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Prvni¢ast publikace Zaklady elektrotechniky

UvoD

Tato publikace seznamujende se zaklady elektronikypefinice zakladnich veltin,
Ohmiv zakon, sériové a paralelniazeni rezistofi, zakladnich metodi-eSeni linearnich obvod.
DalSi kapitoly se zabyvagilektrostatickym polem (kapacita kondenzatorupagnetismem
(permanentni magnet, civka, elektromagneticka ioeyktridavym proudem (feSenim RLC obvad
pomoci fazol a komplexniciisel) apolovodi¢i (dioda, tranzistor).
Publikace je vhodna nejen pro 1. a it SPSE, ale i pro v3echny technické a vieobetedns
Skoly a SOU, kde se elektrotechnika probira.
V zajmu uspory nakladchci tuto publikaci it digitalné jako souboryWordu (zakl 1, 2, 3, 4). Jejich
celkova velikost je dohromadyiplizné 1 MB, coZ umot#uje jejichsnadny prenosdisketou nebo
mailem. Doporauji nespojovatdo jednoho souborufifkopirovani doporéuji zkontrolovat
spravnosteckych pismen a jinych specialnich zinak riznych verzich Wordu mohou mit jiné fonty.
Pri kresleni obrazk mam utit4 technicka omezeni, prositten&e o pochopeni. Jéeba si ugdomit,
Ze potebna kapacita patti by byla (¥ zpracovani dokonalejSim programem asi stokstiv

PROUDOVE POLE

VELI CINY PROUDOVEHO POLE

Elektricky proud je dan uspéddanym pohybem elektrickych nabaej urcitém sngru
I=Q/t[A C:s]

Proud 1 A piredstavuje ndboj jednoho coulombu, ktery projde vodiem za 1 sekunduElektricky
proud zn&@ime pismenerh, jednotkou jeampér (A). Definujeme jej pomoci silovychtiinku
proudového polezlektricky naboj znaimeQ a udavame jej eoulombech (C) V kazdém atomu
existuje kladny naboj — proton a zaporny nabojektebn. Naboj nelze othstice oddlit. Nejmensi
velikost ma naboj elektronu. Ozngeme jej e = 1.602 . 16C. (1C = 6,242 . 0elektror).
Hmotnost elektronu gF 9,11 . 1G%g.

Elektricky naboj se udawéasto v ampérhodinach (Ah). 1 Ah = 3 600 As = 3 600 outo veltinou
se udava napnaboj (nepesré kapacita) baterie.

Pricinou elektrického proudu je zdroj elektrické enerditery vytvéi elektrické napéti.
Znaime jejU a udavame jej veoltech (V). Mezi dvéma body je nagti 1V, pokud k pieneseni
naboje 1 C mezi nimi musime vykonat praci 1 J.

U=AQI[VJQ

Vodi¢ se pfichodem proudu zé&iva. Nostée naboje — (népstji volné elektrony ko) narézeji na
jadra atoni a zpisobuiji jejich pohyb — teplo.

Proudova hustotaJ = 1/S, udava se v ampérech na ¥astji v A/mm?). Aby se vodi prichodem
proudu ili$ nezatiival, nema byt proudova hustota obvykle vy$si némn? (plati pro n¢d’ nebo
hlinik).

Priklad: Vodicem prochazi proud 0,5 A. Vypibejte jeho minimalni gmer, pokud nesmi byt
piekratena proudova hustota 4 A/rfim

S =1/J=0,5/4 = 0,125 (mn

S =nd¥4 d =V (4Sh) = 0,4 mm

Vysledek zaokrouhlime nahoru na nejblizSi v¢rédu hodnotu.

Intenzita elektrického pole Eudava jak se #mi nagti v zavislosti na délce vaih |, udavaspad
napsti.

E=U/l (VIm,V, m)

Proud a nafti jsou velEiny skalarni — celkové. PouZivaji se pro homog@noiidové pole. Proudova
hustota a intenzita elektrického pole jsoudial vektorové — mistni. PouZivaji se v nehomogennim
(nestejnorodém) elektrickém poli.



OHM UV ZAKON — ELEKTRICKY ODPOR
Elektricky odpor R vyjatlje vlastnosti progedi, kterym prochazi elektricky proud. Kazdy vwonia
elektricky odpor. Sotastka, jejiz zakladni vlastnosti je odpor, se nargzistor (hovorow téZ odpor,
neni ale spravné)
R=U/ (Q,V, A)
Jednotkou elektrického odporu jsou ohmy (kiloohrey knegaohmy MR). V slaboproudé technice je
odpor 1 ohm, jestlize na 8m p¥i proudu 1 A namérime Ubytek nagsti 1 V.
O platnosti Ohmova zékona séZeme peswdcit jednoduchym pokusem:
Pripojime rezistor k regulovanému zdroji kéippro neéieni proudu zapojime ampérmetr A (do série s
rezistorem), pro greni napti voltmetr V (paralel# s rezistorem). PostuprzvySujeme nafii zdroje,
do tabulky zapiSeme n&pené hodnoty proudu a n#p Nantiené hodnoty graficky zndzornime.
Zavislost proudu na nap (voltampérova — VA charakteristika) jé&imka, ktera prochazi
pocatkem sotadnic.Rikame, Zezavislost nagti a proudu je linearni, rezistor je tedyinearni
sowastka. Obvod sloZzeny pouze z linearnich &astek se nazyMénearni obvod. Nahradime-li
pavodni rezistor Rjinym (v tomto gipad mensim) rezistoremRiskame jiné hodnoty. Pro kazdy
rezistor bude platit, Ze pamnagEti a proudu je vzdy konstantni (VA charakterisfi&giimka).
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Obrazeksé. 1 Ovreni Ohmova zakona (V= voltmetr, A= ampérmetr)

