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Obvody

Paziihot elektricky (Electrophorus electricus) ¢ihd v fekdch Jizni Ameriky
a ryby, jimiz se Zivi, zabiji pulzem elektrického proudu. Déld to tak, Ze
podél svého téla vytvori napéti az nékolika set voltil, takZe elektricky
proud tekouci okolni vodou, od iihofovy hlavy k ocasu, miiZe dosdhnout az
jednoho ampéru. Kdybyste se pri plavini k paiihoti neopatrné ptibliZili, asi
byste se velice divili (samoziejmé aZ poté, co byste se vzpamatovali z velmi
bolestivého zdZitku): Jak je mozné, Ze tento tvor dokdZe vyprodukovat

v o

tak velky proud a sdm sobé neublzzz?
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28.1 ,,PUMPOVANI*“ NABOJU

Chceme-li pfinutit nosice naboje, aby protékaly rezistorem,
musime vytvorit napéti (tedy rozdil potencidlll) mezi jeho
konci. MZeme to udélat tak, Zze vezmeme dvé vodivé kou-
le, jednu nabitou kladnym nabojem a druhou zdpornym,
a spojime je pres rezistor. To m4 ale velkou vadu: jak tece
naboj, koule se vybijeji a za kratkou dobu budou mit obé
koule stejny potencidl a tok naboje se zastavi.

Aby ndboje tekly neustdle, potfebujeme mit néjakou
-habojovou pumpu®, tedy zafizeni, které udrZuje napéti
mezi svymi svorkami a pfitom je za tim G¢elem schopné
konat praci pfi pfemisfovéani nosi¢t ndboje. Takové zafi-
zeni se nazyvd zdroj elektromotorického napéti. Rikdme
pak, Ze zdroj vytvafi elektromotorické napéti (zkratka
emn). Elektromotorické napéti jako veli¢inu oznacujeme
symbolem &.

p
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Nejvétsi baterie na svété v Chino v Kalifornii je schopna doda-
vat vykon aZ 10 MW. PouZivd se ve Spickdch v elektrické siti
spolecnosti Southern California Edison.

Béznymi zdroji emn jsou baterie pouzivané jako zdroje
energie, od naramkovych hodinek az po ponorky. Nas Zi-
vot vSak nejvice ovliviiuji jiné zdroje emn, a to elektrické
generdtory, které vytvareji napéti pro domécnost i pro pra-
coviSté. Jinymi zdroji emn jsou slunecni c¢ldnky. Zname
je naprt. z fotografii umélych druZic (tam jsou navzijem
pospojovany a sestavovany do velkych panelr). Postupné
vSak pronikaji i do domdcnosti. Méné€ zndmymi zdroji emn
jsou palivové cldnky slouzici jako zdroj energie v raketo-
planu nebo termoelektrické baterie pouzivané v nékterych
kosmickych lodich nebo na vzddlenych poldrnich stanicich
v Antarktidé. Zdrojem emn vSak nemusi vZdy byt néjaky
pristroj. Nékteré Zivé organismy, napiiklad elektriCti pa-
uhoti, ale i lidé, ba i urcité rostliny, maji fyziologické zdroje
emn.

PrestoZe se vyjmenovand zafizeni vyrazné lisi zpa-
sobem své Cinnosti, vSechna maji tutéz zakladni funkci:
mohou konat prdci pfemisfovanim nosi¢t naboje a udrzuji
napéti mezi svymi svorkami.

28.2 PRACE, ENERGIE
A ELEKTROMOTORICKE NAPETI

Na obr.28.1 je nakreslen zdroj emn & (predpokladejme,
Ze je to baterie) zapojeny do jednoduchého obvodu s re-
zistorem R. Svorka zdroje o vys$sim elektrickém potencialu
se nazyva kladny p6l a oznacuje se symbolem -+, druhd
svorka se nazyva zdporny pol a oznacuje se symbolem —.
Elektromotorické napéti zdroje znazornujeme Sipkou, kterd
vychdzi ze zdporného pdlu a sméfuje ke kladnému polu
(obr. 28.1). Orientace Sipky udava smér, kterym se uvnitf
zdroje pohybuji kladné naboje. Ve vnéjsim obvodu protéka
elektricky proud ve stejném sméru (na obr. 28.1 ve sméru
otaceni hodinovych rucicek).*

g, |
l

Obr. 28.1 Jednoduchy -
elektricky obvod, & R § lI
v némzZ zdroj emn kond |
préci na nosicich naboje
a udrZuje ustdleny
proud [ rezistorem. DA

Uvnit¥ zdroje emn se kladné ndboje pohybuji z oblasti

vy cvvs

nizsiho elektrického potencidlu, a tedy niZsi potencialni

* Ve fyzice tedy maji vSechny Sipky smér proudu. V elektrotechnice
obvykle znadi Sipky smér poklesu potencidlt (Gbytkd napéti). Sméry
Sipek jsou tedy ve fyzice oproti elektrotechnice opa¢né uvnitf zdroji
emn. Na ostatnich prvcich obvodu se sméry Sipek shoduji.



energie (u zdporného polu), do oblasti vyssiho potencidlu,
a tedy vySSi potencidlni energie u kladného polu. Pohybuji
se tedy pravé v opacném sméru, nez v jakém by je intenzita
elektrického pole mezi svorkami (orientovana od kladného
polu k zdpornému) uvadéla do pohybu.

Z toho vyplyva, Ze ve zdroji emn musi byt n¢jaky zdroj
energie, ktery mu umoZiiuje konat préaci pfi pfemistovani
nabojl do mist, kde je potfebujeme mit. Zdroj energie mize
byt chemicky, napr. v bateriich nebo v palivovych ¢lancich.
MizZe uzivat mechanickou préci, jak je tomu u elektrickych
generdtort. Teplotniho rozdilu se vyuZiva v termoclancich,
a konecné zarivé (elektromagnetické) energie dodavané
Sluncem ve slune¢nich ¢lancich.

Rozeberme si nyni obvod na obr. 28.1 z hlediska prace
aprenosu energie. V kazdém asovém intervalu dr prochézi
libovolnym fezem protinajicim obvod — napf. rovinoua —
(kladny) naboj dQ. Stejné velky ndboj prochdzi i libovol-
nym jinym fezem; musi také vstoupit do zdroje emn jeho
zapornym pdlem a vystoupit z n¢j pélem kladnym. Aby se
naboj dQ takto pohyboval, musi zdroj vykonat praci dW,.
Pomoci této prace definujeme emn zdroje

_dw,

-0 (28.1)

(definice emn zdroje).

