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V tomto Vyfucteni netradicné opustime ¢éast fyziky ndm dukladné zndmou a podivame se na fy-
zikalni oblast, ktera se zabyva elektfinou a elektrickymi obvody. Rekneme si néco malo o zaklad-
nich velicinach a soucéastkach, jejich nejcastéjsim zapojeni a nakonec si povime i o nekone¢nych
obvodech.

Uvodem

Nejdrive si vSak pripomenme, co to vlastné je elektricky proud. S elektrickym proudem se
kazdy v 21. stoleti setkal, at chce, nebo ne. Pomoci tohoto jevu pohdnime mobilni telefony,
pocitace, nékterd auta a mnoho dalsich zarizeni. Chapani tohoto fenoménu se proto miize
hodit at uz se jim budeme zabyvat blize, ¢i ne. Ve skutecnosti za béhem elektroniky stoji proud
elektront — ¢éastic, které se za béznych okolnosti nachézi v atomech® Nékdy se vsak kvili vnéjsim
podminkam vydaji na cestu mezi jednotlivymi atomy a takovému pohybu vice elektronu rikdme
elektricky proud.

K tomuto jevu vSsak nemuze dojit v kazdé latce. RozliSujeme vodice, ve kterych k nému
dojit muze (vedou proud), nevodice (izolanty), které proud nevedou, a polovodice, které proud
vedou za urc¢itych podminek. Typickym prikladem vodice je méd, velmi dobrym vodicem je i
zlato® Asi nejbéznéjsi izolant je plast a polovodi¢ kiemik.

Proud a napéti

Nejdrive si predstavime dvé zcela zdkladni elektrické velic¢iny, pomoci kterych mtzeme popsat
pohyb elektroni vodicem — elektricky proud a napéti.

Proudem myslime v elektrickych obvodech mnozZstvi ndboje (pocet elektront), ktery protece
vodi¢em (o daném prufezu) za uréity ¢as. Velikost prochdzejiciho proudu se bézné znadi pisme-
nem I s jednotkou ampér, znacka A. Proud definujeme jako I = AQ/At (coulomb / sekunda),
coz vyjadruje, jak velky naboj protece vodicem za dany casovy interval. Pro snazsi pochopeni
proudu a dalsich elektrickych veli¢in si mizete pfedstavit usporadany pohyb nescetné malickych
elektronu, které dohromady tvori elektricky proud, podobné jako uspotrddany pohyb nescetné
kapek vody (popf. molekul vody), které dohromady tvor{ napf. vodopad. Tato analogie, kdy si
elektricky proud predstavime jako tok vody, dokéze pomérné Spatné predstavitelnou veli¢inu
proménit v néco, s ¢im mame kazdodenni zkusenost, a prekvapivé pravdivé a dobte funguje.

Elektrické napéti predstavuje silu, ktera tlaci ndboje z jednoho bodu do druhého. Znacime
ho U a mé jednotku V (volt). Elektrické napéti vzdy urcujeme mezi dvéma body. V nasi vodni
analogii pripodobnime elektrické napéti k vysce vodniho spadu, ¢imz myslime rozdil vysek mezi
dvéma body. Cim vyssi je spad, tim rychleji proud{ voda, resp. tim je vétsi elektricky proud.

V elektrotechnice se pro zjednoduseni nezabyvame vSemi misty na obvodu, nybrz jen tzv. uz-
ly — misty, kde se vodi¢ vétvi. Jednd se o vyznamnda mista, které ndm obvod rozdéluji do isek,

!Pokud se o vnitini struktufe atomii chcete dozvedét vic, doporuéujeme Vyfuéteni 3. série 6. ro¢niku.
2Zlato mé navic znaénou chemickou odolnost a prakticky nekoroduje, proto se z néj napi. vyrdbi lepsi
konektory na pocitace.
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v nichz ma zapojeni stejné vlastnosti. O uzlech mluvime také jako o mistech s riiznym poten-
cidlem. Potencidl je dalsi elektricka veli¢ina ¢, kterou zde jen letmo zminime a v nasi analogii
ji ptipodobnime k vysce kopce v uzlu. Elektrické napéti mezi dvéma uzly se rovna rozdilu po-
tencidla v téchto bodech, stejné jako pomoci rozdilu dvou vysek muzeme urcit spad kopce, ze
kterého nase pomyslna voda tece. Proto je napéti mezi dvéma uzly o stejném potencidlu rovno
nule a zddny proud mezi nimi netece. Tuto poucku je dobré si zapamatovat, protoze se casto
se nikde v obvodu neztraci ani nehromadi. To také znamend, ze veskery proud, ktery vtece do
néjakého uzlu, z néj taky musi vytéct.

