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Uvod

Tato publikace je uréend zakim SOU a SOS, pro které slaboprouda elektronika neni
hlavnim studijnim oborem a ktefi se ji u¢i pouze stru¢né. Jedna se hlavné o obory Silno-
proud, Autoelektrikaf a Automechanik. Tim zaroven dopliiuje moji uéebnici Stfedoskolska
fyzika. Je vhodna i pro zaky zakladnich skol, ktefi se s timto oborem chtéji alespon strucné
seznamit. Obsahuje celou fadu praktickych informaci, které jsou dilezité i pro neodborniky
a které patii k vSeobecnému vzdélani kazdého ¢loveéka.

Hlavni diiraz je kladen na praktické vyuziti ziskanych poznatkd, které zde vétsinou predkla-
dam bez hlubsiho zdtvodnéni. Zavéreéné kapitoly popisuji praktické pouziti zakladnich znalosti
v silnoproud¢ elektronice a autoelektronice, a jsou doplnény zéklady slaboproudé techniky.

1 Proudové pole

1.1 Zakladni pojmy

Elektricky proud je dan uspotadanym pohybem elektrickych naboja v ur¢itém sméru.
Elektricky proud znac¢ime pismenem I, jednotkou je ampér (A). Definujeme jej pomoci
silovych uc¢inkd proudového pole. Ampér je zakladni jednotka v soustavé SI. Pomoci néj
definujeme dalsi elektrické veliciny.

I=Q/t [A,C,s]

Proud 1 A piedstavuje naboj jednoho coulombu, ktery projde vodi¢em za 1 sekun-
du. Elektricky naboj zna¢ime Q a udavame jej v coulombech (C).

V kazdém atomu existuje kladny naboj — proton a zadporny naboj — elektron. Naboj
nelze od castice oddélit. Nejmensi velikost ma naboj elektronu. Oznacujeme jej e = 1.602.
10719 C. (1 C=6,242 . 10! elektroni). Hmotnost elektronu m, = 9,11 . 1028kg. Vidime, ze
naboj jednoho elektronu je velmi maly, mensi neZ si dovedeme predstavit. Uginky elektric-
kého proudu (obrovského mnozstvi elektronti pohybujicich se stejnym smérem) jsou dobie
patrné a vSichni je zname (svitici zarovka, toéici se motor, atd).

Elektricky naboj se udava ¢asto v ampérhodinach (Ah). 1 Ah =3 600 As =3 600 C.
Touto veli¢inou se udava napt. naboj (nepfesné kapacita) baterie.
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Pfi¢inou elektrického proudu je zdroj elektrické energie, ktery vytvari elektrické napé-
ti. Znac¢ime jej U a udavame jej ve voltech (V). Mezi dvéma body je napéti 1 V, pokud
k pieneseni naboje 1 C mezi nimi musime vykonat praci 1 J.

U=A/Q [V,],C]

Proudova hustota J = I/S, udava se v ampérech na m? (astéji v A/mm?2). Aby se vodic
prichodem proudu piili§ nezahtival, nema byt proudova hustota obvykle vyssi nez 4 A/mm?
(plati pro méd’ nebo hlinik).

Priklad: Vodi¢em prochazi proud 0,5 A. Vypocitejte jeho minimalni primér, pokud
nesmi byt prekrogena proudova hustota 4 A/mm?2. Nejprve musime vypo&itat jeho prifez

S=1/J=0,5/4=0,125 (mm?)

Ze znalosti prafezu potom podle znamého vzorce (vypocet plochy kruhu) vypocitame pra-
mér, ktery jsme (na rozdil od poloméru) schopni zméfit posuvnym méfitkem nebo mikrometrem.

S = nd?/4 d =+ (48/n) = 0,4 mm

Vysledek zaokrouhlime nahoru na nejbliz§i vyrabénou hodnotu vyrabéného vodice.

U paskového vodice vypocitame jeho prifez z pii¢nych rozméra jako soucin sitky a tloustky
(S=a.b, vypocet plochy obdélniku), viz obr. 1.1d.

Intenzita elektrického pole E udava, jak se méni napéti v zavislosti na délce vodice 1,
udava spad napéti. Jednotkou je volt na metr.

E=U/1 [V/m]

1.2 Ohmiiv zakon — elektricky odpor

Elektricky odpor se znaci R vyjadiuje vlastnosti prostiedi, kterym prochazi elektricky
proud. Kazdy vodi¢ ma elektricky odpor. Soucastka, jejiz zakladni vlastnosti je odpor, se
nazyva rezistor (hovorové téz odpor, neni ale spravng).

Jednotkou elektrického odporu jsou ohmy (kiloohmy kQ, megaohmy MQ).

1 kQ=1000Q 1 MQ = 1000 kQ =1 000 000 Q

Vodi¢ ma odpor 1 ohm, jestliZze na ném p#i proudu 1 A namérime ubytek napéti 1 V.
Toto vyjadiuje Ohmuiv zakon:

R=UI [Q,V,A] U=R.I I=UR

Tento zakon je zakladem elektroniky, je nezbytné si jej zapamatovat a umét do né&j dosa-
dit. K tomu nam poslouzi obr. 1.1b. Veli¢inu, kterou chceme spoditat, zakryjeme a tim
ziskame potfebny tvar Ohmova zakona.