Vidime, Ze emn zdroje je rovno praci, kterou zdroj vykona
pfi premisténi kladného jednotkového ndboje uvnitf zdroje
od zaporného pdlu ke kladnému. Jednotkou emn v soustaveé
SI je joule na coulomb, J-C~!; tuto jednotku jsme v kap. 25
nazvali volt.

Idealni zdroj emn je takovy, ktery neklade zZadny od-
por pohybu nosicli naboje uvnitf zdroje od pélu k pdlu,
nemad tedy zadny vnitini odpor. Napéti mezi jeho pdly je
rovno &, tedy jeho emn. Napf. idedlni baterieo & = 12,0V
md vzdy napéti 12,0 V mezi svymi p6ly bez ohledu na za-
téZ.

Redlny zdroj emn, napfiklad redlnd baterie, klade ur-
¢ity odpor nosic¢um naboje pohybujicim se uvnitf zdroje,
ma tedy urdity vnitini odpor. Pokud redlny zdroj emn neni
zapojen do obvodu, neprotékd jim proud a jeho vnitini od-
por se neprojevi: napéti mezi jeho svorkami, tzv. svorkové
napéti, je rovno jeho emn. Prochazi-li v§ak zdrojem proud,
1i81 se napéti mezi jeho svorkami od emn. Vlastnostmi sku-
tecnych baterii se budeme zabyvat v ¢l. 28.4.

Je-li zdroj zapojen do obvodu, pfeddva energii nosi-
¢lim ndboje, které jim prochézeji. Nosice ndboje pak pre-
davaji ziskanou energii jinému zafizeni zapojenému do ob-
vodu, naptiklad svitici Zarovce. Na obr. 28.2a je nakreslen
obvod se dvéma idedlnimi akumuldtorovymi bateriemi A
a B, rezistorem R a elektromotorem M, ktery zvedd vy-
tah a pouzivd pfitom energii, kterou dostivd od nosicu
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naboje v obvodu. VSimnéte si, Ze baterie jsou zapojeny
tak, Ze by vyvoldvaly pohyb nosi¢ti naboje v obvodu kazda
v opacném sméru. Vysledny smér proudu v obvodu urcuje
baterie o vétSim emn, coZ je v naSem piipad¢ baterie B.
Chemicka energie v baterii B se tedy postupné zmenSuje
tak, jak se predava energie nosic¢iim naboje prochdzejicich
baterii. AvSak chemicka energie baterie A se zvétsuje, pro-
toZe proud uvnitf ni tece od kladného poélu k zdpornému.
Baterie B tedy nabiji baterii A. Baterie B také doddva ener-
gii motoru M a rezistoru R. Na obr. 28.2b jsou zndzornény
vSechny toky energii z baterie B, z nichZ kaZdy sniZuje jeji
chemickou energii.

prace vykonand
motorem pfi zvedani

vytahu
ubytek chemické teplo
energie vzniklé
baterie B v rezistoru

chemickd energie
uloZena
v baterii A

)
Obr.28.2 (a) Baterie B urcuje smér proudu v obvodu, nebof
&g > &a. (b) Prenos energie v obvodu (za predpokladu, Ze
v motoru nedochdzi k Zddnym ztrdtdm energie).

28.3 VYPOCET PROUDU
V JEDNODUCHEM OBVODU

Vysvétlime si dva zplsoby, jak vypoditat proud v jedno-
duchém obvodu na obr. 28.3 tvofeném jedinou smyckou.
Prvni zpisob je zaloZen na tivahach o zachovani energie,
druhy pouziva pojmu potencial. Obvod se skldda z idedlni
baterie B o emn &, rezistoru o odporu R a ze dvou spo-
jovacich vodict. (Nebude-li feceno jinak, predpokladame
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vzdy, Ze spojovaci vodice maji nulovy odpor. Jejich jedi-
nym tkolem je vytvofit vodivou drdhu, po niZ se mohou
pohybovat nosice naboje.)

Obr. 28.3 Jednoduchy

obvod, v némz je 1, vyssi
rezistor o odporu R pfi- potencidl
pojen k idedlni baterii B I

o elektromotorickém 51 TB R l

napéti &. Vsemi ¢dstmi a iz
obvodu protéka stejny -— potencial

proud /.

Energiova metoda

Zrov.(27.22), P = I*R, plyne, 7e za Casovy interval dr je
v rezistoru na obr. 28.3 disipovana energie />R dt. (ProtoZe
predpokladame, Ze spojovaci vodice maji nulovy odpor,
neztraci se v nich Zddnd energie.) Béhem téhoz casového
intervalu projde baterii B ndboj dQ = I dr, takze podle
rov. (28.1) baterie vykona praci

dw, = £dQ = &1 dt.

Podle zdkona zachovani energie se prace vykonana baterii
musi rovnat Joulovu teplu vzniklému v rezistoru, tedy

&1dt = I’R dt.

Odtud plyne
& =1R.

Interpretujme tuto rovnici. Elektromotorické napéti & je
energie pfipadajici na jednotkovy ndboj, kterou baterie
preda nabojam. Veli¢ina I R je energie pripadajici na jed-
notkovy naboj odevzdand pohybujicimi se ndboji do re-
zistoru. Energie, kterou nabojiim pfedd baterie, je pak rovna
energii, kterou naboje odevzdaji do rezistoru. Z posledni
rovnice pro proud / v obvodu plyne

&
I==

= (28.2)

Potencialova metoda

Zvolme libovolny bod obvodu na obr.28.3 za pocétecni,
postupujme obvodem v uréitém sméru a scitejme alge-
braicky (tj. s pfihlédnutim ke znaménku) tbytky napéti
podél obvodu. KdyzZ se vratime zpét do pocatecniho bodu,
dostaneme se i k pocateCnimu potencidlu. Diive neZ to
skute¢né provedeme, vyslovime obecné tvrzeni, které plati
nejen pro jednoduchy obvod, jaky je napf. na obr. 28.3, ale
i pro libovolny obvod sloZeny z mnoha smycek, o nichz
budeme mluvit v ¢l. 28.6.

Smyckové pravidlo: Algebraicky soucet Gbytkt napéti
pfi prichodu libovolnou uzavienou smyckou je nulovy.

