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1 Uvod

1.1 Motivace

V predkladané bakalarské praci navazuji na sadu pocetnich prikladi, které jsem v minu-
losti vytvoril pro Sbirku uloh [[1]. Hlavni motivace k vybéru tématu souvisejiciho s fesenim
elektrickych obvodu byla pfedevsim ma vlastni zkusenost. Na stfedni skole jsem v této oblasti
mél velké nedostatky, které plynuly z nenazorného a nesrozumitelného vykladu. Proto jsem se
rozhodl vytvofit praci, ktera mize pomoct stfedoskolskym studentiim s problematikou obvodi.
Zkusenéjsi studenti zde mohou najit matematicka propojeni s vysokoskolskou fyzikou a fadu
zajimavych odvozeni.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit ctivy, nazorny a uceleny studijni text o metodach reseni elek-
trickych obvodu. Na zacatku se ¢tenai muze seznamit s vybranou latkou pokrocilé matematiky;,
ktera nam slouzi jako néastroj k odvozeni Kirchhoffovych zakonii. Tyto zédkony jsou zakladnim
kamenem pro feseni elektrickych obvodi. Samotné metody feseni linearnich elektrickych ob-
vodu jsou demonstrovany na jednom vzorovém obvodu, abychom je mohli snadno porovnat
mezi sebou. Prakticka ¢ast poskytuje navod k sestaveni jednoduché sady pomucek k ovéreni
predchozich teoretickych vypocta.

1.3 Struktura prace

Préce je ¢lenéna do osmi kapitol. Prvni kapitola je vénovana struc¢né resersi zakladoskol-
skych a stfedoskolskych ucebnic s ohledem na danou problematiku. Nasleduje (Teoreticka ¢ast),
ktera je rozdélena do dvou podkapitol. Prvni podkapitola obsahuje zavedeni potfebnych fyzikal-
nich pojmt. Druha podkapitola pfiblizuje vybrané matematické operatory, které jsou vyuzité
v dalsi ¢astech prace.

Ve treti kapitole jsou zformulovany a odvozeny Kirchhoffovy zakony. Zaroven se vénu-
jeme mezim platnosti druhého Kirchhoffova zakona a praktickému pouziti. Kapitoly (Metoda
smyckovych proudt), (Metoda uzlovych napéti), (Metoda linearni superpozice) a (Thévenino-
va véta) predstavuji dalsi zptisoby feseni elektrickych obvodi opét véetné jejich praktického
vyuziti. Prace je zakoncena (Praktickou ¢asti).



2 Prehled studijnich materiald

2.1 Zakladoskolské ucebnice fyziky

Podivejme se, jak zpracovavaji problematiku elektrickych obvoda ucebnice pro druhy
stupen zakladni skoly a viceleta gymnazia. Pro snazsi orientaci v textu pouzivame zkracené
nazvy ucebnic (FRAUS 1, ROJKO 1 a dalsi).

Fyzika 6: pro zakladni skoly a viceleta gymnazia (FRAUS 1)

Ucebnice [2] neposkytuje mnoho informaci o elektrickych obvodech. Je zde pouze
vysvétleno, co je elektricky obvod a pro¢ pouzivame schéma elektrického obvodu. V knize jsou
predstavené zakladni schematické znacky soucastek (zdroj, spinac, zarovka, vodic, atd...).

Jako priklad jednoduchého obvodu je uvedena zarovka pripojena ke stejnosmérnému zdroji
napéti. V tomto obvodu jsou vysvétlené zakladni fyzikalni jevy. Najdeme zde i malou zminku o
moznostech zapojeni vice zarovek a vlivu na jejich svit, ktera nam ukazuje, Ze existuje sériové
a paralelni zapojeni zZarovek.

Fyzika kolem nas: fyzika 1 pro zakladni a obéanskou skolu (ROJKO 1)

Ucebnice [3] nabizi alternativnéjsi piistup. Zaci maji za tkol si pfinést potiebné véci
(zarovka, baterie, kusy dratu, Spejle, 1zicky) a sami sestavit elekricky obvod, s jehoz pomoci
zkoumaji, co vsechno dokaze vést elekticky proud.

Po prozkoumani elektrického obvodu jsou Zzaci schopni vysvélit, co je elektricky proud
a elektrické napéti. Padne i mala zminka o tom, jak se elektricky proud a elektrické napéti
méii a jaké dusledky mtze proud mit na nase zdravi. Kapitola konc¢i vysvétlenim rozdilu mezi
stejnosmérnym a stfidavym proudem.

Fyzika 6: pro zakladni skoly a viceleta gymnazia (PROMETHEUS 1)

Ucebnice [4] obsahuje vice informaci nez predchozi ucebnice ROJKO 1 a FRAUS 1.
Elektfina je uvedena otazkou ,Co by se stalo, kdybychom ji neméli?” Otazka slouzi k tomu,
aby si zaci vsimli, kde vSude elektfinu vyuzivame a jaky by byl Zivot bez ni.

Dale je postup velice obdobny jako v u¢ebnici ROJKO 1. ZAci si zapoji lampicku a tim zjisti,
jak funguje jednoduchy elektricky obvod. Ten je v ucebnici vysvétlen jako ,okruzni cesta
elektrického proudu” a jeho schéma jako ,zjednoduseny obrazek”. Na to navazuji schematické
znacky a kapitola pokracuje uvahou o tom, kdy obvodem mutize prochazet proud. V této casti
je pro nazornost pouzity vodni model.

Miuzeme se docist také o slozitéjsich obvodech a jejich zapojeni, které miize byt sériové a
paralelni. Cela kapitola o elektfiné je uzaviena sadou priklada a otazek.



Fyzika 8: pro zakladni skoly a viceleta gymnazia (FRAUS 2)

V ucebnici [5] se prvni kapitola vénuje elektrickému proudu a jeho méfeni. Pokusem
je pak objeven Ohmuv zakon, ktery je klicem k feSeni elektrickych obvodd. Na to navazuje
kapitola o elektrickém odporu, kde jsou uvedeny zakladni vztahy, zavislost odporu na teploté
a sériové a paralerni zapojovani rezistorti. Kapitola konéi proménnymi odpory - reostat,
potenciometr.

Ucebnice vysvétluje potenciometr a reostat nasledujicim zptsobem: ,Potenciometr muze
byt zapojen dvéma vyvody jako proménny odpor nebo tfemi vyvody jako délic napéti. Déli¢
napéti umoziuje snizit proud spotfebi¢em az na nulu. Reostat je potenciometr pro fizeni
vétsich proudt.” UcCebnice také nabizi vysvétleni vnitfniho odporu zdroje: ,Soucet vsech
odport, kterymi musi prochéazet proud uvnitt zdroje.*

S tim dzce souvisi i dalsi problematika, na kterou v ucebnici neni zapomenuto: co je
idealni a skutecny zdroj napéti. Napéti na vyvodech zdroje se fika svorkové a napéti idealniho
zdroje se nazyva elektromotorické. Vysvétleno je také, co je to zkratovy proud. Posledni ka-
pitola v uéebnici se vénuje zapojovani zdroju elektrického napéti a vykonu elektrického proudu.

Fyzika kolem nas: fyzika 3 pro zikladni a obéanskou skolu (ROJKO 2)

Kapitola ucebnice [6] ,Tajné obrazkové pismo bratrstva elektfiny” v sobé skryva vy-
svétleni mnoha dulezitych pojmt: od schodistového obvodu, schematickych znacek az po
plosné spoje.

Na to navazuje kapitola ,Ohmuv zakon, zkoumani odport”, kde se rozebira zapojeni vedle
sebe nebo za sebou. Velka pozornost je vénovana regulaci proudu a napéti pomoci reostatu
a potenciometru. Sada piikladi umoznuje upevnit znalosti o Ohmové zakoné. Ucebnice
neosvétluje terminy jako elektromotorické napéti, vnitini odpor, idealni zdroj, které jsme mohli
najit v uc¢ebnici FRAUS 2.

Fyzika 8: pro zakladni $koly a viceleta gymnazia (PROMETHEUS 2)
Ucebnice [7] nabizi téméf stejny vyklad jako ucebnice FRAUS 2 a ROJKO 2. Nalez-

neme zde vice prikladii a navrhy na laboratorni praci. Elektrické obvody se vysvétluji na
vodnim modelu.



2.2 Ucebnice pro gymnazia

Fyzika pro gymnazia Elektfina a magnetismus (PROMETHEUS 3)

Tato ucebnice [8] na rozdil od zakladoskolych ucebnic Siroce pokryva celou oblast
elektfiny a magnetismu. AvSak problematice elektrickych obvodl je vénovano pouze par
stranek.

Svorkové napéti je v ucebici vysvétleno nasledujicim zpasobem: ,Trvaly elektricky proud
je podminén udrzovanim stalého rozdilu elektrickych potencial mezi svorkami zdroje -
svorkové napéti. Svorkové napéti vyznacujeme Sipkou orientovanou ve sméru, kterym ptisobi
elektrostatické pole na kladné ¢astice, tedy od kladné svorky zdroje ke svorce zaporné.”

Ucebnice pouziva pojem elektromorické napeti, které je popsano: ,Elektricky proud probiha
i uvnitf zdroje, kde se volné nabité castice pohybuji proti elektrostatickym silam. To znamena,
ze zde musi ve sméru pohybu castice pusobit jesté dalsi sily F;, jiného nez elektrostatického
puvodu. Uvnitf zdroje konaji praci neelektrostatické sily. Neelektrostatické sily vykonaji pri

preneseni naboje () uvnitf zdroje praci W.,. Podil U, = Vg; se nazyva elektromotorické

napéti zdroje.” Elektromotorickému napéti je vénovana vetsi pozornost, protoze se vyuziva ke
zformulovani druhého Kirchhoffova zakona.