O platnosti Ohmova zadkona se mizeme presvédcCit jednoduchym pokusem:

Pfipojime rezistor k regulovanému zdroji napéti, pro méfeni proudu zapojime ampér-
metr A (do série s rezistorem), pro méfeni napéti voltmetr V (paralelné s rezistorem). Postupné
zvySujeme napéti zdroje, do tabulky zapiseme naméfené hodnoty proudu a napéti. Namére-
né hodnoty graficky znazornime.
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Zavislost proudu na napéti (voltampérova — VA charakteristika) je pfimka, ktera procha-
zi po¢atkem soufadnic. Rikdme, Ze zavislost napéti a proudu je linearni, rezistor je tedy
linearni soucastka. Obvod slozeny pouze z linearnich soucastek se nazyva linearni ob-
vod. Nahradime-li ptivodni rezistor R, jinym (v tomto pfipadé menSim) rezistorem R,
ziskame jinou pfimku. Pro kazdy rezistor bude platit, Ze pomér napéti a proudu je vzdy
konstantni (VA charakteristika je ptimka, obr 1.1a).

Do Ohmova zakona dosazujeme odpor v ohmech, napéti ve voltech a proud v ampérech,
coz jsou zakladni jednotky. Nékdy je ale jednodussi dosazovat napéti ve voltech, proud
v miliampérech a odpor v kiloohmech. Pfesvédéte se o tom na nasledujicich ptikladech. Pti
vypoctu obéma zptsoby musime dospét ke stejnému vysledku.

Priklad: Na rezistoru 2 kQ jsme namé&fili napéti 8 V. Jaky jim te¢e proud?
[=UR=8V/2kQ =4mA (8 V/2000Q=0,004 A=4mA)
Vidime, Ze obvod nemusime rozpojovat a méfit proud, sta¢i jej z Ohmova zakona vypocitat.

Priklad: Rezistorem 1,5 kQ tece proud 2 mA. Jaky je na ném ubytek napéti?
U=R.I=15kQ.2mA=3V(U=1500Q.0,002A=3V)

Piiklad: Vodi¢em tece proud 10 A, ubytek napéti je na ném je 2 V. Jaky je jeho odpor?
R=U/M=2V/1I0A=02Q

I¢AD
R2

ars b/ c/ d,

Obrazek ¢. 1.1

a) voltampérova charakteristika rezistorii (zavislost proudu na napéti, R ,<R )

b) pomiicka pro zapamatovani Ohmova zdkona (velic¢inu, kterou pocitame zakryjeme)
¢) overeni Ohmova zdkona (V= voltmetr, A= ampérmetr)

d) prirez kruhového a pdaskového vodice (vysrafovano)

1.3 Odpor vodice

Vodice jsou nejcastéji kovy, u kterych je vazba mezi jadrem atomu a elektrony velmi
slaba a elektrony se mezi jadry atomtl mohou volné pohybovat a stavat se nositeli elektric-
kého proudu.

Elektricky odpor je charakteristickou vlastnosti kazdého vodice.

Odpor vodice je pfimo umérny jeho délce, nepfimo imérny jeho prufezu. Vlastnosti
materialu popisuje veli¢ina mérny odpor C (rezistivita), ktera se ¢iselné rovna odporu
vodi¢e 1 m dlouhého o prifezu 1 m2.

Odpor vodice R=(.I/S (Q, Q. m, m, m?).
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V praxi se udava mérny odpor jako odpor vodi¢e dlouhého 1 m o prifezu 1 mm?

(Q . mm2m).
Prevracenou hodnotou elektrického odporu je vodivost. Znaci se G, jednotka siemens (S).

G=1R=IUIS,A,V]

Pfevracenou hodnotou mérného odporu je mérna vodivost y. Plati J =y . E.

Teplotni zavislost odporu

Meérny odpor se udava pti teploté 20 °C. S rostouci teplotou jeho hodnota u kovi roste
(tepelny pohyb atomti piekazi pohybu volnych elektronti). U nevodic¢t a polovodict se
naopak s rostouci teplotou zvysuje pravdépodobnost roztrZzeni vazby mezi ionty nebo uvol-
néni elektronti. Tim se odpor snizZuje.

1.4 Druhy vodici

Nejlepsimi vodiéi jsou sti‘ibro, méd’ a hlinik. Nejpouzivangjsi je méd’. Stiibro je prilis
drahé. Hlinik je sice levnéjsi nez méd’, snadno se ale lame, vlivem tlaku se deformuje (uvol-
néni kontaktli na svorkovnicich a velmi tézko se paji).

Mérny odpor médi je 0, 0178 Q . mm2 m™!,

Mérny odpor hliniku je 0, 0285 Q . mm? m!,

Zelezo je horsi vodi¢ nez méd’ a hlinik, ma lepsi mechanické vlastnosti (tvrdost, pev-
nost v tahu. Jadra nékterych silnoproudych kabeld se proto vyrabéji ze Zeleza. Karosérie
automobilu slouzi jako spoleény vodi¢ zaporného napéti — kostra.

Zlato se pouziva k povrchové tprave kvalitnich konektort (vrstva tloustky zhruba 5 mm).

Existuji specialni slitiny (konstantan, manganin) a s minimalnim teplotnim soucinite-
lem odporu.

Priklad: Jak velky odpor ma médény vodic€ délky 15 m o priméru 0,1 mm? Jaky ubytek
napéti na ném vznikne, protéka-li jim proud 0,1 A?

S =nd%4=13,14.0,1%/4 = 0,00785 mm?
R= (.1/S=0,0178.15/0,00785 =34 Q
U=R.1=34.0,1=34V

Vidime, ze pfili§ maly praimér vodice ve srovnani s protékajicim proudem neni vhodny
(ve vyse uvedeném piipadé 12,73 A/mm?). Vznika na ném velky ubytek napéti, vodi¢ se
zahfiva a mize se prepalit (viz déle).

