ELEKTRICKÉ OBVODY

(Stejnosmìrný proud)

Studijní text pro soutì¿ící FO a ostatní zájemce o fyziku

Miroslava Jareźová

Obsah

Úvod 3

1 Rezistory 4 1.1 Vlastnosti rezistorù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2 Rezistory s více ne¿ dvìma vývody . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.3 Mìøení elektrického odporu rezistoru . . . . . . . . . . . . . . . 6 a) Metoda pøímá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 b) Metoda substituèní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 c) Metoda mùstková . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 d) Mìøení elektrického odporu ohmmetrem . . . . . . . . . . . 8 1.4 Spojování rezistorù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 a) Spojování za sebou { sériovì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 b) Spojování vedle sebe { paralelnì . . . . . . . . . . . . . . . . 9 Pøíklad 1 { regulace vytápìní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.5 Trans˛gurace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 Pøíklad 2 { drátìná krychle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 Cvièení 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2 Metody øeźení elektrických obvodù 18 2.1 Skuteèné a ideální zdroje elektrické energie . . . . . . . . . . . 18 2.2 Kirchho¸ovy zákony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 Pøíklad 3 { Kirchho¸ovy zákony { rovnice . . . . . . . . . . . . 21 Pøíklad 4 { výsledný odpor sítì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 Pøíklad 5 { DA pøevodník . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 Cvièení 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.3 Princip superpozice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 Pøíklad 6 { princip superpozice . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 Pøíklad 7 { princip stereofonního vysílání . . . . . . . . . . . . 28 Pøíklad 8 { nekoneènì rozlehlá ètvercová síż . . . . . . . . . . . 30 2.4 Spojování zdrojù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 a) Sériové spojení zdrojù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 b) Paralelní spojení zdrojù { Millmanova pouèka . . . . . . . . 32 Pøíklad 9 { spojování galvanických èlánkù . . . . . . . . . . . . 33 2.5 Metoda smyèkových proudù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 Pøíklad 10 { metoda smyèkových proudù . . . . . . . . . . . . . 34 2.6 Metoda uzlových napìtí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 Pøíklad 11 { metoda uzlových napìtí . . . . . . . . . . . . . . . 36 Cvièení 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.7 Vìty o náhradních zdrojích . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 a) Théveninova pouèka { vìta o náhradním zdroji napìtí . . . 37 Pøíklad 12 { pou¿ití Théveninovy pouèky . . . . . . . . . . . . 39 Pøíklad 13 { teplotní závislost elektrického odporu . . . . . . . 40 2.8 Nortonova pouèka { vìta o náhradním zdroji proudu . . . . . . 42 Pøíklad 14 { Nortonova pouèka . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.9 Øetìzový obvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 Pøíklad 15 { øetìzový obvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 Cvièení 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 Øeźení úloh 49 Cvièení 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 Cvièení 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 Cvièení 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 Cvièení 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 Literatura 56

Úvod

Studijní text Elektrické obvody je zamìøen na øeźení elektrických obvodù stejnosmìrného proudu. Jsou zde popsány rùzné metody, jak øeźit elektrické obvody obsahující rezistory. Popis konkrétní metody je doplnìn øeźenými úlohami. V textu je také celá øada úloh k øeźení, aby si ka¿dý mohl sám zkusit, jak pochopil danou metodu, a zda je schopen ji pou¿ít k øeźení zadaného problému. Úlohy k samostatnému øeźení jsou pak doplnìny øeźením uvedeným v závìru textu.

Pøi studiu textu se pøedpokládají základní znalosti o elektrických obvodech stejnosmìrného proudu v rozsahu støedoźkolského uèiva. Text volnì navazuje na souèasnou gymnaziální uèebnici [5]. V této uèebnici je také uvedena metoda øeźení elektrických obvodù pomocí Kirchho¸ových zákonù. Pøi formulaci tìchto zákonù pou¿ívá uèebnice popis 2. Kirchho¸ova zákona pomocí elektromotorického napìtí. Tento pøístup se velmi èasto objevuje ve støedoźkolských uèebnicích fyziky. My vźak budeme v pøevá¿né míøe pou¿ívat místo elektromotorického napìtí svorkové napìtí, které se ve velké míøe vyu¿ívá v elektrotechnice. Vzájemný vztah mezi tìmito napìtími je objasnìn ve studijním textu.

Cílem studijního textu je seznámení s rùznými metodami øeźení obvodù stejnosmìrného proudu a jejich pou¿itím. Vzhledem k omezenému rozsahu je studijní text zamìøen pouze na øeźení elektrických obvodù stejnosmìrného proudu obsahujících rezistory. Metody v textu pou¿ité je mo¿no zobecnit i na obecnìjźí obvody støídavého proudu obsahujících impedance.

1 Rezistory

Rezistory jsou elektrické souèástky, jejich¿ základní vlastností je elektrický odpor.

Podle konstrukèního provedení rozdìlujeme rezistory na dvì skupiny:

1. Rezistory se dvìma vývody (pevné a nastavitelné).

2. Rezistory s více ne¿ dvìma vývody (rezistory s odboèkami a potenciometry).

Jako nastavitelné rezistory (reostaty) pracují v elektrických obvodech vìtźinou potenciometry nebo potenciometrické trimry, které mají jeden vývod odporové dráhy buï nezapojený, nebo spojený se sbìraèem.

Z technologického hlediska se rezistory dìlí na:

1. Vrstvové (odporový materiál ve formì vrstvy) { dìlí se na uhlíkové a metalizované.

2. Drátové (vinuté odporovým drátem) { mají indukènost, jsou vhodné pouze pro pou¿ití v obvodech se stejnosmìrným proudem.

1.1 Vlastnosti rezistorù

1. Jmenovitý odpor rezistoru { je daný výrobcem, je stanoven ÈSN 358010.

V souladu s mezinárodnì normalizovanými øadami odporù souèástek pro elektrotechniku. Nejpou¿ívanìjźí jsou øady E6, E12, E24.

2. Tolerance jmenovitého odporu rezistoru { rezistory jsou zaøazeny do skupin, které se oznaèují písmenovým kódem podle ÈSN IEC 62 nebo barevným kódem podle ÈSN 358013. Vìtźina rezistorù se vyrábí s tolerancemi odporù ±20%, ±10%, ±5%.

3. Jmenovité zatí¿ení rezistorù { je výkon, který se smí za urèitých podmínek stanovených normou pøemìnit v rezistoru na teplo, ani¿ by teplota jeho povrchu pøekroèila pøípustnou velikost. Vrstvové rezistory se vyrábìjí pro jmenovité zatí¿ení 0,125 W a¿ 2 W, drátové rezistory 1 W a¿ 100 W.

4. Provozní zatí¿ení rezistorù { nejvìtźí pøípustné provozní zatí¿ení rezistoru je urèeno nejvìtźí teplotou povrchu souèástky, pøi které jeźtì nenastávají trvalé zmìny jejího odporu ani podstatné zkracování jejího ¿ivota. Závisí na teplotì okolí, ve kterém rezistor pracuje, a na zpùsobu odvádìní tepla z tìlíska.

5. Nejvìtźí dovolené napìtí { je udáno výrobcem, po pøekroèení tohoto napìtí mù¿e dojít k poźkození souèástky.

6. Teplotní souèinitel odporu rezistoru T_k { udává nejvìtźí pomìrnou zmìnu odporu souèástky odpovídající vzrùstu teploty o 1^∘C v rozsahu teplot, ve kterých je zmìna odporu vratná. U vrstvových rezistorù má T_k hodnotu øádovì (10^{−3} a¿ 10^{−5}) K^{−1}, podle technologie výroby mù¿e být kladný nebo záporný.

7. ľumové napìtí { vzniká vlivem nerovnomìrného pohybu elektronù uvnitø materiálu { mezi vývody rezistoru vznikají malé, èasovì nepravidelné zmìny potenciálu. Kdybychom tyto zmìny zesílili a pøivedli jako signál do reproduktoru nebo sluchátek, slyźeli bychom charakteristický zvuk { źum elektrického obvodu. Pøíèinou źumu je źumové napìtí, které má dvì hlavní slo¿ky { tepelné źumové napìtí a povrchové źumové napìtí. ľumové napìtí se udává v μV vzta¿ených na 1 V pøipojeného napìtí. U vrstvových rezistorù s gra˛tovou vrstvou dosahuje źumové napìtí pøibli¿nì 3μV/V, u metalizovaných rezistorù je menźí.

1.2 Rezistory s více ne¿ dvìma vývody

Pracují jako napìżové dìlièe. Lze je rozdìlit na dvì skupiny:

1. Dìlièe s pevným, popø. nastavitelným dìlicím pomìrem (rezistory s odboèkou) { obr. 1.

2. Dìlièe s plynule promìnným dìlicím pomìrem (potenciometry a odporové trimry) { obr. 2, 3.

(U vźech tìchto rezistorù uvedených výźe je dìlicí pomìr A = U^2U_1 .)

Obr. 1 Rezistor s odboèkou Obr. 2 Potenciometr Obr. 3 Odporový trimr

1.3 Mìøení elektrického odporu rezistoru

a) Metoda pøímá Vychází z de˛nièního vztahu pro elektrický odpor. Napìtí na rezistoru a proud procházející rezistorem mìøíme souèasnì voltmetrem a ampérmetrem v jednom zapojení (viz obr. 4, 5), kde R_0 je ochranný rezistor.

Obr. 4 Obr. 5 Mìøení v zapojení podle obr. 4 vede ke správnému výsledku, vezmeme-li v úvahu proud I_V, který prochází voltmetrem. Platí R = U I = U_V I_A − I_V . Proud I_V urèíme pomocí jednoho ze vztahù

I_V =

U_V R_V

, I_V =

U_V U_{VM}

I_{VM},

kde R_V je odpor voltmetru, U_{VM} je zvolený rozsah voltmetru a I_{VM} je proud, který prochází voltmetrem pøi plné výchylce ukazatele. R_V, I_{VM} jsou uvedeny v návodu dodávaném k pøístroji.

Pokud je splnìna podmínka R ≪ R_V, mù¿eme proud procházející voltmetrem zanedbat a pou¿ít pøibli¿ný vztah R = U_V I_A . V zapojení podle obr. 4 musíme pøihlí¿et k odporu ampérmetru R_A (viz návod k pøístroji). Platí R = U^VI_A − R_A.

