ELEKTRINA A MAGNETIZMUS

VIl. Stejnosmérné obvody
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7  Stejnosmérné obvody

7.1 Uvod

Elektrické obvody jsou zapojeni, kde ke zdrojim elektrické energie jsou piipojeny spotiebice,
tim miiZe byt rezistor, motor, topna spirala nebo i1 Zarovka. Spotiebi¢ je ke zdroji vétSinou
pripojen draty, kterym se také tika vodice — ty mohou byt piipajené, nebo mize byt pouzit
rizny systém konektord nebo zasuvek. SpotiebiCe mlizeme ke zdroji pfipojovat a znovu
odpojovat riznymi spinaci a vypinaci. Obvody miizeme rozdélit do mensSich casti, podle
piipojeni spotiebicli pak rozeznavame sériové nebo paralelni zapojeni (to jiz bylo uvedeno
v Casti vénované kondenzatoram).

Paralelni zapojeni spotebici je takové, kdy kazdy ze spotfebicii je pfipojen ke stejnému
rozdilu potenciala (viz Obr. 7.1.1 nalevo).

Obr. 7.1.1: Paralelni (nalevo) a sériové (napravo) zapojeni zarovek.

Obecné, pokud kazdy spotfebi¢ pfipojime piimo ke zdroji elektrické energie, jedna se
o paralelni zapojeni. Naopak, spotiebice zapojime sériové, pokud budou zapojeny jeden za
druhym. V sérioveé zapojeném obvodu tak nebude zadné vétveni, jak je zobrazeno na obrazku
7.1.1 napravo.

Ke znazornéni obvodi se pouzivaji znacky, které predstavuji jednotlivé soucasti obvodu:

zdroj napéti I I
-+ o

rezistor 4M—
vypinac O/
- oO——

Velmi ¢asto je vypinaC zapojen ke spotiebici sériove, pokud je vypina¢ sepnut, spotiebic je
tak zapojen, v rozpojeném stavu je spotiebic¢ od zdroje odpojen a nebézi.

Zapojeni mohou byt uzaviend, tedy elektricky proud teCe uzavienou casti zapojeni, nebo
mohou byt oteviend, kde elektricky proud zapojenim neprochézi. Nékdy nahodnym spojenim



dvou drath muze dojit ke zkratu, kdy jeden pol zdroje piipojime pfimo ke druhému polu.
VétSina proudu tak tece zkratujicim vodi¢em, jen mald ¢ast prochazi ostatnim zapojenim.
Zkrat muze poskodit zdroj napéti — mize tak naptiklad shofet transformator ve zdroji napéti.
Aby se zabranilo poSkozeni zdroje, byva k zapojeni sériov€ pfipojena pojistka nebo
prerusovac zapojeni. V ptipad¢ zkratu tak shoti pojistka nebo se obvod rozpoji.

V obvodech je vybran jeden bod a oznacen jako zem (uzemnéni, spole¢nd zem). Tomuto
mistu je pfifazeno referencni napécti, vétSinou nulové napéti a napéti V' v libovolné Casti
obvodu je definovano jako rozdil potencialli mezi bodem obvodu a takto definovanou zemi.

7.2 Elektromotorické napéti

V posledni kapitole jsme si ukdzali, Ze k udrzeni konstantniho proudu ve smycce elektrického
obvodu je zapotiebi elektrické energie. Zdrojem takovéto energie je elektromotorické napéti
¢. Baterie, solarni panely nebo termoclanky jsou ptiklady zdroji elektromotorického napéti.
Muzeme si je predstavit jako ,,ndbojové pumpy*, které premistuji elektricky naboj z nizsiho
potencialu na vyssi. Elektromotorické napéti je tak definovano jako

e=—r, (7.2.1)

tedy jako prace, kterd je potfebnd k premisténi jednotkového naboje ve sméru vzristajiciho
potencidlu. Jednotkou SI elektromotorického napéti ¢ je 1 volt (V).

Uvazme jednoduchy obvod sloZzeny zbaterie jako zdroje elektromotorického napéti,
a rezistoru, jako spotiebice, jak je zobrazeno na obr. 7.2.1.

Obr. 7.2.1: Jednoduchy obvod slozeny z baterie a rezistoru.

Za ptedpokladu, Ze baterie nebude mit zadny vnitini odpor, je rozdil potencidllt 4V (nebo
svorkové napéti) mezi kladnym a zapornym polem baterie roven elektromotorickému napéti e.
Aby obvodem mohl téci proud, baterie se vybiji, pfeménuje ulozenou chemickou energii na
elektromotorické napéti (rozmér napéti je stejny jako energie vztazena k naboji).
Elektromotorickd sila je konzervativnim polem, proto proud /, ktery prochazi obvodem,
muzeme spocitat jako praci, ktera je potieba k pohybu néboje g po uzaviené smycce:

W:—ngE-ds:o. (7.2.2)

Necht’ bod a na obrdzku 7.2.2 je vychozim bodem integrace.
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Obr. 7.2.2.