Pro srovnani vypocitame stejny piiklad pro d = 0,4 mm.

S =0,125 mm2, R =2,1 Q. Zvé&tsenim praméru 4krat se odpor vodic¢e zmensil 16krat.

Priklad: Jaky musi byt primér médéného vodice, ktery je dlouhy 2 m, aby na ném pfi
proudu 4 A byl tbytek napéti 0,5 V?

R=U/M1=0,5/4=0,125Q

S=C¢IR=0,0178.2/0,125 = 0,285 mm?

d = (4S/m) = V0,3628 = 0,6 mm
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1.5 Prace, vykon a tepelné tcinky elektrického proudu

Z definice napéti (prace potiebna k pfeneseni naboje) mizeme snadno odvodit vztah
mezi vykonem, proudem a napétim (Joule-Lenctiv zakon)

A=Q.U=1.t.U P.t=1.t.U P=1.U[W,A,V]

Timto vzorcem je mozné také definovat napéti: 1 volt je napéti, pfi némz se na vodici
proudem 1 A vyvine vykon 1 W.

Elektricka prace, kterou vykona stejnosmérny proud mezi dvéma misty v proudo-
vém obvodu za urcitou dobu je dana napétim U mezi témito misty, proudem I a dobou
t, po kterou tento proud obvodem prochazi.

Elektricky proud, ktery obvodem prochazi je vlastné pohybem elektrickych naboju, kte-
ry kona praci. Prace se méni v teplo.

Ztratovy vykon na vodi¢i nebo na rezistoru mizeme po dosazeni do Ohmova zakona
vypocitat ze vztaht:

P=U.I=U¥R=R.I2

Vykon muzeme vypocitat z kteréhokoliv z vySe uvedenych vzorct, vzdy dostaneme
stejné vysledky.
Pfi vypoctu pouzivame kterykoliv z téchto vzorct.

Priklad: Vypocitejte ztratovy vykon na rezistoru, na kterém je napéti 20 V a kterym tece
proud 0,1 A, v§emi zpisoby, ovéite shodnost vysledki.

P=U.1=20.0,1=2W R = U/I =20/0,1 =200 Q
P = UZ/R = 20%/200 = 400/200 =2 W
P=R.12=200.0,12=200.0,01=2W

Na kazdém vodici vznika prichodem elektrického proudu ubytek napéti, ktery je pfici-
nou tepelnych ztrat. Vodi€ se prichodem proudu zahtiva. Nosi¢e naboje — (nejcastéji volné
elektrony kovll) narazeji na jadra atomu a zpusobuji jejich pohyb — teplo. Tepelné ucinky
elektrického proudu jisté v§ichni zname (zarovka, motor, kabely, elektronické ptistroje).

Tyto ztraty jsou tim vétsi, ¢im veétsi je proud a ¢im tenci je vodic. Vodice, kterymi tece
velky proud (jednotky nebo desitky ampér), musi byt dostatecné silné. Jinak by se piehiiva-
ly, poskozovala by se jejich izolace a mohly by se i prerusit nebo zkratovat.

Je-li vodi¢ poskozen nebo je-li Spatné piipojen ke svorkovnici (zoxidované nebo zne€iste-
né kontakty), vznikd v takovém mist¢ pirechodovy odpor. Na ném vznikaji velké tepelné
ztraty, odpor se zvétSuje, kontakty se opaluji a v poskozeném misté se obvod nakonec prerusi.

Pti daném odporu vodice jsou tepelné ztraty na vodi¢i umérné druhé mocniné prochaze-
jiciho proudu. Pfi pienosu elektrické energie na velkou vzdalenost pouzivame vysokych
napéti a tim 1 malych proudd, abychom tyto ztraty snizili na minimum (viz dale).

Tloustku vodic¢u, které pienaseji informace (proud fadu miliampér) volime zhruba
0,2 mm (s ohledem na mechanické pozadavky). Otepleni takovych vodici je zanedbatelné.

Elektrickou praci udavame bud’ v joulech — ¢ti dzaul (1 joule = prace spotiebice o vyko-
nu 1 W vykonana za 1 sekundu, 1 J =1 Ws - wattsekunda) nebo v kilowatthodinach.
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1 kWh =3,6. 106 (3 600 kWs = 3 600 000 Ws)

V elektrickych zafizenich (motor, transformator, generator) dochdzi k pfemén¢ energie
z jedné formy na druhou. Vyuziti energie neni nikdy stoprocentni, ¢ast energie se vzdy
ztraci ve forme tepla. Definujeme:

Prikon P,  energie pfivddéna do spotiebice
Vykon P,  price vykondvand spotiebi¢em
U¢innost 1 udava, kolik procent se vyuZije uzitenym zptisobem

1N=100 % . P,/P, [%, W, W]

Ukinnost motoru udavé, kolik procent piivadéné elektrické energie se zm&ni v mechanickou
praci (zbytek se zméni v teplo).

Utinnost transformétoru udava, kolik procent energie se pietransformuje z primarniho
do sekundarniho vinuti (viz dale). Zbytek energie se zméni v teplo.

Ucinnost vatice udava, kolik procent tepelné energie se vyuZije (zbytek se rozptyli).

Priiklad: Topnou spirdlou varice prochazi pfi napéti 220 V proud 2,5 A. Jakou praci
vykona elektricky proud za 40 minut? Jaky je ptikon vafic¢e?