Dalsi kapitola je zaméfena na elektricky odpor kovového vodice, Ohmuiv zakon, a spojovani
rezistort. V podkapitole ,zatéZovaci charakteristika zdroje” zazni dva pro nas dulezité pojmy:
napéti naprazdno, vnitrni odpor zdroje.

Velice mé prekvapilo, Ze jsem v ucebnici nenasel nic o déli¢i napéti. V kapitole ,Regulace
proudu, napéti pomoci reostatu a potenciometru” déli¢ napéti vyuzivame, ale nikde neni pfimo
feceno, ze se jedna o déli¢ napéti.

Nasledujici kapitola je o Kirchhoffovych zakonech, pomoci niz se fesi slozitéjsi elektrické
obvody - sité, pro které je tieba zavést par odbornych vyraza - uzel a vétev obvodu.
Formulace Kirchhoffovych zakonii je nésledujici:

1. Kirchhoffiv zdkon - ,Algebraicky soucet proudi v uzlu je nulovy > ¢ I = 0

2. Kirchhoffiiv zakon - ,Soucet ubytkt napéti na rezistorech je v uzaviené smycce stejny jako
soucet elektromotorickych napéti zdroju. Jestlize se ve smycce nachazi n rezostortt a m zdrojua,
plati: ZZ:l Rk[k = Z;n:l Uej-“

Uvedena formulace Kirchhoffovych zakonu se v této ucebnici lisi od formulace uc¢ebnic pro
technické skoly, jak uvidime v ucebnici BLAHOVEC. V nasi praci tuto interpretaci zakont
nebudeme pouzivat.

Kapitola o elektrickych obvodech je zakoncena praktickym vyuzitim Kirchhoffovych
zékonu ve formé ,kuchaiky®, v niZ nalezneme jednotlivé kroky feSeni. Postup se aplikuje na
elektricky obvod, ktery obsahuje dva zdroje elektrického napéti a tfi rezistory. Ukolem je
spocitat vsechny neznamé proudy tekouci obvodem.



2.3 Odborné stiredoskolské uéebnice

Elektrotechnika 1 (BLAHOVEC)

Ucebnice [9] je vyuzivana na elektrotechnickych $kolach v prvnim roc¢niku a posky-
tuje prakticko-technicky nahled. Tim se vyrazné lisi od ucebnice pro gymnazia.

Autor uCebnice na zacatku stru¢né shrnuje zakladni elektrické veli¢iny (el. proud, el. napéti,
naboj, proudovou hustotu, intenzitu elektrického pole a dalsi) a zakladni vztahy mezi nimi
(Ohmuv zakon, mérny odpor a vodivost, zavislost odporu na teploté, prace, vykon a tepelné
ucinky elektrického proudu).

Nasleduji kapitoly vénované rtiznym metodam feSeni elektrickych obvodi, pocinaje
Kirchhoffovymi zakony.

Kirchhoffovy zakony maji jiné znéni nez v podani ucebnice pro gymnazia, jelikoz ucebnice
BLAHOVEC nepracuje s elektromotorickym napétim zdroju, ale s napétim svorkovym.

1. Kirchhoffiv zdkon - ,Algebraicky soucet vsech proudt v uzlu se rovna nule y_,_, I = 0
2. Kirchhoffiiv zakon - ,Algebraicky soucet vSech svorkovych napéti zdroja a vSech ubytku
napéti na spotfebic¢ich se v uzavfené smy¢ce rovna nule > ;_, Uy, = 0

Narozdil od gymnazialni ucebnice se BLAHOVEC zabyva i dal$imi metodami feSeni
elektrickych obvodii (metoda smyckovych proudd, metoda uzlovych napéti, metoda linearni
superpozice). Ucebnice uvadi stru¢ny popis konkrétni metody, prakticky postup a fesené
priklady.

V druhé poloviné ucebnice se autor vraci k elektrostatickému poli a magnetickému poli. Par
stranek také vénuje nelinearnim obvodim. Druhy dil této ucebnice obsahuje stfidavé proudy,
o kterych v prvnim dile neni 7z4dna zminka, a dale feSeni stfidavych obvodii symbolicko
komplexni metodou a prechodové déje.

2.4 Celkové zhodnoceni

Ucebnice ROJKO 1 a ROJKO 2 poskytuji zcela odlisny nahled nez u¢ebnice FRAUS 1 a FRAUS
2. Zaméftuji se na prakti¢nost a také na to, aby se fyzika délala ,vlastnima rukama.” Nevyskytuje
se tam tolik fyzikalnich pojmu. Diraz je kladen na pochopeni a experimenty.

Z reserse jsme mohli také zjistit, Ze ani ucebnice pro odborné skoly neposkytuji demonstraci
jednotlivych metod feseni elektrickych obvodl na jednom vzorovém zadani. To je také davod,
pro¢ je takto vypracovana moje bakalarska prace.



3 Teoreticka ¢ast

3.1 Zakladni pojmy

Elektricky obvod:

Elektricky obvod je vodivé spojeni elektrickych prvka (rezistor, kondenzator, civka, za-
rovka). Obvodem prochazi elektricky proud pouze tehdy, kdyz existuje uzaviena cesta od
jednoho polu zdroje k druhému. V této praci se budeme zabyvat prevazné stejnosmérnymi
obvody, které jsou linedarni.

Linearni elektricky obvod:

Linearni elektricky obvod je takovy obvod, ve kterém se vyskytuji pouze linearni prvky
(soucastky). Pak se da pouzit princip superpozice.

Linearni prvek:

Ozna¢me u(t) okamzitou hodnotu napéti a i(¢) okamzitou hodnotu proudu na konkrét-
nim prvku. Prvek oznacime jako linearni, pokud zobrazeni v = f(i) pfipadné i = f(u) je
linearni.

Zékladni parametr idealniho rezistoru je odpor R, idealniho kondenzétoru je kapacita C a
idealni civky je indukcnost L. Tyto parametry nezavisi na prochazejicim proudu nebo napéti.
Zobrazeni se nazyva linearni, pokud zachovava nasledujici operace:

a) aditivita: f(x +y) = f(z) + f(y)
b) homogenita : f(ax) = af(zx).

Mezi nejdialezitéjsi linearni zobrazeni ve fyzice patfi nasobeni konstantou (pfima wGmér-
nost), derivovani a integrovani.

1) Rezistor
U rezistoru se jedna o nasobeni konstantou R.

Plati:
uy = R- le
U9 = R- ig

a) aditivita: R(iy +1i3) = R-i1 + R+ iy = uy + uy
b) homogenita: R(«iy) = aR -1 = auy



2) Kondenzator
U kondenzatoru je u = f(t) . Jde o ¢asovou derivaci.

Plati:
—C duy
nEE
o dus
T
L d du1 dUQ i .
a) aditivita: C - %(Ul‘{'U?) =C- E—I—C- E:“ + 19
. d du1 .
b) homogenita: C' - a(aul) =aC - = o
3) Civka
U civky je i = f(t) . Jde o ¢asovou derivaci.
Plati:
. diy
T
_ diy
T
L d, . diy dis
a) adzthta:L-d—t(zl +i9)=1L- E—FL- EZUI + Us
. : diy
b) homogenita: L - E(ml) =al- = au

Rezistor, kondenzator a civka jsou linearni soucastky:.

Svorkové napéti:

Svorkové napéti je napéti na svorkach zdroje, ke kterym pfipojujeme zatéz.
Idealni zdroj proudu a napéti:

Idealni zdroj napéti je takovy zdroj, ktery ma na svych vystupnich svorkach konstantni
napéti, které je nezavislé na proudu odebiraném zatézi o nenulovém odporu.

Idealni zdroj proudu je takovy zdroj, ktery poskytuje konstantni proud nezavisly na od-
poru zatéze pripojené ke zdroji.

Realny zdroj, vnitini odpor zdroje:
V pripadé realného zdroje se jeho svorkové napéti méni v zavislosti na proudu odebira-

ném ze zdroje. Realny zdroj lze mnohdy nahradit kombinaci idedlniho zdroje napéti a sériové
zapojeného rezistoru. Odpor tohoto rezistoru pak predstavuje vnitini odpor zdroje.



3.2 Matematicka vsuvka

Podotykam, Ze moje prace se nezaméfuje na matematickou analyzu. Odvozeni, ktera zde
provedu, nejsou zcela matematicky korektni. Myslim si ale, ze k vysvétleni a pochopeni diver-
gence a rotace vektorového pole (potiebné v dalsi casti prace) to zcela urcité postaci.

3.2.1 Divergence vektorového pole

Méjme ,rozumné® vektorové pole. Nasim ikolem bude zjistit, zda vektorové pole v néjakém
misté vyvéra (vznika), nebo jim pouze prochazi, ¢i v ném zanika.

Pro nazornéjsi vysvétleni si predstavme umyvadlo s kohoutkem. Rychlost vody pro nas bu-
de predstavovat vektorové pole. Z kohoutku vytéka voda néjakou rychlosti, kohoutek je tedy
nase misto, kde voda (pole) vyvéra (vznika). Zacatek odpadni trubky miZzeme bréat jako ,noru®,
kde pole zanika.

Zavedme si soufadnicovy systém dany kartézskymi osami z,y, z. Napfiklad si vezmeme
bod S" = [2/, ¢/, Z']. Abychom mohli tlohu fesit, tak si kolem bodu S’ namalujeme velmi maly
kvadr (na obrazku [l je kvadr velky, to je jen kvili viditelnosti a piehlednosti). Spocteme si tok
vektorového pole vsemi sténami kvadru. Jakmile nam tok vektorového pole vyjde kladny (zapor-
ny), tak to znamena, ze nam v kvadru pole vznika (zanika). Tam, kde tok vektorového pole je
nulovy, pole jen prochazi. Jelikoz chceme zjistit bodovou charakteristiku (pouze v jednom mis-
té), tak stény kvadru budeme tak dlouho zmensovat, az se limitné pfiblizime k nami zvolenému

bodu S”°.
y

S'=[x,y,z’]

[x+Ax, y+Ay, z+Az]

[xy,z]

Obrazek 1: Kvadr v kartézské soustavé souradnic



Necht mame libovolné vektorové pole A:
A= A(z,y,2) = (As, Ay, As).