Toto tvrzeni se Casto oznacuje jako Kirchhoffitv zdkon
o napéti nebo t€Z druhy Kirchhoffitv zdkon podle némec-
kého fyzika Gustava Roberta Kirchhoffa. Pravidlo ma ana-
logii ve vyroku, Ze kaZdy bod na svahu hory m4 jen jedinou
nadmorskou vysku. Jestlize vyjdeme z kteréhokoli bodu,
obejdeme horu a vritime se do vychoziho bodu, musi byt
algebraicky soucet zmén nadmotskych vysek béhem cesty
roven nule.

Zacnéme v bod¢ a (obr. 28.3), jehoZ potencidl oznac-
me ¢,, a postupujme napf. ve sméru otdceni hodinovych
rucicek podél obvodu, dokud nepfijdeme opét do bodu a.
Pfi postupu zaznamendvejme zmény potencidlu. N&§ vy-
chozi bod ma potencidl zaporného pdlu baterie. ProtoZe
baterie je idedlni, napéti mezi jejimi poly je rovno jejimu
elektromotorickému napéti &. Projdeme-li baterii k jejimu
kladnému p6lu, je zména potencidlu rovna +&'.

KdyZ postupujeme podél horniho spojovaciho vodice
k hornimu konci rezistoru, potencidl se neméni, protozZe
vodi¢ mé zanedbatelny odpor. Cely spojovaci vodi¢ ma tedy
stejny potencidl jako kladny pol baterie a stejny potencidl
ma i horni konec rezistoru. Kdyz vSak projdeme rezistorem,
zméni se potencidl o hodnotu —/R.

Podél dolniho spojovaciho vodice se vratime do bo-
du a. ProtoZe tento vodi¢ ma také zanedbatelny odpor,
potencidl se pfitom opét neméni. V bod€ a musi byt opét
potencidl ¢, . ProtoZe jsme obesli celou uzavienou smycku,
musi se potencidl ve vychozim bod€ zménény o algebraicky
soucet Ubytku potencidlu podél smycky rovnat potencidlu
v koncovém bodé, tedy

Pa+&E — IR = @q.

Potencidl ¢, na obou strandch rovnice se vyrusi, takZe do-
staneme
&—1IR=0.

Proud vypocteny z této rovnice, I = & /R, je stejny jako
pri pouZiti energiové metody, viz rov. (28.2).

PouZijeme-li smyckové pravidlo pii postupu proti
sméru otaceni hodinovych rucicek podél obvodu, dosta-
neme

—-&+1IR=0

a opét vychdzi I = &/R. Uzavienou smyckou tedy mi-
Zeme prochézet v libovolném sméru.

jeme dvé pravidla, jak uréit zmény potencidlu pfi postupu
podél smycky:



Smyckové pravidlo pro rezistory: Pfi prichodu re-
zistorem ve sméru proudu / se potencidl zméni o hod-
notu —I R, pfi prichodu rezistorem v opacném sméru
o hodnotu +/R.

Smyckové pravidlo pro zdroje emn: Pfi prichodu
idedlnim zdrojem emn ve sméru Sipky znazornujici toto
napéti se potencial zméni o hodnotu +&, pfi pruchodu
v opa¢ném sméru o hodnotu —&'.

KONTROLA 1: Na obrazku je jednoduchy obvod s ba-
terii B a rezistorem R, kterym prochazi proud I (spo-
jovaci vodice maji zanedbatelny odpor). (a) Ma Sipka
znazornujici emn baterie ukazovat doleva, nebo dopra-
va? Urcete (b) proud, (c) elektricky potencidl, (d) elek-
trickou potencidlni energii nosi¢e ndboje v bodech a,
b, c a usporadejte je sestupné podle jejich velikosti.

- ]
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28.4 JINE JEDNODUCHE OBVODY

V tomto odstavci si rozsifime poznatky o jednoduchych
obvodech.

Vnitini odpor
Na obr. 28.4a je redlnd baterie o vnitfnim odporu r spojend
s rezistorem o odporu R. Vnitini odpor baterie je vlastné

o V)
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elektricky odpor materidlu baterie, a proto je neodstranitel-
nou vlastnosti baterie. Na obr. 28.4a je redlna baterie sym-
bolicky nakreslena tak, jako by ji $lo rozdélit na idedlni
baterii o elektromotorickém napéti & a rezistor o odporu r.
Na poradi, v jakém tyto symboly zakreslime, nezdleZi.

Pouzijeme smyckové pravidlo tak, Ze vyjdeme z bodu a
abudeme postupovat ve sméru otaceni hodinovych rucicek.
Sestavime tak rovnici

&—Ir—IR=0 (28.3)
a z ni vypocteme proud
&
I = . (28.4)
R—+r

Vsimnéte si, Ze tento vztah prechazi v rov. (28.2), je-li ba-
terie idedlni, tj. je-lir = 0.

Na obr. 28.4b je priibéh elektrického potencidlu podél
obvodu. (Aby graf na obr. 28.4b 1épe vystihoval uzavieny
obvod, predstavme si ho stoceny do ruli¢ky tak, Ze bod a
vlevo splyne s bodem a vpravo.) Uvédomte si, Ze prichod
obvodem a ndvrat do vychoziho bodu je podobny putovani
kolem (potencidlové) hory a navratu do pocatecni nadmor-
ské vysky.

Pokud vyslovné nefekneme, Ze jde o redlnou baterii,
nebo pokud nebude zadan vnitini odpor baterie, budeme
v této knize vZdy pfedpokladat, Ze baterie je idedlni. Baterie
v realném svéte jsou ovsem redlné a ne vZdy muzZeme jejich
vnitini odpor zanedbat.

a-l-
4élné baterie Ji

(a)

a g | b L a
]
‘ Wy MWW :
\ [ \ | \ \
\ [ \ | \ \
\ [ \ | \ \
[ \ | \ \
[ \ | \ \
[ \ | \ \
| \ ! L |
[ Ir o } [ [
[ Y L [
\ \
\
| e .
| IR |
\ \
(p(l 1 l (p{l }
zdroj emn rezistor

(b)

Obr.28.4 (a) Jednoduchy obvod s redlnou baterii o vnitinim odporu r a elektromotorickém napéti & . (b) Nahorte je nakreslen obvod
rozvinuty do Gsecky. V grafu vidime zmény potencidlu pfi prichodu obvodem ve sméru otd¢eni hodinovych rucicek. Potencidl ¢, je
zvolen jako nulovy a ostatni potencidly v obvodu jsou vztaZeny k této nulové hladiné.
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Sériové zapojeni rezistoru
Na obr. 28.5a jsou tfi rezistory zapojené sériové neboli za

sebou a pripojené k idedlni baterii o elektromotorickém
napéti &.