Pokud je splnìna podmínka R ≫ R_A, mù¿eme úbytek napìtí na ampérmetru zanedbat a pou¿ít vztah R = U^VI_A .

b) Metoda substituèní

Do obvodu na obr. 6 nejprve zaøadíme neznámý rezistor o odporu R_x a zmìøíme procházející proud. Potom pomocí pøepínaèe nahradíme mìøený rezistor odporovou dekádou R_d (sada sériovì spojených pøesných rezistorù o známých odporech rùzné velikosti). Mìøení ukonèíme, kdy¿ v obou pøípadech poteèe obvodem stejný proud. Pak platí R_x = R_d. Obr. 6

c) Metoda mùstková

Obr. 7 Obr. 8 Základní zapojení Wheatstoneova mùstku pro mìøení odporù je na obr. 7, kde R_x je mìøený rezistor, R_n je pøesný rezistor o známém odporu (odporový normál) a G je galvanometr. Potenciometr mezi uzly A a B je jezdcem rozdìlen na dvì èásti o odporech R_a, R_b. Pøi mìøení nastavíme polohu jezdce potenciometru tak, aby proud I_G procházející galvanometrem byl nulový. V takovém pøípadì platí I_1 = I_2, I_3 = I_4 a v uzlech C, D je stejný potenciál. Napìtí U_{AC} = U_{AD}, U_{BC} = U_{BD}.

Po dosazení R_xI_1 = R_nI_2, R_aI_3 = R_bI_4. Øeźením tìchto rovnic dostaneme R_x R_n = R_a R_b

, z èeho¿ R_x = R_n

R_a R_b . Potenciometr Wheatstoneova mùstku mù¿e být realizován jako odporový drát nata¿ený mezi masívními svorkami a opatøený délkovou stupnicí. Drát je pohyblivým jezdcem rozdìlen na dva úseky. Jsou-li a, b délky obou úsekù drátu, pak R_x = R_n a b = R_n x l − x . Mùstková metoda dává velmi pøesné výsledky, pokud se mìøený odpor R_x pøíliź neliźí od známého odporu R_n. V takovém pøípadì se jezdec vyvá¿eného mùstku nachází blízko støedu odporového drátu. Poznámka Poslední tvrzení je mo¿no dokázat pomocí diferenciálního poètu. Relativní odchylka dR_x R_x = l − x + x (l − x)^2 Rdx x l − x R = l x(l − x) dx.

Výraz lx(l − x) je minimální, je-li x(l − x) maximální. Výraz x(l − x) nabývá

maxima pro x = l2.

Z výźe uvedeného postupu je vidìt, ¿e odpor mìøíme nejpøesnìji, je-li dotyk jezdce pøibli¿nì v okolí støedu mùstku. Prakticky to znamená odhadnout hodnotu odporu R_x a pak volit R_n pøibli¿nì stejnì veliký. Mìøení vy¿aduje galvanometr s vyźźí citlivostí.

d) Mìøení elektrického odporu ohmmetrem

Vìtźina univerzálních laboratorních mìøicích pøístrojù mù¿e být pou¿ita i jako ohmmetr, který se skládá z vestavìného zdroje, mìøidla o odporu R_M a svorek pro pøipojení mìøeného odporu. Citlivost mìøidla je upravena tak, aby pøi zkratu svorek, kdy R_x = 0, nastala plná výchylka ukazatele oznaèená na stupnici nulou. Nulové výchylce ukazatele pøi rozpojených svorkách odpovídá nekoneènì velký odpor. Èím vìtźí odpor pøipojíme, tím menźí je výchylka ukazatele.

Pøesnìjźí ohmmetry pracují na principu Wheatstoneova mùstku. U èíslicových ohmmetrù je pou¿it operaèní zesilovaè ve funkci pøevodníku odpor { napìtí.

1.4 Spojování rezistorù

a) Spojování za sebou { sériovì

Obr. 9

Pro celkové napìtí U platí vztah U = U_1 + U_2 + U_3 + . . . + U_n. Podle Ohmova zákona platí U_1 = R_1I, U_2 = R_2I, U_3 = R_3I, . . . U_n = R_nI. Po dosazení do vztahu pro U a úpravì dostaneme U = I(R_1 + R_2 + R_3 + . . . + R_n) = IR, kde R je výsledný odpor rezistorù spojených za sebou. Pro výsledný odpor pak platí R = R_1 + R_2 + R_3 + . . . + R_n.

Výsledný odpor sériovì spojených rezistorù je roven souètu odporù jednotlivých rezistorù.

b) Spojování vedle sebe { paralelnì

Obr. 10

Celkový proud I je dán souètem jednotlivých proudù I = I_1 + I_2 + I_3 + . . .+ I_n. Podle Ohmova zákona platí I = UR , I_1 = UR_1 , I_2 = UR_2 , I_3 = UR_3 , . . . , I_n = UR_n . Po dosazení dostaneme UR = UR_1 + UR_2 + UR_3 + . . . + UR_n .

Po úpravì mù¿eme psát 1R = 1R_1 + 1R_2 + 1R_3 + . . . + 1R_n . Poznámka

Vztah pro paralelní spojování rezistorù je mo¿no pøepsat také pomocí vodivosti G = 1R . Pak je mo¿no psát G = G_1 + G_2 + G_3 + . . . + G_n.

Výsledná vodivost paralelnì spojených rezistorù je urèena souètem vodivostí jednotlivých rezistorù.

Pøíklad 1 { regulace vytápìní

Máme dva topné èlánky o odporech R_1 a R_2 (R_1 > R_2). Pomocí tìchto èlánkù chceme vytápìt místnost s mo¿ností regulace jejího vytápìní. Kromì topných èlánkù máme také k dispozici neomezený poèet dvoupolohových spínaèù. a) Urèete maximální poèet stupòù regulace a naznaète realizaci takové regulace. b) Urèete nejmenźí mo¿ný poèet pøepínaèù, které je nutno pou¿ít k regulaci v úloze a).

c) Nakreslete a zdùvodnìte schéma zapojení pro tuto regulaci.

Øeźení

a) Regulaci budeme provádìt rùzným zapojením topných èlánkù. Za pomoci spínaèù jsou mo¿né ètyøi stupnì regulace (nesmíme zapomenout jeźtì na jednu polohu spínaèù, a to kdy¿ budeme chtìt topení úplnì vypnout):

I { oba topné èlánky jsou spojeny do série, pak R_I = R_1 + R_2, II { je zapojen pouze èlánek o odporu R_1, pak R_{II} = R_1, III { je zapojen pouze èlánek o odporu R_2, pak R_{III} = R_2, IV { oba topné èlánky jsou spojeny paralelnì, pak R_{IV} = R^1R^2R_1 + R_2 ,

(V { vypnuto). Je zøejmé, ¿e platí R_I > R_{II} > R_{III} > R_{IV}.

b) Pro regulaci budeme potøebovat 5 rùzných poloh { 4 stupnì regulace + poloha þvypnutoß. Potøebujeme tedy 3 pøepínaèe, tj. 2^3 = 8 mo¿ností (3 mo¿nosti zùstanou nevyu¿ity).

c) K navr¿enému schématu zapojení vytvoøíme tabulku vźech mo¿ných poloh pøepínaèù a tomu pøísluźejících stupòù regulace.

Obr. 11

Pøepínaè Stupeò 1 2 3 regulace X X X IV Y X X III X Y X I Y Y X 0 X X Y 0 Y X Y 0 X Y Y II Y Y Y 0

1.5 Trans˛gurace

Ve schématech elektrických sítí se èasto setkáváme s pøípadem, ¿e tøi spotøebièe jsou spojeny do trojúhelníku, jak je znázornìno na obr. 12. Mnohdy je výhodné nahradit tuto trojici trojicí jiných spotøebièù spojených do hvìzdy podle obr. 13, tj. trojúhelník nahradit hvìzdou, neboli provést trans˛guraci.

Obr. 12 Zapojení do trojúhelníku Obr. 13 Zapojení do hvìzdy Pøi provádìní trans˛gurace je nutné, aby se hvìzda chovala v síti stejnì jako pùvodní trojúhelník, tj. aby mezi kteroukoli dvojicí svorek A, B, C byly v obou pøípadech odpory stejnì velké.

Z tohoto po¿adavku vyplývají následující vztahy

R_{AB} = r_1 + r_2 =

R_1(R_2 + R_3) R_1 + R_2 + R_3

, (1)

R_{BC} = r_2 + r_3 =

R_2(R_3 + R_1) R_1 + R_2 + R_3

, (2)

R_{CA} = r_3 + r_1 =

R_3(R_1 + R_2) R_1 + R_2 + R_3

. (3)

Jsou-li odpory v trojúhelníku dány, lze z tìchto vztahù snadno vyjádøit odpory ve hvìzdì. Nejlepźí je vźechny tøi vztahy seèíst a souèty na obou stranách dìlit dvìma. Dostaneme pomocný vztah

r_1 + r_2 + r_3 =

R_1R_2 + R_2R_3 + R_3R_1 R_1 + R_2 + R_3

. (4)

Kdy¿ od vztahu (4) postupnì odeèítáme vztahy (1), (2), (3), dostaneme

r_1 =

R_1R_3 R_1 + R_2 + R_3 ,

r_2 =

R_1R_2 R_1 + R_2 + R_3 , r_3 =

R_2R_3 R_1 + R_2 + R_3 . Pravidlo:

Odpor mezi nìkterým vrcholem a uzlem hvìzdy vyjádøíme jako zlomek, v jeho¿ èitateli je souèin odporù stýkajících se v odpovídajícím vrcholu trojúhelníku a v jeho¿ jmenovateli je souèet vźech tøí odporù tvoøících trojúhelník.

Je mo¿né provést i trans˛guraci opaènou, tj. vyjádøit odpory R_1, R_2, R_3 pomocí odporù r_1, r_2, r_3. V tomto pøípadì jde zøejmì o trans˛guraci hvìzdy na trojúhelník. Pøi výpoètu postupujeme nejlépe takto:

Ze vztahù (1), (2), (3) vyjádøíme napø. pomìry

r_2 : r_3 = R_1 : R_3, (5)

r_1 : r_3 = R_1 : R_2. (6) Jestli¿e nyní z (5) vyjádøíme R_3 a ze (6) R_2 a dosadíme do (1), dostaneme vztah, z nìho¿ po úpravách dostaneme

R_1 = r_1 + r_2 + r_1r_2 r_3 . Dosazením do (6) a (5) dostaneme po úpravách

R_2 = r_2 + r_3 + r_2r_3 r_1 ,

R_3 = r_1 + r_3 + r_1r_3 r_2 .

Pravidlo:

Odpor mezi kterýmikoli dvìma vrcholy trojúhelníku vyjádøíme jako souèet odporù vycházejících z odpovídajících bodù hvìzdy zvìtźený o jejich souèin dìlený zbývajícím tøetím odporem hvìzdy.