Existuji dva zakladni typy proudu a napéti — stejnosmérné a stiidavé. Stejnosmérné mame
naptiklad v mobilnich telefonech a v bateriich, zatimco stridavé v zasuvce? Stridavé veli¢iny, na
rozdil od stejnosmérnych, svoji velikost periodicky (tedy stfidavé) méni v éase a stejnosmérné
zustavaji konstantni. My se zatim pro jednoduchost budeme zabyvat pouze stejnosmérnym
proudem.
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Obr. 1: Priklad stfidavého a stejnosmérného napéti

Ohmiiv zakon a odpor vodice

Kazdy materidl je charakterizovan elektrickym odporem, odvozenou fyzikalni veli¢inou popisu-
jici schopnost vodice vést elektricky proud, kterd se znac¢i R a mé jednotku ohm 2. Jednd se
o vlastnost materidlu, ktera zavisi na mnoha faktorech, napt. na teploté. Nicméné tyto zmény
jsou velmi malé, takze pokud se pohybujeme ,v rozumnych mezich®, mizeme odpor povazo-
vat za konstantni. Vétsinou se urCuje experimentdlné, a to z tzv. Ohmova zdkona, ktery nam
svazuje dohromady pravé elektricky odpor R, napéti U a proud I:

U=IR. (1)

X

Jak muzeme vidét, tak ¢im vétsi ma materidl odpor, tim méné ,,ochotné“ vede proud.

3Témto proudiim vd&di za nazev také skupina ACDC (z anglickych zkratek pro tzv. ,Alternating Current®
a ,Direct Current*).
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Jedna z méla vyjimek, kdy umime odpor spocitat teoreticky, je odpor geometrického vodice,
tedy dratu. Jeho odpor je pfimo imérny jeho délce, nepfimo imérny jeho prifezu a samozrejmé
je ovlivnén néjakou materidlovou konstantou, zapsano rovnici:

l
R=p5,
75
kde p je tzv. mérny elektricky odpor, [ je délka vodic¢e a S je jeho prifez. Pokud si spocte-
me odpor néjakého vodice, zjistime, ze byva typicky velmi maly, a proto ve vétsiné pripadu
povazujeme vodice v obvodu za idedlni, tedy s nulovym odporem.

Zakladni elektrické soucastky

Elektrické obvody se sklddaji z mnoha ruznych soucédstek, které maji ruzné vlastnosti. Ty je
dobré znat, abychom mohli jednak spocitat napiiklad proudy tekouci nasim obvodem, ale hlavné
bychom bez jejich znalosti nezvladli zadny obvod navrhnout.

Rezistor

- I

Rezistor je nejzakladnéjsi elektrickd soucastka reprezentujici odpor. Pomoci ni dokadzeme re-
gulovat protékajici proud obvodem, ziskat rizné napéti atp. Pokud mame v obvodu vodice,
které nejsou idedlni, ale maji odpor R,, mizeme je pro vypocty povazovat za idedlni vodice bez
odporu, na nichz je zapojen rezistor se stejnym odporem jako ptivodni drat, tedy R..

Idealni zdroje

— O —@—

zdroje napéti zdroj proudu

Celou dobu se bavime o napéti a proudu, ale ty se samoziejmé nevezmou ,odnikud“. Aby
v obvodu tekl néjaky proud, musime v ném mit zdroj energie. Pro nase potieby uvazujeme dva
druhy takovych zdroji — idedlni zdroj napéti a idedlni zdroj proudu.

Ten prvni, jak nizev napovidd, dodavd do obvodu napéti, a to nehledé na to, jaky proud
z néj budeme odebirat. V idedlnim pfipadé ma nulovy vnitini odpor a mizeme si ho predstavit
jako baterku. Pokud méme redlny zdroj napéti, mizeme si ho pro jednodussi pocitani opét
prekreslit jako idedlni zdroj napéti sériové spojeny s odporem.

Idealni zdroj proudu se chova velice podobné, akorat do obvodu dodéava konstantni proud.
V ideédlnim pripadé mé nekonecny vnitfni odpor. Redlné proudové zdroje maji tedy velky vnitini
odpor. Protoze se s nimi ale bézné nesetkame, dél se zdroji proudu nebudeme zabyvat.
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voltmetr ——

<——ampérmetr

Voltmetr a ampérmetr

Je dobré teoretické vysledky podrobit experimentdlnimu ovéreni. K tomu vyuzivime voltmetr
a ampérmetr. Voltmetr je zarizeni urcené k méreni napéti. V idedlnim pripadé ma nekonecny
odpor a netece jim zadny proud, pripojuje se proto paralelné k mérenému prvku a obvod nijak
neovlivnuje.

Oproti tomu ampérmetr, slouzici k méteni protékajiciho proudu, se pfipojuje sériové. V ide-
alnim pripadé ma nulovy vnitini odpor, a tedy z Ohmova zdkona je zfejmé, Ze na ném nedochézi
k dbytku napéti. To také znamend, ze nijak neovliviiuje méfeny obvod.

Dalsi soucastky

—

kondenzéator civka

Dalsimi velmi dulezitymi souc¢dstkami jsou kondenzétor a civka. Idedlni civka je stoceny idealni
vodi¢, v némz se uklada ,energie protékajictho proudu® Jeji stézejni vlastnost je, ze se snazi
udrzet konstantni proud, ktery ji prochazi. Kondenzator se naopak skladd v nejjednodussim
pripadé ze dvou vodivé nespojenych desek, v nichz se uklada naboj, a snazi se na svych svorkéch
(,vyvodech®) udrzet konstantni napéti.