P1i sériovém zapojeni prochdzi vSemi rezistory stejny
proud a celkové napéti priloZené na rezistory je rovno
souctu napéti na jednotlivych rezistorech.

1

—

MW
R> § ll gi =

Ry

R, glz

R;

MWV

o

1
(@) (b)
Obr. 28.5 (a) Tri rezistory jsou zapojeny sériové mezi body a
ab.(b) Ekvivalentni obvod, v ném? je trojice rezistorti nahrazena
rezistorem o odporu Rg.

Hleddme odpor R sériové kombinace tii rezistorti na
obr. 28.5a. Jinymi slovy, hleddme odpor jediného (ekviva-
lentniho) rezistoru, kterym muzZeme nahradit trojici rezisto-
rd, aniZ by se pri stilém napéti mezi body a, b zménil
proud / v obvodu. PouZijeme smyckové pravidlo, vyjdeme
z bodu a a obejdeme obvod ve sméru otaeni hodinovych
rucicek. Dostaneme

& —IR| — IRy, — IR3 =0,

tedy
B &
R+ R +Ry

Kdybychom trojici rezistor nahradili jedinym rezistorem
o odporu R podle obr. 28.5b, dostali bychom

(28.5)

I=—

= (28.6)

Porovname-li rov. (28.5) a (28.6), obdrzime
RSZR] +R2+R3'
Vysledek Ize snadno rozsifit na sériovou kombinaci n re-

zistoru:

n
Ry = Z R;  (n rezistord zapojenych sériové).  (28.7)
j=1

Je ziejmé, Ze pii sériovém zapojeni rezistord je ekvivalentni
odpor R vétsi nez odpor kteréhokoli z rezistorQ.

28.5 NAPETI V OBVODECH

Casto chceme uréit rozdil potencidlt (tedy napéti) mezi
dvéma body obvodu. Jaké je naptiklad napéti mezi body
b a a v obvodu na obr.28.4a? Abychom ho vypocitali,
vyjdéme z bodu b a postupujme obvodem ve sméru otaceni
hodinovych rucicek k bodu a pres rezistor R. Jestlize ¢,
a ¢p jsou potencidly v bodech a, b, pak

fﬂh—1R=<ﬂa,

protoZe podle pravidla pro rezistory se pfi prichodu re-

zistorem ve sméru toku proudu potencidl sniZi. Odvozenou
rovnici prepiSeme ve tvaru

@b — o =U = +IR, (28.8)

z n¢hoz je zfetelné vidét, Ze potencidl v bodé b je vySsi nez
potencidl v bodé a. Dosazenim z rov. (28.4) dostaneme
R

Uu=¢ , (28.9)
R+r

kde r je vnitfni odpor zdroje emn.

Napéti mezi libovolnymi dvéma body elektrického ob-
vodu ur¢ime takto: Vyjdeme z jednoho z té€chto bodu,
postupujeme po libovolné cesté obvodem ke druhému
bodu a pfitom algebraicky s¢itdme diléi napéti.

Vypocteme znovu rozdil ¢, — ¢, tak, Ze vyjdeme
7 bodu b, ale do bodu a budeme postupovat pies baterii
proti sméru otaceni hodinovych ruci¢ek. Tak obdrZzime

(pb‘l'lr_éa:wa

neboli

U=6&—1Ir. (28.10)

Dosazenim rov. (28.4) dojdeme opét k vysledku (28.9).

Rozdil ¢, — ¢, je podle obr.28.4 roven napéti U
na svorkach baterie. Jak jsme fekli uz dfive, rozdil ¢, —
— @g je roven elektromotorickému napéti & baterie je-
diné tehdy, kdyZ baterie ma nulovy vnitini odpor (tj. r =
= 0 v rov.(28.9)) nebo je-li obvod rozpojen (tj. I = 0
v rov. (28.10)). Predpoklddejme, Ze v obvodu na obr. 28.4
je& =12V, R = 10Q ar = 2,0 . Pomoci rov. (28.9)
vypocteme, Ze napéti na svorkach baterie je

(10€2)

Y _joV.
(102 +2,0Q)

U=p—g¢a=(12V)



Pfi ,,pumpovéni naboji‘ uvniti sebe samé vykond baterie
(v dusledku elektrochemickych reakci) na jednotkovém na-
boji préci, kterd je rovna jejimu elektromotorickému napéti
& = 12J.C~! = 12'V. ProtoZe v$ak baterie ma nenulovy
vnitini odpor r = 2,0 €, je na jejich svorkdch napéti pouze
U=10JC'=10V.

Vykon, napéti a elektromotorické napéti

JestliZe baterie nebo néjaky jiny zdroj emn kond prdci na no-
si¢ich elektrického naboje tvoricich proud 7, pfendsi energii
ze svého vlastniho zdroje energie (jako je napt. chemicky
zdroj energie v baterii) na nosie naboju. Protoze redlny
zdroj emn ma vnitini odpor r, je ¢ast energie zdroje disipo-
vana pfimo uvnitt zdroje na vnitinim odporu r (o disipaci
jsme mluvili v €L. 27.7). Sledujme tyto pfemény.

Vykon, ktery doddva zdroj emn prostfednictvim nosic¢t
naboje do zbytku obvodu, je vyjddfen rov. (27.21):

P=1U, (28.11)

kde U je napéti na svorkdch zdroje. Z rov. (28.10) dosadime
U =& — Ir dorov.(28.11) a tim dostaneme

P=I1&—1Ir)=1& —I*r. (28.12)

Clen I?r v rov. (28.12) uddvé vykon P, disipovany uvnitf
zdroje emn:

__ ;2 (ztrdtovy vykon zdroje
b =1 na jeho vnitinim odporu). (@5,05)
Clen 1& v rov. (28.12) musi odpovidat vykonu zdroje emn
Pemn, tedy rychlosti, s jakou ubyva chemicka energie bate-
rie. Tedy

Pein = I8 (vykon zdroje emn). (28.14)

JestliZze se baterie nabiji (proud ji protékd opacnym
smérem, nez kdy?Z se vybiji), nosice ndboju prenaseji energii
do baterie. Pritom se ¢dst energie pfeménuje v chemickou
energii baterie a cast je disipovdna na jejim vnitinim od-
poru. Rychlost zmény (pfiristku) chemické energie je dana
rov. (28.14); rychlost, s niZ je energie disipovana ve zdroji,
je dana rov. (28.13); rychlost, s niZ nosice ndboje dodavaji
baterii energii, je ddna rov. (28.11).

