni vzorce pro a) paralelni (déli¢ proudu), b) sériové (delic napeti) razeni
rezistori
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RI+R,I-U,=0
R, +R)I=U R=U/ R =R, + R, viemi rezistory teCe stejny proud

V obvodu vyznacime Sipkou smysly proudti v jednotlivych smyckach. Smér proudu si
muzeme zvolit libovolné. Pokud proud vyjde zaporny, znamena to, Ze jeho smér je opacny.

Vyjdeme od zvoleného uzlu a postupujeme smyckou stale stejnym smerem. Souciny
R . I zapisujeme jako kladné, pokud je-1i smér proudu totozny se smérem naseho postupu
ve smycce. Viz metoda smyckovych proudt popsand v [3].

DéEli¢ napéti
7 vyse uvedeného obrazku b sériového zapojeni rezistort si odvodime dualezity vztah
pro déli¢ napéti

U, =R, U,=R,I  U=(R,+R,).I
U/U=R,I/(R, + R)I = R/(R, +R,)

Priklad: Jaky je vysledny odpor paralelniho spojeni dvou rezistori o hodnotach 1 kQ?
R=RR/(R,+R,)=0,5(kQ)

Zapamatujte si, Ze odpor paralelniho spojeni dvou stejnych rezistort se rovna polo-
viné hodnoty tohoto rezistoru.
Pridame-li k rezistoru paralelné jiny, jeho odpor se vidy zmensi.

Priklad: O kolik procent se snizi odpor, pfiddme-li k rezistoru 4,7 kQ rezistor 47 kQ?
R=4,7.47/(4,7 +47)=4,273 kQ = 90,9 % ptivodni hodnoty. Pro pfiblizny odhad (abyste
pfi experimentovani nemuseli potad brat do ruky kalkulacku) doporucuji predpokladat, ze
pridani paralelniho rezistoru 10x (100x) vétsiho snizi odpor daného rezistoru o 10 (1) %.

Priklad: Odhadnéte odpor paralelniho spojeni dvou rezistort 10 kQ a 15 kQ.
Odhad: Vysledny odpor je podobny jako odpor paralelniho spojeni dvou rezistord
12,5 kQ (aritmeticky pramér obou hodnot to je 6,25 kQ).

Vypocet: 10 . 15/(10+15) = 6 kQ se prili§ nelisi od odhadu

Priklad: Navrhnéte déli¢ napéti z 12 Vna 5 V.

U = U.R/R,+R)) 5=12.R/R,+R,

5/12=R/(R,+R,) 5/T=R,/R,

Uloha mé nekone&né mnoho feseni, po ktera plati, ze R, :R,=5:7. Vidime, Ze napéti
na rezistorech se v sériovém zapojeni déli v poméru jejich velikosti.

Piiklad: Navrhnéte déli¢ napéti z 10 V na 4 V tak, aby jim tekl proud maximalné 5 mA.
Pro hodnoty R, a R, v meznim ptipad¢ plati

R, +R,=U/1=10/5=2kQ (dosazujeme V, mA, k€, je to pohodIng&jsi)

R/R,=4/6-R =2R,/3
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Mame soustavu dvou rovnic o dvou neznamych, kterou dale upravime:
2R,/3+R,=2 SR)/3=2 R,=6/5=12kQ R =0,8kQ

Priklad: Jak se zméni napéti z predchoziho pfikladu, kdyz k déli¢i (paralelné k rezistoru
R,,jak je naznaCeno na obr. 1.3b) ptipojime paralelné rezistor 500 Q. Jaky bude potom proud
délicem?

R,"=0,8.0,5/(0,5+0,8)=0,4/1,3=0,31 kQ (nové hodnoty ozna¢ime ¢arkou)
U,"=10.031/0,31 +1,2) =2,05 V I"=U/R,'+R,)) = 6,62 mA

Vidime, ze zatiZzenim délice rezistorem podobné nebo mensi hodnoty, jako jsou rezis-
tory v délici, se napéti podstatné snizi, odbér proudu se zvysi.

Priklad: K dé€lici napéti slozeném ze dvou rezistori o hodnotach 1 kQ pfipojime para-
leln¢ k rezistoru R, rezistor 10 kQ. Jak se zméni vystupni napéti U,?