Pøíklad 2 { drátìná krychle

Vypoèítejte odpor drátìné krychle, její¿ ka¿dá hrana má odpor R_0, jestli¿e zdroj stejnosmìrného napìtí je pøipojen a) ke dvìma protìjźím vrcholùm (A a G), b) ke støedùm dvou protìjźích hran, c) ke dvìma vrcholùm tvoøícím stìnovou úhlopøíèku (A a C), d) ke dvìma sousedním uzlùm (A a E). Pøechodové odpory v uzlech zanedbejte. Obr. 14

Øeźení

a) I. zpùsob: Ka¿dou ze źesti hran krychle vycházejících z protìjźích vrcholù A a G je mo¿no nahradit dvojicí paralelních drátù o polovièním prùøezu, tedy s odporem R^′_0 = 2R_0. Pak budeme mít v síti mezi body A a G celkem 6 paralelních vìtví, jedna z nich je |AE| + |EH| + |HG|. Její odpor je R_1 =

= 2R_0 +R_0 +2R_0 = 5R_0. Pro síż pak platí 1R = 6· 1R_1 = 65R_0 , tak¿e R = 56R_0.

II. zpùsob: Proud vstupuje do krychle ve vrcholu A a vystupuje z ní vrcholem G. Vrcholy B, D, E mají stejný potenciál φ_1, vrcholy C, F , H stejný potenciál φ_2. Mù¿eme tedy nahradit vrcholy B, D, E uzlem 1 o potenciálu φ_1, vrcholy C, F , H druhým uzlem o potenciálu φ_2 (viz obr. 15). Vźechny rezistory na obr. 15 mají stejnì velký odpor R_0.

Obr. 15

Mezi body A a 1 protéká proud tøemi paralelními vodièi o odporu R_0, mezi body 1 a 2 źesti a mezi body 2 a G tøemi takovými vodièi. Pro celkový odpor R této sítì tedy dostáváme:

R = R_{A1} + R_{12} + R_{2G}, R = R_0 3 + R_0 6 + R_0 3 = 5 6 R_0.

III. zpùsob: Proud I vstupující vrcholem A do dané sítì se zde vìtví na tøi proudy o velikosti I3, ka¿dý z nich se dále dìlí na dva proudy o velikosti I6,

do vrcholu G pak vstupují zase tøi paralelní proudy o velikosti I3. Pro celkový výkon obvodu pak platí:

RI^2 = 3R_0 ( I 3 )_2

+ 6R_0 ( I 6 )_2

+ 3R_0 ( I 3 )_2 = 5 6 R_0I^2.

Z toho plyne R = 56R_0.

Poznámka

Úlohu a) je mo¿no øeźit také pomocí trans˛gurace, co¿ ale není v tomto pøípadì pøíliź vhodný postup, i kdy¿ by vedl také k tému¿ výsledku.

b) Proud, který vstupuje støedem hrany AE, se rozdìluje do dvou stejných vìtví, horní a dolní, které se spojují a vystupují z krychle spoleènì ve støedu hrany CG. Musí platit: 1 R_2 = 1 R_d + 1 R_h = 2 R_h , proto¿e obì vìtve mají stejný odpor R_h = R^02 + R^′ + R^02 , kde R^′ je odpor soustavy horních hran. Pro R^′ platí: 1 R^′ = 1 2R_0 + 1 2R_0 = 1 R_0 , z èeho¿ R^′ = R_0. Je tudí¿ R_h = 2R_0 a celkový odpor krychle pak dostaneme jako paralelní kombinaci tìchto odporù R_h, tj. 1R_0 = 12R_0 + 12R_0 , z èeho¿ R_2 = R_0.

c) Urèíme odpor R_{AC} . Víme, ¿e body B, D mají stejný potenciál a mù¿eme je tedy spojit. Toté¿ platí i o bodech F , H. Pak mù¿eme nakreslit zjednoduźené schéma tohoto obvodu:

Obr. 16

Rezistorem mezi spojenými body H ≡ F a B ≡ D nepoteèe proud (vźechny popsané body mají stejný potenciál), tento rezistor nemusíme uva¿ovat, hrany HD a BF vypustíme.

Pak mù¿eme psát: 1 R_{AC} = 1 R_0 2 + R_0 2 + 1 R_0 + R^02 + R^02 + R_0 ,

a tedy R_{AC} = 34R_0.

d) K výpoètu odporu R_{AE} pou¿ijeme poznatkù z úlohy c) o spojování bodù se stejným potenciálem. Pro øeźení úlohy d) vyu¿ijeme zjednoduźené schéma zapojení z obr. 16 úlohy c), které jeźtì dále zjednoduźíme:

Obr. 17

Nyní ji¿ mù¿eme psát: 1 R_{AE} = 1 R_0 + 1 R_0 2 + R_0 2 + 2 5 R^0 ,

odkud R_{AE} = 712R_0.

Poznámka Úlohy c), d) by opìt bylo mo¿no øeźit pomocí výkonu (viz III. zpùsob úlohy a)), jen je tøeba si dobøe uvìdomit, jakým zpùsobem zde dojde k rozdìlení proudù a kterými vìtvemi proud vùbec nepoteèe.

Cvièení 1

1. Èerná skøíòka.

V èerné skøíòce (obr. 18) jsou zapojeny tøi rezistory, a to tak, ¿e platí R_{12} = 2 ˙, R_{23} = 2 ˙, R_{13} = 2 ˙. V èerné skøíòce jsou pouze rezistory. Urèete, jaké rezistory jsou v èerné skøíòce a jak jsou zapojeny. Obr. 18

2. Pravidelný ètyøstìn.

Urèete velikost elektrického odporu mezi body A, B drátìného modelu pravidelného ètyøstìnu (viz obr. 19). Odpor jedné hrany ètyøstìnu je R_0, vźechny hrany mají stejnì velký odpor.

Obr. 19 3. Pravidelný źestiúhelník.

Urèete odpory mezi body A, B sítí vytvoøených doplnìním pravidelného źestiúhelníku. Vźechny úseky mezi uzly sítì mají stejnì velký odpor R_0. Pøechodové odpory v uzlech zanedbejte. Øeźte pro vźechny tøi pøípady.

Obr. 20 Obr. 21 Obr. 22

4. Ètvercová síż.

Urèete odpor mezi body A, B elektrické sítì znázornìné na obr. 23. Mezi vźemi uzly sítì je stejnì velký odpor R_0.

Obr. 23

5. V obvodu zakresleném na obr. 24 je dáno: R_1 = 1 ˙, R_2 = 4 ˙, R_3 = 5 ˙,

R^′_1 = 4 ˙, R^′_2 = 10 ˙, R^′_3 = 6 ˙, r_5 = 0,6 ˙, r_6 = 4,3 ˙, U_0 = 20 V, R_i = 3 ˙. Stanovte proud I protékající nerozvìtvenou èástí obvodu. Pøi øeźení úlohy pou¿ijte vhodným zpùsobem trans˛guraci.

Obr. 24

2 Metody øeźení elektrických obvodù

2.1 Skuteèné a ideální zdroje elektrické energie

Ideální zdroj napìtí (schématická znaèka viz obr. 25) je takový zdroj napìtí, jeho¿ vnitøní odpor je roven nule. Na svorkách takového zdroje je tedy stále stejnì velké napìtí, které nezávisí na velikosti odebíraného proudu. Obr. 25

Ideální zdroj proudu (schématická znaèka viz obr. 26) je takový zdroj proudu, který má nekoneènì velký vnitøní odpor. Tento zdroj dodává stále stejnì velký proud bez ohledu na velikost odporu pøipojené zátì¿e. Obr. 26 Skuteèný zdroj mù¿eme nahradit ideálním zdrojem stálého napìtí U_e^1, k nìmu¿ je sériovì pøipojen pomyslný rezistor o odporu R_i, nebo ideálním zdrojem elektrického proudu I_0, k nìmu¿ je paralelnì pøipojen pomyslný rezistor o odporu R_i.

Skuteèný zdroj napìtí je tedy charakterizován svým tzv. elektromotorickým napìtím U_e (popø. i svorkovým napìtím U_0 { viz obr. 27) a svým vnitøním odporem R_i. Obr. 27 Závislost napìtí na svorkách lineárního zdroje, který dodává spotøebièi o odporu R proud I, je dána vztahem

U = U_e − R_iI, (7)

kde R_iI je úbytek napìtí na vnitøním odporu.

Obdobnì dle poznámky 1 a obr. 27 bychom mohli obdobný vztah napsat také pomocí napìtí U_0: U = U_0 − R_iI.

Kdybychom zjiźżovali závislost napìtí U na velikosti odebíraného proudu I, dostali bychom tzv. zatì¿ovací charakteristiku zdroje (viz obr. 28).

1V elektrotechnice se kromì pojmu elektromotorické napìtí zdroje Ue pou¿ívá pojmu vnitøní (svorkové) napìtí zdroje U0, pøièem¿ platí U0 = Ue (viz obr. 27). Po pøipojení zátì¿e

o odporu R pak mù¿eme psát U = U0 � RiI, kde I = U0R i + R je proud protékající obvodem.

Obr. 28 Zatì¿ovací charakteristika lineár-

ního zdroje

Pøi nulovém odebíraném proudu je svorkové napìtí nezatí¿eného zdroje U_0 = U_e. Pøi zvìtźování odbìru proudu svorkové napìtí zdroje klesá dle vztahu

U = U_0 − R_iI.

Stejnou zatì¿ovací charakteristiku mù¿eme také získat pøi paralelním zapojení vnitøního odporu k ideálnímu zdroji proudu. Pak bychom dostali (pomocí

1. Kirchho¸ova zákona { viz dalźí kapitola) I = I_k − UR_i , po dosazení ze vztahu

U_0 = I_kR_i za I_k a úpravì bychom dostali vztah (7).

Vzhledem k charakteru dalźího výkladu, který zasahuje ve vìtźí míøe ji¿ do oblasti elektrotechniky, budeme pou¿ívat spíź názvosloví z elektrotechniky, tj. pøísluźné vztahy budeme formulovat pomocí napìtí U_0.

Obr. 29 Náhradní obvod pro

zdroj elektrického napìtí

Obr. 30 Náhradní obvod pro zdroj

elektrického proudu

Skuteèné zdroje, u kterých je R_i ≪ R, nazýváme napìżovì tvrdé (pøi zmìnách proudu dochází jen k velmi malým zmìnám výstupního napìtí). Jsou to napø. akumulátory nebo stabilizátory napìtí.

Skuteèné zdroje, u kterých je R_i ≫ R, nazýváme napìżovì mìkké. Patøí sem napø. stabilizátory proudu nebo elektronické generátory s velkým výstupním odporem.

2.2 Kirchho¸ovy zákony

Uzel { místo, kde se stýká dva a více vodièù.

Vìtev obvodu { dráha mezi dvìma uzly tvoøená jedním prvkem nebo nìkolika prvky spojenými za sebou.

Smyèka { uzavøená dráha v èásti obvodu tvoøená vìtvemi.

První Kirchho¸ùv zákon

Vyjadøuje zákon zachování elektrického náboje. Stejnosmìrný proud je dán elektrickým nábojem, který projde prùøezem vodièe za jednu sekundu. Tento náboj se nemù¿e ve vodièi nikde nahromadit ani vznikat. Dìlí-li se proud do nìkolika vìtví, musí být souèet proudù pøicházejících do uzlu roven souètu proudù, které z uzlu odcházejí.