P=U.1=220.2,5=550W — ptikon vafice
A=P.t=550 W.40 min. 60 sec = 1320000 J
1320 000/3 600 000 = 0,367 kWh

Priklad: Motor odebira pii napéti 230 V proud 1,2 A. Jaky je jeho vykon, pokud ucin-
nost je 90 %.

P, (ptikon) =U .1=230.1,2=276 W
P, (vykon) =P, .m =276.0,9 =248,4 W

Priklad: Na rezistoru 100 Q jsme naméfili ubytek napéti 5 V. Jak velky proud jim tece
a jak velky je ztratovy vykon?

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

P=U?R =5%100=025WneboP=U.1=5.0.05=0,25W

Priklad: Rezistor ma hodnotu 4,7 Q a maximalni dovolené vykonové zatizeni 0,2 W.
Jak velky proud jim muze protékat a pak velké napéti na ném muze trvale byt?

U=1(PR)=(0,2.4,7)=0,94=0,97 V
I =(P/R)=1(0,2/4,7) = 0,04255 = 0,206 A

Pokud ohfivame vodu elektrickym proudem, pieméni se prace elektrického proudu
v teplo Q. Plati vztah:

Q=m.c.(t-t)),

kde m je hmotnost vody,
¢ mérné teplo vody = 4,18 . 103 J/kg . K
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t, pocatecni teplota vody
t, konecna teplota vody

Priklad: Kolik energie (tepla) potfebujeme k ohtati 20 1 vody z 10 na 40 °C?
Q=20.4,18.103-(40—-10)=2,508.10°7=0,7kWh  (:3,6. 109

Jak dlouho se bude tato voda ohfivat ptikonem 2 kW?
A=Q=P.t t=Q/P=0,7/2=0,35 hod =21 min

Jaky je k tomu potieba proud pfi napéti 230 V?
P=U.I I=P/U=2000/230=8,7 A

Utinnost ohievu uvazujeme 100 %. Vidime, Ze ohfev vody je ¢innost energeticky a tedy
i finanén¢ naro¢na. Elektricka topeni, pra¢ky, mycky a vafice proto vyzaduji velky proud,
na ktery musi byt dimenzovany ptivodni vodice a jistice.

1.6 ReSeni jednoduchych obvodi s rezistory

Pouzivame Ohmuv zdkon a Kirhoffovy zakony.

1. KIRHOFFUV ZAKON — algebraicky soucet proudu do uzlu vstupujicich se rov-
na souctu proudi z uzlu vystupujicich. Uzel je misto, kde se stykaji 2 nebo vice vodicu.
Tento zékon je v podstaté zakonem zachovani elektrického naboje. (Elektricky ndboj ve
vodi¢i nemize vzniknout ani zaniknout.) Znaménkem, které proudtim pfifadime, rozlisuje-
me proudy do uzlu vstupujici (napf. +) a proudy z uzlu vystupujici (napt. —).

Jako piiklad si odvodime vzorec pro PARALELNI RAZENI REZISTORU.
Pro uzel A v obr.1.2 a plati:

I=1, +1,— do tohoto vztahu dosadime: R = vysledny odpor
I, =U/R, I, =U/R, R=UN na vSech rezistorech je stejné napéti
U/R =U/R, + U/R, vydélime U

1/R=1/R; + 1/R,

Cast€ji uvadime ve tvaru R = (R;R,)/(R;+R,)

Pro vice rezistora paralelng plati pouze vztah 1/R = 1/R; + 1/R, +1/R; + 1/R, ktery dale
neupravujeme.

Priklad: Jaky je vysledny odpor paralelniho spojeni dvou rezistorti o hodnotach 1 kQ?
R =R R,/(R;+R,) = 1/2 (kQ) = 500 Q

Zapamatujte si, Ze odpor paralelniho spojeni dvou stejnych rezistoru se rovna polo-
viné hodnoty tohoto rezistoru.
Pridame-li k rezistoru paralelné jiny, jeho odpor se vZdy zmensi.

Priklad: O kolik procent se snizi odpor, ptidame-1i k rezistoru 4,7 kQ rezistor 47 kQ?

R=4,7.47/(4,7+47)=4,273 kQ2=90,9 % pivodni hodnoty. Pro pfiblizny odhad (abyste
pfi experimentovani nemuseli pofad brat do ruky kalkulacku) doporucuji predpokladat, ze
pridani paralelniho rezistoru 10x (100x) vétsiho snizi odpor daného rezistoru o 10 (1) %.
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Priklad: Ke zdroji napéti +12 V (palubni sit’ automobilu) jsou paralelné pfipojeny re-
zistory (svétla, vyhtivani zadniho skla, apod) R1 =2 QaR2 =4 Q. Jaky jimi potece vysledny
proud?

Z Ohmova zékona vypocitame jednotlivé proudy.

I,=U/R,=122=6A
L,=UR,=12/4=3A

Vysledny proud bude podle 1. Kirhoffova zdkona I =1, +1, =6 +3 =9 A.

Kontrola: Vysledny odpor R paralelniho spojeni R; a R, je 2. 4/(2+4) = 8/6 = 1,33 Q

Vysledny proud I=U/R =12 /1,333 =9 A. Ob&éma zpusoby se musime dostat ke stejné-
mu vysledku.

Vsimnéte si, Ze menSim odporem tece vétsi proud, vétsim odporem mensSi proud,
pokud jsou pfipojeny ke stejnému zdroji napéti.