Plvodni napéti: U,=U/2=05U,
Nova hodnota rezistoru: R,"=1.10/(1 + 10) = 0,909 kQ
Nové napéti: U, =U .R/R,+R)=U_.0,909/1,909 = 0,476 U_

Napéti na delici kleslo priblizné o 5%.

Cim vétsi rezistor k déli¢i paralelné zapojime, tim mensi bude zména vystupniho
napéti.

Pfiklad: Navrhli jsme d€li¢ napéti U =12V, R, = 1 kQ, R, = 3 kQ. Napgjeci (vstupni)
napéti U se ale zménilo z 12 Vna U "= 10 V. Jak musime upravit R, aby vystupni napéti
délice ztstalo zachovano?

U =12.1/3+1)=3V puvodni napéti na délici
U,=10.1/3+1)=2,5V  nové napéti na delici

U, =U . R/R,+R,) napéti na déli¢i po zméné obvodu
3=10.1/(1+R))
R,’=7/3=2,33 kQ R, musime zménit na 2,33 kQ

Druhy zpusob: Proud délicem musi zlstat stejny.
I=U/(R,#R,)) =3 mA nebo I=U,/(R+R,)= 3 mA

na R, bude ubytek napéti 10 -3 =7V
R, =7/3=233kQ

K plivodnimu rezistoru R, musime pfidat rezistor Rp (pokud R, nechceme vyletovat
z desky) tak, aby platilo R," =R, . Rp /R, + Rp.

2,33=3R /3+R)) 7+233R =3R 7=0,66R 10,60 kQQ=R
p p P P p p

Pfiklad: Ke zdroji napéti U = 30 V jsou zapojeny v sérii 3 rezistory R, =5 kQ,
R,=3kQ, R, =7 kQ. Jaké napéti na nich bude?

J. Vigek: Zaklady elektrotechniky 11



Plati: U1+U2+U3=U=3OV Ul:Uz:U3=R1:R2:R3=5:3:7
U =10V,U,=6V,U;=14V

Druhy zpiisob: Vypocitdme proud tekouci obvodem a z Ohmova zdkona vypocitame
napéti na rezistorech.

1=U/(R, +R, +R,)=30/(5+3+7)=2mA
U, =2R =10V U,/=2R,=6V  U,=2R, =14V

Nakonec zkontrolujeme, zda plati 2. Kirhoffuv zakon (kdyby nahodou neplatil, byla by
ve vysledku chyba) U= U, + U, +U,.

Pfiklad: Ke zdroji napéti 12 'V jsou paraleln€ ptipojeny rezistory R, = 1 kQ, R, =4 kQ
a R, =2 kQ. Vypocitejte proud tekouci timto obvodem a vysledny odpor této kombinace
rezistorti. Vysledny proud bude souc¢tem proudi jednotlivymi rezistory.

I, =UR, =12/1=12mA L, =UR,=12/4=3mA
I, =UR, =12/2=6mA I=1,+L+L=12+3+6=21 mA
R =U/M=12/21=0,571 kO

Druhy zpiisob: Vypocitat vysledny odpor a z n¢j pak proud.
/R=1/R +1/R, + 1/R; = 1/(1 +0,25+0,5) =1/1,75 R =0,571 kQ

Vidime, Ze fesit elektronické obvody miizeme riiznymi zpiisoby, vSechny musi vést ke
stejnym vysledkim.

U3 U2 Ul
I - = =
_D d - I
R3 R2 R1
Ul R1 J’IQZ LR34 1L
11 12 3 M\
[ Iq_ Ui
as b, U

Obr. 1.4
a) paralelni, b) sériové rFazeni vice rezistorii

Sérioparalelni Fazeni rezistoru
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paralelnim fazeni rezistort. Tento postup si ukaZzeme na nasledujicich dvou prikladech.

Priiklad: Vyteste nasledujici obvod (obr: 1.5). Vypocitame vysledny odpor, celkovy
proud obvodem a pfipadné dalsi veli¢iny.

R=R, +((R,par.R))par.R,) R=20+2,72=22,72Q

Celkovy proud obvodem I,=U/R=20/22,72=0,88 A.
Ubytek napé€ti na R, bude Uy, =R,.1,=20.0,88=17,60 V.
Ubytek napéti na R R, R Upo34=U-Up,=20-17,6=2,4 V.