Obé dvé soucastky maji velmi zajimavé vlastnosti, a to hlavné v pripadé stiidavého proudu
a napéti. V nasem pripadé stejnosmérnych velicin muzeme civku nahradit idedlnim vodi¢em
a naopak kondenzator rozpojenymi vodici. Je vsak dobré védét, ze takové soucastky existuji,
a az se s nimi jednou potkdme blize, nebudou pro nas takovym prekvapenim.

Spojovani rezistorii

V elektrotechnice rozeznavame dva typy zapojeni — sériové, kdy soucastky zapojujeme za sebe
na jednom vodiCi a vSemi protéka stejny proud, a paralelni, u kterého se soucastky zapojuji
vedle sebe mezi stejné uzly (soucdstky sdileji stejné napéti). Obvody vétsinou chceme co nejvice
zjednodusit, a proto tato zapojeni muzeme nahradit jedingym odporem, ktery ale bude mit
ekvivalentni hodnotu. Navic mzeme tato zapojeni mezi sebou libovolné kombinovat.
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Sériové zapojeni

Jak jsme si jiz fekli, v sériovém zapojeni spojujeme soucastky za Ry Ro Rs
sebe. Diky tomu vSemi soucastkami tece stejny proud. Z Ohmova — H
zédkona dokazeme spocitat vysledné napéti jako

Obr. 2: Sériové zapojeni
U=U1+Us+---=IRi +IRs +---,

U
— =Ri1+Ra+---,
I
R=Ri+Rx+---.

Pokud takové zapojeni vice odport chceme nahradit jedinym, aniz by se odpor zménil, prosté
seCteme odpory jednotlivych soucastek.

Paralelni zapojeni

U paralelniho zapojeni namétime na vsech soucastkach vzdy stej-

né napéti, nebot jsou vSechny zapojeny mezi dvéma stejnymi uz-

ly. Jednotlivé soucastky se vsak lisi velikostmi proudu jimi pro- I I I R3
tékajicimi. Pokud tedy chceme takové zapojeni zjednodusit, po-

tfebujeme spocitat celkovy proud protékajici mezi krajnimi uzly

tohoto zapojeni:

Obr. 3: Paralelni zapojeni

Paralelni spojeni rezistori muzeme nahradit jedinym rezistorem, jehoz pfevriacend hodnota
odporu je rovna souctu prevracenych hodnot jednotlivych odport ptivodniho zapojeni.

ODbé tyto tlohy muZeme otocit a ptat se, jaké dva rezistory potfebujeme vzit, abychom na
jednom z nich dostali néjaké napéti, resp. proud, pokud zname celkové napéti a vstupni proud,
resp. vstupni napéti a celkovy proud.

Nekonecné obvody

Obcas se setkdme i s obvody, ve kterych se opakuje stejnd ¢ast obvodu nekonecnékrat. Jako
priklad tady méame nésledujici sit odporu.

Rs Rs Rs

4|
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Zajimavé na nekonec¢nych odporovych sitich je, ze ackoliv jsou opravdu nekonecné, maji
koneény odpor. Obéas je potieba zjistit, jaky tento vysledny odpor je. ReSenim je takovy maly
fyzikalni trik — cely nekonec¢ny obvod chceme nahradit jedingym odporem R, ale jelikoz tento
odpor reprezentuje celou nekonecnou sit, jeho hodnota se nijak nezméni, priddme-li na zacatek
jesté jednu opakujici se bunku.

R

R, R

Obr. 4: Nahradni zapojeni nekonecné odporové sité

Timto krokem ale dostdvame zapojeni t¥i odpori, o nichz vime, Ze jejich celkovy odpor je
stdle Roo. Aplikaci vySe popsanych pravidel pro nahrazovani paralelnich a sériovych zapojeni
odportu dostavame rovnici

RpRoo
Ry + Roo’

coz je kvadratickd rovnice o jedné nezndmé (pfi Feseni se v ni vyskytne Rgo) Proto si z ni
miizeme po trose uprav vyjadrit hledany celkovy odpor:

Rs 4+ \/RZ + 4R R,
Roo = 5 .

Roo:Rb+

Zaver

Timto je VyfucCteni paté série u konce. Predstavili jsme si zdkladni veli¢iny a prvky elektrickych
obvodi, ukazali jsme si, jak vypocitat odpor sériové ¢i paralelné spojenych rezistori a také jsme
si pripomnéli jeden ze zdkladnich vzorcu a zdkonu elektrickych obvodt, Ohmuv zdkon, ktery
nam vzajemné svazuje veli¢iny proud I, napéti U a elektricky odpor R. Spolecné jsme si také
vysveétlili funkci zndmych zapojeni, kterd nam kolikrat mohou usnadnit préaci a pomoci i snadnéji
pochopit funkci zkoumaného obvodu. Ke konci Vyfucteni jsme se podivali i na nekone¢nou
rezistorovou sit, kterd ma prekvapivé konecny odpor.

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematika a fyziki.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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