První Kirchho¸ùv zákon lze vyslovit také takto:

Algebraický souèet vźech proudù v uzlu se rovná nule, tj.^n ∑ k=1 I_k = 0.

V této formulaci je vźak jeźtì nutná volba znamének proudù. Zpravidla proudùm pøicházejícím do uzlu pøiøadíme kladná znaménka, odcházejícím z uzlu pak záporná znaménka (viz obr. 31)

I_1 + I_2 − I_3 − I_4 = 0. Obr. 31

Druhý Kirchho¸ùv zákon

Je dùsledkem zákona zachování energie. Napìtí na ka¿dém spotøebièi elektrického obvodu je dáno prací potøebnou k pøemístìní elektrického náboje mezi svorkami spotøebièe. Projde-li náboj po uzavøené dráze, musí být pøísluźná práce nulová, neboż náboj se vrátil na místo tého¿ potenciálu.

Druhý Kirchho¸ùv zákon lze vyslovit také takto^2:

Algebraický souèet vźech svorkových napìtí zdrojù a vźech úbytkù napìtí na

spotøebièích se v uzavøené smyèce rovná nule, tj.^n ∑ k=1 U_k = 0.

2Ve støedoźkolských uèebnicích fyziky, napø. v [5] je 2. Kirchho¸ùv zákon de˛nován pomocí elektromotorického napìtí, ze kterého je lépe patrný výźe jmenovaný dùsledek zákona zachování energie þSouèet úbytkù napìtí na odporech je roven souètu elektromotorických napìtí zdrojù.ß V tomto textu budeme pou¿ívat formulaci 2. Kirchho¸ova zákona pomocí svorkového napìtí èasto pou¿ívaného v elektrotechnice.

Pøi psaní rovnic podle 2. Kirchho¸ova zákona je nutné zachovat následující postup:

1. Vyznaèíme źipkami oèekávané smìry proudù v ka¿dé vìtvi obvodu.

U zdrojù zakreslíme źipku pro napìtí U_0 od kladné k záporné svorce. Zaoblenou źipkou vyznaèíme smìr postupu smyèkou.

2. Pøi psaní rovnice vyjdeme ze zvoleného uzlu a projdeme smyèkou ve zvoleném smìru. Souèiny RI zapisujeme jako kladné, souhlasí-li smìr postupu se smìrem źipky u daného proudu. Toté¿ platí pro zdroje napìtí.

Pøíklad 3 { Kirchho¸ovy zákony { rovnice

Sestavte pomocí Kirchho¸ových zákonù soustavu rovnic, jejím¿ vyøeźením bychom získali proudy, které protékají jednotlivými rezistory na obr. 32.

Obr. 32

Øeźení

K urèení tøí proudù budeme potøebovat tøi rovnice. Pou¿ijeme-li 1. Kirchho¸ùv zákon na oba uzly a 2. Kirchho¸ùv zákon na tøi jednoduché obvody, které síż obsahuje, budeme mít k dispozici celkem 5 rovnic

I_1 + I_2 − I_3 = 0, (8) −I_1 − I_2 + I_3 = 0, (9) R_1I_1 − R_2I_2 − U_{01} = 0, (10) R_2I_2 + R_3I_3 + U_{02} = 0, (11) R_1I_1 + R_3I_3 − U_{01} + U_{20} = 0. (12)

Je zøejmé, ¿e dvì z tìchto rovnic jsou nadbyteèné. Snadno nahlédneme, ¿e rovnice (9) sestavená pro uzel B je shodná s rovnicí (8), která byla sestavena pro uzel A (po vynásobení minus jednou). Má-li síż obecnì L uzlù, je jen (L−1) rovnic tohoto typu lineárnì nezávislých.

Podobnì je tomu i s rovnicemi sestavenými podle 2. Kirchho¸ova zákona pro jednoduché obvody. Lineárnì nezávislých (a tudí¿ vyu¿itelných) rovnic tohoto typu je jen tolik, kolik je nezávislých jednoduchých obvodù sítì. Jednoduchý obvod je nezávislý, obsahuje-li alespoò jednu vìtev, která není souèástí ¿ádného jiného nezávislého obvodu. Oznaème poèet jednoduchých nezávislých obvodù v síti M a poèet vźech vìtví (a tím i poèet neznámých proudù) N. Pak obecnì platí N = M + (L − 1).

Tento vztah urèuje, kolik rovnic je tøeba sestavit podle 1. Kirchho¸ova zákona^3 (L − 1) a kolik podle 2. Kirchho¸ova zákona^4 (M).

Poèet vźech rovnic 1. typu urèíme tak, ¿e spoèítáme uzly, pøièem¿ jeden vynecháme. Poèet rovnic 2. typu M urèíme tak, ¿e od poètu vźech vìtví sítì N odeèteme (L − 1).

V naźem pøípadì je L = 2 a N = 3, tj. potøebujeme N − (L − 1) = 2 rovnice 2. typu (podle 2. KZ). Proto¿e ka¿dá rovnice (10), (11), (12) je lineární kombinací zbývajících dvou, je jedno, které dvì zaøadíme do sestavované soustavy rovnic. Vezmeme první dvì. Hledané proudy budou øeźením této soustavy rovnic

I_1 + I_2 − I_3 = 0, R_1I_1 − R_2I_2 − U_{01} = 0, R_2I_2 + R_3I_3 + U_{02} = 0.

Poznámka { Metoda úplného stromu Pøi praktickém øeźení sítì je u¿iteèné vyu¿ít pøi volbì nezávislých jednoduchých obvodù tzv. metody úplného stromu.

Úplný strom elektrické sítì je libovolná soustava vìtví sítì, která spojuje vźechny její uzly, pøièem¿ nevytváøí ¿ádnou uzavøenou smyèku.

Lze tedy pøejít vìtvemi úplného stromu z libovolného uzlu do kteréhokoliv jiného uzlu, a to jediným mo¿ným zpùsobem. Napø. úplným stromem sítì na obr. 33 je kterákoliv ze tøí vìtví. Pro usnadnìní praktického postupu je úèelné pøekreslit si nejdøíve danou síż zjednoduźenì tak, ¿e vìtve jsou znázornìny úseèkami (bez vyznaèení zapojených prvkù). Na obr. 33 je znázornìno nìkolik mo¿ností (ne vźechny) volby úplného stromu urèité sítì (úplný strom je tuènì vyznaèen).

3dále budeme psát u¿ jen zkrácenì 1. KZ 4dále jen zkrácenì 2. KZ

Obr. 33

Pøi libovolné volbì úplného stromu zùstává v¿dy stejný poèet vìtví, které k nìmu nepatøí. Poèet tìchto vìtví je roven poètu nezávislých jednoduchých obvodù dané sítì. Tyto obvody je úèelné volit tak, ¿e vìtev nepatøící k úplnému stromu doplníme vìtvemi úplného stromu. Vznikne tak právì M nezávislých jednoduchých obvodù dané sítì.

Pøíklad 4 { výsledný odpor sítì

Stanovte výsledný odpor mezi uzly A a C (viz obr. 34), jsou-li dány odpory vźech rezistorù: R_1 = 6 ˙, R_2 = 4 ˙, R_3 = 5 ˙, R_4 = 7 ˙, R_5 = 3 ˙. Øeźte pomocí a) Kirchho¸ových zákonù, b) pøemìny trojúhelníku na hvìzdu. Obr. 34

Øeźení

a) Pomocí Kirchho¸ových zákonù

Obr. 35

Uzel A: I = I_1 + I_2, Smyèka ADB:

R_1I_1 + R_3I_3 − R_2I_2 = 0, Smyèka DCB:

R_4(I_1 − I_3) − R_5(I_2 + I_3) − R_3I_3 = 0.

Po dosazení hodnot odporù: 6I_1 − 4I_2 = −5I_3, 7I_1 − 3I_2 = 15I_3.

Øeźením této soustavy obdr¿íme: I_1 = 75I^310 , I_2 = 125I^310 . Celkový proud je tedy I = I_1 + I_2 = 20I_3.

Výpoèet napìtí mezi body A, C:

U_{AC} = U_{AD} + U_{DC} = R_1I_1 + R_4(I_1 − I_3) = 90,5I_3.

Výsledný odpor je R = U^{AC}I = 90,5I^320I_3 = 4,525 ˙.

b) Pomocí trans˛gurace { trojúhelník na hvìzdu. Obr. 34 nejprve pøekreslíme na obr. 36, potom dále na obr. 37.

Obr. 36 Obr. 37 U¿itím vztahù pro trans˛guraci obdr¿íme:

r_1 =

R_1R_2 R_1 + R_2 + R_3 = 24 15 ˙ = 1,60 ˙,

r_2 =

R_2R_3 R_1 + R_2 + R_3 = 20 15 ˙ = 4 3 ˙, r_3 =

R_1R_3 R_1 + R_2 + R_3 = 30 15 ˙ = 2,00 ˙.

Odpor mezi body O, C se nyní urèí jako paralelní øazení rezistorù r_3 + R_4 a r_2 + R_5, tj. 1 R_{OC} = 1 r_3 + R_4 + 1 r_2 + R_5 = 40 117 , tak¿e R_{OC} = 2,925 ˙. Výsledný odpor celého zapojení se urèí

R = R_{AO} + R_{OC} = r_1 + R_{OC} = 4,525 ˙.

Pøíklad 5 { DA pøevodník

Na obr. 38 je znázornìn invertující operaèní zesilovaè. Proto¿e vstupní diferenciální napìtí U_D je rovno virtuální nule a napìtí neinvertujícího vstupu je nulové, bude napìtí invertujícího vstupu také rovno nule. Zesilovaè napìtí mezi obìma vstupy zesílí nekoneènìkrát a vstupní odpor zesilovaèe je nekoneènì velký. Pak souèet proudù na ka¿dém vstupu je nulový a rozdíl napìtí mezi vstupy u_− − u_+ = u^2∞ = 0.^5

Obr. 38

Platí I_2 = U^2R_2 , I_1 = U^1R_1 .

Napíźeme 1. KZ pro uzel O: I_1 + I_2 = 0.

Po dosazení dostaneme U_2 = − R^2R_1 U_1.

Úpravou výźe uvedeného schématu je mo¿né vytvoøit DA pøevodník. Uká¿eme si, jak vytvoøit takový ètyøbitový DA pøevodník (v praxi se pou¿ívají osmibitové, které ale pracují na stejném principu). Ètyøbitový DA pøevodník mù¿e být realizován pomocí schématu na obr. 39.

Pomocí Kirchho¸ových zákonù vyjádøete

U_2 = U_2(U_a, U_b, U_c, U_d).