Paralelné jsou zapojeny vSechny spotiebice v domdacnosti k siti 230 V/50 Hz nebo spo-
tiebice v automobilu k palubni siti vozidla. Vysledny odbér proudu je vzdy souctem proudt
vSech zapnutych spotiebict. Ty pracuji nezavisle na sob¢, jejich napajeci napéti se nesmi
menit pfi zapnuti nebo vypnuti dalsiho spotfebice.

2. KIFHOFFUV ZAKON - algebraicky soucet svorkovych napéti zdroji a viech
ubytku napéti na spoti‘ebi¢ich v uzaviené smycce se rovna 0 nule. Smycka je uzaviena
draha v ¢asti obvodu. Tento zakon je zakonem zachovani energie.

Zdivodneni: Pti prichodu naboje elektrickym polem vznika prace. Napéti na kazdém
spotiebici je dano praci potfebnou k premisténi naboje. Projde-li naboj po uzaviené draze
musi byt tato prace nulova, naboj se vrati do mista stejného potencialu (potencial je napéti
vuéi referencnimu uzlu — zemi).

Jako piiklad pouziti si odvodime vzorec pro SERIOVE RAZENI REZISTORU.
U, +U,-U,=0 R =vysledny odpor

[3)

RI+R,I-U =0
R, *Ry)I=U, R=U/I R=R,;+R, vSemi rezistory tece stejny proud

Tento vztah plati pro libovolny pocet rezistorti zapojenych v sérii. Vysledny odpor je
souctem vsech odpori zapojenych do série.

U2
» [=I1+12 12 +] >
A fe11 \d R2
lU R1 lu R2[] lu lu=u1+u2 Rl []lm
a/s b/

Obrazek ¢.1.2
Odvozeni vzorce proa) paralelni (délic proudu)
b) sériové (délic¢ napéti) razeni rezistoru
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1.7 Déli¢ napéti
Z obrazku sériového zapojeni rezistort 1.2b si odvodime diilezity vztah pro déli¢ napéti

U =R, 1U,=R,I U=(R;+R,).]I
U,/U=R, I/(R, +R,) I=R/(R; +R,)
U, =U.R/(R; +R,)

Tento vzorec je vztazen k vySe uvedenému obrazku. Kdybychom ve schématu zaménili
R,a 32, museli bychom napéti U, vypocitat podle vzorce U;=U.Ry/(R; +R,).V prtcl.kt.ick}?ch
zapojenich se samoziejmé nesetkdvame pouze s rezistory R; a R,. Proto doporucuji si zapa-
matovat, ze v Citateli je rezistor, na kterém chceme napéti vypocitat a ve jmenovateli je
soucet vSech rezistoru v uzaviené proudové smycce (nemusi byt pouze 2).

Pfiklad: U=12V,R, =100 Q, R, = 1100 Q (viz obr. 1.2b). Vypocitejte napéti U, a U,
a vysledny proud tekouci obvodem.

U, =U.R/(R; +R,)=12.100/ (100 + 1100)= 1 V
U, =U.Ry/(R; +Ry)=12.1100/ (100 + 1100) = 11 V
1=U/R, +R,) =12 V/1200 Q = 0,01 Anebo 12 V/1,2 kQ = 10 mA

Kontrola: Plati 2. Kirhoffiiv zdkon ~ U=U, + U, 12=1+11
Na obou rezistorech plati Ohmuv zakon:

U, =R,.1=100.001=1V
U,=R,.1=1100.0,01 =11V

Timto zpisobem jsme schopni vypocitané vysledky sami zkontrolovat. Na prvni pohled
je zfejmé, ze na vét§im rezistoru je vétsi ubytek napéti neZ na mensim.

Pri sériovém zapojeni tece vSemi spotiebici (odpory) stejny proud. Vypnuti nebo
poskozeni jednoho spotiebi¢e vypne proud v celém obvodu (ptiklad pouziti — zarovky na
vanoénim stromku).

Se sériovym zapojenim se setkame napf. v automobilu u svétel (viz obr: 9.2). Zarovka
se k napajecimu napéti pfipojuje pies prepinac (nebo kontakt relé, viz dale) a pies pojistku.

Je-li pojistka v potadku, je jeji odpor minimalni. Stejné na sepnutém spinaci je nulovy
odpor. Na Zarovce je plné napdjeci napéti, zarovka sviti. (R, =0, U, = U).

Je-li pferusena pojistka, je jeji odpor nekonecné velky a je na ni plné napajeci napéti.
Obvodem neprochazi proud, zarovka nesviti. Na zarovce je nulové napéti. (R, = o, U, =
Uy, U; =0,1=0).

Obdobné je-li pfepinac (relé) rozepnuty je na ném plné napajeci napéti.

Pokud je néktery vodi¢ pferuseny, je v misté pieruseni plné napajeci napéti.

Pokud zarovka nesviti a pfitom je na ni plné napajeci napéti, je jeji vlakno prerusené
(R; =00, U; =U,, 1=0).

Pokud je v obvodu nedokonaly kontakt, projevuje se pfi vétsim proudu ubytkem napéti,
ohtivanim se, pfipadné jiskfenim.

Dukladné pochopeni funkce déli¢e napéti nam umozni takové zavady snadno a rychle
najit.
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1.8 Zdroje napéti a proudu

Zdroje dodavaji do elektrického obvodu napéti a proud a tim i vykon. Zdrojem stejno-
smérného napéti je nejcastéji baterie (akumulator), kde vznika napéti a proud diky
chemickym reakcim. Zdrojem stfidavého napéti jsou nejcastéji generatory v elektrarnach.
Ze stiidavého napéti mizeme vyrobit stejnosmérné napéti v pristroji, ktery se nazyva labo-
ratorni zdroj.