Nakonec vypocitame proudy:

L= Up,, /R, = 2,4/5=048 A I, = Upy; /Ry = 24/15=0,16 A

I,= Rz34/R 2,4/10=0,24 A

Vsimnéte si, Ze plati 1. Kirhofftiv zékon I, = I, + I, + 1, (kdyby nahodou piestal platit,
poditejte znovu a pozornéji).

Tento obvod bychom mohli rovnéz fesit metodou uzlovych napéti. V obvodu je jeden
nezavisly uzel, pro ktery sestavime rovnici I, = I, + I + 1, do které dosadime:

u- Ugsa. J/R = Ugas, JR, Uraa. JRy T Uraa. +/R; akterou vyfesime.

5
20 R2 2 R1 R2 R4
o 15 1k 1k 3k
3 -] ﬁ B
11 R3 I3 1C U@@U R5
g L18 - B30 Lo
—1 ')
20U R R4 14 1k
as ~ b/

Obr. 1.5 Sérioparalelni rFazeni rezistoru

Priklad: Vypocitejte napéti mezi body A a B v obvodu b).
Obvod nejprve zjednodusime. Slou¢ime rezistory R;, R, a R, R,

R par. R, =R, = 0,5 kQ Ry +R =R, =3kQ
U,=URJ/(R, +R12) 10 . 3/(03+05) 3/08 3,75V
U =UR, /R, +R56) 10.3/6 =5V

05,6
U -U, =125V
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Pii feSeni (analyze) obvodi bychom si méli uvédomit, Zze na rozdil od matematiky nikdy
neziskame presné (exaktni) feSeni. Skute¢né rezistory maji vyrobni tolerance (v soucasnosti
typicky 1 %, dfive 5, 10 nebo 20 %). Jak pozname pozdé&ji, v mnoha piipadech neni absolut-
ni presnost prili§ dulezita. Presné feseni slozitych obvodu je navic pomérné slozité, nékdy
vyzaduje 1 vypocetni techniku. Pokud je to mozné, snazime se proto obvod zjednodusit. Na
nasledujicim ptikladu si ukazeme néktera pravidla pro zjednoduSovani.

O
R3 RS
E]lk 1k

R2 300k
Ik

Opv| 18 > 190k
)%

176

Obr. 1.6 Zjednodusovani slozitych obvodii

Hodnota rezistoru R, je zanedbateln¢ mald oproti ostatnim rezistorim. Proto jej nahradi-
me zkratem.

Rezistor R, je paraleln¢ pfipojen ke zdroji napéti, miZeme jej vynechat. (Na samot-
ném délici R, R, je téméf pln€ napdjeci napéti.)

Hodnota rezistoru R, je o 2 fady vyssi nez hodnoty R, R,, R, R, R¢. Vynechdnim
tohoto rezistoru muze vzniknout chyba fadoveé 1 %.

Hodnoty R, a Ry jsou mnohem vétsi nez hodnoty Ry a R, . Podle pravidla o rozd€leni
proudl paraleln¢ zapojenych rezistorech (proudy tekouci jednotlivymi rezistory jsou
v prevraceném poméru jejich hodnot) mizeme piedpokladat, ze proud tekouci pied R,
a R, bude zanedbatelny oproti proudu tekoucimu ptes Ry a rezistory R, a R, neovlivni
podstatnym zptisobem napéti na Rg. Po zkratovéani R, vynechani R, a R a zanedbéni R,
a R, vypocitime napé€ti na rezistoru R.

Upe = U, . RJ(RG+R, +R)=5.2/2+5+1)=125V
U, = Ug - Ry/(Ry+ R )= 1,25 . 1. 10%(1,1 . 109 =1,136 V

Tento ptiklad bychom mohli pfesné vyiesit s pouzitim Theveninovy véty, piipadné
transfigurace trojuhelnik — hvézda (viz dale).