Stejnych vysledk bychom dosahli, kdybychom misto rezistpouZili vodie z iznych
materiaii, izné délky attizného piéirezu. Elektricky odpor je charakteristickou viastih&azdého
vodice.

Odpor vodi¢e je primo umérny jeho délce, neffimo umérny jeho priiezu. Vlastnosti
materidlu popisuje valinamérny odpor ¢ (rezistivita), kterd seéiselrt rovna odporu vode 1 m
dlouhého o pifezu 1 .

Odpor vodie R = ¢ .I/S(Q, Q. m, m, M)

V praxi se udava smny odpor jako odpor vodk dlouhého 1 m o prezu 1 mm (Q . mnfm™?)

Prevracenou hodnotou elektrického odporu je vodivastti se G, jednotka siemens (S).
Vodi¢ ma vodivost 1 siemens, ma-li odpaf21Obdobr definujeme nrnou vodivosiG = 1/R = I/U
(S, A, V) =y S/, kdey = 1/¢ je mérna vodivost
Teplotni zavislost odporu
Mérny odpor se udavaigeplog 20 °C. S rostouci teplotou jeho hodnota utkmste (tepelny pohyb
atomi prekazi pohybu volnych elektrép U nevodéu a polovodtt se naopak s rostouci teplotou
zvySuje pravdpodobnost roztrzeni vazby mezi ionty nebo utoirelektrori. Tim se odpor sniZuje.

Teplotni zavislost #grného odporu na teplbtidava koeficientr - teplotni sowinitel odporu
(K™). Ciselrs vyjadtuje pongr zmsny odporu pi ohiati o 1 K k jeho pivodni velikosti. Velikost
odporu v zavislosti na otepleni bude R 5 R +a(t — 20 °C)], kde B je velikost odporu i teplo®
20 °C.

NejlepSimi vodii jsou stibro, méd’ a hlinik. Nejpouzivagjsi je med’. Stibro je giliS drahé.
Hlinik je sice levjSi nez id’, snadno se ale lame, vlivem tlaku se deformujel(ini kontakfi na
svorkovnicich a velmiggZko se paji).



Zlato se pouziva k povrchové Upédavalitnich konektoi

Existuji specialni slitiny (konstantan, manganirs) minimalnim teplotnim s@initelem odporu.

Kov mérny odpor Qmn’m™) a (K1
stiibro 0,016 3 0,004
med’ 0,017 8 0,004 2
hlinik 0,028 5 0,004
zlato 0,023 0,003 7
Zelezo 0,1 0,0055
konstantan 0,5 2.10

Z vySe uvedenych vztal =J . S, U=E .|, R £l/S po dosaZzeni do Ohmova zakona U =R . |
ziskame vztah mezi proudovou hustotou a intenztektrického pole. (Ohtiv zakon v
diferencialnim tvarug =¢J J =y E. Tyto vztahy plati v kazdém méstodice. Jejich
sumarizaci v homogennim preetli vznikne integraini tvar Ohmova zakona U =R . |

Piiklad: Jak velky odpor ma &lény vodic délky 15 m o piméru 0,1 mm? Jaky Ubytek n&pna rem
vznikne, protéka-li jim proud 0,1 A?

S =nd’4=3,14 . 0,44 = 0,00785 mih

R=¢.1/S=0,0178 . 15/0,00785 = 34

U=R.1=34.0,1=34V.

Vidime, Ze pilis maly ptimér vodi¢e ve srovnani s protékajicim proudem neni vhoday{ée
uvedeném fipadt 12,73 A/mni). Vznika na 8m velky Gbytek nagti, vodi se zakiva a niize se
prepalit (viz dale).

Pro srovnani vyptitdme stejny fiklad pro d = 0,4 mm.

S =0,125 mMm R = 2,1Q. ZwtSenim piiméru 4krat se odpor vode zmensil 16krat.

Priklad: Jaky musi byt gimér médéného vodie, ktery je dlouhy 2 m, aby n&m pii proudu 4 A byl
Ubytek napti 0,5 V?

R=U/1=0,5/4=0,12%

S=¢ I/R=0,0178 . 2/0,125 = 0,285 rim

d =V (4Shk) =v0,3628 = 0,6 mm

Piiklad: O kolik procent vzroste odpordaéného vinuti transformatoruiveétSeni teploty z 20°C?
R =Ry (1 +a (t2- 20)) = Ro(1 + 0.0042 . (60 - 20)) =41 + 0,168)
Odpor vzroste o 16,8 %.

Priklad: Jak dlouhy musi byt &lény vodi, aby ngl pii teplog 100 °C odpor 0,8 pti praméru 1,5
mn¥.