Kdyz ptfechdzime mezi zdpornym a kladnym pdélem baterie, potencial se zvysi o . KdyZ vsak
na druhé strané obvodu piejdeme pies rezistor, potencial se snizi o hodnotu, ktera je dana
sou¢inem /R. A potencialni energie naboji se pfeméni v tepelnou energii, kterd zahiiva
rezistor. Za predpokladu, ze spojovaci draty nemaji zadny odpor, musi byt celkovy rozdil
potencialli ve smycce roven nule, tedy

IR-¢=0, (7.2.3)

z ¢ehoz plyne

(7.2.4)
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Obr. 7.2.3: Nalevo — zapojeni se zdrojem elektromotorického napéti s vnitinim odporem r
a rezistorem o odporu R. Napravo — elektricky potencidl v zapojeni.

Nicméné kazdéd baterie ma sviij vnitini odpor » (viz Obr. 7.2.3 nalevo) a rozdil potenciala
mezi jednotlivymi poly baterii je dan vztahem

AV =¢—1Ir. (7.2.5)
ProtoZe se nam v obvodu nikde nehromadi ndboj, miizeme pro obvod napsat rovnici
e—Ir—IR=0, (7.2.6)
neboli
&£
1= . 7.2.7
R+r ( )

Na obrazku 7.2.3 napravo je zndzornén potencial elektrického naboje, tak jak probihd, pokud
prochazime zapojenim obvodu ve sméru hodinovych rucic¢ek. Z obrazku vidime, ze nejvétsi
nap¢ti je hned za baterii. Na kazdém rezistoru napéti ubyva. VSimnéte si také, Ze napéti je na



vodi¢ich konstantni. Je to proto, Ze odpor spojovacich vodicl je zanedbatelny vici
rezistorim.

Zdroj elektromotorického napéti ¢ vykonava praci, kterou vyjadiime jako
P=el=1(Ir+IR)=1*—I°R, (7.2.8)

celkova prace je tak spotfebovand jak spotfebi¢em — rezistorem, tak i ve vnitfnim odporu
zdroje elektromotorického napéti.

7.3 Rezistory v sériovém a paralelnim zapojeni

Dva rezistory R; a R, na obrazku 7.3.1 jsou zapojeny do série ke zdroji napéti AV. V celém
obvodu tece stejny proud, tedy stejny proud tece skrze oba dva odpory.
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Obr. 7.3.1: Nalevo — rezistory v sériovém zapojeni. Napravo — ekvivalentni zapojeni.

Celkovy pokles napéti mezi body a a ¢ je dan souctem poklesii napéti na jednotlivych
rezistorech.

AV = IR, + IR,. (7.3.1)
Dva odpory zapojené v sérii tak mohou byt nahrazeny jednim ekvivalentnim odporem R, jak
je znazornéno na obrazku 7.3.1 napravo, na kterém bude stejny ubytek napéti AV = IR, , tedy

R, =R +R,. (7.3.2)

Stejnym postupem miizeme spocitat ekvivalentni odpor pro N rezistorti zapojenych v sérii,
vysledny odpor je tak dan souc¢tem jednotlivych odport:

N
Ry =Ri+Ry+--=)R,. (7.3.3)
i=l1

Vsimnéte si, ze pokud jeden rezistor ma vyrazné vyssi odpor Ry, nez ostatni odpory R,
vysledny odpor R je pfiblizné roven Ry,

Nyni vezméme v uvahu dva rezistory R; a R; paraleln¢ zapojené ke zdroji napéti AV (viz Obr.
7.3.2).
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Obr. 7.3.2: Nalevo — dva rezistory zapojené paraleln¢. Napravo — ekvivalentni odpor.

Ze zachovani proudu, bude proud 7, ktery te¢e zdrojem elektromotorického napéti rozdélen na
proud /;, tekoucim rezistorem R, a proud /, , ktery tece rezistorem R,. Pro kazdy z rezistorQ
musi platit Ohmiv zékon, tedy AV, =1, R, a AV, =1,R,. Rozdil potenciali je vSak na obou
rezistorech stejny, tedy musi platit AV = AV, = AV, . Ze zachovani proudu

1:11+12:M+M:AV L+L . (7.3.4)
R R, Ry R,

Dva rezistory tak mohou byt nahrazeny jednim ekvivalentnim rezistorem o odporu R, tak

aby AV =IR, (viz Obr. 7.3.2 napravo). Srovnanim t€chto rovnic vyjadiime vysledny odpor

paralelniho zapojeni rezistorii jako

L £L+Lj. (1.3.5)

Req Rl RZ

Vysledek mizeme zevSeobecnit i pro zapojeni N rezistort:

N
_:_+_+_+...=ZRL, (7.3.6)

Pokud je jeden rezistor s vyrazné menSim odporem, nez je odpor ostatnich rezistord,
ekvivalentni odpor je pfiblizn€ roven tomuto odporu. V ptipadé dvou rezistort, kdy R; << R,

_ RR, RR,
“ R+R, R,

=R1.

teCe vSechen proud zkratovanou ¢asti s témét nulovym odporem.

7.4 Kirchhoffovy zakony

1. zakon o uzlech (o proudech)

V kazdém misté obvodu, ve kterém jsou spojeny rtzné vétve obvodu, je soucet proudl
vstupujicich do uzlu roven souctu prouda zuzlu vystupujicich (v opacném piipadé by se
v tomto misté zac¢al hromadit naboj). Tento zdkon plati ze zachovani elektrického proudu.