Tok vektorového pole A uzavienou plochou S je dan vztahem :

W:%Edﬁ:%ﬁ-ﬁd&
S S

Plocha je charakterizovana vektorem normaly 1, ktery ma dle dohody smér ,ven“ z objemu
vymezeného plochou a velikost normalového vektoru je |7i| = 1.

6
%T:]{/T-ﬁdSz > Ay Sy
S N=1

Pocitame pres vSechny stény kvadru. Integral jsme aproximovali sumou, protoze uvazujeme
velice maly kvadr. Jako prvni vezmeme sténu vybarvenou modie. Normalovy vektor této plochy
je vyznacen v obrazku Cervené, mifi ve sméru kladné poloosy x, tj. 7 = (1,0, 0).

Modrou sténou protéka pouze x-ova slozka vektorového pole A. To vyplyva ze skalarniho
soucinu A -7 = (Ay, Ay, AL) - (ng, ny, ). Tok aplikujeme na ostatni stény (¢ervenou, zelenou).
Jelikoz pocitame tok ve stfedu kvadru v bodé S’, tak bereme jednotlivé stiedy kazdé stény
kvadru. V obrazku jsou tyto stfedy stén vyznaceny thlopfickami. g

—

6
Z Ay - Sy = Az + Az, Y, 2 ) AyAz — Ap(z,y, 2 AyAz 4+ Ay(2 y + Ay, 2" ) AxAz—
N=1

—A, (2 y, ) AxAz + A (2, Y, 2 + Az)AxAy — A (2, Y, 2) AxAy

Vytkneme v$echny ,malé kousky” AzAyAz:

[ A A N A ’o
_ AsAyAs | At Ay, ) gc(:lc,y,Z)]jL
i Ax
r / n o / /
—l—A[L‘AyAZ Ay(‘x’y_'_AyJ’z) Ay<x7y7z):|+
i Ay
r ro . ro
z

1Symbol ~ znaéi aproximaci; aproximace znamené piibliZeni, tj. ndhradu né¢im ptibliznym, zde misto inte-
gralu piSeme sumu.
2Zapisem A, (x + Ax,y’, 2") chApeme hodnotu A, v bodé [z + Az, v, 2'].



Provedeme limitni pfechod lim (kvadr zmensime tak, abychom zjistovali vlastnost v
Az, Ay,Az—0

bodé S’) a dostavame:

W:jfff-ﬁdsz
S

Az, Ay,Az—0

Ax
A, (x' A N _ A (1 /
+ lim Az Ay Az [ J(@y+ Ay, 2') y(:c,y,z)}_i_

/ N / /

Az, Ay,Az—0 Ay
Az roa Az) — Az /7 /7
+ lim  AzAyAz [ @y, 2+ A2) («y Z)]
Az, Ay,Az—0 Az

Pfipomenime si, jak je definovana derivace funkce f jedné proménné v bodé x:

Flo) =t LA ()

Az—0 Ax

Budeme-li mit funkci f vice proménnych (napfiklad funkci tfi proménnych), parcialni deri-
vaci funkce f v bodé [x, y, z] budeme rozumét:

/ T f(l'+AZE,y,Z>—f(ZE,y,Z>
oy = i, Aa |

Definici parcialni derivace aplikujeme na nas predchozi vypocet a vidime, ze

A:C(l’ + AI, y/, Z/) - A:c(xa y/7 Z/) _ aAz

Aw,Alylf,gzao Az  Ox
lim A (2 y+ Ay, ') — Ay(2',y, 2) _ 0A,

Az, Ay,Az—0 Ay ay ‘
I A2y 2+ Az) — A2y, 2) DA,

Aw,AIyI,EAlzﬁO Az B 0z .

3Parcialni derivaci funkce f podle proménné x ve fyzice znac¢ime g—i.

’ ’ ! !
4V limité lima g Ay, Az2—0 se neuplatni ¢leny Ay, Az, jelikoz vyraz N Alirri Ao (@t ATy Z:,): Ae(@y'2)
z,Ay,Az—0

a

nich viibec nezavisi. Obdobné je to u nasledujicich dvou limit.
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Nas dlouhy vyraz se vyrazné zjednoduéi:H

%ﬁﬂdS:(aA“@ 04, 0A 0A, 0A, 0A,
s

+ ) dxdydz = ( +

va= ox Jy * 0z ox dy 0z

Divergenci vektorového pole A rozumime:

.o 0A, 0A, O0A,
divA = Ox + Oy * 0z

Mohou nastat nasledujici tfi piipady:

divA > 0 vektorové pole A vyvéra v bodé S’
divA =0 vektorové pole A prochazi bodem S” (S neni zdrojem)
divA < 0  vektorové pole A zanika v bodé S”

Odvodili jsme vztah pro divergenci vektorového pole v kartézskych souradnicich, avsak tim
nekoncime. Z nasi uvahy muzeme odvodit dalsi velice dulezity vztah.

V prubéhu odvozovani jsme zjistili, ze pro nas ,maly” kvadrik plati:

W:]{X.dgz/divﬁdv.
S 14

Udélejme nasledujici avahy:

Predstavme si libovolné téleso o objemu V. Co kdybychom ho slozili z mnoha nasich
ymalych® kvadiika? Celkovy tok vektoru A povrchem S télesa muzeme spocitat tak, Ze
poscitame toky pres povrchy jednotlivych ,kvadiika“ pies cely objem télesa. Toky na vnitinich
sténach budou nulové, jelikoz co z jednoho ,kvadiika“ vytece, to do druhého vtece, tudiz
celkovy tok uvniti bude nulovy. Nenulovy tok bude jen na povrchu télesa. Pokud dvahu
prevedeme do fe¢i matematiky, tak dostaneme nasledujici vztah:

]{ A-dS = / divAdV. (3.2)
S 14

Tento vztah B.J se nazyva Gaussova-Ostrogradského véta a fika nam, jak navzajem prevadét
objemovy (trojny) a plosny integral druhého druhu.

*Provedeme-li limitni piechod, tak Ax — dz a dxdydz = dV.
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3.2.2 Rotace vektorového pole

Pojem rotace vektorového pole je komplikovany a definovany na zakladé limity a kfivkového
integralu. Pro zajemce je definice vloZena v poznamce pod caroufl My vsak budeme postupovat
obdobné, jako kdyz jsme odvozovali divergenci vektorového pole. Opét méjme ,rozumné” vek-
torové pole A Nyni nas bude zajimat jestli vektorové pole rotuje (tvori vir). Nasi ulohou je najit
stest na viry®.

Pro jednoduchost se budeme zabyvat problémem pouze v roviné xy. Jak moc vektor A tvoii
vir, zjistime tak, ze vektor A promitneme do vhodné zvolené kiivky I' (viz obrazek ). Na useku
1je vidét, ze pramétem vektoru A je jeho slozka A,.

y
A

4 A2

0

—>

A

Obrazek 2: Krivka I' v kartézském systému souradnic

SRotace vektorového pole je definovana: rotA - 77 = lim e A.d7.
poie] AS0 AS ¥
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Opét méjme libovolné vektorové pole A:

A= Az, y,2) = (A, Ay, A,).

Priméty provedeme ve vSech usecich. Vezméme si naptiklad bod P a zkoumejme, zda-li v
bodé P nevznika vir. Pos¢itejme viechny piispévky vektoru A promitnuté do kiivky I': B

A0 (A0 + (4,80, - (A0, — (4,80, (33
r
Opét si vzpomenme na definici derivaces

f(x) — f(xo) = f(z) = flzo) = % (x — x0).

T—T0 T — X 2

Upravime vyraz B.3:
(AzAz)| + (AyAy) |, — (A Az)[;— (AyAy) [, = —(Auly— Aa|)) Az +(Ay[,— Ay[,) Ay (3.4)
Definici derivace aplikujme na vyraz .4 nasledujicim zptisobem:

f = A; nebo Ay; bodu z;, odpovida bod P; = — xzy ~ Az nebo Ay

0A, 0A
—(Azly — Asl)Az + (Ayl, — Ay[)Ay = — AyAx + —2| AzAy =
oy |p or |p
04, 0A,
== - AxAy.
(8x dy ) P ey

Kfivku I' zmens$ime tak, abychom zjistovali vlastnost vektorového pole v bodu P (Az, Ay —
0). To by ovsem nas vyraz byl roven nule, proto vyraz znormujeme:

1 04, 0A 04, O0A
— —" ) AzAy = -2 =
AzAy ( Ox oy ) ey

Nasli jsme ,test na viry™:

. 0A o y T . o
Vyraz -+ — ‘96‘21 oznacime jako z-ovou slozku rotace A, stru¢né zapisujeme:

—,

(rotA),.

"Zapis (A,;Az)| 1 znamen4, 7e hodnotu vyrazu A, Az uréujeme na useku 1 ktivky I

8 Zapisem % budeme rozumét derivaci funkce f podle proménné x v bodé z.
xo

13



Obdobnou tvahou v roviné xz a yz bychom dospéli k tomu, ze dochazi k cyklické zaméné
indexa.

o 94, 04,

(I‘OtA)z = E ay
L 0A. 04,
(rotA)x = ay — E
- 0A, 0A,
(rot ), = 9z  Ox

Rotaci vektorového pole A rozumime:

rot = 0A, 04, 0A, 0A, 04, 04,
oy 0z 0z ox’ Oz oy )

Vidime, zZe vysledkem rotace vektorového pole je vektor.