Nastavit déli¢em piesnou hodnotu napéti je Casto obtizné, protoZe rezistory se vyrabéji
v ur¢itych hodnotach — fada E ), E,,. Je rovnéZ tieba si uvédomit, Ze navrh (syntéza) elek-
trickych obvodii nedava jedno mozné feseni. Optimalni oblast feseni tvoii vzdy ur€ity interval
hodnot. Naprtiklad pti navrhu déli¢e napéti musime dodrzet vzajemny pomér hodnot rezis-
torti — délici pomér. Jejich velikost nema byt prili§ mala, aby déli¢ neodebiral zbyteéné velky
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proud, ani pfilis velka, aby pfi zatizeni délice dalsimi obvody se pfili§ nezménila hodnota jeho
vystupniho napéti. Déli¢em by mél téct naprazdno proud alespon 10x vétsi nez proud tekouci
do pripojeného obvodu.

Priklad: Navrhnéte deli¢ napétiz 15 V na 5 V tak, abychom mohli vystupni napéti nasta-
vit vrozsahu 4,5 az 5,4 V. Predpokladam odbér proudu z délice mensi nez 10 mikroampér (viz
obr. 1.7).

Zvolime proud déli¢em naprazdno piiblizn¢ 100 mikroampér a délici pomér 2/1. To
znamena R, + R, = 150 kQ, R, = 47 kQ, R, = 100 kQ a P, = 10 kQ (b&Zn¢ vyrdbéné
hodnoty). Ovétrime, zda vysledek odpovida zadani, pfipadné upravime hodnoty soucastek.

U,in=UR/R +R,+P)=15.47/(47 + 10 + 100) = 4,49 V

(jezdec P vytocen smérem doll1)

U o = UJR, +PD/AR, + P+ R,) = 15(47 + 10)/(47 + 10 + 100) = 5,44 V
(jezdec P vytoCen smérem nahoru)

Pfi navrhu podobnych obvodi casto délame tzv. toleran¢ni analyzu. To znamena, Ze
zjiStujeme vliv zmén jednotlivych veliCin (napéti 15 V) a toleranci soucastek (R,, R,).

Pfiklad: Jak se miZze klesnout hodnota U  z ptedchazejiciho ptikladu, aby U, bylo
mozné nastavit maximaln€ na SV, jsou-li tolerance R, a R, 5 %?

Dosadime nejneptiznivejsi piipad, tzv. R| = 0,95 . 47 = 44,65 kQ,

R, =1,05.100 =105 kQ, P, vyto¢ime na maximalni napé&ti

U, =15. (44,65 + 10)/(105 + 44,65 + 10) = 5,13 V

Délici pomér (U,/U)) je 0,342. Pro minimalni napéti 5 V musi byt U_ = 5/0,342 = 14,61 V.
Pfi navrhu elektronickych obvodut nas v uréitych ptipadech musi kromé hodnoty rezis-
torti zajimat i jejich maximalni vykonové zatiZeni, které nesmime piekrocit.

Priklad: Jaké nejmensi hodnoty rezistord bude mit odporovy déli¢ z 30 V na 10 V,
pokud chceme pouzit rezistory s maximalnim ztratovym vykonem 0,6 W?

Na vice zatizeném rezistoru R, (pfi stejném proudu je na ném vétsi nap€ti nez na R )
bude ubytek napéti 20 V. Pro vykonové zatizeni 0,6 W vypocitdme maximalni proud, ktery
muze téci délicem [ = P/U = 0,6/20 = 0,03 A =30 mA.

Z této hodnoty vypocitame soucet odporii délice R, + R, =U/[  =30/30 = 1 kQ.

Navrhneme jednotlivé odpory tak, aby byl pfiblizn¢ dodrzen pozadovany delici pomér.
Pouzivame bézné vyrabéné hodnoty (fada E12, E24, viz [3]).

Vypoctené hodnoty zaokrouhlime (u R, nahoru, aby se maximalni vykon nepfekrocil)
na nejbliz§i vyrabéné hodnoty a pro kontrolu vypocitame s t€émito hodnotami napéti na
vystupu déli¢e. Pokud toto napéti potfebujeme piesné nastavit (jednordzove), pridavame
k rezistorim R, a R, paralelné dalsi rezistory nebo pouZijeme odporovy trimr.