(7.4.1)

zldo uzlu = zlzuzlu'

Na obrazku 7.4.1 je ptiklad takovéhoto uzlu. Podle zdkona o uzlech pro situaci z obrazku

Obr. 7.4.1: Zakon o uzlech.

2. zakon o smyckach (o napétich)
Vysledna suma ubytkti AV napéti v uzaviené smycce je rovna 0.

> AV =0.

uzaviena
smycka

(7.4.2)

V nésledujici tabulce jsou zndzornéna pravidla pro urceni znaménka Ubytku napéti AV podle
sméru proudu, obéhu ve smycce a typu zapojené¢ho elementu:

smér ob&hu smér ob&hu
. #
sl M nizsi ¥ nizsi ¥ <'W_\: VyEs v
_ _ b b

AV=V} -V, =—-IR AV=V}y -V, =+IR

smér obéhu smeér ob&hu

ﬁ _>
€ € .

nizsi ¥ —. |+ vyssi v vyssi v +], - nizsi ¥

Py [ | Py [ L 2

¢ 1 o I
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AV:Vb— Va :+€ AV:Vb— Va :_8

Obr. 7.4.2: Konvence urcovani znaménka AV

Vsimnéte si, Ze zvoleny smér ob&hu ve smycce neni diilezity. Stejnou rovnici obdrzite, pokud
ve smycce obvod obéhnete ve sméru nebo proti sméru chodu hodinovych rucicek.

Pro ptiklad uvazujme zdroj o napéti Vi, a dva rezistory o odporu R; a R,.
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Obr. 7.4.3: Napétovy délic.

Rozdil napéti V,, an rezistoru R, bude nizsi, nez je napéti Vi,. Takovéto zapojeni je nazyvano
déli¢ napéti. Ze zdkona o smyckach (napéti) plyne

velikost proudu je tak dana vztahem
_ Vi . (7.4.4)
R +R,
Vystupni napéti Vo, je ubytek napéti na rezistoru R;:
R
out — IR2 = 2 Vin : (745)
R +R,
Vsimnéte si, Ze podil napéti je urcen odpory obou rezistortii:
V. R
=2 (7.4.5)
I/in Rl + R2

7.5 Meéreni napéti a proudu

Jakykoliv pfistroj, ktery méti napéti nebo proud narusi mefeny obvod. Pfistroje oznaované
jako ampérmetry méti proud prochézejici ptistrojem, velikost méfené veliiny zobrazuji bud’
jako vychylku rucicky na stupnici, pfipadné jako digitalni Cislo na displeji pfistroje. Na
ptistroji ale bude jisty Ubytek napéti, ktery zplsobi nenulovy vnitini odpor ampérmetru.
Ideélni pfistroj by mél nulovy vnitini odpor, ale v pfipadé¢ bézného multimetru, je vnitini
odpor 1Q na 25 mA rozsahu méficiho pfistroje. Napétovy ubytek 0,25V milzZe byt
zanedbatelny, ale pokud zndme vnitini odpor pfistroje, mizeme tyto vlivy zapocitat.

Z ampérmetru mizeme zapojenim rezistoru o odporu R do série s méficim zafizenim ud¢lat
voltmetr. Napéti tak mizeme méfit paralelnim zapojenim voltmetru k méfené ¢asti obvodu.
Tak ale bude i naSim pfistrojem téct maly proud, ktery vychyli ru¢icku ampérmetru.
Zmefenim proudu mizeme spocitat ubytek napéti na méfené Casti obvodu jako AV =IR.
Napéti viak vétsinou méfime jiz pfimo na okalibrované stupnici. Cim vétsi je vnitini odpor R
voltmetru, tim méné méfeni ovlivni na§ obvod, tim mensi je ale také proud, ktery tece
pristrojem. Idedlni voltmetr by mél mit nekone¢ny odpor.



Tabulka hodnot odpovidajicich prouzkiim na rezistorech
0 éerna 4 Zluta 8 Seda
1 hnéda 5 zelena 9 bila
2 cervena 6 modra -1 zlata
3 oranzova 7 fialova -2 stfibrna

Barevné prouzky na rezistorech odpovidaji hodnoté odporu rezistorti, viz tabulka nahoie
(barvy prouzku 2 az 7 odpovidaji barvam duhy). Prouzky se zazinaji Cist z té strany, ktera je
blize kraji rezistoru. Prvni dva prouzky odpovidaji cifrim hodnoty odporu, tieti prouzek je
mocnina 10, kterou jsou prvni dvé &isla vynasobena (zlaty je tedy 107"). Ctvrty prouzek
pfedstavuje toleranci, se kterou je rezistor vyroben — zlaty prouzek znamena 5 %, stiibrny
10 %. Takze naptiklad na rezistoru o odporu 43 Q s5 % toleranci jsou prouzky Zzluta,
oranzova, ¢erna, stfibrna.