Obr. 39

Øeźení

Z 1. KZ plyne:

I_a + I_b + I_c + I_d + I_2 = 0, (13)

5Podrobnìji jsou funkce operaèních zesilovaèù popsány v [10].

potom U_a 8R_0 + U_b 4R_0 + U_c 2R_0 + U_d R_0 + U_2 R_2

= 0, (14)

z èeho¿ U_2 = −R_2 ( U_d R_0 + U_c 2R_0 + U_b 4R_0 + U_a 8R_0 ) . Po dosazení za R_2 = R^03 a úpravì dostaneme

U_2 = − 1 24 (8U_d + 4U_c + 2U_b + U_a).

Poznámka Zavedením U_a = AU_H, U_b = BU_H, U_c = CU_H, U_d = DU_H dostaneme

U_2 = −

U_H 24 (8D + 4C + 2B + A),

kde U_H je napìtí logických vstupù v horní úrovni (zpravidla U_H = 0,1 V, ale napø. v TTL obvodech U_H .= 3,5 V), A, B, C, D ∈ {0, 1} jsou logické promìnné.

Cvièení 2

1. Pomocí Kirchho¸ových zákonù urèete velikost napìtí U elektrického obvodu na obr. 40.

Obr. 40

2. Kirchho¸ovy zákony.

Obr. 41 a) Vypoètìte proudy protékající rezistory R_1, R_2, R_3 v obvodu na obr. 41.

b) Jak se zmìní hodnoty proudù v obvodu, jestli¿e u zdroje U_2 zamìníme polaritu? c) Jaká by musela být velikost odporu u rezistoru R_3, aby rezistory R_1 a R_2 protékal stejnì velký proud?

Øeźte pro hodnoty R_1 = 1 ˙; R_2 = 1,5 ˙; R_3 = 2 ˙; U_1 = 7 V; U_2 = 9 V.

Metoda øeźení elektrických obvodù pomocí Kirchho¸ových zákonù se nejeví v¿dy jako výhodná { v pøípadì slo¿itìjźích elektrických obvodù musíme øeźit soustavy rovnic s vyźźím poètem neznámých. Z tohoto dùvodu se postupnì rozźíøilo i pou¿ití dalźích metod, které si dále uká¿eme.

2.3 Princip superpozice

V elektrické síti sestavené z lineárních zdrojù a lineárních spotøebièù mù¿eme uva¿ovat pùsobení ka¿dého zdroje samostatnì. Výsledné proudy protékajícími jednotlivými vìtvemi, popø. napìtí na tìchto vìtvích a jejich prvcích jsou algebraickými souèty dílèích proudù a napìtí vyvolaných jednotlivými zdroji, pøièem¿ ostatní zdroje jsou vyøazeny (tj. skuteèné zdroje jsou nahrazeny svými vnitøními odpory, ideální zdroje napìtí jsou nahrazeny zkraty a ideální zdroje proudu jsou odpojeny).

Postup pøi øeźení obvodu metodou lineární superpozice

1. Vyznaèíme polaritu jednotlivých zdrojù

2. Vypoèteme napìtí nebo proud na uva¿ovaném prvku pøi pùsobení jednoho zdroje, pøi ostatních zdrojích napìtí nahrazených zkratem a vyøazených zdrojích proudu.

3. To provedeme postupnì pro ka¿dý zdroj.

4. Výsledné napìtí nebo proud na uva¿ovaném prvku jsou pak dány algebraickým souètem vźech dílèích napìtí nebo proudù.

Pøíklad 6 { princip superpozice V obvodu zapojeném podle obr. 42 vypoètìte napìtí U na výstupních svorkách. Napìtí zdrojù jsou U_1 = 20 V, U_2 = 40 V, odpory rezistorù jsou R_1 = 15 ˙, R_2 = 10 ˙.

Obr. 42 Obr. 43 Obr. 44 Øeźení Napìtí na výstupních svorkách stanovíme jako algebraický souèet napìtí U^′ vyvolaného zdrojem U_1 pøi zkratovaném zdroji napìtí U_2 (viz obr. 43) a napìtí U^{′′} vyvolaného zdrojem U_2 pøi zkratovaném zdroji napìtí U_1 (viz obr. 44). Potom U^′ = R^2R_1 + R_2 U_1, U^{′′} = R^1R_1 + R_2 U_2.

Výsledné napìtí na výstupních svorkách U = U^′ + U^{′′} = R^2U^1 + R^1U^2R_1 + R_2 . Pro dané hodnoty U = 32 V.

Pøíklad 7 { princip stereofonního vysílání

Na obr. 45 je nakreslen elektrický obvod se dvìma zdroji napìtí U_1, U_2 a ètyømi rezistory o stejném elektrickém odporu R. Urèete napìtí U_{AB} a U_{BC} .

Obr. 45

Øeźení Úlohu vyøeźíme u¿itím principu superpozice. 1. Pøedpokládáme, ¿e rezistory jsou pøipojeny pouze ke zdroji napìtí U_1. Proto¿e vźechny rezistory mají stejný odpor R, poteèe jimi také stejnì velký proud I_1.

Platí I_1 = U^12R . Potom

U^′_{AB} = RI_1 = U^12 ,

U^′_{BC} = −RI_1 = − U^12 . Obr. 46

2. Nyní budeme uva¿ovat, ¿e rezistory jsou pøipojeny pouze ke zdroji napìtí U_2. Opìt vźemi rezistory poteèe stejnì velký proud I_2. Platí I_2 = U^22R . Potom

U^{′′}_{AB} = RI_2 = U^22 ,

U^{′′}_{BC} = RI_2 = U^22 .

Obr. 47 3. Budou-li napìtí U_1, U_2 pùsobit souèasnì, pak podle principu superpozice bude platit:

U_{AB} = U^′_{AB} + U^{′′}_{AB} =

U_1 + U_2 2 , U_{BC} = U^′_{BC} + U^{′′}_{BC} =

U_2 − U_1 2 .

Poznámky

1. Výźe uvedený obvod pøedstavuje zapojení, které umo¿òuje získat souèet a rozdíl dvou napìtí (resp. polovinu souètu a rozdílu napìtí). Zdroje napìtí U_1 a U_2 se nijak neovlivòují.

2. Tento princip se vyu¿ívá u stereofonního rozhlasového vysílání, které je realizováno tím zpùsobem, ¿e se zvláźż snímá levý (L) a pravý (P) kanál. Vysílané signály jsou

U_M = 12 U_L + 12 U_P,

U_S = 12U_L − 12U_P.

Signál U_M je zpracováván monofonními pøijímaèi. Pokud signál zpracovávají stereofonní pøijímaèe, zpracovává se signál U_M i U_S, a to tak, ¿e se vytvoøí jejich souèet a rozdíl. Výsledné signály pak jsou

U_M + U_S = 12(U_L + U_P) + 12(U_L − U_P) = U_L,

U_M − U_S = 12(U_L + U_P) − 12(U_L − U_P) = U_P.

Pøíklad 8 { nekoneènì rozlehlá ètvercová síż Urèete elektrický odpor R mezi body A a B nekoneènì rozlehlé ètvercové sítì (viz obr. 48). Jednotlivé úseèky tvoøící síż mají odpor R_0.

Obr. 48

Øeźení

Mezi uzly A, B zapojíme dva do série spojené zdroje stejnosmìrného proudu I_0. Spoleèný uzel obou zdrojù pak spojíme s þnekoneènemß (viz obr. 49). 1. nyní zdroj spojený s uzlem B odpojíme. Proud I_0 se rozdìlí do 4 vìtví, ka¿dou vìtví bude protékat (z dùvodù symetrie) stejnì velký proud I^04 .

Obr. 49

2. Potom odpojíme zdroj spojený s uzlem A. Proud I_0 se opìt (z dùvodù symetrie) rozdìlí do 4 vìtví, ka¿dou vìtví bude opìt protékat proud I^04 .

Po zapojení obou zdrojù podle principu superpozice teèe mezi body A, B proud I = I^04 + I^04 = I^02 .

Napìtí mezi uzly A, B pak je U_{AB} = R_0 I^02 = RI_0. Z tohoto vztahu dostaneme, ¿e odpor mezi body A, B je R = R^02 .

2.4 Spojování zdrojù

Zkusme nyní principu superpozice pou¿ít pøi spojování (lineárních) zdrojù. Uva¿ujme n zdrojù o napìtích U_1, U_2, . . . , U_n a vnitøních odporech R_{i1}, R_{i2}, . . . , R_{in}. Tyto zdroje jsou zapojeny a) sériovì, b) paralelnì ke spotøebièi o odporu R.

a) Sériové spojení zdrojù

Obr. 50 Podle principu superpozice budeme uva¿ovat pùsobení ka¿dého zdroje samostatnì, tj. jeden zdroj v¿dy necháme, ostatní nahradíme zkraty, výsledný proud pak seèteme. Dostaneme

I_1 =

U_1 R + R_{i1} + R_{i2} + · · · + R_{in} = U_1 R +^n ∑ j=1 R_{ij} ,

I_2 =

U_2 R +^n ∑ j=1 R_{ij} ,

. . I_n = U_n R +^n ∑ j=1 R_{ij} .

Výsledný proud je pak I =^n ∑ j=1 I_j = n∑ j=1 U_j R +^n ∑ j=1 R_{ij} .

Z výsledkù je zøejmé, ¿e tyto zdroje mù¿eme nahradit zdrojem jediným o napìtí U_0 =^n ∑ j=1 U_j a

vnitøním odporem R_i =^n ∑ j=1 R_{ij} (viz obr. 51).

Obr. 51 Pak mù¿eme psát I = U^0R + R_i .

b) Paralelní spojení zdrojù { Millmanova pouèka

Obr. 52 Obr. 53 U¿ijeme principu superpozice a Kirchho¸ovy zákony.

Pomocí Kirchho¸ových zákonù urèíme dílèí proudy od jednotlivých zdrojù, výsledný proud protékající spotøebièem je pak dán souètem tìchto proudù. Dostáváme R_{i1}I_1 + RI = U_1, odkud I_1 = U^1R_{i1} − RR_{i1} I,

R_{i2}I_2 + RI = U_2, odkud I_2 = U^2R_{i2} − RR_{i2} I, . . R_{in}I_n + RI = U_n, odkud I_n = U^nR_{in} − RR_{in} I.

Po seètení tìchto rovnic pro proudy dostaneme I = n∑ j=1 I_j = n∑ j=1 U_j 1 R_{ij} − R n∑ j=1 1 R_{ij} I.

Tuto rovnici upravíme u¿itím vztahu G_{ij} = 1R_{ij} , kde G_{ij} jsou vnitøní vodivosti zdrojù. Po úpravì a vyjádøení proudu I dostaneme

I = n∑ j=1 U_j G_{ij} 1 + R^n ∑ j=1 G_{ij} = n∑ j=1 U_j G_{ij} n∑ j=1 G_{ij} 1_n ∑ j=1 G_{ij} + R .