R,=680Q R, =330Q U, =30.330/(330 +680)=9,8V
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Obr. 1.7
a) Deli¢ napéti s odporovym trimrem
b) Obvod s vice zdroji napéti

Princip superpozice

Pokud v linearnim obvodu pusobi nékelik zdroji sou¢asné, ur¢ime napéti nebo proud
na libovolném prvku jako soucet prisluSnych napéti nebo proudi vyvelanych jednotli-
vymi zdroji samostatné.

Napéti nebo proud vyvolany jednotlivymi zdroji samostatné vypocitame tak, Ze ostatni
zdroje napéti nahradime zkratem (pfipadné zdroje proudu vyradime) a obvod vyfesime
stejn¢ jako u predchazejicich ptipadl. (Superpozice plati pouze pro napéti a proud, pro
vykon nikoliv — kvadraticka zavislost na U a I).

Pfiklad: Vypocitejte napéti U_.

Piispévek od U U,=U(R, par R)/(R + (R, par R)U, zkratovano
U, =10.4,29/(4,29 +20)=1,76 V
Piispévek od U, U, =U,(R,par. R)/((R;par. R)) +R,) U, zkratovéno

U, =5.4/(4+30)=059V
U =U,+U,=176+0,59=235V

Pro kontrolu mizeme obvod zkusit vyfesit metodou uzlovych napéti, v obvodu je 1 ne-
zavisly uzel, pro ktery sestavime rovnici.

(U, ~ U )/R,+(U,~ U)R,=U/R,

(10-U )20+ (5-U)30=UJ5 /.60
30-3U, +10-2U, = 12U,

40=17U

235=U,

TRANSFIGURACE TROJUHELNIK — HVEZDA (a hvézda — trojihelnik) se pou-
ziva pii zjednodusovani zapojeni, které neni ani paralelni, ani sériové.

R, =RR/R,+R +R) R;=RR/R +R,+R)
R, =R R/(R+R +R)

R, =R+ Ry + R Ry /Ry, Ry =Ry, + Ry RyRy /Ry
R =R;;+ Ry + R Ry /Ry,
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Obr. 1.8 Transfigurace trojuhelnik hvezda

Theveninova véta

Libovolné¢ slozity linearni obvod Ize k jeho libovolnym dvéma svorkam nahradit obvo-
dem idedlniho zdroje napéti U v sérii s rezistorem R . Napéti U, bude napéti na téchto
svorkach naprazdno.

Vnitini odpor tohoto zdroje vypocitame jako odpor mezi vystupnimi svorkami,
pokud je zatéZ odpojena, zdroje napéti zkratovany a zdroje proudu odpojeny.

Odvozeni provedeme pro jeji nejjednodussi a taky nejéastéjsi aplikaci — déli¢ napéti.

Pro uzel A plati 1. Kirhoffiv zakon

I-L-1=0 I = proud do zatéze
(U,-U)/R, -U/R,~I =0 vyndsobime R|R,
(Uy-U)R,-UR, -1RR,=0
(UR,-U,R,+R))-1LR R, =0

Napéti na zat€zi U, = U R /(R, + R,) - R, R /(R, + R,).
Mizeme jej rovnéz vyjadfit ve tvaru U, =U —R I .

U =UR,(R,+R)) napéti naprazdno na délici
R =RR/(R+R,) paralelni spojeni R, a R,

Il

—

R2 Iz Rn

uo A =

— un Uz | I
R1 Uz | Rz l & !
I[2 4

Rz

—J

Obr. 1.9 Odvozeni Theveninovy véty
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Nortonova véta

Libovolny obvod sloZeny z linearnich prvki 1ze nahradit vzhledem k libovolnym dvéma
svorkdm obvodem obsahujici idealni zdroj proudu I, ke kterému paralelné pripojime re-
zistor R,.

I, je proud, ktery by prochézel zkratovanymi vystupnimi svorkami. Odpor R; vypo-
¢itame jako odpor mezi vystupnimi svorkami, pokud je zatéz odpojena, zdroje napéti
zkratovany a zdroje proudu odpojeny.

R2 R3

Ri Ri

— —
G

I

Up Uo

a/s

Obr. 1.10

a) Grafické reSeni nelinedrnich obvodii

b) Obvod zjednoduseny podle Nortonovy véty

¢) Obecny obvod zjednoduseny podle Theveninovy véty (R, = R, par. R;)

Ptiklady na Theveninovu vétu a feSeni nelinedrnich obvodu najde ¢tenat v [3].