7.6 RC obvody

7.6.1 Nabijeni kondenzatoru

Uvazte obvod na obrazku 7.6.1. Kondenzéator je pfipojen ke zdroji stejnosmérného
elektromotorického napéti €. V Case ¢ = 0 sepneme spina¢ S. Kondenzator je na poc¢atku zcela
vybity g(¢ = 0) = 0.

R 1 >

R
MWy Wy
S

c A E

tq

€ €
I I

|
o +] -

Obr. 7.6.1: Nalevo — RC zapojeni v Case t < 0. Napravo — zapojeni v Case ¢ > 0.

V case t < 0 na kondenzétoru neni zadné napé€ti a kondenzator se chova, jako by byl obvod
v tomto misté zkratovan. V Case ¢ = 0 je spina¢ zapojen a obvodem prochazi proud dany

Iy=—. (7.6.1)

V tomto okamziku je na rezistoru stejny ubytek napéti jako na svorkdch zdroje napéti.
Kondenzétor se za¢ne nabijet. Postupné, jak se kondenzator nabiji, napéti na kondenzéatoru
roste v Case

V() = %. (7.6.2)
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Obr. 7.6.2: Kirchhoffiv zdkon pro kondenzatory.

Vyuzitim Kirchhoffova zékona pro kondenzatory z obr. 7.6.2 a pti obéhu obvodu ve sméru
hodinovych rucicek dostaneme
dq ., 4
O=e—-I(t)R-V-(t)=6——R——, 7.6.3

(OR-Vc(1) FRy= (7.6.3)
kde jsme proud / nahradili za I = dg/qt. ProtoZe porud / musi byt stejny v celém obvode¢,
proud jdouci rezistorem R je umérny rychlosti zvySovani naboje na deskach kondenzatoru.
Proud v obvodu tak bude tak klesat, protoze naboj, ktery je jiz na deskach kondenzatoru, bude
zpomalovat dal§i ukladani naboje do kondenzatoru. V okamziku, kdy naboj dosdhne
maximalni hodnoty Q, proud klesne k nule. To je ziejmé ptepisem rovnice 7.6.3

IR =e-V(t). (7.6.4)

Nabijeni kondenzatoru popisuje diferencidlni rovnice prvniho tadu, ktera dava do vztahu
rychlost nabijeni kondenzatoru k naboji na kondenzatoru:

@:l(g_i]. (7.6.5)
it R\" C

Rovnici miizeme vyfesit separaci proménnych. Prvnim krokem je tak ptfevést vzdy na opacné
strany rovnice proménné ¢asu ¢ a naboje g.

d___L, = da__ 1 4. (7.6.6)
[8 q j R q—Ce RC
C
Nyni miizeme obé¢ strany rovnice integrovat
q ' t
| ,dq = L (7.6.7)
yq4' —Ce RC
coz vede k
1n(q_c‘9j=— L (7.6.8)
—Ce RC
Vyuzijeme faktu, Ze exp[In(x)] = x
—t —t
g(t)=Ce|1-eRC [=Q| 1—eRC |, (7.6.9)

kde O = Ce je maximélni naboj, ktery mizeme ulozit na deskach kondenzatoru. Casova
zavislost ¢(?) je zobrazena na obrazku 7.6.3:

10
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Obr. 7.6.3: Naboj jako funkce ¢asu béhem nabijeni kondenzatoru.
Pokud zndme zéavislost ndboje na kondenzatoru na Case, mizeme urcit i zavislost napéti na
kondenzatoru na Case

=t
Vc(z)z%zg 1—-eRC |, (7.6.10)

Graf zavislosti napéti na case je podobny grafu na obrazku 7.6.3. Z obrazku je vidét, Ze
v dostate¢n¢ dlouhém cCase je ndboj na kondenzatoru se blizi hodnoté

qgt=0)=Ce=0. (7.6.11)
V tomto Case je napéti na kondenzatoru stejné jako napéti zdroje elektromotorického napéti
q(t=o) 0
Ve=——"7—"===¢. 7.6.12
C C c ( )

Proud, ktery tece obvodem je roven ¢asové derivaci naboje

dg & 57 -
I(t)=—L=ZeRC =] eRC 7.6.13
(®) R 0 ( )

Koeficient pfed exponencielou je roven pocate¢nimu proudu, ktery tekl obvodem v ¢ase ¢ = 0.
Graf zavislosti proudu na Case ¢ je na obrazku 7.6.4:

I/

Obr. 7.6.4: Proud jako funkce ¢asu béhem nabijeni kondenzatoru.
-t
Proud jako funkce ¢asu v prib&hu nabijeni exponencialné klesa 1(¢) =1 e RC . Tato funkce se

t/t

Casto zapisuje jako I(#)=1Iye ", kde 7=RC se nazyva casovd konstanta. Jednotkou

v soustavé SI je 1 sekunda, rozmér 1ze jednoduse ovérit

[QI[F] = [(VVIADCVIV] = [CV[A] = [CI(CV[s]) = [5].