Vyvody stejnosmérn¢ho zdroje oznaujeme + a — . Technicky smér proudu byl diive
zaveden od + k —. Pozdé&ji se zjistilo, ze smér pohybu elektront, které jsou nositeli proudu je
opacny. PfifeSeni obvodl pouzivame idealni zdroje. Idedlni zdroj napéti dava konstantni
napéti bez ohledu na velikost odebiran¢ho proudu. U skute¢ného zdroje dochazi vzdy pri
odbéru proudu k poklesu svorkového napéti. Napéti zdroje naprazdno nazyvame vniti-
ni napéti zdroje U,. V sérii s timto zdrojem je vnitfni odpor zdroje R;.

Zavislost svorkového napéti na odebiraném proudu vyjadiuje zatéZovaci charakteris-
tika. Ve vétsin€ pripadt (linedrni zdroje) se jedna o piimku, ktera spojuje 2 body U; a I kde
I, je zkratovy proud zdroje I, = Uy/R; (obr. /.3c). U vétSiny zdroji musime zajistit, aby
nepracovaly do zkratu, jinak hrozi jejich zni¢eni akumulatory (napft. autobaterie) maji vel-
mi maly vnitini odpor (fadové setiny Q, jejich zkratovy proud je ve stovkach ampér.

Tepelné ucinky zkratovych proudu u sitového napéti i v automobilu mohou byt nebez-
pecné. Mohou byt pfi¢inou zniceni vodic¢l nebo dokonce pozaru. Je tfeba se pred nimi
chranit (pojistky, jistie, viz dale).

Bézné tuzkové monoclanky maji vnitini odpor fadoveé 1 Q, pfi zkratu se silné zahfeji
a brzy se znici.

Laboratorni (stabilizovany) zdroj se chova jako idealni zdroj napéti (viz obr. 11.c). Pti
prekroceni piednastaveného proudového odbéru (jednotky miliampér az jednotky ampér)
dojde k prudkému poklesu napéti, aby se zdroj neznicil nebo se neposkodily obvody k nému
pripojené. Odpor sité (400/230 V) je rovnéz velmi maly. Proti zkratu je rozvod napéti chra-
nén jisti¢i. Zkratovy proud by jinak poskodil vedeni a mohl zptsobil pozar.

Idealni zdroj napéti ma nulovy vniti‘'ni odpor. Dodava do zatéze stale stejny proud
nezavisle na velikosti pfipojené zatéze.

Velmi ¢asto potfebujeme znat nejen vnitini napéti zdroje (zméfime jej voltmetrem, po-
kud zdroj neni zatizen), ale také jeho vnitini odpor. Teprve potom mame jistotu, ze zdroj
bude spravné pracovat i pfi vétsim odbéru proudu a Ze jeho napéti piili§ nepoklesne.

Nejvétsi odbér z autobaterie je pii startu. Bude-li mit baterie velky vnitini odpor, jeji
napéti pri startu poklesne vic, nez je dovoleno. Automobil bude potom startovat Spatné
nebo viibec.

K ur€eni vnitiniho odporu musime napéti zdroje nejprve zméfit naprazdno (obr. 1.3a).
Tim ur¢ime vnitini napéti zdroje. Potom zdroj zatizime vhodnym zatéZzovacim odporem,
aby jim tekl ptiméfeny proud (nebo mizeme u automobilu zapnout dalkova svétla). Zméii-
me napéti na svorkach zdroje (obr. 1.3b). Z Gbytku napéti vypocitame vnitini odpor zdroje.
Potom uz muizeme snadno vypocitat svorkové napéti zdroje pfi jiném odbéru proudu
a rozhodnout, je-li zdroj (autobaterie) v pofadku. Tento postup si ukazeme na nasledujicim
prikladu.
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Na autobaterii jsme naméfili naprazdno U; = 13,5 V. Pfi zatiZeni odporem 1 Q jeji svor-
kové napéti kleslo na 13 V. Urcete jeji vnitini odpor.

Z Ohmova zakona vypocitame zatézovaci proud baterie I = U/R = 13/1 = 13 A.

Tento proud vyvola na vnitfnim odporu baterie ubytek napéti 13,5 - 13 =0,5 V.

Vnitini odpor baterie vypocitame (13,5 - 13)/13 =0,5/13=0,04 Q  R;=(U, - UO)/L

Z téchto udaji mizeme naptiklad vypocitat jaké bude svorkové napéti baterie pfi prou-
du 100 A (proud pfi startu) U = U, =R, . 1=13,5-0,04 . 100 = 13,5-4=9,5 V. To je
minimalni hodnota napéti olovéného akumulatoru, ktery je pfi tomto proudu na hranici
pouzitelnosti a je tfeba doporucit jeho vyménu. Z tohoto piikladu vidime, Zze zméfit na-
prazdno napéti baterie nestaci.

Obdobn¢ i napéti tuzkovych monoclanki nebo transformatorti se s rostoucim odbérem
proudu snizuje. Pfi kontrole sitovych rozvodi 230 V potiebujeme mit jistotu, Ze jejich
vnitini odpor je minimalni (Ze byly zhotoveny z vodict o dostate¢ném prifezu a ze v nich
nejsou prechodové odpory, které by mohly byt pfi¢inou pozaru). Za timto ucelem se vyra-
béji ptistroje pro méteni odporu sité. Zasuvka je na kratky okamzik zatizena velkym proudem
a z ubytku napéti se automaticky vypocita vnitini odpor a zobrazi na displeji.