Oznaèíme-li

U_0 = n∑ j=1 U_j G_{ij} n∑ j=1 G_{ij} , (15)

R_i =

1_n ∑ j=1 G_{ij} , (16)

pak I = U_0 R + R_i

. (17)

Z výsledku je zøejmé, ¿e tyto paralelní zdroje mù¿eme nahradit zdrojem jediným o napìtí U_0 daným vztahem (15) a vnitøním odporu R_i daným vztahem (16) { viz obr. 52, 53. Proud I protékající spotøebièem o odporu R bude pak dán vztahem (17).

V praxi se paralelnì spojují jen zdroje se stejným elektromotorickým napìtím, uva¿te proè!

Pøíklad 9 { spojování galvanických èlánkù Zapojíme-li n galvanických èlánkù (U_0, R_i) za sebou, prochází spotøebièem o odporu R proud I_1. Zapojíme-li tyto èlánky vedle sebe, prochází spotøebièem o odporu R proud I_2.

a) Jakou velký odpor R musí mít spotøebiè, aby I_1 = I_2?

b) Jaký musí být vztah mezi odpory R, R_i, aby byla splnìna podmínka I_1 > I_2?

Øeźení a) Podle vztahù pro sériové zapojení zdrojù mù¿eme psát I_1 = nU^0R + nR_i .

Podle Millmanovy pouèky pro paralelní spojování zdrojù mù¿eme psát

I_2 =

U_0

R + R^in = nU_0 nR + R_i .

Má-li být I_1 = I_2, musí být R + nR_i = nR + R_i, odkud R = R_i.

b) Je-li I_1 > I_2, pak nU^0R + nR_i > nU^0nR + R_i , tj. nR + R_i > R + nR_i, odkud R > R_i.

2.5 Metoda smyèkových proudù

Tato metoda vyu¿ívá druhý Kirchho¸ùv zákon, který se vztahuje k napìtí v uzavøené smyèce { souèet napìtí v uzavøené smyèce je roven nule.

Pøi pou¿ití této metody zavedeme do ka¿dé smyèky smyèkový proud. Smyèkové proudy oznaèíme v ka¿dé smyèce libovolnì. Je výhodné volit smysl proudù ve vźech smyèkách souhlasný. Tyto smyèkové proudy jsou pro nás neznámé velièiny. Je nutno sestavit tolik rovnic, kolik je v zapojení neznámých smyèkových proudù. Tím dostaneme soustavu rovnic, jejím¿ øeźením pak urèíme smyèkové proudy. Ka¿dým rezistorem spoleèným dvìma smyèkám protékají dva proudy (dvou sousedních smyèek).

Po vypoètení pøísluźných smyèkových proudù urèíme skuteèné proudy, popø. stanovíme napìtí na jednotlivých rezistorech pomocí Ohmova zákona. Vyjde-li nìjaký proud záporný, znamená to, ¿e má opaènou orientaci ne¿ jsme pùvodnì pøedpokládali.

Následující pøíklad popisuje pou¿ití metody smyèkových proudù.

Pøíklad 10 { metoda smyèkových proudù Urèete proudy protékající jednotlivými rezistory v obvodu podle obr. 54

Obr. 54

U_1 = 24 V U_2 = 22 V R_1 = 1˙ R_2 = 1˙ R_3 = 10˙ R_4 = 2˙ R_5 = 2˙

Øeźení

Obr. 55

Do jednotlivých smyèek zavedeme smyèkové proudy I_a, I_b, I_c. Dále napíźeme pro ka¿dou smyèku 2. KZ:

R_1I_a + R_3(I_a − I_b) − U_1 = 0, R_4I_b + R_5(I_b − I_c) + R_3(I_b − I_a) = 0, R_2I_c + R_5(I_c − I_b) + U_2 = 0.

Dostali jsme soustavu tøech rovnic o tøech neznámých. Tuto soustavu nyní vyøeźíme pro konkrétní hodnoty prvkù. Po dosazení a úpravì dostaneme:

11I_a − 10I_b − 24 = 0, −10I_a + 14I_b − 2I_c = 0, −2I_b + 3I_c + 22 = 0.

Øeźením této soustavy dostaneme: I_a = 4 A, I_b = 2 A, I_c = −6 A.

Rezistorem R_1 poteèe proud I_a = 4 A, rezistorem R_3 proud I_a − I_b = 2 A, rezistorem R_2 proud I_c = −6 A, rezistorem R_4 proud I_b = 2 A, rezistorem R_5 proud I_c − I_b = −8 A.

Znaménka minus u rezistorù R_2 a R_5 znaèí, ¿e tìmito rezistory protéká proud opaènì, ne¿ jsme pùvodnì pøedpokládali.

Zkuste tuto úlohu vyøeźit pomocí Kirchho¸ových zákonù a obì metody pak porovnejte.

2.6 Metoda uzlových napìtí

Tato metoda je zalo¿ena na pou¿ití prvního Kirchho¸ova zákona. Je výhodné ji pou¿ít zejména v obvodech s paralelnì øazenými èleny.

V daném obvodu zvolíme jeden uzel jako vzta¿ný. Zpravidla volíme uzel, ve kterém je spojeno nejvíce prvkù. Ostatní uzly oèíslujeme a oznaèíme napìtí ka¿dého z uzlù vzhledem ke vzta¿nému uzlu. Potom pro tyto oèíslované uzly sestavíme rovnice podle 1. KZ. Získáme tolik rovnic, kolik bude oèíslovaných uzlù. Øeźením této soustavy rovnic urèíme napìtí mezi oznaèenými uzly a vzta¿ným uzlem.

Pøíklad 11 { metoda uzlových napìtí Vyøeźte pøíklad 10 pomocí metody uzlových napìtí.

Øeźení

Obr. 56

Za vzta¿ný uzel O zvolíme uzel spoleèný rezistorùm R_3, R_5. Mezi uzly A, B a vzta¿ným uzlem O oznaèíme napìtí U_A, U_B . Pro uzel A platí: I_1 − I_3 − I_4 = 0. Pro uzel B platí: I_4 − I_2 − I_5 = 0. Po dosazení uzlových napìtí dostaneme:

U_1 − U_A R_1 − U_A − U_B R_4 − U_A R_3

= 0, U_A − U_B R_4 − U_B − U_2 R_2 − U_B R_5

= 0.

Po dosazení konkrétních èíselných hodnot: 24 − U_A 1 − U_A − U_B 2 − U_A 10 = 0, U_A − U_B 2 − U_B − 22 1 − U_B 2 = 0.

Øeźením této soustavy dostaneme: U_A = 20 V, U_B = 16 V. Potom I_1 = U^1 − U^AR_1 = 4 A, I_2 = U^B − U^2R_2 = −6 A, I_3 = U^AR_3 = 2 A,

I_4 = U^A − U^BR_4 , I_5 = U^BR_5 = 8 A.

I tato metoda dala stejné výsledky, které jsme získali metodou smyèkových proudù.

Cvièení 3

1. Urèete proudy protékající jednotlivými rezistory v v ní¿e uvedeném obvodu na obr. 57. a) U¿itím principu superpozice, b) metodou smyèkových proudù, c) metodou uzlových napìtí.

Øeźte pro hodnoty U_1 = 7 V, U_2 = 9 V, R_1 = 1 ˙, R_2 = 1,5 ˙, R_3 = 2 ˙.

Porovnejte vhodnost jednotlivých metod pøi øeźení této úlohy. Obr. 57 2. Urèete proud protékající rezistorem R_3 na obr. 57 pou¿itím Millmanovy pouèky.

2.7 Vìty o náhradních zdrojích

V této èásti se zamìøíme na metody umo¿òující øeźit slo¿itìjźí elektrické obvody.

Pomocí vìt o náhradních zdrojích lze libovolnì slo¿itý obvod sestavený z lineárních prvkù nahradit vzhledem k libovolným dvìma svorkám obvodem skuteèného zdroje napìtí nebo obvodem skuteèného zdroje proudu.

a) Théveninova pouèka { vìta o náhradním zdroji napìtí

Obr. 58

Pro uzel A platí

I_1 − I_2 − I_z = 0.

Pou¿itím Ohmova zákona dostaneme U − U_z R_1 − U_z R_z

− I_z = 0.

Výźe uvedenou rovnici násobíme výrazem R_1R_2 a dostáváme

(U − U_z)R_z − U_zR_1 − I_zR_1R_2 = 0.

Po úpravì UR_2 − U_z(R_1 + R_2) − I_zR_1R_2 = 0. Napìtí U_z na zátì¿i je

U_z =

R_2 R_1 + R_2 U − R_1R_2 R_1 + R_2

I_z. (18)

Napìtí na zátì¿i U_z mù¿eme rovnì¿ vyjádøit rovnicí, která popisuje obvod skuteèného zdroje napìtí U_z = U_0 − R_iI_z. (19)

Náhradní obvod k tomuto vztahu je znázornìn na obr. 59.

Obr. 59

Z porovnání rovnic (18) a (19) pro U_z vyplývá de˛nice Théveninovy pouèky, ¿e libovolnì slo- ¿itý obvod lze vzhledem k libovolným dvìma svorkám nahradit obvodem skuteèného zdroje napìtí. U skuteèného zdroje napìtí je pak U_0 napìtí ideálního zdroje napìtí, R_i je vnitøní odpor. Napìtí U_0 v libovolnì slo¿itém obvodu stanovíme jako napìtí naprázdno na výstupních svorkách.

Vnitøní odpor R_i v libovolnì slo¿itém obvodu stanovíme jako odpor mezi výstupními svorkami v pøípadì, ¿e je zátì¿ odpojena, vźechny zdroje napìtí zkratovány, pøípadnì zdroje proudu vyøazeny. Na výstupních svorkách je napìtí naprázdno U_0. Pro obvod zatí¿eného dìlièe napìtí (viz obr. 60) platí

U_0 =

R_2 R_1 + R_2

U, (20)

kde R_i je vnitøní odpor, který urèíme jako odpor mezi výstupními svorkami v pøípadì, ¿e odpojíme zátì¿ a zdroj napìtí zkratujeme, pøípadnì zdroj proudu vyøadíme.

Pro zatí¿ený dìliè (viz obr. 61) platí vztah

R_i =

R_1R_2 R_1 + R_2

. (21)

Obr. 60 Obr. 61 Vztahy Théveninovy pouèky je tedy mo¿no pou¿ít:

a) V pøípadì, ¿e máme zadán proud I_z zátì¿e. Pak budeme napìtí na zatì¿ovacím rezistoru poèítat dle vztahu (19).

b) V pøípadì, ¿e je dán odpor zatì¿ovacího rezistoru R_z. Pak bude napìtí na tomto rezistoru dáno vztahem

U_z =

R_z R_i + R_z

U_0. (22)

Pøíklad 12 { pou¿ití Théveninovy pouèky Vypoètìte napìtí na rezistoru R_3 v obvodu zapojeném podle obr. 62. Napìtí zdroje U = 12 V, odpory rezistorù R_1 = 100 ˙, R_2 = 40 ˙, R_3 = 25 ˙, R_4 = 60 ˙.