11



Casova konstanta 7 odpovida rychlosti klesani exponencialni funkce. Rychlost klesani spliiuje
nasledujici vztah:

It+7)=1(t)e", (7.6.14)

coz jinymi slovy zna&i, Ze po uplynuti &asu 7 je elektricky proud e = 0,368-krat mensi, nez
na pocatku, jak je vidét na obrazku 7.6.4). Obdobné mizeme pomoci 7 piepsat vztah pro
zavislost napéti na kondenzatoru na Case

Vc(t)=5(1—e—’”). (7.6.15)
Ve
-
e(1—e 7 TH
} t
T

Obr. 7.6.5: Napéti na deskach kondenzatoru v zavislosti na ¢ase béhem nabijeni.

Vsimnéte si, ze vcase t = 0 je Ve(t = 0) = 0. Po uplynuti Casové konstanty 7 je rozdil
potenciali mezi deskami kondenzatoru zvétsen o faktor (1 —e ), tedy 0,632krat.

Ve(r) = 8(1—6_1) ~0,632¢ . (7.6.16)

7.6.2 Vybijeni kondenzatoru

Ptedpokladejme, Ze mame na pocatku kondenzator nabity nabojem Q. V case ¢ < 0 je spinac
rozevien a rozdil potencialti na kondenzatoru je dan vztahem V. = Q/C. Rozdil potenciali na
rezistoru je roven nule, protoZz neuzavienym obvodem neteCe Zadny proud, tedy 7 = 0.

Predpokladejme, Ze v Case ¢ = 0 byl sepnut spina¢ S (obrazek 7.6.6). Kondenzator se zacne
vybijet.

R R
= (0] s
Q S 4 S
+Q tq

<0 t>0

Obr. 7.6.6: Vybijeni RC obvodu.

Nabity kondenzator ted’ slouzi jako zdroj elektrické energie a proud za¢ne téct obvodem.
Kdyz se kondenzator vybiji (elektrony se pohybuji vodicem ze zaporného polu kondenzéatoru
ke kladnému), napéti na kondenzatoru klesa a kondenzator se tak stdva horSima hor$im
zdrojem napéti. Pokud podle Kirchhoffova zdkona projdeme smyckou proti sméru
hodinovych rucic¢ek, dostaneme rovnici:

12



49 _Ir=o0. (7.6.17)
C

Proud tekouci obvodem je umérny rychlosti vybijeni kondenzatoru

dq
I=——"F. 7.6.18
5 ( )
Pro obvod tak mizeme napsat diferencialni rovnici prvniho fadu:
4,9 _g (7.6.19)
C dt
kterou separujeme do tvaru
dq__ 1 dt (7.6.20)
q RC
a integrujeme
q ' t
jd‘{ - Liar = m[L|--L, (7.6.21)
q RC 0 RC
0 0
coz muzeme vyjadrit jako
q()=0e™"'RC (7.6.22)
Napéti na kondenzatoru je tak ddno vztahem
yo =40 _ (Qj e /RC (7.6.23)
C C
Napéti na kondenzatoru v ¢ase zobrazuje nasledujici graf
Vi
Vo=0/Ci
Vole -----%
T t

Obr. 7.6.7: Zavislost napéti na deskach na kondenzatoru na Case.

Rovnéz proud, ktery te¢e obvodem exponencialné ubyva:

[=-99 _ (gj e V/RC (7.6.24)
dt \RC

Graf zavislosti proudu na Case je tak stejny, jako graf zavislosti napéti na Case.
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')

lo=0Q/RC +

[0/6 _______

T .

Obr. 7.6.8: Proud jako funkce Casu v priabéhu vybijeni kondenzatoru.

7.7 Shrnuti
N
* Odpor odpovidajici sériovému zapojenti rezistord R,, = R, + R, +--+= ZRi.
i=1
* QOdpor odpovidajici paralelnimu zapojeni: LI + L + 1 4= i L
. eq Rl R2 R3 i=1 Ri .
* Kirchhoffovy zakony:

(1) Soucet proudi vstupujicich do uzlu se rovna souctu proudi z uzlu vystupujicich.

zldo uzlu = leuzlu'

(2) Soucet ubytkli napéti se v uzaviené ¢asti obvodu (smycce) rovné nule.

> AV =0.

uzaviené
smycky

Néboj a proud jako funkce ¢asu jsou u nabijejiciho se kondenzétoru:

—t ~t
g()=0|1-eRC |, 1(1):(%}:%.

Néboj a proud jako funkce Casu jsou u vybijejiciho se kondenzatoru:

0 ]e—t/Rc_

q(t)=0e "' RC, (1) = [R—C

7.8 Algoritmus feSeni obvodu pomoci Kirchhoffovych zakonu

V této kapitole ukdzeme, jakym zpisobem pouzit Kirchhoffovy zdkony pfi feSeni obvodi

s vice smyckami:

1. Nakreslete si schéma obvodu, oznacte si vSechny veliCiny, jak zndmé, tak nezndmé.
Pocet rovnic, které z Kirchhoffovych zdkonli sepiSeme, musi byt roven poctu

neznamych veli€in.

2. V kazdé vétvi obvodu si zvolte smér proudu. Na zvoleném sméru nezavisi, pokud

zvolite smér opacny, z rovnic vyjde zaporna velikost proudu.



3. Napiste si uzlové rovnice pro vSechny uzly az na jeden. (Posledni rovnice by byla
linearni kombinaci rovnic piedchozich.)