KONTROLA 2: Pro rezistory na obr.28.5a plati Ry >
> Ry > Rj3. Uspotddejte rezistory sestupné podle
(a) velikosti proudu, ktery jimi prochdzi, (b) napéti na
jejich svorkach.
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|
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|
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|

PRIKLAD 28.1
Vypoctéte proud v obvodu na obr. 28.6a. Elektromotoricka
napéti a odpory rezistord jsou: & = 4,4V, & = 2,1V,
rn=23Qnrn=18Q2 R=55Q.

a
—_—
1y 7 i
. & & .
baterie 1 baterie 2
ry 1 1)
R
b c
MWWV
(a)
<
& &
a Iy h b v ¢ - 1l a
——"WW :’\/\N\,: :'\N\/\, —
| | | | | |
Loa | [ | [ Pa_|
0 T T T
| | | T
| | |
—1 | i | &=2,1V
| | |
N | | | l
-2 & =4,4V l | o |
|
-3 | IR “rz
N e /oy
s e L
75 —
baterie 1 rezistor baterie 2
(]

Obr. 28.6 Priklady 28.1 a 28.2. (a) Jednoduchd smycka obsahujici
dvé realné baterie a rezistor. Baterie jsou zapojeny ,,proti sobé* —
to znamend, Ze by samy o sobé vyvolavaly proudy v obvodu
v opacnych smérech. (b) Graf prubéhu potencidlu podél obvodu
pfi prichodu obvodem od bodu a proti sméru otd¢eni hodinovych
rucicek, pfi¢emz potencial bodu a je zvolen jako nulovy. (Aby
vztah mezi obvodem a grafem byl zfetelnéjsi, predstavme si, Ze
obvod prerusime v bod€ a, potom rozevieme levou c¢ast obvodu
smérem doleva a pravou ¢dst obvodu smérem doprava.) Protoze
pfes baterii 1 prochdzime od vyssiho potencidlu k nizZ§imu proti
sméru proudu, potencidl se sniZi o hodnotu &; a zvysi o hod-
notu /r;. ProtoZe pres rezistor R prochdzime proti sméru proudu,
potencidl se zvysi o hodnotu I R. ProtoZe ptes baterii 2 prochazime
od nizstho potencialu k vy$§imu proti sméru proudu, potencidl se
zvysi o hodnotu & a poté o hodnotu /7;.

RESENI: Baterie jsou zapojeny ,,proti sobé‘; protoZe vSak
&1 je vetsi nez &, ur€uje smér proudu v obvodu baterie 1.
Pouzijeme-li smyckové pravidlo a projdeme-1i obvodem proti
sméru otaceni hodinovych rucic¢ek od bodu a, dostaneme

—& +1Iri+IR+1Irp+ & =0.

Ovéite si, Ze ke stejné rovnici dospéjete, i kdyZ projdete
obvodem ve sméru oticeni hodinovych rucicek a zacnete
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| v néjakém jiném bodé. Porovnejte si také jednotlivé Cleny
| této rovnice s obr.28.6b, na némz je zndzornén prubéh po-
| tencidlu graficky (potencial v bod€ a je zvolen jako nulovy).
| VyfeSenim sestavené rovnice vypoéteme hledany proud

. & — & _ 4,4V —-2,1V) _
T RAr+r 5594230+ 1,8Q)
=0,2396 A = 240mA. (Odpovéd)

RADY A NAMETY

Bod 28.1: Jak se voli smér proudu

Pri feseni prikladu s elektrickymi obvody nepotfebujeme zndt
predem spravny smér proudu. Smér proudu si miZzeme zvolit
libovolné. Zvolime-li smér spravné, vyjde proud kladny, zvo-
lime-1i ho opacné, vyjde proud zdporny. Predpoklddejme, Ze
proud v obvodu na obr. 28.6a tece proti sméru otdceni hodi-
novych rucicek, tedy opacné, nez ukazuje proudova Sipka na
obrazku. Smyckové pravidlo pouzité od bodu a proti sméru
otaceni hodinovych rudicek vede k rovnici

—& —Iri—IR—-1Irp,+ & =0,
odkud
L &-&
R4+

Dosazenim ¢iselnych hodnot (viz pf. 28.1) zjistime, Ze proud
I = —240mA. Znaménko minus znamend, Ze proud mad
opacny smér, nez ktery jsme zvolili.

PRIKLAD 28.2

| (a) Jaké je napéti na svorkdch baterie 1 v obvodu na |
| obr.28.6a? \
| RESENI: Vyjdéme z bodu b (ktery m4 stejny potencidl jako |
| zaporny pdl baterie), projdéme baterii 1 do bodu a (ktery ma |
| potencidl kladného polu baterie) a sledujme Gbytky potencia- |
| lu; dostaneme \

\ oo — 111 + & = @a \
| apo Gpravé \

\ Ca—p=—Ir+ & = \
\ = —(0,2396A)(2,3Q) + (4,4V) = \
\ = 43,84V =3,8V. (Odpovéd) |
| Vysledek si miizeme zkontrolovat tak, Ze vyjdeme z bodu b |
| aprojdeme obvodem proti sméru otd¢eni hodinovych rucicek |

| do bodu a. Pro tuto druhou cestu obdrzime \

\ oo+ IR+ Iy + & = @4 \

| aztoho

|
[ Ca—p=I(R+1r)+& = \
| =(0,2396 A)5,5Q+1,8Q2)+ (2,1V) = |
| =+43,84V =3,8V. (Odpovéd) |

| Vysledky obou postupti jsou tedy stejné. Napéti mezi dvéma |
| body je stejné pro vsechny cesty, které tyto dva body spojuji. |
| (b) Jaké je napéti na svorkdch baterie 2 v obvodu na |
| obr.28.6a? \
’ RESENI: Vyjdéme z bodu ¢ (ktery ma stejny potencial jako \
| zaporny pdl baterie 2), projdéme baterii do bodu a (ktery md |
| potencidl kladného pdlu baterie) a zaznamendvejme napéti; |
| dostaneme ‘
| o+ I+ & = @q, ‘

| resp.

|
| Qo — Qe =1r+ & = ‘
| =(0,2396A)(1,8Q2) + (2,1 V) = |
| =42,5V. (Odpovéd) |

| Napéti na svorkdch této baterie (2,5 V) je vétsi nez jeji emn |
| (2,1V).Je to proto, Ze baterie 1 zpusobi, Ze elektricky ndboj |
| prochdzi baterii 2 v opacném sméru, nez by prochazel, kdyby |
’ baterie 1 v obvodu nebyla.