RlOO: Rzo (l + 0,0042 . 80) = 1,336 Zla

Rao = Ri00/1,384 =0,8/ 1,384 = 0,599 = 0,6Q

S =nd/4 = 3,14 . 1,54 = 1,766 m

| =Ry.S/=0,6.1,766/0,0178 = 59,53 m

PRACE, VYKON A TEPELNE U CINKY ELEKTRICKEHO PROUDU
Z definice napti (prace patbna k peneseni naboje)iieme snadno odvodit vztah mezi vykonem,
proudem a nagim (Joule-Lenév zakon)
A=Q.U=Il.t.U P.t=1.t.U P=I.UW,A,YV)
Timto vzorcem je moZzné také definovat &&pl volt je napti, pii némzZ se na vodi proudem 1 A
vyvine vykon 1 W.
Elektrick& prace, kterou vykona stejnosnérny proud mezi dvéma misty v proudovém obvodu za
ur ¢itou dobu je dana nagtim U mezi €mito misty, proudem | a dobou t, po kterou tento poud
obvodem prochézi.

Elektricky proud, ktery obvodem prochazi je viggpohybem elektrickych nabijktery kona
praci. Prace se &ni v teplo.



Ztratovy vykon na vodi nebo na rezistoru fiieme po dosazeni do Ohmova zakona vitpb
ze vztali:
P=U.l=UWR=R.P
Pri vypoctu pouzivame kterykoliv Zthto vzord. U vySe uvedenychifklada vypctitejte ztratovy
vykon na vodii vSemi zfiisoby, o¥ite shodnost vysledk
Pri daném odporu vode jsou tepelné ztraty na védimerné druhé mocniprochazejiciho proudu.
Pri prenosu elektrické energie na velkou vzdalenost pénzé vysokych nai a tim i malych
proudi, abychom tyto ztraty sniZili na minimum.

Elektrickou praci uddvame Buw joulech (wattsekunda) nebokilowatthodinach
1kWh=36.10J
V elektrickych z@izenich (motor, transformétor) dochaziieqEné energie z jedné formy na druhou.
Vyuziti energie neni nikdy stoprocentdist energie se ztraci ve fafiepla. Definujemeiikon Py,
vykon P, a i€innost n
n =100 % .PR/P; (%, W, W)

Piiklad: Topnou spirélou u&e prochazi fi napsti 220 V proud 2.5 A. Jakou praci vykona elektricky
proud za 40 minut? Jaky jéikon vaice?

P=U.1=220.2,5 =550 W +igon vdice

A=P.t=550.40.60=1320000J=0,367 kWh

Piiklad: Motor odebira $ napsti 230 V proud 1,2 A. Jaky je jeho vykon, pokutiniost je 90%.
P; (ptikon) =U . 1=230.1,2=276 W
P,(vykon) =R.n =276.0,9=2484 W

Piiklad: Na rezistoru 10@ jsme naniili Gbytek nagti 5 V. Jak velky proud jim te a jak velky je
ztratovy vykon?

R = U/l =5/100 = 0,05 A =50 mA

P =U/R =5/100=0,25W neboP=U.1=5.0.05= 0,025 W

Piiklad: Rezistor m& hodnotu 4¢Z a maximalni dovolené vykonové zatizeni 0,2 W.\dky proud
jim maze protékat a pak velké n#ipna kem mize trvale byt?

U =v(PR) =v(0,2 . 4,7) =/0,94 = 0,97 V

| =V(P/R) =V(0,2/4,7) =/0,04255 = 0,206 A

ZDROJE NAPETI A PROUDU

Zdroje dodavaji do elektrického obvodu st proud a tim i vykon. Zdrojem stejnosmého napti
je nefastji baterie (akumulator), kde vznika na&g a proud diky chemickym reakcim. Zdrojem
stfidavého nati jsou nefastji generatory v elektrarnach. Ze dtlavého nagti mizeme vyrobit
stejnosnirné v gistroji, ktery se nazyvkaboratorni zdro;.

Vyvody stejnosrérného zdroje ozrajeme + a - . Technicky smproudu byl dive zaveden
od + k -. K pozdji se zjistilo, Ze sré&r pohybu elektrom, které jsou nositeli proudu je afrgy. Fi
feSeni obvoitl pouzivame idealni zdrojidealni zdroj napéti davakonstantni napéti bez ohledu na
velikost odebiraného proudu.skuteéného zdrojedochazivzdy pii odbéru proudu k poklesu
svorkovéhmapéti. Naggti zdrojenaprazdno nazyvamevnitini napéti zdroje U;. V sérii s timto
zdrojem jevnit¥ni odpor zdroje R.

Zavislost svorkového n&p na odebiraném proudu vyjaie zatéZovaci charakteristika Ve
vétSing pripadi (linearni zdroje) se jedna @ipku, ktera spojuje 2 body; b I kde kje zkratovy
proud zdrojed= U/R;. U wtSiny zdroji musime zajistit, aby nepracovaly do zkratu, jihadzi jejich
zni¢eni akumulatory (n&pautobaterie) maji velmi maly viiti odpor fadow 0,1Q, jejich zkratovy
proud je 100-200 A. Tepeln&ibaky tohoto proudu mohou byt nebezpé.