(% A-di>0 vektorové pole A tvofi vir ve sméru kfivky I’
$.A-di=0 vektorové pole A netvoii vir
$.A-di <0 vektorové pole A tvoii vir proti sméru kfivky I’

Nasli jsme vztah pro rotaci vektorového pole v kartézskych sourfadnicich. Kdyz jsme se zabyvali
divergenci vektorového pole, tak jsme odvodili vztah B.7, ktery nam pievadél objemovy integral
na plosny (Gaussova-Ostrogradského véta).

Nyni se pokusime zjistit, zda-li neexistuje néjaky podobny vztah pro rotaci vektorového
pole. Piedstavme si obecnou kfivku I', ktera nemusi lezet v roviné xy. Kfivku I' poskladame
z mnoha ,obdélnicka“. Mizeme provést obdobnou tvahu, ze které plyne, Ze na vnitinich
stranach ,,obdélnicki” se jednotlivé pfispévky k rotaci odeétou.

Pokud tuto tivahu prevedeme do fec¢i matematiky, dostaneme vztah:

7{ A= / rot A - A3 (3.6)
N S

Tento vztah B.6 se nazyva Stokesova véta a tika nam, jak navzajem prevadét kiivkovy a plosny
integral.

14



3.2.3 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadfuje ve fyzice obecny zdkon zachovani néjaké veliciny. Jiz v me-
chanice jsme se setkali s rovnici kontinuity, ktera méla tvar: p; S1v; = p2Savs (zdkon zachovani
hmotnosti). Tato rovnice nam fiké ,kolik hmotnosti vtece, tolik ji vytece®.

Nyni se podivejeme, zda-li nemiZeme podobnou uvahu udélat i pro elektricky naboj Q) (za-
kon zachovani naboje). Elektricky naboj jsme schopni popsat hustotou p a hustotou toku naboje
j(hustota proudu).

« Méjme libovolné téleso o objemu AV, které nese elektricky naboj AQ), jehoZ rozlozeni po
celém objemu je Casové neproménné. Mizeme definovat objemovou hustotu elektrického
naboje jako:

_ i 29
p=dim, 3y

« Hustota toku elektrického naboje j je vektor, ktery mifi ve sméru rychlosti #. Elektricky
proud je definovan jako ] = 59 = £8¥ — p&3AT _ ,)AS — jAS. Hustota toku

At At At
elektrického naboje (plosna hustota proudu) se rovna:

j = pi.
Vyznam velikosti toku j je mnozstvi proteklé veliciny () jednotkou plochy za jednotku

AQu _ AQRL  AQ
AV = AIAS — ASAl

casu: j = pv =

Vezméme si uzavienou nadobu o objemu V/, jeji povrch (hranice objemu) ozna¢me S. Veli¢ina
( popisuje to, co je uvnitf nadoby. Zajima nas zakon zachovani velic¢iny Q).

ovV=s

Obrazek 3: Nadoba s vodou [9]
Zakon zachovani veli¢iny () se da vyslovit velice jednoduse: Co ubylo z objemu V' muselo vytéct

ven plochou S, pokud to neziistalo primo v plose S. Nyni zdkon zachovani veli¢iny @) zformulu-
jeme matematicky.
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Néboj @), ktery ubyl z objemu V, vyjadiime:

av.
“a )’

]{j’-dﬁ
S

Uvnitf integralu je skalarni soucin @,b, ktery je dan vztahem: || |b] cos v, kde |a], \b| jsou

Co vyteklo pfes plochu S:

velikosti vektort @, bao je thel sevieny vektory @, b.

Aby platil zdkon zachovani elektrického naboje (), musi platit mezi vztahy rovnost:

d

d j-ds.
T pV ji] S

S ¢asovou derivaci prejdeme dovnitf integralu. Uvnitf integralu bude parcialni derivace:

5’p %—3
— —dV = ds
/V@t sj

Pravou stranu rovnice upravime dle vzahu B.4 (Gaussova-Ostrogradského véta):

/ 9 gy — / div jdV.
174

Nyni uz mame integraly, které jsou pouze objemové. Pfevedeme je na jednu stranu rovnice:
dp -
— +div 5)dV = 0.
/V (5 7)

Pokud ma byt rovnice splnéna pro kazdy objem V, tak se funkce, kterou integrujeme, musi
rovnat nule.

3p oz
E +divyj =0 (3.7)

Rovnici B.7 fikdme rovnice kontinuity.
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4 Kirchhoffovy zakony

4.1 Formulace a odvozeni

Abychom mohli elektrické obvody fesit, potfebujeme k tomu néjaky nastroj. Velice
dilezitymi nastroji pro feseni elektrickych obvodii jsou pravé Kirchhoffovy zakony a Ohmiiv
zakon.

Kirchhoffovy zdkony zazni jiz na stfedni $kole. Mohou byt zformulovany riznymi zptsoby.
Abychom méli jednotné zavedeni, tak si v této kapitole Kirchhoffovy zdkony odvodime a
zformulujeme.

Je vidy zajimavé, kdyZ se snazime vychazet z nejobecnéjsich fyzikalnich zakont, proto
Kirchhoffovy zakony odvodime z Maxwellovych rovnic, které popisuji celou teorii elektromag-
netického pole.

Maxwellovy rovnice:

Maxwellovy rovnice - ,Ctyfi véty, které zménily svét Maxwellovy rovnice jsou za-
kladni zakony v teorii elektromagnetického pole, z kterych lze odvodit vSe, co o elektfiné a
magnetismu vime. Abychom byli schopni témto rovnicim porozumét, vyuzijeme znalosti z
predchozi kapitoly o divergenci a rotaci vektorového pole.

Rovnice se zapisuji ve dvou variantach, v integralnim tvaru (popisuji chovani elek-
tromagnetického pole v néjaké oblasti) nebo v diferencidlnim tvaru (popisuji chovani
elektromagnetického pole v néjakém bodu). My si ukazeme jejich znéni v diferencialnim tvaru.

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru:

1. Maxwellova rovnice (Gaussuv zakon elektrostatického pole)
divD = PQ,
kde D je vektor elektrické indukce a pg je hustota elektrickych naboja.
2. Maxwellova rovnice (Gausstv zakon magnetostatického pole)
divB = 0,
kde B je vektor magnetické indukce.
3. Maxwellova rovnice (Ampéruv zakon)

. . 0D
tH =9+ —
ro J+at’

kde H je vektor intenzity magnetického pole, j je vektor hustoty elektrického proudu a parcialni
derivace D podle ¢asu je posuvny Maxwelliiv proud.

17



4. Maxwellova rovnice (Faradaytv zakon)

0B

ot’

kde E je vektor intenzity elektrického pole.

rotE = —

K témto ¢tyfem rovnicim se pfidavaji (pro jednoducha prostredi) jesté tfi doplnkové:

—¢F, kde ¢ je konstanta prostfedi nazyvana elektricka permititivita.

= uﬁ , kde 1 je konstanta prostfedi nazyvana magneticka permeabilita.

j = oE, kde o je materidlova konstanta zvana specificka vodivost. Tento vztah predstavuje
Ohmuiiv zakon v diferencialnim tvaru.

2w

Sada téchto rovnic tvofi tplny popis elektromagnetického pole.

Vratmé se zpét ke Kirchhoffovym zadkonim. Vsechny potfebné vztahy jiz mame zavede-
né, tak muZeme zacit s odvozovanim.

Méjme rovnici kontinuity B.7 (zikon zachovani elektrického néboje):

dp

ot
Rovnici kontinuity vyuzijme na situaci, ktera je zachycena na nasledujicim obrazku }f. Obrazek
i obsahuje tfi vodice vytvafejici uzel, kterymi prochézi proudy I, I, Is.

+div j = 0.

Obrazek 4: Vodice uvnitf koule

Aplikujme objemovy integral na rovnici kontinuity. Jako objem V' zvolme napftiklad kouli,
uvnit které se nachazi uzel tvoteny z vodict (viz obrazek [).

/@dv+/div3dvzo.
Vat |4
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V piipadé stejnosmérnych elektrickych obvodi (stacionarni proudy) je ¢len [, %f dV, ktery

ma vyznam %, nulovy. Abychom tento ¢len mohli zanedbat i v pfipadé stiidavych proudu,

musime pfedpokladat pouze pomalé zmény elektrickych veli¢in a neuvazovat vliv okolnich
casti obvodu.

Druhy ¢len rovnice mizeme upravit pomoci vztahu B.d (Gaussova-Ostrogradského véta).
Po apravé dostavame:
7{ j-ds =o.
S

Mimo praniky vodi¢a s kouli (51, S5, S3) je tokj' (plosna hustota proudu) nulovy.

f}ndS*:/ j‘-d§+/ j’-d§+/ j-dS=0 (4.1)
S 51 SQ S3

Elektricky proud k-tym vodic¢em je roven:
I, = / j-ds. (4.2)
Sk

Kladny smér proudu uvazujeme, pokud jde tok j ven z plochy. Na obrazku [ jiz mame sméry
proudu vyznacené.

Uplatnime-li vztah ., tak rovnice .1 ma tvar:

—[1—[2+[3:0.

1. Kirchhoffiiv zakon: Algebraicky soucet vsech proudii v uzlu elektrického obvodu se rovna nule.

zn:lk =0
k=1

Co do uzlu vtece, to z néj vytece.
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Vezméme si 4. Maxwellovu rovnici (zakon elektromagnetické indukce):

rotE = —aa—f (4.3)

Méjme jednoduchy obvod (smycku - uzaviena ktivka) tvofeny stejnosmérnym zdrojem napéti a
sedmi vodic¢i o rizném odporu Ry, Ry, R3, Ry, R5, Rg, R7. Kiivka (smycka) ¢ se sklada z tseku
(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) a zdroje Z (viz obrazek ).