KONTROLA 3: Baterie md emn & = 12V a vnitini
odpor 2 Q. Je napéti na svorkdch baterie vétsi, mensi,
nebo rovno 12V, jestliZze proud baterii (a) prochazi
od zdporného pdlu ke kladnému p6lu, (b) prochdzi od
kladného p6lu k zdpornému po6lu, (c) je nulovy?

28.6 OBVODY S VICE SMYCKAMI

Na obr. 28.7 je priklad obvodu s vice nezZ jednou smyckou.
Pro zjednoduseni predpoklddejme, Ze baterie jsou idedlni.
Obvod m4 dva uzly (mista vodivého spojeni) oznacené b
ad atii vétve spojujici tyto uzly: levou (bad), pravou (bcd)
a stfedni (bd). Jaké proudy jimi prochazeji?

& &
-0 o—n
a Ih b c
L il
I, l Ry R3 113 R, TIZ
d

Obr.28.7 Obvod sloZeny ze tii vétvi: z levé bad, pravé bcd
a stfedni bd. Obvod také obsahuje tfi smycky: levou badb, pra-
vou bedb a velkou badcb.



Oznacime proudy ve vétvich libovolné, pficemzZ pro
kaZdou vétev pouZijeme jiny symbol. Proud I; je stejny
v celé vétvi bad, proud I je stejny v celé vétvi bed, proud
I3 protéka vétvi bd. Sméry proudl zvolime libovolné. Uva-
7Zujme uzel d. Elektricky ndboj pfinaseji do uzlu proudy /;
a I3 a z uzlu ho odndsi odtékajici proud ;. Naboj v uzlu se
nezvétsuje ani nezmensSuje, takZe musi platit

L+ 1 =1. (28.15)

MiiZete si ovéfit, Ze pouZiti této podminky pro uzel b vede
ke stejné rovnici. Rov. (28.15) zobecnime v obecné pravi-
dlo:

Uzlové pravidlo: Soucet proudii vstupujicich do uzlu se
rovnd souctu proudd z uzlu vystupujicich.

Toto pravidlo se nazyva Kirchhoffitv zdkon o proudech
nebo t€Z prvni Kirchhoffitv zdkon. Je to prosté zdkon za-
chovani elektrického ndboje pfi ustdleném proudu: v uzlu
naboj ani nevznikd, nehromadi se, ani se neztraci. Nasimi
hlavnimi ndstroji pro feSeni sloZenych obvodi tedy jsou
smyckové pravidlo (které je dusledkem zakona zachovani
energie) a uzlové pravidlo (které je disledkem zakona za-
chovani elektrického ndboje).

V rov.(28.15) jsou tfi nezndmé veli¢iny. Abychom
mohli vyfesit nas problém (tj. urcit vSechny tfi proudy), po-
tfebujeme dal$i dvé rovnice s tymiZ nezndmymi. Ziskdme je
tak, Ze dvakrat pouzijeme smyckové pravidlo. V obvodu na
obr. 28.7 mdme na vybér tfi smycky: levou smycku (badb),
pravou smycku (bedb) a velkou smycku (badcb). Je jedno,
které dvé z téchto tfi smycek zvolime — zvolme tedy levou
a pravou smycku.

JestliZe projdeme levou smyckou od bodu b proti sméru
otaceni hodinovych rucicek, dostaneme

& — LR+ hR3 =0. (28.16)

Pfi prichodu pravou smyckou od bodu b proti sméru ota-
¢eni hodinovych ruci¢ek dostaneme

—LR3;— LRy — & =0. (28.17)

Nyni mdme tfi rovnice (28.15), (28.16) a (28.17) se tfemi
neznamymi proudy, které dokdzeme vyfesit.

Kdybychom pouzili smyckového pravidla pro velkou
smycku, dostali bychom (pfi prichodu smyckou z bodu b
proti sméru otaceni hodinovych rucicek) rovnici

& —1L1Ry — LRy, — & =0.

vvvvv

formaci, ale ve skutecnosti je pouze souctem rov. (28.16)
a (28.17).
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Paralelni zapojeni rezistoru

Na obr. 28.8 jsou nakresleny tfi rezistory pfipojené para-
lelné neboli vedle sebe k idedlni baterii o elektromoto-
rickém napéti &. Ke kazdému rezistoru v této paralelni
kombinaci je tak pfiloZeno napéti U = &.

I L+

r»a i
é”i= R lI' Ry

b T 1
(@) ®)
Obr.28.8 (a) Tri rezistory zapojené paralelné mezi body a, b.

(b) Ekvivalentni obvod, v némZ jsou tfi rezistory nahrazeny
ekvivalentnim rezistorem o odporu Rj,.

r’—» a

Pri paralelnim zapojeni je napéti na kazdém rezistoru
stejné jako napéti prilozené k celému zapojeni a celkovy
proud prochdzejici kombinaci rezistort je roven souctu
proudu prochdzejicich jednotlivymi rezistory.

Hleddme odpor R, soustavy rezistori zapojenych pa-
ralelné. Jinymi slovy, hleddme odpor jediného (ekvivalent-
niho) rezistoru, ktery muze nahradit paralelni kombinaci
rezistord, aniZ by se pfi stalém napéti U na této kombinaci
zménil proud I do ni vtékajici. Proudy ve tfech vétvich
v obvodu na obr. 28.8a jsou

kde U je napéti mezi body a a b. PouZijeme-li uzlového
pravidla pro uzel leZici vpravo od bodu a a dosadime-li za
proudy, dostaneme

1 1

1
I=h+L+L=U—+—+—
1+1L+ 13 <R1+R2+R3

). (28.18)

Kdybychom nahradili paralelni kombinaci tfi rezistoru je-
dinym rezistorem o odporu R;, (obr. 28.8b), dostali bychom

U

I=—.
RP

(28.19)

Porovnanim rovnic (28.18) a (28.19) dospéjeme k zavéru,
7e
1_1+1+1 (28.20)
Ry, R Ry R3 '
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VN

Rozsitime-li tento vysledek na n rezistord zapojenych pa-
raleln€, obdrZime vztah

1 = 1 (n rezistort

R = Z — (28.21)

— R; zapojenych paraleln¢).
J:

Jsou-li paralelné zapojeny jen dva rezistory, je vysledny
odpor tedy roven souéinu odporll obou rezistort délenému
jejich souctem

RiR>

= — - 28.22
PT R+ R (28-22)

Vsimnéte si, Ze pokud dva nebo vice rezistorii zapo-
jime paralelné, je ekvivalentni odpor mensi nez odpor libo-
volného ze zapojenych rezistord. V tab. 28.1 jsou shrnuty
vztahy pro hodnoty ekvivalentnich odporti a kapacit pro
rezistory a kondenzatory zapojené sériové nebo paralelné.