O 1O O WO [
as b/ , c/ ICR

Ik

Obrdazek ¢. 1.3

a) ndhradni schéma zdroje napéti (autobaterie, tuzkovy monoclanek, transformdtor, atd),
na kterém mérime voltmetrem napéti naprdazdno

b) méFeni vnitiniho odporu zdroje(R, je zatéZovaci odpor, U, je svorkové napéti)

¢) zatéZovaci charakteristika zdroje (zavislost svorkového napéti na odebiraném proudu, U,
Jje vnitini napéti zdroje — napéti naprazdno, I, je zkratovy proud)

2 Elektrostatické pole

Elektrické naboje, které jsou v klidu, se projevuji silovymi u€inky a vytvareji elektrické
pole. Elektrické naboje jsou kladné (nedostatek elektronti) a zaporné (prebytek elektront).
Souhlasné naboje se odpuzuji, nesouhlasné ptitahuji. Coulombtiv zakon fika, ze sila, kte-
rou naboje na sebe pisobi, je pFfimo imérna soucinu jejich velikosti a nepiimo tmérna
druhé mocniné jejich vzdalenosti (obr: 2.1a).

F=kQ,Q,r* (A;Nm? C?2C,C,m) k=1/(4ne)

kde ¢, je permitivita vakua (viz dile).
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Intenzita elektrického pole E je sila ptisobici na jednotkovy kladny naboj
E=F/Q(N.C',N, C)

Je to vektorova veliCina, kterda ma v kazdém bodé¢ elektrostatického pole velikost a ori-
entaci totoznou se smyslem sily, ktera na kladny jednotkovy naboj pisobi.
Jednotkou intenzity elektrického pole je N/C (newton/coulomb), v praxi se pouziva V/m

[F]=J/m=V.A.s/m [Q=C=A.s [E] = V/m

Intenzita elektrického pole se v kazdém misté rovna spadu napéti.

Kazdému bodu elektrostatického pole mizeme prifadit urcity potencial (napéti viuci
jedné referenéni elektrodé€). Mista, ktera maji vzhledem k nékteré elektrodé stejné napéti,
se nazyvaji ekvipotencialni hladiny.

Vektor intenzity elektrického pole je vzdy kolmy k ekvipotencialnim hladinam. Ve
vodic¢ich je téméf nulova hodnota E, viz vztah J =y E. Kdyby tomu tak nebylo, blizila by se
hodnota J (proudové hustoty) nekoneénu.

Elektrostatické pole zobrazujeme pomoci elektrickych silo€ar. Jsou to myslené cary,
které sleduji smér silového pusobeni téles. Zacinaji a konci vzdy na povrchu vodivych
téles. Jejich smysl je shodny se smérem pohybu kladného naboje vlozeného do pole.
V elektrostatickém poli neexistuji uzaviené silocary. Siloc¢ary se nikdy neprotinaji.

Na siloc¢ary jsou kolmé tzn. ekvipotencialy — kiivky spojujici mista se stejnym elektric-
kym potencidlem.

V homogennim elektrostatickém poli jsou silo¢ary rovnobézné. Intenzita elektrické-
ho pole je zde konstantni. Prikladem je pole mezi 2 rovnobéznymi deskami kondenzatoru
(obr. 2.1b).

V nehomogennim elektrickém poli neni hustota indukénich Car stejna, intenzita neni
konstantni. Pfikladem je elektrostatické pole mezi 2 opa¢né nabitymi koulemi, mezi 2 vodi-
¢i, mezi dvéma soustfednymi valci (koaxidni vodic).

Permitivita je charakteristickou vlastnosti izolanti (jako u vodi¢a vodivost). V izolan-
tech jsou elektrické naboje (elektrony) vazany na pevné misto. V izolantech mutize existovat
elektrické pole, které je polarizuje. Uvniti atomii nebo molekul dochazi k posunu naboju,
vznikaji dipély (obr. 2.1 ¢, d).

Permitivita ¢ = ¢ ¢, kde g je permitivita vakua 8, 854 . 1012F/m a g, je relativni
permitivita (bezrozmérna).

Relativni permitivita popisuje schopnost dielektrika se polarizovat pusobenim elektro-
statického pole. Pii piekroceni elektrické pevnosti se u dielektrika roztrhnou vazby mezi
naboji, nastava priraz, dielektrikum se za¢ne chovat jako vodi¢. Elektricka pevnost je
dulezitou vlastnosti izolantd, zavisi na teploté, vlhkosti, apod. Typické hodnoty jsou pro
vzduch 2 az 3 kV/mm, olej 20-30 kV/mm, polystyrén, sklo, slida 20—80 kV/mm.

7 izolacnich materidlii je vyrabi plasté kabell, kryty a dielektrikum kondenzatort.

Pokud potifebujeme odstranit elektrostatické pole z urcitého prostoru, obklopime jej
vodivym krytem — stinici kryt. Elektrostatické pole nemuze existoval uvnitf vodivého pro-
storu, elektrické silo¢ary vzdy kon¢i na povrchu vodice.
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Obrazek 2.1.

a) sila piisobici mezi 2 nabitymi télesy

b) homogenni elektrické pole mezi 2 deskami (plné silocary, éarkované ekvipotencialy)

¢) atom nepolarizovaného dielektrika

d) atom polarizovaného dielektrika

e) princip stinéni

) sériove zapojeni kondenzatorii (sc¢itaji se napeti, Ul + U2 = U)

g) paralelni zapojeni kondenzdatorii (scitaji se naboje a kapacity, Q1 + 02 =0, Cl + C2=C)

2.1 Kapacita, Kondenzatory

Kapacita je schopnost vodic¢e vazat urcitou velikost naboje pfi jednotkovém napéti.
Soucastky, jejichz zékladni vlastnost je kapacita, se nazyvaji kondenzatory. Jednotkou ka-
pacity je farad F. Kondenzator ma kapacitu 1 F, jestlize pri napéti 1 V udrzi naboj 1 C.