Obrazek 5: Obvod vodi¢t o rizném odporu

Na Maxwellovu rovnici .3 aplikujeme plo$ny integral, plochu tvofi obsah smy¢ky c:

(/rmffdgzz 0B .dSs.
g s Ot

Levou stranu rovnice muzeme upravit dle vztahu @ (Stokesova véta). Pravou stranu rovnice
- [, s B ﬁdS mizeme v pfipadé stejnosmérnych obvodu (stacionarni pfipad - magneticka
indukce B se s ¢asem neméni) zanedbat.

fE<ﬂ_0 4.4)
fEdz /.Ed+/.E&+/.Ed+/.Ed+/.Ed+/.E&+/.E&+/ E.dl
(5)

Pro elektrické napéti na i-té ¢asti obvodu plati:

Upravou rovnice dostavame:
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V mnoha latkach je proudova hustota 7 linearné zavisla na intenzité vnéjsiho elektrického pole
E. Zavislost je mozné vyjadrit vztahem:

j=0E =-E, (4.6)

kde veli¢ina o je mérna elektricka vodivost (konduktivita), p je mérny elektricky odpor (rezistivi-
ta). Rovnice |46 je znama jako Ohmiiv zdkon v diferencidlnim tvaru.

Uvazujme nyni hypoteticky, ze casti smycky (1), (3), (5), (7) maji nulovy mérny elektric-
ky odpor (p = 0, idealizace), pak je i elektrické pole nulové a tudiz i pfislusny integral ve vztahu
je roven nule.

Integral |, ZE cdl piedstavuje napéti mezi svorkami zdroje Uz. Aplikujeme-li vztahy 4.5
a 1.4 na rovnici t.4, dostavame:

04+U;+04+Us+0+Usg+0+ Uz =0.

Obrazek 6: Idealizovany kruhovy obvod
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Predchozi Gvahy ztstanou v platnosti, i kdyz smycka bude soucasti slozitéjsiho elektrického

obvodu (obrazek f7).

4
7/ \

Obrazek 7: Smycka soucasti dalsich elektrickych obvoda

Mohou se zménit akorat proudy v jednotlivych ¢astech smycky a dil¢i napéti na Castech s
nenulovym mérnym elektrickym odporem. Rovnice §.4, .5 a .4 ziistanou v platnosti.

2. Kirchhoffuv zakon: Algebraicky soucet vsech svorkovych napéti zdrojii a vSech ubytki
napéti na spotrebicich se v uzavrené smycce rovna nule.

k=1

Nosice naboje pri cesté smyckou elektrického obvodu ztraceji na rezistorech energii, tu jim dodava
elektrické pole zdroje.

Ve vétsiné stiedoskolskych ucebnic se setkavame s formulaci 2. Kirchhoffova zdakona
pomoci tzv. elektromotorického napéti, které predstavuje praci neelektrickych sil uvnitf zdroje
pripadajici na jednotkovy naboj.

ySoucet ubytkd napéti na rezistorech je v uzaviené smycce stejny jako soucet elek-
tromotorickych napéti zdroji. Jestlize se ve smyc¢ce nachazi n rezostort a m zdroju, plati:
Yy Rily = Z;n:l U.; (8] Z této formulace je lépe vidét zakon zachovani energie.

My jsme vSak 2. Kirchhoffuv zakon zformulovali bez pojmu elektromotorického napé-
ti. V nasem pripadé pouzivame svorkové napéti zdroje.

Toto znéni se nejcastéji pouziva na skolach s technickym zaméfenim, kde je kladen vétsi
diraz na feSeni elektrickych obvodu. Pro tyto ucely je vhodnéjsi pouzivat nami zvolenou
formulaci 2. Kirchhoffova zakona.
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Kirchhoffovy zakony lze pouzit pro stejnosmérné a omezené i pro stfidavé obvody. Toto
omezeni plyne ze zanedbani ¢lent s ¢asovymi derivacemi v rovnicich f.3 a B.7.

4.2 Meze platnosti 2. Kirchhoffova zakona

Chceme ukazat, jak moc se uplatni ¢len %—? v rovnici t.3 v piipadé pouziti zdroje st¥idavého
napéti. Abychom nemuseli provadét slozitou integraci a fesit pfimo rovnici i.3, pouzijeme jed-
noduchou predstavu obvodu jako kruhového zavitu s malym zdrojem a rezistorem R (obrazek
B). Vliv ¢lenu %—Jf bude v nasem zjednoduseném ptipadé nahrazovat vlastni indukcnost zavitu

(smycky) L.

@ i

Obrazek 8: Kruhovy zavit s malym zdrojem a rezistorem R

Pro induké¢nost L jednoho kruhového zavitu pouzijeme vztah pfevzaty z ucebnice [11].

S8R 7] | @

kde p1p = 47 - 107" H/m je permeabilita vakua, R polomér kruhového zavitu a ag prirez vodice.

Nahradni schéma obvodu:

Obrazek 9: Nahradni schéma obvodu
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Pro napéti na civce L plati:
Up,=1X, =1IwL =I2rfL.

Napéti na rezistoru R :

Ur=1IR.

1) Uvazujme polomér kruhového zavitu R = 50 cm (velky obvod) s vodi¢em o prufezu ay =
0,5 mm? (zvonkovy drat). Dle vztahu .7 vypocteme vlasni indukénost L.

8-0,5 7 .
— )~ —| =8,9-10°H =8,9uH
0510 1| Al

L=47-10""-0,5- |In(
a) frekvence zdroje f = 50 Hz (sitova frekvence)
X, =27-50-8,9-1079=2,8-1073 Q
b) frekvence zdroje f = 100 MHz (frekvence rozhlasového vysilani FM)
X, =2m-108-7,44-1077 = 5592 Q

2) Nyni uvazujme kruhovy zavit s polomérem R = 1 cm (maly obvod) s vodi¢em o prufezu
ap = 0,5 mm? (zvonkovy drat). Dle vztahu .7 vypoéteme vlasni indukénost L.

8-0,01 7
=y 21 =1,29-1077H = 0,129 uH
0,5-10—6) 4 ’ e

L=47-10""-0,01- |In(
a) frekvence zdroje f = 50 Hz (sitova frekvence)
X, =27-50-1,29-1077 =4,05-107* Q
b) frekvence zdroje f = 100 MHz (frekvence rozhlasového vysilani FM)

Xy =2m-108-1,29-1077 =81,1Q

Zkusme nyni porovnat indukéni reaktanci X, naptiklad s odporem rezistoru R = 100 (2
(zarovka). Pro vétsinu obvodu se sitovou frekvenci 50 Hz jsou odpory spotiebict o nékolik
rada vétsi nez indukcni reaktance X, obvodu. Jeji vliv (tedy i vliv ¢lenu %—?) je mozné zanedbat.

Jak vidime, tak pro vysokofrekvencni obvody (f = 100 MHz) to tak neplati (viz vypocet X).
Pro f = 100 MHz se uplatni viastni a vzajemna indukénost smycek.
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4.3 Praktické pouziti Kirchhoffovych zakonu

Nejprve si vysvétleme zakladni pojmy, které se vyskytuji ve formulaci Kirchhoffovych za-
konu:

+ Uzel: Misto, kde se setkavaji alespon dva vodice.
« Vétev obvodu: Cast obvodu mezi uzly obsahujici alesponi jeden elektricky prvek.
« Smycka: Uzaviena draha obvodu skladajici se z vétvi obvodu.

Ukazme si praktické pouziti Kirchhoffovych zdkoni a dalsich metod (smyckové proudy, uzlova
napéti, princip superpozice, Théveninova véta) na nasledujicim obvodu [1Q - dva paralelné
zapojené realné zdroje k zatézi (spottebici):

Obrazek 10: Zapojeni dvou realnych zdroja k zatézi

Postup reseni:

1) Vyznacime nejdfive Sipkami smysly proudt v jednotlivych vétvich. Sméry Sipek (smysly
proudut) 1ze volit libovolné. Pokud skute¢ny proud tece opatnym smérem, nez jsme zvolili,
projevi se to ve vysledku zapornym znaménkem.

2) Zvolime si uzly v obvodu, pro které napiseme 1. Kirchhoffiiv zakon.

3) U zdroji napéti si vyznacime Sipkou polaritu svorkovych napéti (sipka od plus k minus -
obracené nez se vyznacovalo elektromotorické napéti). Ubytky napéti na rezistorech vyznaéi-
me Sipkou ve sméru proudu.

4) Identifikujeme uzaviené smycky, zvolime v nich smér obihani a pro kazdou napiseme 2.
Kirchhoffuv zakon. Napéti zdroju a ubytky napéti, jejichz sipka je v souladu se smérem (proti
sméru) obihani, zapiseme do rovnice kladnym znaménkem (zapornym znaménkem).

5) Z Kirchhoffovych zakonii takto ziskame rovnice (soustavu linearnich rovnic), jejichz feSenim
nalezneme hodnoty neznamych proudut, pripadné dle Ohmova zakona dopocitame ostatni
hodnoty napéti.

25



Pocet rovnic a smycek [12]:

Necht ma obvod N uzli. Potom dle 1. Kirchhoffova zakona sestavime N — 1 nezavislych
rovnic. Podobné je to i pro rovnice sestavené 2. Kirchhoffovym zakonem. Linearné nezavis-
lych rovnic je tolik, kolik je nezavislych jednoduchych obvodu sité. Jednoduchy obvod je
nezavisly, jestlize obsahuje alespon jednu vétev, ktera neni soucasti zadného jiného neza-
vislého obvodu. Pocet jednoduchych nezavislych obvoda ozna¢me napriklad K a pocet vétvi V.

Pak plati vztah:
V=K+(N-1).

Tento vztah urcuje kolik je tfeba zvolit rovnic pro 1. a 2. Kirchhoffiiv zakon.

V naSem obvodu je N = 2 aV = 3, to znamena, Ze potfebujeme K =V — (N — 1) = 2
rovnice pro 2. Kirchhoffiiv zakon.