Bé&zné tuzkové monddnky maji vnitni odporifddow 1 Q, pri zkratu se silé zalteji a brzy se
znici.

Laboratorni (stabilizovany) zdroj se chova jakeélhi zdroj nagti. Fri prekroteni
prednastaveného proudového &ab(jednotky miliampér az jednotky ampér) dojderigkému
poklesu nagti, aby se zdroj nez&il nebo se neposkodily obvody Kmu gipojené. Odpor sit



(400/230 V) je roviz velmi maly. Proti zkratu je rozvod ngpchrargn jistici. Zkratovy proud by
jinak poskodil vedeni a mohl épobil pozZar.

Idealni zdroj proudu méanekoneané velky vnitini odpor. Dodava do zé¥e stalestejny
proud nezavisle na velikostitfpojené z&tze.
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Obrazek. a/ Schematicka zka a zatZovaci charakteristika ideélniho zdroje @t/ Schematicka
zna’ka a zat¢Zovaci charakteristika ideélniho zdroje proudu.
¢/ Nahradni schéma a Z@bvaci charakteristika skuteého linearniho zdroje.

Zdroje napti mizeme bez probléfrzapojovat do série za&élem zvySeni nagi. Fi
paralelnim zapojeni na&élem zvySeni odisu proudu je nutnd velka opatrnost. Zdroje musisteiné
s vnittni nag@ti i vnitini odpor, jinak hrozi jejich zééni vyrovnavacimi proudy.
1.KIRCHOFF UV ZAKON - algebraickysoutet proudi do uzlu vstupujicichse rovna soitu
proudi z uzlu vystupujicich.Uzel je misto, kde se stykaji 2 nebo vice vodiento zakon je v
podsta& zakonem zachovani elektrického naboje. Znaménktaré proudm priradime, rozliSujeme
proudy do uzlu vstupujici (n&p+) a proudy z uzlu vystupujici (nap).

Jako piklad si odvodime vzorec pRARALELNI RAZENI REZISTOR U

Pro uzel A plati: 1 =4+ |, do tohoto vztahu dosadime:

I, = UR L =UR, R=UI/ na vsech rezistorechgtejné nagti
U/R = U/R+ UR, vydlime U

1/R=1/R + 1/R, <&askji uvadime ve tvarir = (R|R,)/(R1+R>)

2. KIFCHOFF UV ZAKON - algebraickysowet svorkovych nagti zdroj i a vech abytki napéti
na spofebi¢ich v uzawené smyce se rovna 0 nuleSmyka je uzavena draha vasti obvodu.
Tento zakon je zdkonem zachovani energie.

Pri prichodu naboje elektrickym polem vznika prace. &fapa kazdém spiebii je dano
praci potebnou k pemistni ndboje. Projde-li ndboj po uzané draze musi byt tato nulova, naboj se
vrati do mista stejného potencialu (potenciél =tiaici refere®nimu uzlu — zemi).

Jako piklad pouZiti si odvodime vzorec pBERIOVE RAZEN| REZISTOR U.
R1|+ RZI_UOZO
(Ri+R) 1=U, R =Wl R=R +R, vSemirezistory t&e stejny proud



U2
_

RS i

gr—

. | S )
Ul rig¥, R20%, R2
® ]:4_

as b, UGl

A
—_—

¢
TR
1O

Obrazek: Odvozeni vzorce pro a / paralelrdli@proudu) b / sériové @i ¢ napeti) Fazeni rezistar
V obvodu vyznéime Sipkou smysly proudv jednotlivych smykach. Snir proudu si

mizZeme zvolit libovold. Pokud proud vyjde zaporny, znamena to, Ze jehw ghopa&ny.
Vyjdeme od zvoleného uzlu a postupujeme &y stale stejnym sérem. Sodiny R . |

zapisujeme jako kladné, pokud je-li&nproudu totoZny se sirem naSeho postupu ve stog.

DELI € NAPETI

Z obrazku sériového zapojeni rezistsr odvodime dlezity vztah pro di¢ naggti
U1: R]_l U2: R2| Uz(R1+ R2)|

Ui lU=R I /(R + R) | = Ri/(R1 + Ry)

Piiklad: Jaky je vysledny odpor paralelniho spojeni dvaisteri o hodnotach |R?
R = R1R2/(R1+R2) =1/2 (KQ)
Zapamatuijte si, Zedpor paralelniho spojeni dvou stejnych rezistak se rovna poloviré hodnoty
tohoto rezistoru.
Pridame-li k rezistoru paralelné jiny, jeho odpor se vZzdy zmensi.

Piiklad: O kolik procent se snizi odpotigame-li k rezistoru 4,7® rezistor 47 R?
R=4,7.47 /(4,7 + 47) = 4,273 90,9 % fivodni hodnoty. Proifblizny odhad (abystetp
experimentovani nemuseliizal brat do ruky kalkutdku) doporéuji piredpokladat, Zefmani
paralelniho rezistoru 10x (100x§t8iho snizi odpor daného rezistoru 0 10 ( 1) %.

Piiklad: Odhadgte odpor paralelniho spojeni dvou rezigtb® k2 a 15 K.