ReSeni nelinearnich obvodu

Obvod obsahujici alespon jeden nelinearni prvek je nelinearni. Nejznaméjsi neli-
nearni prvky jsou zarovka (prichodem elektrického proudu se jeji vlakno rozzhavi a zvétsi
svij odpor), termistor (vyroben z materialu o vysokém — zaporném teplotnim souciniteli
vodivosti, s rostouci teplotou klesa jeho odpor, pozistor (s rostouci teplotou roste odpor),
varistor (s rostoucim napétim a intenzitou elektrického pole uvnitt jeho struktury se ,,ot-
vira®, jeho odpor se zmensuje, slouzi jako pfepétova ochrana).

Mezi nelinearni soucastky patii v§echny polovodi¢e — diody, tranzistory, integrova-
né obvody.

Matematické FeSeni takovych obvodu, napt. metodou smyckovych proudt nebo uzlo-
vych napéti by bylo velmi obtizné. Pfedev§im bychom k nému museli znat matematickou
rovnici VA (voltampérové) charakteristiky tohoto nelinearniho prvku I = f(U), kterou
nemame vzdy k dispozici.

VA charakteristiky nelinearnich prvkd, pokud ji u daného prvku nenajdeme v katalogu
vyrobce, ziskavame nejcastéji méirenim (pouzijeme laboratorni zdroj, voltmetr, ampérme-
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tr, schéma méticiho obvodu viz kapitola Ohmuv zakon). Obvykle na osu x vynasime napéti,
na osu y proud.

Maéme-li nelinearni prvek pfipojen do obvodu s linearnimi soucastkami (zdroje napéti,
zdroje proudu, rezistory), snazime se celé zapojeni zjednoduSit pomoci Theveninovy
véty tak, aby zapojeni obsahovalo idealni zdroj napéti v sérii s rezistorem (realny zdroj),
ke kterému je pripojen nelinearni prvek.

Hledame pracovni bod P nelinearniho prvku, to znamena bod na jeho VA charakteris-
tice urcujici napéti na tomto prvku a proud jim protékajici. Ten lezi na pruseciku zatézovaci
pfimky zdroje a VA charakteristiky nelinearniho prvku. Zatézovaci ptimka zdroje je urce-
na nap€tim naprazdno U a proudem nakratko I, kde I, = U /R, (viz obr. 1.10).

Spojime-li dva prvky, z nichz alesponl jeden je nelinearni, do série, ziskame jejich
vyslednou VA charakteristiku nejlépe jejich grafickym sec¢tenim. Proud, ktery jimi proté-
ka, je stejny. Graficky se¢teme napéti na jednotlivych prvcich v co nejvétsim poctu bodu,
ze kterych vytvorime vyslednou charakteristiku.

Pii paralelnim zapojeni postupujeme obdobné. Napéti na obou prvcich je stejné, s€i-
tame proudy tekouci ptes jednotlivé prvky.

U1 U2 U1+2

Obr. 1.11 Sériové a paralelni zapojeni s nelinedrnimi soucastkami

2 Elektrostatické pole

Elektrické naboje, které jsou v klidu, se projevuji silovymi ucinky a vytvareji elektrické
pole. Elektrické naboje jsou kladné (nedostatek elektrontl) a zaporné (ptebytek elektronil).
Souhlasné naboje se odpuzuji, nesouhlasn€ ptitahuji. Coulombtv zakon fika, Ze sila, kte-
rou naboje na sebe pusobi, je pfimo imérna soucinu jejich velikosti a nepiimo imérna
druhé mocniné jejich vzdalenosti

F=k Q,Q,/r*(A,N.m?.C?% C,C, m)

k= 1/(4ne ), kde ¢ je permitivita vakua (viz ddle)

g, =8,854. 10> F/m

Intenzita elektrického pole E je sila pisobici na jednotkovy kladny naboj
E=FQN.C!LN,CQ).

Je to vektorova velicina, kterda ma v kazdém bod¢ elektrostatického pole o velikost
a orientaci totoznou se smyslem sily, ktera na kladny jednotkovy naboj ptisobi.
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