4. Pouzijte zdkona o smyckach, dokud nebudete mit dostatek linedrn€ nezavislych rovnic
— tedy pocet rovnic bude odpovidat poctu neznamych. Pokud tedy neznate tfi veliCiny,
musite napsat alesponl tfi rovnice, abyste mohli rovnice vyfteSit. Pro vypocet AV
pouzijte pfi pricchodu smyckou nésledujici tabulku:

smér obéhu smér ob&hu
v i
vyt v M nis ¥ nigdf W vy V
a b a b
AV=Vp=Vy=~IR AV=V} -V, =+IR
smér ob&hu smér obéhu
— e
€ € _
nizst v —. |+ Vyssi Y vyssi v +| - nizsi v
° 1 ° ° I .
a a b a | b
AV:Vb— Va :+£ AV:Vb— Va :_8
smér ob&hu smeér obéhu
q q
nizsi V —-q +q vyssi V vyssi V +q —q nizsi v
a b a b
AV=Vy -V, =+q/C AV=Vy-V,=-q/C

Pokud smyckou prochdzite ve sméru i proti sméru hodinovych rucicek, ziskate tu
samou rovnici (pouze s opacnym znaménkem)

5. Vyfeste soustavu rovnic, tak abyste ziskali hodnoty neznamych veli€in.

A Jako priklad ilustrujici jednotlivé kroky budeme analyzovat obvod na obrazku 7.8.1.

€1
e +|=_ I
R
w—ﬂl* M ¢
€2 B
a AW a
R3

Obr. 7.8.1: Obvod s vice smyckami.
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Predpokladejme, ze zname napéti elektromotorickych zdroju € a &, odpory rezistorti Ry, Ry,
aR; a budeme chtit znat proudy tekouci rezistory. Ulohu vyfeSime metodickymi kroky
uvedenymi vyse.

1. Neznamé veli€iny jsou I, >, a I5. Abychom proudy urcili, musime najit tfi nezavislé
rovnice.

2. Sméry proudt si zvolime tak, jak je naznaceno na obrazku 7.8.2.

€]
e e +Ii_ I
R
IZT 2 @1
1
-— |+ —ii
b_|| RM C
€ 1
(®\
a M\ d

Obr. 7.8.2.

3. Pro bod b si zapiSeme prvni Kirchhoffiv zédkon
I,=1+1,,
proud 7, do uzlu vstupuje, zatimco proudy /, a I, zuzlu vystupuji. Pokud bychom
zapsali rovnici pro bod ¢, dostali bychom stejnou.

4. Dalsi dvé rovnice ziskdme pouzitim druhého Kirchhoffova zdkona (o smyckéch),
ktery tvrdi, Ze soucet potencialli v uzaviené smycce musi byt roven nule. Projdeme
nejprve smycku befch ve sméru hodinovych rucicek, tim ziskame rovnici

—I,R,—& +1,R —¢, =0.
Stejné tak ziskdme prichodem smycky abcda ve sméru hodinovych rucic¢ek vztah
& —1,R —LLR,=0.

Vsimnéte si, Ze v obvodu mizeme jeSté projit velkou smycku abefcda. To vede
k rovnici

—I,R,—& - LR, =0,
tuto rovnici vSak jiz nepotiebujeme, je linearni kombinaci (souctem) piedchozich

dvou.

5. Reseni soustavy rovnic je nudna, ale jednoducha algebra, vysledkem je:

16



-4 €1R3 + €2R3 + €2R2
RR, + R Ry + RyR;~

RRy + R Ry +RyR;’

&Ry — &R
R\R, + RiRy + RyR;

I; =+

Vsimnéte si, ze hodnota I, je zdporna. To znamena, ze skutecny smér proudu je opacny, nez
jsme si na poc¢atku zvolili.

7.9 Resené ulohy

3 7.9.1 Hled4ni nahradnich zapojeni

Uvazme zapojeni odporl na obrazku 7.9.1. Jaky musi byt odpor R;, tak aby obvod mohl byt
nahrazen jednim rezistorem o odporu Ry?

R, Ry

Obr. 7.9.1.

ReSeni:
Odpor R" odpovidajici tfem rezistorim z pravé strany spo¢itame jako

L_1, 1 Re+2R _ g R®RetR)

R R, Ry+R, R, (Ry+R) Ry +2R,

Protoze R’ je zapojen do série se ¢tvrtym rezistorem R;, ekvivalentni odpor zapojeni na
obrazku spocitdme jako:

+RﬂR0+RQ_3Rf+2&R0

R, =R
'Ry +2R, Ry +2R,

eq

Ze zadani se R, = R,,pak dostaneme
Ro(Ry+2R)=3R*+2R\R, = R,"=3R},
tedy

Rl:

Ry
i

17



37.9.2 Proménny odpor

Ukazte, ze pokud baterii o elektromotorickém napéti ¢ a vnitinim odporu r piipojime
k rezistoru o odporu R, bude maximalni vykon na rezistoru R tehdy, kdyz » = R.