Odhad: Vysledny odpor je podobny jako odpor pandife spojeni dvou rezistibd 2,5 K
(aritmeticky pfiimér obou hodnot ) 6,25¢k)

Vypocet: 10 . 15/ (10+15) = &k prilis se neliSi od odhadu

Piiklad: Navrhreéte cgli¢ naggti z 12V na 5 V.

U1 =Uu. R_/(R1+R2) 5=12. R/(Rl'l' Rz)

5/12 = R/(R1+Ry) 5/7 = R/IR;

Uloha ma nekonmé mnohoreeni, po ktera plati, za RR, = 5 : 7. Vidime, Z@apéti na rezistorech
se v sériovém zapojeni&i v poméru jejich velikosti.

Priklad: Navrhreéte ctli¢ naggti z 10 V na 4 V tak, aby jim tekl proud maxim&hmA
Pro hodnoty Ra R v meznim pipadt plati

R1+ R, = U/l = 10/5 = 2 K (dosazujeme V, mA,Q&, je to pohodIyjsi)

Ri/R,=4/6 —R=2RJ/3

Mame soustavu dvou rovnic o dvou neznamych, ktdéde upravime:

2RI3+R =2 5R/3=2 R=6/5=12K R;=0,8Q



Priklad: Jak se zreni nagti z predchoziho fikladu, kdyz k dli¢i (paralel® k rezistoru R jak je
nazn#&eno na vysSe uvedeném obrazktippjime paraleld rezistor 50@2. Jaky bude potom proud
délicem?

R, =0,8.0,5/(0,5+ 0,8) =0,4/1,3 = 0,32 knové hodnoty ozriéme ¢arkou)
U,”=10.0,31/(0,31+1,2)=2,05V I =U[RR,) =6,62 mA

Vidime, Ze zatiZzeniméti ¢e rezistorem podobné velikosti, jako jsou rezistodgli¢i, se napti
podstatg snizi, odbr proudu se zvysi.

Priklad: K déli¢i napsti slozeném ze dvou rezistoo hodnotach 1@ pripojime paraleld k rezistoru
R, rezistor 10 R. Jak se z#mi vystupni nagti U,?

Pavodni nagti: Uy = Uy/2=0,5U

Nova hodnota rezistoru;R= 1 . 10/(1+10) = 0,909k

Noveé nagti: U; = U, . R/(R1+R,) = U, . 0,909/1,909 = 0,476 U

Napsti na cli¢i kleslo giblizng o 5%.

Cim vétsi rezistor k déli&i zapojime, tim mensi bude zréna vystupniho napti.

Priklad: Navrhli jsme dli¢ nagti U =12V, R =1 kQ, R, = 3 kQ

Napajeci (vstupni) n&d Uy se ale zrénilo z 12 V na 10 V. Jak musime upravi BRby vystupni
napsti délice Aistalo zachovano?

U, =12 . 1/(3+1) = 3 V{vodni nagti na dlici

U;=10.1/(3+1)=2,5V nové n&pna clici

U; = Uy . R/(R+RY) napgti na dlici po zmeéngé obvodu

3=10.1/1+R)

R,y=7/3=2.33k R, musime zmnit na 2,33 R

Druhy zpisob: Proud é&i¢cem musi #istat stejny

| = UJ/(Ri+R2) =3 MmA nebo I = Y/ (Ri+R,) = 3 mA

na R" bude Ubytek napi 10 -3 =7V

Ry =7/3=2,33R

K pivodnimu rezistoru Rmusime pidat rezistor R (pokud R nechceme vyletovat z desky) tak, aby
platio R =R, . Ry/R; + R,

2,33=3R/(3+R) 7+233R=3R, 7=0,66R

10,60 K2 = R,

Piiklad: Ke zdroji nagti U = 30 V jsou zapojeny v sérii 3 rezistory R5 kQ, R, =3 kQ, Ry = 7 k.
Jaké nagti na nich bude?

Plati: U + U, + U;=U=30V U:U, :U;=5:3:7

U;=10V, U =6V, L =14V

2. zpisob: Vypeaitdme proud tekouci obvodem a z Ohmova zakonaditgpoe napti na rezistorech.
I=U/ (R + R + Rg) =30/ (5+3+7) =2 mA

U =2R =10V U=2R=6V LL=2R =14V

Nakonec zkontrolujeme, zda plati 2. Kirhoffuv zaK&dyby nahodou neplatil, byla by ve vysledku
Chyba) U=UyU+U,+U;

Priklad Ke zdroji nagti 12 V jsou paralekpripojeny rezistory R=1 k2, R, =4k a R = 2 KQ.
Vypocitejte proud tekouci timto obvodem a vysledny odpty kombinace rezistér

Vysledny proud bude sétem proud jednotlivymi rezistory

1 =U/R =12/1 =12 mA 4=U/R,=12/4 =3 mA

l3=U/R;=12/2 =6 mA =1+ L+13=12+3+6=21mA

R=U/I=0571 K

2. zpasob: Vypaitat vysledny odpor a zppak proud

1/R=1R+1R+1/R=1/(1+0,25+0,5) = 1/1,75 R=0,57k
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Obrézek: a/ paralelni, b/ sériov@zeni vice rezistar

Vidime, ZereSit elektronické obvody ftieme fiznymi zpisoby, vSechny musi vést ke stejnym
vysledkim.