Reseni obvodu:

S - TN

h k

UlT R, UZT[I]Rz R, le
97 LA @

U l%.— U l%_— U,

Y

B

Obrazek 11: Obvod feSeny pomoci Kirchhoffovych zakonii

1. Kirchhoffiiv zakon prouzel (A): I, + L —1; =0= 1, =1, + L.
2. Kirchhoffiv zakon pro smycku (a.): 1Ry — bRy — Uz + Uz = 0= I, = %ﬁrwl.
2. Kirchhoffiiv zakon pro smycku (b.): IsRy + Rz1; — Uze = 0.

Nyni mame linearni soustavu tfech rovnic o tfech neznamych, kde neznamé jsou prou-
dy 1, I, I ;. Soustavu rovnic vyfeSime:

IQRQ + Rz<[1 + IQ) - UZ2 == [2R2 + RZIl + RZ[Q - UZ2 - 0
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Ryly + Uz —U
(Ry + Ry) /= R” L Y LRy — Uz =0
2

(Re+ Rz)(Ril1 +Uze —Ug) + 1RzRy — UzaRy =0

RoRily + UzaRy — Uz1Ro + Rz Rily + UzeRz — Uz1Rz + RzRaly — UzaRy =0
L(R\Ry+ RiRz + RoRyz) = Uz1Ry — Uz Ry + Uz Ry
L(RiRy+ Ri\Rz + RoRz) = Rz(Uz1 — Uz) + Uz Ry

I — RZ(UZI — UZQ) + Uz Ry

"7 RiRy+ RiR; + RoRy

_ Uzo(Ri+ Rz) —UnRy

" RiRy+ R\R; + RyRy
_ UnRy+ Uz Ry

RiRy+ RiRz + RoR5

Z

Dosadime hodnoty:

Ry =220 Ry=47TQ R; =220Q Uzpy =7,7V Uzy =5,2V

I, = 0,056 A = 56 mA
Iy = —0,027 A = —27mA
I; =0,029 A = 29 mA

Proud /5 nam vysel zaporny. To znamena, Ze pfi volbé proudu I5 jsme zvolili opac¢ny smeér.
Dopocitame svorkové napéti Usg:

Us=1;R; =6,38 V.
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5 Metoda smyckovych proudia

Metoda vychazi z 2. Kirchhoffova zakona a jeji pouziti vylucuje sestavit rovnice, které by
byly na sobé zavislé. Metoda spo¢iva v tom, ze zavadime do kazdé smycky tzv. smyckovy proud.
Smyckové proudy oznacime v kazdé smycce a jejich smér volime libovolné.

Tyto smyckové proudy jsou pro nas neznamé veli¢iny. Musime sestavit tolik rovnic, kolik
je v obvodu smycek. Pro kazdou smycku sestavime rovnici podle 2. Kirchhoffova zakona, kde
za proud kazdym prvkem dosazujeme algebraicky soucet smyckovych proudii vsech smycek,
do kterych dany prvek patfi. Tim ziskame dostate¢ny pocet rovnic, ktery je vzdy mensi, nez
jsou-li za neznamé veliCiny povazovany proudy v jednotlivych vétvich obvodu (smycek je
vzdy méné nez vétvi).

VyfeSenim rovnic, tj. ur¢enim smyckovych proudi, ziskame proudy jednotlivych prvka
obvodu vzdy jako souéty smyckovych proudii vsech smycek, do kterych dany prvek patfi.

Postup reseni:

1) U zdroji napéti si vyznacime Sipkou polaritu svorkovych napéti (Sipka od plus k mi-
nus - obracené nez se vyznacovalo elektromotorické napéti).

2) Zvolime proudové uzaviené smycky a jejich sméry. Smyckovy proud je fiktivni proud, ktery
protéka celou nami zvolenou smyckou.

3) NapiSeme rovnice dle 2. Kirchhoffova zakona pro jednotlivé smycky I,, I,. Smér obihani
zachovame v souladu se smérem smyckovych proudii.

4) Vytesime ziskané rovnice, tj. spocitame neznamé smyckové proudy 1, a I.

5) Z fiktivnich smyckovych proudii I,,, I, ur¢ime realné proudy Iy, I5, I 5.

Reseni obvodu:

A

L
R IR, ,b Rj R, [R| IR

-
T
|

-

| |+

|
L

Obrazek 12: Obvod feseny pomoci Metody smyckovych proudii
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Pomoci 2. Kirchhoffova zakona napiSeme rovnice (viz pfedchozi podkapitolu) pro smyckové
proudy:

Smyckovyproud I, : Ryl, + Ro(ly — 1) + Uzy — Uz =0
Smyckovyproud I, :  Ro(Iy — I,) + R. I, + Uz =0

Rezistor Ry patii do smycky I, i do smycky I, proto je tfeba pfi vypoctu ubytku napéti
uvazovat oba smyckové proudy. Znaménka udavaji sméry smycek (viz Sipky u rezistoru Ry v

obrazku [12).
Resime soustavu linearnich rovnic:

I.(Ry + Ry) — Roly = Ugo — Uy
[b(R2 —|- Rz) - RQIa — _UZQ-

Dosadime hodnoty:
R =220 Ry =47TQ Rz =220Q Uz =7,7V Uzy =5,2V
691, — 471, = — 2,5
—471, + 2671, = — 5,2.
Ze soustay rovnic spocitame smyckové proudy I, I:

I, = —0,056 A = —56 mA
I, = —0,029 A = —29 mA.

Smyckové proudy nam vysly zaporné, coz znamena, Ze proud tece opacnym smérem, nez je
zvoleny smér smycky.

Nyni potiebujeme uréit hodnoty realnych proudi (viz obrazek [ v piedchozi podkapi-
tole) pomoci smyckovych proudu.

1. Kirchhoffiiv zakon prouzel (A): I+, —I;=0=>1I,=1;,—1

I =—-1,=0,056 A = 56 mA
[2212—11:—0,027A:—27mA
Iy =—1I,=0,029 A = 29 mA.

Dopocitame svorkové napéti Ug:

Us=I,R; = 6,38 V.
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6 Metoda uzlovych napéti

Metoda reseni elektrickych obvodai pomoci uzlovych napéti usnadnuje a zrychluje vypocty
predevsim tam, kde se vyskytuji proudové zdroje. Jeji princip vychazi z Kirchhoffovych zakonii
a zavadi nové veli¢iny, tzv. uzlové napeti a referencni uzel.

Jeden vhodné zvoleny uzel (nejvyhodnéjsi je ten, ve kterém je spojeno nejvice prvkir) ozna-
¢ime jako uzel referencni. Napéti kazdého z ostatnich uzlt vaci uzlu referencnimu oznacujeme
jako uzlové napéti. Proudy v prvcich obvodu potom vyjadfime pomoci rozdilu uzlovych napéti.

Poznamka: Lze na to také nahlizet tak, Ze v referencnim uzlu je nulovy potencial a uzlo-
vé napéti je vlastné potencial daného uzlu pfi této volbé nulového potencialu.

Postup reseni:

1) Vyznacime nejdfive Sipkami smysly proudt v jednotlivych vétvich. Sméry Sipek (smysly
proudut) lze volit libovolné. Pokud skute¢ny proud tece opatnym smérem, nez jsme zvolili,
projevi se to ve vysledku zapornym znaménkem.

2) Zvolime si uzly v obvodu, pro které napiseme dle 1. Kirchhoffova zakona rovnici pro proudy.
3) U zdroju napéti si vyznacime Sipkou polaritu svorkovych napéti (sipka od plus k minus -
obracené nez se vyznacovalo elektromotorické napéti).

4) V zapojeni si vyznacime jednotlivé uzly (A, D) a jeden z nich oznacime jako uzel referencni
(v této uloze zvolime uzel D). Referencni uzel volime tak, aby k nému bylo pfipojeno co nejvice
prvku (soucastek).

5) Uzlové napéti mezi uzlem A a referencnim uzlem D oznacime jako napéti U 4.

6) Proudy v jednotlivych prvcich obvodu vyjadiime pomoci uzlovych napéti, napéti zdroju a
odport rezistort. Ziskame tim soustavu rovnic, jejiz vysledek je hledané uzlové napéti U 4.

7) Z uzlového napéti jsme schopni dopocitat vsechny proudy v obvodu.
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Reseni obvodu:

Y
_.b
ol 4

ull R, Ul |R| |R| |l

Z1

U l%.— u le.— U,

Obrazek 13: Obvod feseny pomoci Metody uzlovych napéti
1. Kirchhoffiiv zakon prouzel (A): I, + L — 1, =0= 1, =1, + L.

Proudy vyjadiime pomoci uzlového napéti Uy, coz je vlastné napéti mezi uzlem A a re-
feren¢nim uzlem D:

UlZUZ1_UA:>11:%
1
Uzo — U
ngUzg—UA:>]2:ZQ—A
Ry
Ua
Uy =Usp=1;,=—.
z A z R,

Tyto vztahy dosadime do vys$e napsaného 1. Kirchhoffova zakona pro uzel A:

UZI_UA+UZ2_UA :%
R1 RQ RZ’

kde je jedina neznama U 4, kterou vyjadiime. Vynasobenim rovnice vyrazem R; Ry R a rozna-
sobenim zavorek dostaneme:

UnRoRy —UpsRoRz + Uz RiRy — UsR\Ry = UsRi Rs.
Odtud plyne:

 UnRaRz +UzRiRy

Us= :
A RlRQ + R1RZ + RZRZ
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Dosadime hodnoty:

Ry =220 Ry=4TQ R; =220Q Uz =7,7V Ugzy =5,2V

;o 1747220 45222220
AT 99 4T £ 22220 + 47 - 220

=6,46 V.