Obr. 62 Obr. 63

Øeźení Sestavíme náhradní obvod podle de˛nice Théveninovy pouèky (obr. 63). Ideální zdroj napìtí U_0 (obr. 64) je

U_0 =

R_2 + R_4 R_1 + R_2 + R_4 U, Vnitøní odpor R_i (obr. 65) je

R_i =

R_1(R_2 + R_4) R_1 + R_2 + R_4 .

Obr. 64 Obr. 65 Napìtí na rezistoru R_3 bude (podle obr. 63)

U_{R3} =

R_3 R_i + R_3

U_0.

Pro dané hodnoty: U_0 = 6 V, R_i = 50 ˙, U_{R3} = 4 V.

Pøíklad 13 { teplotní závislost elektrického odporu V obvodu sestaveném podle obr. 66 stanovte proud procházející rezistorem R_3 v závislosti na teplotì. Rezistor R_t je teplotnì závislý. Je zhotoven z materiálu, jeho¿ teplotní souèinitel odporu je 4 · 10^{−3} K^{−1}. Pøi teplotì 0^∘C má odpor 50 ˙. Rezistory R_1, R_2, R_4 jsou teplotnì nezávislé a mají stejný odpor, a to 150 ˙. Rezistor R_3 je také teplotnì nezávislý a má odpor 50 ˙. Napìtí zdroje U = 20 V. Nakreslete pro dané hodnoty graf závislosti napìtí U_3 (mìøeném na rezistoru R_3) na teplotì t rezistoru R_t v teplotním intervalu ⟨0, 100^∘C⟩.^6

Obr. 66

Obr. 67

6Graf je mo¿no vytvoøit pomocí Excelu - viz [11].

Øeźení Odpor rezistoru R_t pøi teplotì t bude dán vztahem R_t = R_0(1 + α´t) = R_0(1 + αt).

Obvod nahradíme zapojením podle obr. 67. Ideální zdroj napìtí U_0 urèíme dle obr. 68

U_{02} =

R_2 R_1 + R_2

U, U_{04} =

R_4 R_t + R_4

U, U_0 = U_{04} − U_{02}.

Vnitøní odpor R_i stanovíme podle zapojení na obr. 69 R_i =

R_1R_2 R_1 + R_2 + R_tR_4 R_t + R_4 .

Obr. 68 Obr. 69 Proud procházející rezistorem R_3 bude I_3 =

U_0 R_i + R_3 . Po dosazení za U_0, R_i, R_1 = R_2 = R_4 = R a úpravì dostaneme I_3 = R − R_t (3R + 2R_3)R_t + R^2 + 2R_3R U, po dosazení vztahu pro R_t, úpravì a dosazení daných hodnot dostaneme I_3 =

100 − 0,2t 65 000 + 110t

· 20 A.

Napìtí U_3 na rezistoru R_3 je pak dáno vztahem U_3 = I_3R_3, po dosazení za I_3 U_3 =

100 − 0,2t 65 + 0,11t V. .

Obr. 70 Graf závislosti napìtí na rezistoru R3 na teplotì

2.8 Nortonova pouèka { vìta o náhradním zdroji proudu

Podle Nortonovy pouèky lze libovolný obvod slo¿ený z lineárních prvkù nahradit vzhledem k libovolným dvìma svorkám obvodem skuteèného zdroje proudu.

Obr. 71 Obr. 72 Pro uzel A platí I_1 − I_2 − I_z = 0, (23) Podle 2. KZ pro smyèku na obvodu platí I_1R_1 + U_z − U = 0, z èeho¿ I_1 = U − U^zR_1 .

Obdobnì pro I_2 dostaneme I_2 = U^zR_2 . Po dosazení za I_1, I_2 do (27) dostaneme U − U_z R_1 − U_z R_2

− I_z = 0.

Po úpravì U_z ( 1 R_1 + 1 R_2 ) = U R_1 − I_z.

Oznaèíme-li 1R_i = 1R_1 + 1R_2 , I_0 = UR_1 (viz obr. 72), dostaneme U_z = (I_0 − I_z)R_i. (24)

Pro napìtí U_z jsme dostali shodný výraz s výrazem pro obvod skuteèného zdroje proudu (obr. 72). Nahradili jsme obvod pùvodní obvodem skuteèného zdroje proudu.

U náhradního obvodu je I_0 proud ideálního zdroje proudu a urèí se jako proud, který prochází zkratovanými výstupními svorkami. Vnitøní odpor R_i se urèí stejným zpùsobem jako u Théveninovy pouèky. Vztahy Nortonovy pouèky je tedy mo¿no pou¿ít:

a) V pøípadì, ¿e je dán proud procházející zátì¿í I_z, bude napìtí na zatì¿ovacím rezistoru dáno vztahem (24).

b) V pøípadì, ¿e je dán odpor zatì¿ovacího rezistoru, bude na nìm napìtí

U_z =

R_iR_z R_i + R_z

I_0. (25)

Pøíklad 14 { Nortonova pouèka

Stanovte napìtí na rezistoru R_1 v zapojení podle obr. 73. Napìtí zdroje U = 12 V, odpory rezistorù R_1 = 30 ˙, R_2 = 20 ˙, R_3 = 60 ˙.

Obr. 73

Obr. 74

Øeźení

Náhradní obvod de˛novaný Nortonovou pouèkou je na obr. 75. Ideální zdroj proudu I_0 stanovíme ze zapojení na obr. 75. I_0 = UR_2R_3

R_2 + R_3 . Vnitøní odpor R_i stanovíme ze zapojení na obr. 76. R_i = R^2R^3 R_2 + R_3 .

Obr. 75 Obr. 76 Podle zapojení na obr. 74 bude napìtí U_z = R^iR^1R_i + R_1 I_0. Pro dané hodnoty: I_0 = 0,8 A, R_i = 15 ˙, U_z = 8 V.

2.9 Øetìzový obvod

V této èásti se budeme zabývat obvodem, který je mo¿no analyzovat pomocí sériových a paralelních zapojení. Zaèneme jednoduchým obvodem, jeho¿ schéma je na obr. 77. Je vidìt, ¿e celkový odpor obvodu je R_3 = R_1 + R_2. Obr. 77

Vezmìme nyní obvod na obr. 78. Zde lze provést náhradu koncové dvojice rezistorù rezistorem R_3, rezistory R_3, R_4 pak nahradit rezistorem R_5.

Obr. 78 Pro rezistory R_3, R_4 a R_5 na obr. 78 platí

R_3 = R_1 + R_2, 1 R_4 = 1 R_2 + 1 R_3

, R_5 = R_1 +

R_2R_3 R_2 + R_3 . Zkusme nyní vyøeźit situaci, kdybychom do sítì na obr. 78 pøidávali dalźí a dalźí dvojice rezistorù R_1 a R_2 viz obr. 79.

Obr. 79 Odpor nekoneèné sítì mezi svorkami a, b oznaèíme R_0 (viz obr. 79). Je-li síż nekoneèná, pak také odpor mezi svorkami a^′, b^′ je R_0. Pak platí

R_0 = R_1 + 1 1 R_2 + 1 R_0

, tj. R_0 = R_1 +

R_2R_0 R_2 + R_0 .

Dostaneme kvadratickou rovnici, ze které vyjádøíme neznámou R_0 (fyzikální význam má pouze kladné øeźení):

R_0 = 1 2 (R_1 + √ R^2_1 + 4R_1R_2). (26)

Naźli jsme výraz^7 pro odpor nekoneèného øetìzového obvodu skládajícího se z opakujících se sériových a paralelních rezistorù.

Pøíklad 15 { øetìzový obvod Na obr. 80 je zakreslen elektrický obvod slo¿ený z rezistorù o stejném odporu R. Obvod lze rozlo¿it na n stejných èástí (n ∈ N). Obvod je ukonèen rezistorem o odporu R_0. Urèete velikost odporu R_0 tak, aby odpor elektrického obvodu byl stejný pro libovolné n.

7K tému¿ výsledku by bylo mo¿no dospìt i vhodným pou¿itím Kirchho¸ových zákonù.

Obr. 80

Øeźení

Nemá-li být odpor elektrického obvodu závislý na poètu èástí n, musí být tento odpor roven právì hodnotì R_0. Pro n = 1: 1 R_0 = 1 R + 1 2R + R_0 , R^2_0 + 2R_0R − 2R^2 = 0.

Øeźením této kvadratické rovnice dostaneme dva koøeny, smysl má pouze kladný koøen R_0 = ( √ 3 − 1)R = 0,732 R.

Pøechod z n = 1 na n = 2 provedeme tak, ¿e nahradíme pravý koncový rezistor o odporu R_0 rezistorem o odporu R a na konec pøidáme trojici R, R_0, R (viz obr. 80).

Z pøedchozí úvahy je zøejmé, ¿e obvod lze zjednoduźit na pøípad n = 1. Takto bychom mohli postupnì zjednoduźovat obvod pro libovolné n, a v¿dy bychom dospìli ke stejné rovnici 1R_0 = 1R + 12R + R_0 , kterou jsme ji¿ vyøeźili pro n = 1.

Pro libovolné n musí tedy být odpor obvodu (a tedy i rezistoru pøipojeného na konec obvodu) roven R_0 = 0,732 R.

Cvièení 4

1. Posuvný odpor R je zapojen jako potenciometr a pøipojen ke zdroji se svorkovým napìtím U (viz obr. 81). Paralelnì k èásti, její¿ odpor je X, je pøipojen spotøebiè o odporu R_z. Urèete a) proud I_z, který protéká spotøebièem, b) napìtí U_z na spotøebièi.

Úlohu øeźte pomocí Théveninova i Nortonova teorému. Obr. 81 2. V dìlièi napìtí podle obr. 81 mají být odpory rezistorù R_1, R_2 stanoveny tak, aby napìtí na rezistoru R_2 bylo U_{2max} pøi odbìru proudu I_{min} a napìtí U_{2min} pøi odbìru proudu I_{max}. Øeźení proveïte a) pomocí Théveninovy pouèky, b) pomocí Nortonovy pouèky.

Øeźte nejprve obecnì, potom pro U_1 = 12,00 V, I_{max} = 120 μA, I_{min} = 80 μA, U_{2max} = 4,40 V, U_{2min} = 4,00 V. Obr. 82

3. V síti znázornìné na obr. 83 vypoèítejte proud I_R, který protéká spotøebièem o odporu R, a napìtí U_R na tomto spotøebièi. Øeźte nejprve obecnì, potom pro hodnoty U = 12 V, r = 2 ˙, R = 10 ˙.

Obr. 83

4. Urèete velikost elektrického odporu nekoneèných sítí znázornìných na obrázcích a) a¿ d). V pøípadech b) a¿ d) mají vźechny rezistory stejnì velký odpor R. Odpor spojovacích vodièù a pøechodový odpor v uzlech zanedbejte.