SERIOPARALELNI RAZENI REZISTOR U

Pri feSeni slozijSich obvod provadime jeho zjednoduSeni podle pravidel o $énpa paralelnim
fazeni rezistar. Tento postup si ukazeme na nésledujicich dvikiagech.

Piiklad: VyteSte nasledujici obvod (obr. a). Vy¢tdme vysledny odpor, celkovy proud obvodem a
pripadreé dalSi veltiny.

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

Celkovy proud obvodem E U/R = 20/22,72 = 0,88 A

Ubytek napti na R bude W, =R;. 1, =20.0,88 =17,60 V

Ubytek naﬁtl, na %ng R4 UR213’4: U-Ug=20-176=2,4V

Nakonec vypgitame proudy

|2 = UR2,3,£{R2 = 2,4/5 = 0,48 A 3|= UR2’3'4{R3 = 2,4/15 = 0,16 A

|4 = UR2,3,£{R4 = 2,4/10 = 0,24 A

V8imnrete si, Ze plati 1. Kirhofiv zdkon | = I, + I3 + 14 (kdyby ndhodou ffestal platit, péitejte znovu
a pozorwji)

Tento obvod bychom mohli ro¥a fesit metodou uzlovych nép. V obvodu je jeden nezavisly uzel,
pro ktery sestavime rovnici ¥ I, + I3 + 1, do které dosadime:

(U - Urz39 / Ry = Uro3 4Ry + Urp 3 /R3+ Ugro 3 /R5 @ kterou vyeSime.

S 5
20 R2 12 RI1L  HR2 lgg
SR e - HD g [l I -l
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ug L= 300 [1R6
20U X R4 11k
a/ ~ b/

Obrazek Sérioparalelnfazeni rezistat

Priklad: Vypocitejte nagti mezi body A a B v obvodu b/
Obvod nejprve zjednoduSime. Stdme rezistory R, R a R, Re
R, R a R]_'z: 0,5 IQ, R5'6= 3k



Ua= U,Ry/(Rs + Ri») = 10. 3/(0.3 + 0,5) = 3/0.8 = 3,75 V
Us= U, Rs¢/(Ra + Rs.0) = 10.3/6 =5 V
Usg=Upy=1,25V

Pri feSeni (analyze) obvadychom si nili uvédomit, Ze na rozdil od matematiky nikdy neziskdme
presné (exaktnideSeni. Skutné rezistory maji vyrobni tolerance (v gasnosti typicky 1%, idve 5,
10 nebo 20 %). Jak pozndme pggd/ mnoha pipadech neni absolutnigsnost {lis dileZita.
PresnéreSeni sloZitych obvdde navic ponirné sloZité, ikdy vyZaduje i vypoetni techniku. Pokud
je to mozné, snazime se proto obvod zjednodusindskedujicim fikladu si ukdZzemedsktera
pravidla prozjednoduSovani.
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Obrazek: ZjednoduSovani slozitych ohwod

Hodnota rezistoru e zanedbatetnmala oproti ostatnim reziston. Proto jej nahradime
zkratem.

Rezistor Rje paralel& piipojen ke zdroji nati, miZzeme jej vynechat. (Na samotnéti &
Ri, R; je téngf pIné napajeci nafii).

Hodnota rezistoru He o 2iady vySSi nez hodnotysRR,, Rs, Ry, Rs. Vynechanim tohoto
rezistoru niZe vzniknout chyb&adow 1%.

Hodnoty Rpa R jsou mnohem &tSi nez hodnoty fa R. Podle pravidla o rozteni proud
paralelrt zapojenych rezistorech (proudy tekouci jednotliviezistory jsou v fevraceném pounu
jejich hodnot) nizeme pedpokladat, Ze proud tekoudep R a R bude zanedbatelny oproti proudu
tekoucimu pes R a rezistory Ra R neovlivni podstatnym Zgobem nafti na R. Po zkratovani R
vynechani Ra R, a zanedbani R vypaitdme napti na rezistoru R
Urs=Up. Rs/ (Re+ R+ R)=5.2/(2+5+1)=125V
Uy = Urs. R/(Re+ Rig) = 1,25 . 1.10(1,1 . 16) =1,136 V
Tento giklad bychom mohli fesré vytesSit s pouZzitim Theveninovyty, pripadré transfigurace
trojuhelnik, h¥zda (viz. dale)

Nastavit dlicem gresnou hodnotu n&p je casto obtizné, protozZe rezistory se vyjab
ur¢itych hodnotach ¥ada k&, E,,. Je roviZ treba si ugdomit, Ze navrh (syntéza) elektrickych
obvodi nedava jedno mozriéSeni. Optimalni oblageSeni tvéi vzdy ukity interval hodnot.
Napriklad @i navrhu d@lice nagti musime dodrzet vzdjemny pénhodnot rezistar — dlici poner.
Jejich velikost nema bytis mala, aby di¢ neodebiral zbyta¢ velky proud, ani filis velka, aby
pii zatizeni dlice dalSimi obvody seffhsS neznénila hodnota jeho vystupniho risp Délicem by ngl
téct naprazdno proud alespbOx WtSi neZ proud tekouci ddipojeného obvodu.