Tabulka 28.1 Sériové a paralelni zapojeni rezistora
a kondenzatora

SERIOVE ZAPOJENI PARALELNI ZAPOJENI
(zA SEBOU) (VEDLE SEBE)
Rezistory
n 1 n 1
R, = R; 28.7 — = — 28.21
A ; J S ; x, 82

stejny proud
kazdym z rezistorQ

stejné napeti
na kazdém rezistoru

Kondenzétory
1 1 -
ol ZZC_,- (26.20) cp=ch
j=1 j=1
stejny naboj
na kazdém z kondenzdtort

(26.19)

stejné napéti
na kazdém kondenzatoru

KONTROLA 4: Baterie, na jejichZ svorkach je napéti U
a kterou protékd proud I, je pfipojena ke dvéma stej-
nym rezistorum. Jaké je napéti na jednotlivych rezisto-
rech a jaky proud jimi protéka, jsou-li zapojeny (a) sé-
riové, (b) paralelng?

PRIKLAD 28.3
Na obr.28.9a je obvod s jednou idedlni baterii & = 12V |
a Ctyfmi rezistory o odporech Ry =202, Ry =209, R3 = |
=30, Ry =8,0Q. \
\

(a) Jaky proud prochdzi baterii?

RESENI: Proud prochézejici baterii protékd také rezisto-
rem R;. Abychom mohli vypocitat proud, musime na- |
psat Kirchhoffiv zdkon pro néjakou smyc¢ku obsahujici re- |
zistor Ry; muze to bytbud’leva smycka, nebo celkova smycka. |
Sipka znazoriiujici emn baterie je orientovana nahoru a proud, |

| ktery baterie doddva do obvodu, tece ve sméru otaceni hodi- |
| novych rucicek. Pokud bychom pouZzili smyckového pravidla |
| pro levou smycku, a to ve sméru otdceni hodinovych ruciéek
| s vychozim bodem a, mohli bychom napsat |

| +& — IRy — IR, — IRy =0 (nespravné). |

| Tato rovnice je vSak nespravnd, protozZe se v ni predpoklada,
| Zerezistory Ry, Ry a R4 prochazi stejny proud /. Rezistory R
| a R4 opravdu prochdzi stejny proud, protozZe proud protékajici
| rezistorem R4 musi projit baterii a také rezistorem R;, aniZ by
| se zménila jeho hodnota. Avsak tento proud se déli v uzlu b
| na dvé Cdsti, jedna Cast teCe do rezistoru R, a zbytek do
| rezistoru Rj3.

I I
b —_ p
R R3 R, Rs
é"i §Rz é"i Rzglh
Ry Ry
a C a ¢ C
(@) I @)
I
— b
ANV
Ry

Ry

AV

P E—

I
(©)
Obr.28.9 Priklad 28.3. (a) Obvod sloZeny z nékolika smycek
s idedlni baterii o elektromotorickém napéti & a se Ctyfmi re-
zistory. (b) Proudy prochdzejici rezistory. (c) Zjednoduseny obvod.
Rezistory R, a R3 jsou nahrazeny rezistorem o ekvivalentnim od-
poru Rp3. Proud prochézejici rezistorem R,3 je stejny jako proud
rezistory R; a Ry.

Abychom odlisili rizné proudy v obvodu, musime je ozna-
¢it riznymi symboly jako na obr. 28.9b. Pomoci smyckového
| pravidla pak napiSeme rovnici pro levou smycku ve tvaru

[ +& — 1Ry — LRy, — 1Ry = 0. \

| Tato rovnice vSak obsahuje dvé nezndmé veliciny I; a Ip.
| Proto potiebujeme jesté jednu rovnici, abychom mohli proudy
| vypocitat.

| Druhd a mnohem snadnéjsi cesta k vysledku je zjednodusit
| obvod na obr. 28.9b pomoci ekvivalentniho rezistoru. VS§im-

| néte si, Ze rezistory Ry a R, nejsou zapojeny sériové, takze



| nemohou byt nahrazeny ekvivalentnim rezistorem. Rezistory |
| Ry a Rz jsou vSak zapojeny paralelng, takZze mtzeme pouZit |
| bud rov. (28.21), nebo rov. (28.22) a vypocitat odpovidajici |
| ekvivalentni odpor Rj3: \

_ RRy (202)(30Q)
T R+RT (50Q)

Ro3 =12Q. ‘

| Nyni prekreslime obvod do podoby na obr. 28.9¢c. VSimnéte |
| si, Ze rezistorem Rp3 musi prochdzet proud I, protoZe tento |
| proud tece rezistory R; a R4 a musi tedy spojité¢ pokracovat |
| i rezistorem Rj3. Mdme tedy jednoduchy obvod s jedinou |
| smyckou a pouzitim smyckového pravidla (ve sméru otaceni |
| hodinovych rucic¢ek od vychoziho bodu a) dostaneme \

\ +& — LRy — 1 R3 — 1 R4 = 0. \

s s ‘

Po dosazeni ¢iselnych hodnot vyjde

(12V) - L(20Q2) - 1(122) — 1(8,02) =0 |

a odtud proud \

12V
I = a€v) =0,30A. (Odpoved)

T 40Q)

(b) Jaky proud I, prochdzi rezistorem R»? |
RESENI: Podivejme se opét na obr. 28.9¢c. Z piedchazejici \
casti prikladu vime, Ze proud prochdzejici rezistorem R3 je |
I; = 0,30 A. MiZeme tedy pouZit rov. (27.8) (R = U/I), |
abychom vypocitali napéti U3 na rezistoru R3: \

\ Ups = I1 Ry = (0,30 A)(12) = 3,6 V. \

Stejné napéti je také na rezistorech R, a Rz. Pomoci |
rov. (27.8) nyni dostaneme \

U 3.6V
L =—%= (3.6V) _ 0,18A. (Odpovéd)
R, (20Q)

| (c) Jaky proud I3 prochazi rezistorem R3? |

| RESENI: PouZijeme uzlového pravidla pro uzel b na \
| obr.28.9b a pomoci predchazejicich vysledkt vyjde \

\ I=1 —1L=(030A)—(0,I8A) = \

=0,12A. (Odpovéd)
PRIKLAD 28.4
Na obr.28.10 je obvod, jehoz prvky maji hodnoty & =

| =3,0V,& =6,0V, R =2,0Q, R, = 4,0%. Tti baterie |
| v obvodu jsou idedlni zdroje. Urcete velikost a smér proudu |
| v kazdé ze tii vétvi obvodu. \
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Obr. 28.10 Priklad 28.4. Obvod se tfemi smyckami, v némz jsou
zapojeny tii idedlni baterie a pét rezistort.