Reseni:

Z Kirchhoffovych zdkont ziskédme:

e=I(R+r),
z ¢ehoZ plyne
=<
R
Celkovy vykon je tak roven
2
P=1R=—Y R
(r + R)

Abychom nasli hodnotu R, pfti které je vykon maximalni, derivujeme vykon P podle odporu R
a polozime rovno 0.

d_P_ 2{ 1 2R :|:6_2(7’—R :0’

—¢ 2 2
dR (R+r)° (R+r) R+r)
coz znaci, ze pro maximalni vykon plati R = r.

Toto je jeden z ptikladu ,,pfizptisobeni impedance®, kdy maximalniho vykonu je dosazeno
pouze v piipad€ shodné impedance (odporu). Chovani funkce P v zavislosti na R je zobrazeno
na obrazku 7.9.2.

Pmax |------ |

@793 RC zapojeni

Ptedpokladejte, Ze v zapojeni na obrdzku 7.9.3 byl vypina¢ v rozepnutém stavu po velmi
dlouhou dobu. V case ¢ = 0 byl vypinac spojen.

18



Obr. 7.9.3.

(a) Jaka je casova konstanta piedtim, nez byl spinac spojen?
(b) Jaka je casova konstanta poté?

(c) Naleznéte proud, ktery prochazi spina¢em S v zavislosti na Case.

ReSeni:
(a) Pred spojenim kontaktli vypinace byly rezistory zapojené v sérii s kondenzatorem, odpor
ekvivalentni odporim R; a R, je dan vztahem R, = R, + R,,Casova konstanta je pak dana

vztahem

naboj na kondenzatoru je dan vztahem
q(t)=Ce(1-e1'7).

(b) Po sepnuti spinace se obvod zméni, kondenzator se zagne vybijet. Casova konstanta je jiz
dana pouze odporem R,, tedyz’' = R,C,naboj na kondenzatoru za¢ne ubyvat, bude dan
vztahem

¢ (t)=Ce 77

(c) Proud, ktery teCe spinatem S pochdzi ze dvou zdroji. Prvnim proudem I7; je
elektromotorické napéti e, druhym zdrojem je kondenzator C.

L=,
1 R]

I!(t) :_(iJ e_t/T :_(ije—t/ch )
R2 R2

Zaporné znaménko ve vztahu pro ['naznacuje, Zze proud je opaény, nez proud, ktery
v obvodu tekl, kdyz byl kondenzator nabijen. Protoze proudy /; i I’ maji stejny smér,
vysledny proud bude dan souctem absolutnich hodnot

' _ i i —I/RZC
I(t)|_(R1j+[R2je .

I(t)=1;+

19



3 7.9.4 Paralelni versus sériové zapojeni

Na obrazku 7.9.4 jsou zapojeny dva rezistory o odporu R; a R, paraleln€ i v sérii. Svorkové
nap¢ti baterie je €.

R

R>
2 M b ,T 11

a [2

ol I
™
o

Obr. 7.9.4.

Predpokléadejte, Ze R, a R, jsou zapojeny paralelng.
(a) Spocitejte vykon na jednotlivych rezistorech.

(b) Ukazte, ze soucet vykonii jednotlivych odporti je roven vykonu, ktery dodava baterie.

Nyni pfedpokladejte, ze R, a R, jsou zapojeny sériove.
(c) Spocitejte vykon jednotlivych rezistort.
(d) Ukazte, ze soucet vykonii jednotlivych odporti je roven vykonu, ktery dodava baterie.

(e) Které zapojeni — sériové nebo paralelni — spotfebuje vice vykonu?

ReSeni:

(a) Kdyz jsou odpory zapojeny paralelné, proud jdouci jednotlivymi odpory je dan vztahem

£ £
==, L,=—
1 Rl ’ RZ
a vykon na kazdém odporu je dan
2 2
& 2 &
P=1°R =", P, =1,>R,="—.
1=4 1Y R, 2 =14y I R

Z vysledku plyne, ze ¢im je nizsi odpor, tim vétsi vykon je na odporu. Pokud spotiebic¢em
jsou zarovky, Zarovka s niz§im odporem bude svitit vice, protoze je na ni vétsi vykon.

(b) Celkovy vykon na odporech je dan vztahem

2 2 2
Pe=P+P =S+ -2 |
Rl R2 Req
kde
LU R
Ry R R, R +R,

20



je ekvivalentnim odporem v zapojeni. Celkovy vykon dodany baterii je dan vztahem
P, =1gkde I =1, +1,, jak je vidét z obrazku. Proto

P, =118+1282[Ri}9+(_j8=g_+_=_=PR ’
1

jak je v souladu se zakonem zachovani energie.

(c) Pokud jsou rezistory zapojeny v sérii, ekvivalentni odpor je dan vztahem

R,eq = Rl + R2
a proud, ktery jde rezistory je
&£
] = 1 =/ =
b R +R,

Vykon na jednotlivych rezistorech je pak

2 2
g 2 &
P =1R = R, R=IR = Ry .
1 1 "M [Rl-f-sz 1 1 1 "M (Rl-i-sz 1

Na rozdil od paralelniho zapojeni, v sériovém zapojeni je vyssi vykon na spotiebici, ktery
ma vyssi odpor. V ptipadé€ Zarovek tak bude vice svitit Zarovka s vy$$im odporem.