Spocitali jsme uzlové napéti U 4. Nyni mizeme dopocitat proudy dle vztahti uvedenych vyse:

Uy —U
IlzmTA:>11:O,O56A:56mA
1
IQ:M;»JQZ—O,()Q?A:—z?mA
Ry
Ua
I, =22 = 1,=0,029 A =29 mA.
Ry

Uzlové napéti U4 je stejné jako svorkové napéti Ug:

Uy =Us =6,46 V.
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7 Metoda linearni superpozice

Metoda linearni superpozice vyjadfuje zavislost mezi pficinou (pisobeni jednotlivych
zdroji napéti a proudu v obvodu) a nasledkem (napéti a proud na uvazovaném prvku v
obvodu). Plati, Ze u¢inek souctu pfi¢in je roven souctu nasledkd jednotlivych pfi¢in pusobicich
samostatné (tzv. princip superpozice). Metodu lze pouzit pouze v obvodech s linearnimi prvky.

Pokud tedy puasobi v linearnim elektrickém obvodu nékolik zdroji soucasné, muzeme
urcovat napéti (nebo proud) na libovolném prvku jako soucet piislusnych napéti (proudu)
vyvolanych jednotlivymi zdroji samostatné. Nechame tedy zapojeny vzdy jen jeden zdroj
napéti nebo proudu a stanovime napéti (proud) na uvazovaném prvku. Ostatni zdroje napéti
zkratujeme (pfipadné nahradime jejich vnitfnimi odpory) a zdroje proudu vyfadime. To
provedeme postupné pro kazdy zdroj.

Poznamka: U linearnich obvodi plati superpozice jen pro napéti a proud. Vztahy pro vy-
kon jsou v téchto obvodech kvadratické (P = RI?, P = U?/R), a proto pro tyto veli¢iny
metoda linearni superpozice obecné neplati.

Postup reseni:

1) U zdroji napéti si vyznacime Sipkou polaritu svorkovych napéti (Sipka od plus k mi-
nus - obracené, nez se vyznacovalo elektromotorické napéti).

2) Vypocteme napéti nebo proud na uvazovaném prvku (budeme pocitat napriklad napéti Ug
na rezistoru R ;) pii ptisobeni jednoho zdroje. Pfitom ostatni zdroje napéti nahradime zkratem
(pfipadné jejich vnitinim odporem) a vyfadime zdroje proudu.

3) Bod 2 provedeme postupné pro kazdy zdroj v obvodu.

4) Vysledné napéti nebo proud na uvazovaném prvku jsou pak dany algebraickym souctem
vSech dil¢ich napéti nebo proudu.

Reseni obvodu:

Obrazek 14: Obvod feseny pomoci Metody linearni superpozice
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Nejprve uvazujme napéti zdroje Uz, zdroj Uz tedy nahradime zkratem (jedna se o idealni
zdroj bez vnitiniho odporu).

Obrazek 15: Obvod feseny linearni superpozici se zdrojem Uy

Nasim ukolem je v tomto jednodu$sim obvodu ur¢it napéti Ugy;.

V obvodu jsou rezistory R, a Ry zapojeny paralelné a k nim je sériové pfipojen rezistor
R;. Nejdrive spocitame celkovy odpor paralelniho zapojeni rezistortt Ry a 2.

Odpor paralelné zapojenych rezistori:

_ RyRg
" Ry+ Ry
Celkovy odpor R:
RoRy
R=Ri+Roz=R1+ ———F—.
1 27 "R TR,

Obvodem tece proud I = %. Hledané napéti Ugyz; je rovno napéti na Ryy:

Usz1 = IRay
Usyi = Un RyRz
71 = : -
Rl + I;D;QTIE%ZZ R2 + RZ
Coz po upravé dava:
U — Uz Ry U RyRy
VT MlaiMBgtlalz Ry + Ry 7'RiRy+ RiRy + RaRy

Po dosazeni zadanych hodnot:

Ri=220 Ry=47TQ Ry =220Q Uy, = 7,7V Uyy = 5,2V
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47 - 220
2247422 - 220 + 47 - 220

Usz1=17,7 =4,91V.

Podobné jako v predchozim piipadé uvazujme pouze zdroj napéti Uys, zdroj Uz, nahradime
zkratem (jedna se také o idealni zdroj bez vnitiniho odporu).

Obrazek 16: Obvod feseny linearni superpozici se zdrojem Uzs

Nasim ukolem je urcit napéti Uy,. Budeme postupovat uplné stejné jako u zdroje Uz;. V tomto
obvodu jsou rezistory R; a Ry, zapojeny paralelné a k nim je sériové pfipojen rezistor Rs.

Odpor paralelné zapojenych rezistori:

RiRy

Riyg=——""—.
7 Ry + Ry

Celkovy odpor R:
Ri2Ry

R=Ry+Riy=R +—-——2
2 1Z 1 R1+RZ

Obvodem tece proud [ = %. Hledané napéti U, je rovno napéti na R;z:

Uszz = IRz
Uery — Uz R\Ry
S72 = : :
RQ + }QLITIEQZZ Rl + RZ
Coz po upravé dava:
b Un Ry _ RiRy
- RlRﬁ}ilflngrRQRZ Ry + Ry “’RiRy + RiRyz + RoRy’

Po dosazeni zadanych hodnot:

Ri=220 Ry=47TQ Ry =220Q Uy, = 7,7V Uyy = 5,2V
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22 -220
2247422 - 220 + 47 - 220

Usza = 5,2 =1,55V.

Poznamka: Tento vypocet se od vypoctu v pfedchozim oddile lisi jen tim, Ze se prohodily role
zdroji Uy a Uyy. Stacilo tedy vzit obecné feseni z konce predchoziho oddilu a zaménit indexy
la2z

Nyni uz mame spocitand napéti Uzg; a Ugzge, vzhledem k tomu, Ze v obvodu se uz ne-

vyskytuje dalsi zdroj, tak vysledné napéti Us je dano dle principu superpozice souc¢tem Uyg; a
Uzsa.

RyRz RiRz
Us=Uzs1 +Uzse =U. + U

S A I T A R Ry + RiRy + RoRy | P RyRy + RiRy + RoRy

_ UZSlRQRZ + UZQRlRZ

RiRy+ RiRz + Re Ry

S =6,46V

36



8 Théveninova véta

Théveninova véta o nadhradnim zdroji napéti tvrdi, ze libovolné slozity linearni obvod
lze vzhledem k libovolnym dvéma svorkam nahradit idealnim zdrojem napéti U se sériové
zapojenym rezistorem R; (skute¢nym zdrojem napéti o vnitfnim odporu R;).

Predstavme si nyni rozvétveny obvod, ve kterém nas zajima pouze jedna jeho vétev
(mame urcit proud prochazejici touto vétvi a jeji napéti). Schéma obvodu prekreslime tak, zZe
zkoumanou vétev ponechame a zbytek obvodu nahradime dle Théveninovy véty idealnim
zdrojem napéti se sériové zapojenym rezistorem.

Nejdiive na ptikladu jednoduchého délite napéti (viz obrazek [17) ukazeme, e st ob-
vodu vlevo od svorek a,b lze (dle Théveninovy véty) nahradit skute¢nym zdrojem napéti.

/1*

U]z R U U

>

a

LY L
R, luz ul Rl|u
b

Obrazek 17: Zatizeny déli¢ napéti
Pokusime se vyjadrit svorkové napéti v zavislosti na proudu prochazejicim zatézi: Us = f(I).

Proud /5 jsme schopni vyjadrit:

Us
A
2 Ry

1. Kirchhoffiiv zakon:
U
L=L+I;,=1=1I;+—2.
Ry

Napiseme rovnici pro smycku dle 2. Kirchhoffova zakona:

U UsR R
U=U+Ug = LR+Us = (IZ+ES)-R1+US = IR+ 2 L4 Ug = I,R+Us (El + 1) .
2 2 2
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Z rovnice vyjadiime napéti Usg:
Ry + Ry
Ry

Ry . R
Ri+Ry 2R +Ry

U—-1;R =Usg

Us=U

Clen U - RffRz oznacme jako U; a zlomek % jako R;.
Rovnice, kterou takto dostaneme:
Us = Uo — Iz R,

predstavuje zavislost svorkového napéti Ug na zatézovacim proudu pro piipad skute¢ného zdro-
je napéti s vnitfnim odporem R;. Napéti naprazdno tohoto zdroje je Uj. Z pfedchoziho oznaceni
je vidét, Ze jde o napéti na vystupu nezatizeného délice. Zlomek R}EFREQ pak predstavuje vysledny

odpor paralelni kombinace rezistortt R, Rs.

a

— 1 Z

U] 1 U | R

Obrazek 18: Ekvivalentni obvod zatizeného délice napéti dle Théveninovy vety
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Vratmé se nyni k obvodu, ktery jsme fesili pomoci diivéjsich metod (nasledujici obrazek [L9).
Pojdme nyni urcit napéti Uy na zatézi R, s vyuzitim Théveninovy véty.

Obréazek 19: Zapojeni dvou realnych zdroju k zatézi
Postup reseni:

1) Ponechame tedy vétev s rezistorem Ry a zbytek obvodu nahradime idealnim zdrojem
napéti U a sériové zapojenym rezistorem R;.

2) V ekvivalentnim obvodu uréime vnitini odpor R; tak, Ze odpojime zatéz (v nasem piipadé
rezistor Rz) a napétové zdroje Uzy,Uyzy zkratujeme (jde o idealni zdroj). Odpor R; pak
vypocitame jako odpor takto vzniklého obvodu vici svorkam a, b.

3) Napéti Uy urcime jako napéti mezi svorkami a, b pfi odpojené zatézi.

4) V ekvivalentnim obvodu jiz zname R; a Uy, z toho mtzeme urcit hledané napéti Us.

Reseni obvodu:
1) Dle Théveninovy véty nakreslime ekvivalentni obvod (zajima nas pouze cast obvodu

vpravo za svorkami a,b, proto ji zachovame a celou levou ¢ast obvodu nahradime skute¢nym
zdrojem napéti).