C=Q/U

V zékladni podob¢ kondenzator tvoii 2 vodivé, rovnobézné desky. Prostor mezi nimi
je vyplnén dielektrikem.

C=Q/U (defini¢ni vztah)

C=¢e,.S/d (vypocet kapacity kondenzatoru z jeho rozméri, S = plocha desek,
d = vzdalenost mezi nimi)

Jako dielektrikum se pouziva kondenzatorovy papir, slida, keramika, plastové folie.

U elektrolytickych kondenzatoru tvofi dielektrikum tenka vrstva vrstva kyslicniku na
povrchu hlinikové nebo tantalové elektrody. Ta se vytvati a udrzuje ptisobenim elektrické-
ho proudu, je-li elektroda umisténa ve vhodném elektrolytu. Vyvody téchto kondenzatorti
jsou oznaceny + a -. Pfipadna jejich zaména (pfivedeni napéti opacné polarity) by zptisobila
depolarizaci této vrstvy a tim zni¢eni kondenzatoru. Elektrolytické kondenzatory nesmi-
me prepdlovat.

Protoze zakladni jednotka kapacity je ptili§ velka pro bézné pouziti, pouzivaji se mensi
jednotky: mikrofarad — pF (107 F), nanofarad — nF (10" F) a pikofarad — pF (10712 F). Za
zakladni jednotku se ¢asto povazuje v praxi pikofarad.

Je-li napt. ve schématu u kondenzatoru napsano 100, znamena to 100 pF, 22 n znamena
22 nF, M1 = 0,1 mikrofaradu = 100 nF, 10 M (10 u) = 10 mikrofaradt, 2m2 = 2,2 milifarady
=2 200 mikrofaradii. Casto se zna¢i hodnota kondenzatori ¢iselnym kodem. Napi. 332
znamené 33.102 (pikofaradt) = 3,3 nF; 104 = 10 . 10%pF = 100 nF, apod.

Procvicte si ptevody jednotek.

1F = 1000 mF (10%)=1 000 000 iF (10%)= 1000 000 000 nF (10%)= 1000 000 000 000 (10'2) pF
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1 mF = 1000 pF(10%) =1 000 000 nF (10°) =1 000 000 000 pF (10%)
1 uF =1 000 nF (10%)=1 000 000 pF (10°)
1 nF =1 000 pF (103)

2.2 Sériové a paralelni spojeni kondenzatori.

Pfi paralelnim spojeni je na vSech kondenzatorech stejné napéti, naboj se rozdéli v po-
meéru kapacit

Q,=C.U Q,=C,U Q=(C;+Cy .U
C=C,+C,

Pti paralelnim spojeni kondenzatort je vysledna kapacita souctem jednotlivych
kapacit.

Pfi sériovém zapojeni kapacit naboj pfivedeny na prvni kondenzator vaze stejny naboj
na druhém kondenzatoru. Na vSech kondenzatorech bude stejny naboj. Toto spojeni mtize-
me nahradit jednim kondenzatorem o kapacité C na kterém bude napéti

U=U,+U, Q/C =Q/C, +Q/C,
1/C=1/C, + 1/C, C = C,C,/(C,+C,)

Pfi sériovém spojeni kondenzatorti se podobné jako u paralelniho zapojeni rezistort
sCitaji jejich pfevracené hodnoty.

vvvvvv

Maéme-li kondenzator nabity nabojem, jehoz elektrody od sebe oddalime (kapacita kon-
denzatoru zmensi) a naboj zlstane zachovan, pak se napéti na kondenzatoru zvysi

(Q=C.U C,.U =C,. Uy

Vznikne tak elektrostatické napéti o vysoké hodnoté. To mlze vzniknout prakticky
,,Z niceho®. Elektrické naboje vznikaji mechanickym tfenim nestejnorodych latek (pohyb
dopravnich past, pohyb sypkych materidld, v tiskdrnach, v letadlech, v automobilech). Mezi
elektrostatické jevy patii i blesky.

Problémy piindsi elektrostaticky naboj pfi praci s t¢kavymi hoflavymi latkami a pfi
praci s nékterymi typy polovodi¢i (technologie MOS).

Pred skodlivymi u€inky téchto nabojt se chranime témito zptsoby: vodivym pospojo-
vanim a uzemnénim kovovych ¢&asti pfistroji, pouzitim vhodnych (polovodivych)
podlahovych krytin (antistatické linoleum), vhodnou podlozkou na pracovnim stole, vhod-
na obuv a obleceni (bavlna, nikoliv uméla vlakna), zvySenim vodivosti vzduchu — zvlh¢ent,
ultrafialové zafeni.

V této kapitole jsme pracovali s tzn. idealnim kondenzatorem, ktery je bezedratovy.
Ve skuteéném kondenzatoru existuje urcity svodovy odpor mezi elektrodami (dielektri-
kum ma urcitou vodivost). Ten zpUsobi, ze se nabity kondenzator po uréité dobé sam vybije.
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