(d) Celkovy vykon dodany rezistortim je roven

& ? & ? 82 82
R +R, R +R, Ri+R), Ry

Na druh¢ stran¢ vykon dodany baterii je

2 2
Pl=le=|—2|g=—t -2
Ry +R, R +R, Req

Stejné jako v pfedchozim ptipadé vidime zakon zachovani energie, tedy P’ = P;.

(e) Srovnanim vyrazi z (b) a (d) vidime, ze

p g2 &2 PE ,

* R R, R/+R, °

b

coz znamena, ze vykon, ktery spotiebuje paralelni zapojeni je vzdy vétsi, nez pii sériovém
zapojeni. Dva paralelné zapojené spotiebi¢e maji vZdy mensi odpor, nez dva spotiebice
zapojené v sé€rii.

3795 Krychle z rezistori

Uvazujme krychli, na jejiZz kazdé hrané je zapojen rezistor o odporu R, jak je zobrazeno na
obrazku 7.9.5.
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Obr. 7.9.5: Kostka z rezistor.

Ukazte, Ze odpor mezi body aa b je R,y = %R .

Reseni:

Ze symetrie kostky je proud 7, ktery teCe do kostky v bod¢ a rozd€len rovnomérné do 3 vétvi
kostky. V kazdé vétvi je tak proud //3. V dal$im uzlu (napf. c¢) je proud opét symetricky
rozdélen do dvou vétvi c¢d a ce. Zbodu c tedy jde proud o velikosti 7/6. Proud jdouci

rezistorem db je souctem proudl z fd a cd — tedy 1/6 + I/6 = I/3. Rozdil potencialu mezi body
a a b muzeme tedy spocitat jako

1 1 1 5

V :Vac +Vcd+de :§R+ER+§RZEIR,

a|

z ¢ehoz plyne, ze

7.10 Tématickeé otazky

1. Jak zapojit tii rezistory o odporech R;, R, a R; tak, aby byl vysledny odpor byl
(a) maximalni, (b) minimalni?

2. Proc¢ pohasnou piedni svétla automobilu v momenté, kdy startuje?

3. Ovliviiyje odpor rezistoru R v RC obvodu maximalni velikost ndboje na kondenzatoru
C? Vysvétlete.

4. Muze né€kdo zkonstruovat obvod tak, aby rozdil potencidlti mezi svorkami baterie byl
nulovy? Vysvétlete.

7.11 Nefesené ulohy

7111 Zapojeni odpori

Uvazte dvé stejné baterie slozené ze zdroje elektromotorického napéti ¢ a vnitiniho odporu 7.
Miizeme je zapojit sériové nebo paralelné k rezistoru o odporu R, jak je znazornéno na
obrazku 7.11.1.
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Obr. 7.11.1: Dv¢ baterie zapojené v sérii (nalevo) a paralelné (napravo).

(a) Odvod'te vztah pro proud / na rezistoru R v sériovém zapojeni na obrazku 7.11.1 (nalevo).
Ujistéte se, ze mate spravne zakreslen smér proudu (zalozeny na znaménkové konvenci)
a pouzijte 2. Kirchhoffiiv zdkon o smyckach.

(b) Spoctete proud v paralelnim zapojeni na obrazku 7.11.1 (napravo).

(c) Pro jaké vzajemné hodnoty » a R je proud v jednotlivych konfiguracich stejny? Je vétsi na
obr. 7.11.1 nalevo nebo napravo?

37112 Zapojeni s vice smyckami
Spoctéte proudy jdouci rezistory na obrazku 7.11.2. Zanedbejte vnitini odpory baterii.

20V 500

L AN

§ 200 § 4.0 Q = 30V

Obr. 7.11.2.

7113 Vykon na odporech

Spoctéte vykon na jednotlivych odporech v zapojeni na obrazku 7.11.3

20Q

- 2

3.0Q

Wy
vy

Obr. 7.11.3.
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I 7.11.4 Sit rezistori

Ptedstavte si nekonecnou sit’ rezistorit o odporech Ry a R, zakreslenou na obrazku 7.11.4.
Ukazte, ekvivalentni odpor mezi body a a b je roven

Req =R, +yRE+2RR, .

b
A
R] R] Rl
Obr. 7.11.4.

I 7.11.5 RC obvod

Uvazte zapojeni na obrazku 7.11.5. Necht e =40 V, R} = 8,0 Q, R, =6,0 Q, R3 =4,0 Q
a C = 4,0 uF. Kondenzator je na zacatku vybity. V Case ¢ = 0 je vypina¢ vypnuty.

Ry

g = S R, § §| Ry
|

oo ¢

Obr. 7.11.5.

(a) Napiste proud jdouci kazdym rezistorem.
(b) Spocitejte ndboj na kondenzétoru C v dostatecné dlouhém case.

E7.11.6 Rezistory zapojené sériové i paralelné

Obvod slozeny z 5 rezistorti a 12 V baterie je zobrazen na obrazku 7.11.6. Spocitejte rozdil
potencialll na rezistoru o odporu 5 Q. [Rozdil je 7,5V.]

02 4 Q
M\

{ mﬂ Wy
Wy
30 5Q

A ——WY

F 12V
+| "=

Obr. 7.11.6.
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