Q

{ ——>
R; b

ufet- u| A]

Obrazek 20: Ekvivalentni obvod dle Théveninovy véty
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2) Spocteme vnitini odpor R; tak, Ze v obrazku [19 odpojime zatéz (v nasem pripadé rezistor
Ryz) a napétové zdroje Uy, Uzs zkratujeme (jde o idealni zdroj). Obvod piekreslime:

a

O

R R R;

o
b
Obrazek 21: Vnitfni odpor

Rezistory R; R» jsou zapojeny paralelné. Hodnoty odport rezistora jsou R; = 22 Q) a
Ry = 47 Q. Vypocitame odpor R;:

 RiRy  22-47
' Ry+ Ry, 22447

15 Q.

3) Zbyva nam uréit napéti Uy na svorkach a,b. To ziskame tak, ze opét v obrazku [19 odpojime
zatéz Ry a zdroje ponechame.

i)l Rﬁl%
Uy 5 Uy tI U

a
%)

0

pd
~

T O

Obrazek 22: Idealni zdroj napéti

Zadané hodnoty:
R =220 Ry=47TQ Uy =7,7V Uz =5,2V.

Proud obvodem urcime:
[ Uz — Ugsy B 7,7—5,2
R+ Ry 22447

= 0,036 A = 36 mA.
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Napéti na rezistoru s spocteme:

Uy = Rl =47-0,036 =1,69 V.

Napéti U, nakonec uréime:

Up=Uza+Uy=5,2+1,69=06,9V.

4) V ekvivalentnim obvodu dopoc¢teme napéti Ug:

Obrazek 23: Ekvivalentni obvod dle Théveninovy veéty

Ry 220

Ug=Uy—"2—— —6,9. ——— _
SR IR, 7 154220

= 6,46 V.

Svorkové napéti Ug nam vyslo stejné jako pfi pouziti pfedchozich metod.
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9 Prakticka c¢ast

V teoretické ¢asti jsme se vénovali nékolika metodam reseni elektrickych obvodu. Tyto me-
tody jsme aplikovali na obvod, ktery byl tvofen dvéma zdroji napéti a tfemi rezistory. Na obvod
lze také nahlizet tak, Ze je tvofen dvéma skute¢nymi zdroji napéti a k nim pfipojenou zatézi.

Abychom mohli nase vypoéty ovérit, rozhodli jsme se obvod postavit. Cilem praktické casti
je demonstrovat metody feseni elektrickych obvodu.

Velmi dilezitou ¢asti bylo vymyslet, jak didakticky spravné a efektivné tento obvod zkon-
struovat. Hlavnim zdmérem bylo obvod postavit tak, aby si ho kazdy zajemce mohl sam rychle
a levné vyrobit.

Prvni kol byl vybrat vhodné soucastky, které v obvodu pouzijeme. Jelikoz obvod neni nijak
slozity, stacilo sikovné zvolit odpory rezistorti a napéti zdroja tak, abychom nemuseli pfepinat
rozsahy ampérmetrt a voltmetru.

Druhym krokem bylo vybrat spravny typ zdroje napéti. Potiebovali jsme takové zdroje, kte-
rymi muze protékat proud obéma sméry (nabijeni, vybijeni) a zaroven jsou snadno dostupné.
Jako vhodnou volbu jsme vyhodnotili tuzkové NiMH nabijeci ¢lanky, pficemz kazdy z nich ma
napéti 1,2 V. Clanky jsme umistili do pouzder po étyiech a dvou kusech.

9.1 Popis konstrukce

Zapojeni obsahuje 5 soucastek (tfi rezistory, dva zdroje napéti), pficemz kazda z nich je
umisténa na svém modulu. Modul je tvofen danou soucastkou, destickou ze smrkového dreva
a pfistrojovymi panelovymi svorkami.

Kvili rozméram drzaku ¢lanki a stabilité modulu pfi zapojovani vice banankt do sebe byly
zvoleny rozméry dievéné desticky 9, 5cm x 6, 7 cm, tloustka desticky je 1 cm (byla k dispozici).

Panelové pristrojové svorky [13] jsou uchycené do difevéné desticky pomoci matice, zapus-
téné ze spodni strany. Otvor pro Sroub panelové svorky byl vyvrtan vrtadkem o priaméru 5 mm.
Zahloubeni pro zapusténi matice do desticky bylo vyvrtano ze spodni strany desticky vrtakem
o prméru 8 mm. Sroub pfistojové panelové svorky byl zkracen (ufiznut) pilkou na Zelezo tak,
aby nevyénival ze spodni strany desticky (viz obrazky 24 a p5).

e T e

Obrazek 24: Rezistor v pfistrojovych svorkach
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Obrazek 25: Zadni sténa modulu - uchyceni svorek

Vyhodou této konstukce je, Ze rezistor ¢i jinou soucastku lze uchytit do diry v panelové
svorce jednoduchym zasroubovanim svorky bez pouziti pajeni. K propojovani modulii pak po-
uzijeme bézné propojovaci vodice s bananky (obrazek ).

Obrazek 26: Rezistor v pristrojovych svorkach s banankem
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Obrazek 27: Zdroj napéti Uy

Zdroje napéti jsme vyrobili podobné, tuzkové NiMH nabijeci ¢lanky jsme umistili do pouz-
der dvakrat po 4 ¢lancich a jednou po 2 ¢lancich. Pouzdra jsme pfipevnili k dfevéné desticce
pomoci malych vrutd do dfeva, pficemz jsme si predtim pfedvrtali malinkou dirku, aby nedoslo
k prasknuti dfevéné desticky. Desticku jsme opét opatftili pfistrojovymi panelovymi svorkami,
na které jsme ptivedli pomoci dratkt napéti vodice drzaku ¢lanku (obrazky 7, R8).

v
£
£
E
|

CULISU |

Obrazek 28: Zdroj napéti Uys
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9.2 Zapojeni

Pomoci vyse popsanych modult nyni prakticky ovéfime teoretické vypocty z predchozich
kapitol. Obvod zapojme dle obrazku 9, kde napéti zdrojii (zméfena digitalnim multimetrem)
jsouUyz; = 8,03V aUyzy = 5,40 V. Odpory jednotlivych rezistort jsou Ry = 222, Ry = 47
a RZ =220,

Obrazek 29: Zapojeni dvou realnych zdroja k zatézi

Hodnoty proudt byly zméfeny I; = 56, 5mA, I, = —27,1mA a I; = 30, 0mA (viz obrazek
Bd). Napéti zdroji se mirné lisi od hodnot pouzitych v teoretické ¢asti (odpovidaji aktualnimu
stavu nabiti akumulatort). Pfesto zmétené proudy Iy, I» a [ s pfihlédnutim k rozdilu napéti
zdroju, odpovidaji teoretickym hodnotam.

Pouzitim vyse uvedenych modultt mizeme také nazorné demonstrovat princip metody su-
perpozice. Elektricky obvod zapojime dle obrazku 9. Poté odpojime zdroj Uz, (nahradime ho
zkratem) a zméfime proudy v jednotlivych vétvich. Zdroj zatfadime zpét do obvodu a zopakuje-
me pfedchozi krok s vyfazenym zdrojem Uys. Algebraicky soucet proudit z obou méfeni nam
dava proudy zjisténé v ivodu této ¢asti. Podobné lze ukazat princip ostatnich dfive uvedenych
metod feseni elektrickych obvoda.
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Obrézek 30: Obvod zapojeny dle obrazku 9

9.3 ZkuSenosti z pouzivani

V prubéhu praktického pouzivani modult doslo nékolikrat k nahodilému zkratu zdroju. Na-
sledkem bylo poskozeni drzakt ¢lanki - protaveni plastovych pouzder a prehrati kontaktnich

pruzinek (obrazky B1, BZ).

Obrazek 31: Poskozeny drzak - protaveni plastového pouzdra
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Obrazek 32: Poskozeny drzak - prehrati kontaktnich pruzinek

Proto jsme moduly zdroji dodate¢né opatfili pojistkovymi drzaky pro trubickové pojistky.
Pojistky jsme zvolili T/2A - stejné, jaké jsou pouzity pro ochranu proudovych rozsahu
multimetrti (obrazky B3, B4).

Obrazek 33: Zdroj napéti Uy, vybaveny pojistkou
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Obrazek 34: Zdroj napéti Uy, vybaveny pojistkou

10 Zavér

V ramci této bakalarské prace vznikl na zakladé provedené reserse ucebnic novy studijni
text popisujici zakladni metody feseni elektrickych obvodu.

V teoretické ¢asti prace byly nejdfive shrnuté a vysvétlené zakladni fyzikalni pojmy a pred-
stavené potfebné matematické operatory. Byl zde naznaceny vyznam pojmu divergence a rota-
ce vektorového pole. Rovnéz byla uvedena rovnice kontinuity. To v§e nam nasledné poslouzilo
k odvozeni Kirchhoffovych zakonti k odvozeni Maxwellovych rovnic.

Na jednoduchém kruhovém obvodu jsme pak ukazali mez platnosti druhého Kirchhoffova
zékona pro stfidavé proudy. Kirchhoffovy zakony jsme prakticky aplikovali na vhodné zvole-
ny elektricky obvod, ktery jsme fesili i pomoci dalsich metod - Metoda smyc¢kovych proudu,
Metoda uzlovych napéti, Princip superpozice a Théveninova véta.

Posledni ¢ast prace popisuje jednoduse vyrobitelnou sadu modulti rezistort a zdrojt pro po-
uziti se $kolnimi multimetry a standardnimi propojovacimi vodici s bananky. Tato sada nejen
umoznuje ovéfit teoretické vypocty z predchozich ¢asti, ale také nazorné demonstrovat princip
superpozice a dalsi popsané metody. V iplném zavéru prace najdeme navic navrhy na vylepseni
puvodni sady modulq, které vyplynuly ze zkusenosti s pouzivanim.
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