Priklad: Navrhreéte cBli¢ napeti z 15 V na 5 V tak, abychom mohli vystupni si&@mastavit v rozsahu
4,5 az 5,4 V. Redpokladdm odiy proudu z dli¢e mensi nez 10 mikroampér.

Zvolime proud dli¢em naprazdnoiiblizné 100 mikroampér adici pomer 2/1. To znamena
Ri+R, =150 IQ, Ry =47 kKQ, R, = 100 K2 a B = 10 K2 (b&éZr¢ vyrabEné hodnoty). O&kime, zda
vysledek odpovida zadanijpadré upravime hodnoty s@éstek.



Uimin= U, R/(R1 + Ro + P) = 15 . 47/(47+10+100) = 4,49 V (jezdecWtocen sndrem doti)
Uimax= Uy . (Ri+P)/(Ry+ Pi+ Ry) = 15 (47 + 10)/(47 + 10 + 100) = 5,44 V (jezdearfrocen
smérem nahoru)

Pri ndvrhu podobnych obvddiasto dlame tzv.toleranéni analyzu. To znamena, Ze zjigjeme vliv
zmen jednotlivych vekin (nagti 15 V) a toleranci satdstek (R Ry)

Piiklad: Jak se rize klesnout hodnota i predchéazejicihoffkladu, aby Y bylo mozné nastavit
maximalré na 5 V, jsou-li tolerance R R, 5%7?

Dosadime nejnéfznivejsi pripad, tzv. R= 0,95 . 47 = 44,650 R,,=1,05. 100 = 105, P,
vyto¢ime na maximalni n&g.

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

Délici pormer (Uy/ Uy ) je 0,342. Pro minimalni n&p 5 V musi byt Y= 14,61 V.

Pri navrhu elektronickych obvadnas v ukitych pripadech musi krotnhodnoty rezistar zajimat i
jejich maximalnivykonové zatiZenj které nesmimerpkrasit.

Priklad: Jaké nejmensSi hodnoty rezistdrude mit odporovydi¢ z 30 V na 10 V, pokud chceme
pouZzit rezistory s maximalnim ztratovym vykonem /8

Na vice zatizeném rezistory @ri stejném proudu je naém V&tSi nagti nez na B bude Ubytek
napsti 20 V. Pro vykonové zatiZzeni 0,6 W vyihme maximalni proud, kterytrhe téci @li¢em lyax
=P/U =0,6/20=0,03 A=30mA

Z této hodnoty vyp&itame sotet odpofi dlice R+ R, = U/l =30/30 =1 R

Navrhneme jednotlivé odpory tak, aby byl dodrZe&iicdl pormer. Pouzivame &¥n¢ vyrabiné hodnoty
(fada E12, E24, ViR3])

Vypoctené hodnoty zaokrouhlime (y Rahoru, aby se maximalni vykon fekrctil) na nejblizsi
vyrakeEné hodnoty a pro kontrolu vypitame s&mito hodnotami natii na vystupu &ice. Pokud toto
napgti pottebujeme pesré nastavit (jednoraza@y, pridavame k rezistéim R, a R, paralel® dalSi
rezistory nebo pouZzijeme odporovy trimr.

R, = 680Q R; = 330Q U, = 30 . 330/(330+680) = 9.8 V
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Obrazek: a/ dli¢ napeti s odporovym trimrem b/ Obvod s vice zdrojidtiap

PRINCIP SUPERPOZICE

Pokud v linearnim obvoduipobinékolik zdroj &t soutasrg, urkime nagti nebo proud na libovolném

prvku jakosowet prislusnych nagti nebo proudi vyvolanych jednotlivymi zdroji samostatrg.
Napsti nebo proud vyvolany jednotlivymi zdroji samostavypccitdme tak, Ze ostatni zdroje

napgti nahradime zkratemifipadré zdroje proudu viadime) a obvod \eSime stej@ijako u

predchazejicichifipadi. (Superpozice plati pouze pro &t proud, pro vykon nikoliv — kvadraticka

zavislostna U a l).

Piiklad: Vypocitejte nagti Ux

Prispsvek od U: Ua = U;. (RsparR2)/ (Ri+(Rs3 parR2) U, zkratovano
Uqg =10.4,29/(4,29 +20) = 1,76 V
Prispevek od U Uxo = U, (Rs par. R)/((Rgpar. R) + Ry) U, zkratovano

Ue=5.4/(4 +30)=0,59 V
Ue=Ug+ Up=176+0,59=235V



Pro kontrolu nizeme obvod zkusit wgSit metodou uzlovych nath, v obvodu je 1 nezavisly uzel, pro
ktery sestavime rovnici.