Obr. 84

Obr. 85

Obr. 86

Obr. 87

Øeźení úloh Cvièení 1

1. Úloha má dvì øeźení (viz obr.88, 89). Od jednoho øeźení k druhému je mo¿no pøejít pomocí trans˛gurace.

Obr. 88 Obr. 89 2. Body C, D mají stejný potenciál, proud mezi nimi nepoteèe { hranu CD mù¿eme vynechat. Potom 1R = 1R_0 + 12R_0 + 12R_0 , z èeho¿ R = R^02 .

3. Nakreslíme náhradní schémata pro jednotlivé pøípady. Neoznaèené rezistory v obr. 90, 91, 92 mají elektrický odpor R_0. Ze symetrie vyplývá mo¿nost jednotlivá schémata ze zadání pøekreslit dle následujících obrázkù.

Obr. 90

Obr. 91 c) Schéma lze pøekreslit na spojení dvou paralelních vìtví, pøièem¿ odpor R_0 mezi body O, B lze nahradit dvìma paralelními rezistory, ka¿dý o odporu 2R_0. Jedna z vìtví je znázornìna na obr. 92.

Obr. 92

Platí 1R = 2 R_0 + 11 3R_0 + 1 2R_0 ,

z èeho¿ R = 11 10 R_0.

4. Úlohu lze øeźit nìkolika zpùsoby.

1. zpùsob { síż pøekreslíme dle obr.93 (spojíme body se stejným potenciálem), pak podle obr. 94 (vźechny rezistory mají stejnì velký odpor R_0.

Obr. 93 Obr. 94

Výsledný odpor R je pak dán vztahem: R = R^02 + R^04 + R^04 + R^02 = 32R_0.

2. zpùsob { náhradní obvod ke schématu na obr. 23 lze nakreslit také takto:

Obr. 95

Náhradní schéma vychází z poznatkù, ¿e výsledný odpor dvou paralelnì zapojených rezistorù { ka¿dý o odporu 2R_0 je R_0 a ¿e výsledný odpor dvou sériovì zapojených rezistorù { ka¿dý o odporu R_0 je 2R_0. Vźechny rezistory na obr. 95 mají odpor 2R_0. Výsledný odpor R = 32 R_0.

3. zpùsob { celkový výkon obvodu je roven souètu výkonù na jednotlivých rezistorech:

P = 2R_0 ( I 2 )_2

+ 4R_0 ( I 4 )_2

+ 4R_0 ( I 4 )_2 + 2R_0 ( I 2 )_2 , P = RI^2 = 3 2 R_0I^2,

z èeho¿ R = 32 R_0.

4. zpùsob { ke schématu na obr. 93 lze vytvoøit náhradní schéma také takto (viz obr. 96):

Obr. 96

Vźechny rezistory na obr. 96 mají odpor R_0, výsledný odpor je pak R = 3 2 R_0.

5. U¿itím trans˛gurace (trojúhelník → hvìzda) dostaneme: r_1 = 2 ˙; r_2 = = 0,5 ˙; r_3 = 0,4 ˙; r^′_1 = 3 ˙; r^′_2 = 1,2 ˙; r^′_3 = 2 ˙ (viz obr. 97).

Obr. 97

Odpor horní vìtve bude R_h = r_3 + r_5 + r^′_3 = 3 ˙, odpor dolní vìtve je R_d = r_2 + r_6 + r^′_2 = 6 ˙.

Pro náhradní odpor R_n platí 1R_n = 1R_h + 1R_d = 12.

Vnìjźí odpor R = r_1 + R_n + r^′_1 = 7 ˙. Proud I = U^0R + R_i = 2 A.

Cvièení 2

1. U¿itím Kirchho¸ových zákonù (viz obr. 98) dostaneme:

I_1 = I_2 + I_3, I_3 = I_4 + I_5, RI_1 + 2RI_2 = U_0, RI_3 + 2RI_4 − 2RI_2 = 0, RI_5 + RI_5 − 2RI_4 = 0.

Øeźením soustavy dostaneme: I_5 = U^08R , U = RI_5 = U^08 .

Obr. 98

2. U¿itím Kirchho¸ových zákonù (viz obr. 99) dostaneme:

Obr. 99 a) I_1 + I_2 − I_3 = 0, R_1I_1 + R_3I_3 − U_1 = 0, −R_2I_2 + U_2 − R_3I_3 = 0.

Øeźením této soustavy pro konkrétní hodnoty dostaneme: I_1 = 1 A, I_2 = 2 A, I_3 = 3 A. b) Zmìnou polarity zdroje U_2 se zmìní 3. rovnice soustavy: −R_2I_2 − U_2 − R_3I_3 = 0. Nové øeźení soustavy: I_1 = 6,54 A, I_2 = −6,31 A, I_3 = 0,23 A.

c) Musí platit I_1 = I_2. Po dosazení do soustavy rovnic v úloze a) a øeźením této soustavy dostaneme I_1 = I_2 = 4 A, I_3 = 8 A, R_3 = 0,375 ˙.

Cvièení 3

1. Ve vźech pøípadech a), b), c) dostaneme I_1 = 1 A, I_2 = 2 A, I_3 = 3 A.

Proudy mají orientaci dle obr. 99. 2. Vytvoøíme náhradní obvod dle obr. 100

Obr. 100

Platí R_{12} = R^1R^2 R_1 + R_2 = 0,6 ˙, U_{12} = U^1R^2 + U^2R^1 R_1 + R_2 = 7,8 V.

Potom I_3 =

U_{12} R_{12} + R_3

= 3 A.

Cvièení 4

1. Pomocí Théveninova teorému.

Na obr. 80 je znázornìno oddìlení spotøebièe od ostatních èástí obvodu. Tuto èást lze nahradit zdrojem o vnitøním napìtí U_0 a vnitøním odporu R_i, pøièem¿ U_0 = UXR , R_i = X(R − X)R .

a) Pro proud I_z pak dostaneme I_z = U^0R_z + R_i = UXR(R_z + X) − X_2 .

b) Pro napìtí U_z na spotøebièi dostáváme U_z = R_zI_z = UX R ( 1 + XR ) − X^2R .

Pomocí Nortonova teorému.

Uva¿ujme paralelní kombinaci R_i a R, proud I_0 = UR − X . Proud tekoucí odporem R_i oznaèíme I_i, proud tekoucí spotøebièem I_z. Platí I_i + I_z = I_0; I_z : I_i = R_i : R_z. Odtud I_z = I_0 R^iR_z + R_i , po dosazení za I_0 = UR − X ,

R_i = X(R − X)

R dostaneme I^z = UX R(R_z + X) − X^2 .

Øeźení úlohy b) je shodné s øeźením pomocí Théveninova teorému.

2. a) Pomocí Théveninovy pouèky U_0 = U_1 R^2R_1 + R_2 , R_i = R^1R^2R_1 + R_2 .

Podle zadání úlohy má být:

U_{2min} = U_0 − R_iI_{max}, U_{2max} = U_0 − R_iI_{min}. Dostali jsme 2 rovnice o 2 neznámých U_0, R_i: U_0 = U^{2max}I^{max} − U^{2min}I^{min} I_{max} − I_{min} = 5,2 V, R^i =

U_{2max} − U_{2min} I_{max} − I_{min} = 10 k˙.

Dále z výźe napsaných rovnic dostaneme: R_1 = U^1U_0 R_i = 23 k˙, R_2 = U^1U_1 − U_0 R_i = 17,6 k˙.

b) Pomocí Nortonovy pouèky I_0 = U^1R_1 , R_i = R^1R^2R_1 + R_2 . Potom U_2 = R_i(I_0 − I).

Dle zadání U_{2max} = R_i(I_0 − I_{min}), U_{2min} = R_i(I_0 − I_{max}). Dostali jsme 2 rovnice o 2 neznámých I_0, R_i: I_0 = U^{2max}I^{max} − U^{2min}I^{min}

U_{2max} − U_{2min} = 5,2 · 10^{−4} A, R^i =

U_{2max} I_0 − I_{min} = 10 k˙.

Potom R_1 = U^1I_0 = 23 k˙, R_2 = R^iR^1R_1 − R_i = 17,6 k˙. Obì metody dávají stejné výsledky.

3. Pou¿itím Millmanovy pouèky mù¿eme 4 zdroje napìtí nahradit jediným o napìtí U_1:

U_1 = 4 · Ur 4 · 1r = U.

Pou¿itím Théveninovy pouèky U_0 = U_1 rr/2 + r + r = 25 U_1 = 25 U. Postupným zjednoduźováním obvodu s rezistory dostaneme 1 R_i = 1 3R/5 + 3R/5, z èeho¿ R^i = 3 10r. Proud protékající rezistorem R pak bude I_R = U^0R + R_i = 4U10R + 3r = 0,45 A. Napìtí na rezistoru potom bude U_R = I_R · R = 4,53 V.

4. a) R_1 = R, R_2 = 2R, po dosazení do vztahu (26) R_a = 2R.

b) Obvod lze zjednoduźit na obvod obr. 78, kde R_1 = R, R_2 = R, potom po dosazení do (26) R_b = 1,62R.

c) Obvod lze zjednoduźit na obvod na obr. 78, kde R_1 = R, R_2 = R2 . Po dosazení do (26) R_c = 1,37R.

d) Vźechny rezistory na obr. 101 mají odpor R. Schéma lze zjednoduźit na tvar:

Obr. 101

a potom na tvar

Obr. 102

Po dosazení do (26) za R_1 = R, R_2 = 23R dostaneme R_e = 1,46R.

Literatura

[1] Blahovec, A.: Elektrotechnika I. Informatorium, Praha 1999. [2] Blahovec, A.: Elektrotechnika III. Informatorium, Praha 2002. [3] Feynman, R., P., Leighton, R., B., Sands, M.: Feynmanovy pøednáźky z fyziky s øeźenými pøíklady I. Fragment, Havlíèkùv Brod 2001.

[4] Houdek, V.: Obecná fyzika II. SPN, Praha 1984.

[5] Lepil, O., ľedivý, P.: Elektøina a magnetismus. Prometheus, Praha 2000. [6] Mażátko, J.: Elektronika. IDEA SERVIS, Praha 2002. [7] Myslík, J.: Hlavolamy z elektrotechniky. BEN, Praha 1996. [8] Myslík, J.: Elektrotechnika jinak. BEN, Praha 1998. [9] Rauner, K.: Elektronika. ZUÈ, Plzeò 2001.

[10] ľedivý, P.:Pokusy s operaèními zesilovaèi. Knihovnièka fyzikální olympiády è. 11. MAFY, Hradec Králové 1998.

[11] ľedivý, P.:Teplotní závislosti fyzikálních velièin. Knihovnièka fyzikální olympiády è. 51. MAFY, Hradec Králové 2002.

[12] Vitamvás, Z.: Teorémy pøi øeźení elektrických obvodù. SPN, Praha 1975.