(U1 = U)/Ry+ (Uz- U))/R, = UJRs

(A0-U)/20+(5-WY/30=UJ/5 /.60

30-3y +10-2y =12y

40=17 Y

2,35=U

TRANSFIGURACE TROJUHELNIK — HV EZDA (a hwzda — trojuhelnik) se pouzivéip
zjednoduSovéani obvadkteré neni ani paralelni, ani sériové
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Obrazek: Transfigurace trojuhelnik énda

Ri0= RR/ (Ra+ Ry + R) Roo=RiRy/ (Rat Ro+ RY)
Rs0 = RRJ/(R++Rb + Rc)
Ra= Rio + Rep+ RigRao/Rao Ry = Roo + Reo + RegR30/Ruo

R: = Rio + Rso + Rio Rso/Rzo

THEVENINOVA V ETA

Libovoln¢ slozitylinearni obvod Ize k jeho libovolnym démasvorkam nahradit obvodem
idealniho zdroje nagti U, v sérii s rezistorem R. Napti U, budenapéti na téchto svorkach
naprazdno.

Vnit ¥ni odpor tohoto zdroje vypccitdme jakoodpor mezi vystupnimi svorkami, pokud je zaéz
odpojena, zdroje nagéti zkratovany a zdroje proudu odpojeny.

Odvozeni provedeme pro jeji nejjednodussi a tafsesejsi aplikaci — dli¢ naygti.

Pro uzel A plati 1.Kirhofifv zdkon

h—-L-1L=0 } = proud do z&te

(UU2) /R - UJ/R; - I, =0 vynasobime R,

(U—U) Ry - UR; - ,R1R; =0

(Uo Ry — U(R1+Ry) - I.R1R> =0

Napétl' na zatzi U, = UOR1/(R1+R2) - |ZR]_R2/ (R1+R2)

MuaZeme jej roviz vyjadit ve tvaru Y = U, — R\l

Un=UR (R*+Ry) nagti naprazdno nadi ¢i

Rh=RR:/ (Ri+Ry) paralelni spojeni Ra R.
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Obrazek: Odvozeni Theveninowiw

NORTONOVA V ETA
Libovolny obvod sloZeny z linearnich prvki Ize nahradit vzhledem k libovolnym dsma svorkdm
obvodem obsahujici ideélni zdroj proudu §, ke kterému paralelné piipojime rezistor R,
lo je proud, ktery by prochazetkratovanymi vystupnimi svorkami. OdporR; vypcgitame jako
odpor mezi vystupnimi svorkami, pokud je za€Z odpojena, zdroje najgti zkratovany a zdroje
proudu odpojeny.
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Obrazek a/ GrafickéeSeni nelinearnich obvéd
b/ Obvod zjednoduSeny podle Nortonadty v
¢/ Obvod zjednoduSeny podle Theveninaty v
Priklady na Theveninovu&u ateSeni nelinearnich obvaajdectend v [3]

RESENI NELINEARNICH OBVOD U

Obvod obsahujici alespth jeden nelinearni prvek je nelinearni NejznandjSi nelineérni prvky jsou
Zarovka (prichodem elektrického proudu se jeji viakno rozZlsexietSi svij odpor), termistor
(vyroben z materialu o vysokém — zaporném teplosaniiniteli vodivosti, s rostouci teplotou klesa
jeho odporpozistor (s rostouci teplotou roste odporgristor (s rostoucim nafim a intenzitou
elektrického pole uvnitieho struktury se otvira, slouzi jaktepstova ochrana.

Mezi nelinearni satastky paiti vSechny polovodie — diody, tranzistory, integrované obvody
Matematické reSenitakovych obvod, nag. metodou smikovych proud nebo uzlovych nafi by
bylo velmi obtizné. Redevsim bychom kému museli znat matematickou rovni¢h (voltampérové)
charakteristiky tohoto prvkul = f (U), kterou hemame vzdy k dispozici.

VA charakteristiky nelinearnich prilkziskavame néasgji mérenim (schéma rériciho obvodu viz
kapitola Ohniv zakon). Obvykle na osu x vynaSime &ama osu y proud. Pokud ji u daného prvku
nenajdeme v katalogu vyrobcegibeme si ji sami od#tit.



Méame-li nelinearni prvekifpojen do obvodu s linearnimi stastkami (zdroje nai, zdroje proudu,
rezistory), snazime se celé zapojgetnodusit pomoci Theveninovy &ty tak, abyzapojeni
obsahovalo idealni zdroj nagti v sérii s rezistorem (realny zdroj), ke kterémuje pripojen
nelinearni prvek.

Hledamepracovni bod P nelinearniho prvku, to znamena bod na jeho Va&alkteristice utujici
napgti na tomto prvku a proud jim protékajici. Ten lediphisetiku zatZovaci gimky zdroje a VA
charakteristiky nelinearniho prvku. Zabvaci gimka zdroje je ufena naptim naprazdno ba
proudem nakratkq,l kde k = U, / R (viz vySe uvedeny obrazek)

Spojime-lidva prvky, z nichZ alesppjeden je nelinearndo sérig ziskame jejich vyslednou VA
charakteristiku nejlépe jejiafrafickym sectenim. Proud, ktery jimi protékd, je stejn@raficky
s&fteme nati na jednotlivych prvcich v co nejtsim pa@tu bod, ze kterych vytviime vyslednou
charakteristiku.

Pri paralelnim zapojeni postupujeme obdobnNagti na obou prvcich je stejn&itdme proudy
tekouci pes jednotlivé prvky.
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Obrazeke. Sériové a paralelni zapojeni s nelinearnimicgmtkami