’ RESENI: V tomto pfipadé neni prili§ uZitecné pokouset se
| obvod zjednodusit, protoZe zadné dva rezistory nejsou za-
| pojeny paralelné a rezistory zapojené sériové (v pravé vétvi
| nebo v levé vétvi) nepfedstavuji Zadny problém. PouZijeme |
| tedy smyckové a uzlové pravidlo a budeme feSit ziskanou |
| soustavu rovnic. \
| Oznacime libovolné sméry proudi (obr.28.10) a pomoci |
| uzlového pravidla pro uzel a napiSeme |

| L=1+ 1. (28.23)

| PouZziti uzlového pravidla pro uzel b by vedlo ke stejné rov- |
| nici. Ddle uzijeme smyckového pravidla pro libovolné dvé |
| ze tif smycek obvodu. Vezméme tieba levou smycku, zvolme |
| bod a za vychozi a rozhodnéme se projit touto smyckou proti |
| sméru otaceni hodinovych ruci¢ek. Obdrzime tak rovnici |

| —LRi—& —NLRi+&E+ LR =0, \

| kterou miizeme ihned zjednodusit dosazenim &iselnych hod-
| not do tvaru \

| L(4,0Q2) — 1(4,0Q) =3,0V. (28.24)

| Jako druhou zvolime pravou smycku. Projdeme-li ji z bodu
| a ve sméru otdceni hodinovych rucicek, dostaneme rovnici

[ +LR - &+ BRI+ &+ LRy =0 \
| apo dosazeni: |

| L(4,0Q)+ 3(4,02) =0.

(28.25)

| Pomoci rov. (28.23) vylou¢ime proud I3 z rov. (28.25), cozZ |
| dava |
| L(4,0Q)+ 1,8,02) =0. (28.26) |

| Nyni mdme soustavu dvou rovnic (28.24) a (28.26) se dvéma |
| nezndmymi proudy I; a I, kterou miZeme velmi snadno |
| vyfesit. Nejprve vypocteme |

{ L =—0,25A. \
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| Zaporné znaménko napovidd, Ze proud I, tece opacnym sme- |
| rem, neZ ktery jsme zvolili. Tece tedy vzhuru baterii &> |

| a rezistorem R;. Nyni dosadime proud I, = —0,25A do |
| rov. (28.26) a vypocteme \
\ I, = 0,50 A. (Odpovéd) |

| Uzitim rov. (28.23) ur¢ime
‘ L=0L+1,=025A. (OdeVéd’)
| Kladné znaménko vypoctenych proudi I; a I3 potvrzuje, Ze |

| jsme smér téchto proudi zvolili spravné. Na zdvér opravime
| smér proudu 7, a dostaneme

i L, =0,25A.

\
|
(Odpovéd) i

/ elektroplax

i PRIKLAD 28.5

| Elektrické ryby vytvareji elektrické napéti ve zvlastnich bi-
| ologickych buinikach nazyvanych elektroplaxy, které jsou fy-
| ziologickymi zdroji emn. Elektroplaxy jihoamerického pa-
| ithore elektrického zobrazeného na fotografii na zacatku této
| kapitoly jsou uspofddany ve 140 tadcich podél jeho téla,
| pfiemz kazdy fadek obsahuje asi 5000 elektroplaxti. Uspo-
| fadani je zndzornéno na obr. 28.11a. Kazdy elektroplax ma
| elektromotorické napéti & = 0,15V a vnitini odpor 0,25 Q.

| (a) Jaky proud prochdzi vodou od pathorovy hlavy k ocasu,
| je-li odpor vody v okoli patihofe R, = 800 2?

[ RESENI: Nejprve zjednoduSime obvod na obr. 28.11a. Cel-
| kové emn 5000 elektroplaxd v jednom fadku je souctem

MW [
&

5000 elektroplaxt v fadku

W —FA R
140 tadkd
— W L% .
VWA
R, R;
VWA o VW
(@) Sl .
R
750V !
VWA
é‘}_o RF Rv
—— WA WA
|
&, | R ©
——— ——W—
}b & 1
| ~4—0 -
a | c I VWA
é}—o } Ry ‘ l b Ry ‘
|
—|I—°b—\/\/\/‘—'
R, Ry
VWA VWA
(b) I
(d)

Obr. 28.11 Priklad 28.5. (a) Elektricky obvod znazorniujici pathore ve vodé. Kazdy elektroplax pathofe ma elektromotorické
napéti & a vnitini odpor r. Kazdy ze 140 fadkd, tdhnoucich se od hlavy k ocasu, obsahuje 5000 elektroplaxti. Odpor okolni vody je
R,. (b) Elektromotorické napéti &} a odpor Ry kazdého fadku. (c) Elektromotorické napéti mezi body a, b je &. Mezi body b, ¢ je
140 paralelné zapojenych rezistori Ry. (d) Zjednoduseny obvod s R, nahrazujici paralelni kombinaci.



| jejich elektromotrickych napéti &, takze |
\ & = 50008 = (5000)(0,15V) =750 V. \

| Celkovy odpor jednoho fddku elektroplaxi je souétem vniti-
| nich odpori 5 000 elektroplaxu, \

\ Ry = 5000r = (5000)(0,25 2) = 1250 Q2.

| Kazdy ze 140 stejnych fadkd miZzeme nyni zndzornit jednim
| zdrojem elektromotorického napéti & a jednim odporem Ry,
| jak je nakresleno na obr. 28.11b.

| Elektromotorické napéti mezi bodem a a bodem b v libo-
| volném fadku na obr. 28.11b je & = 750 V. ProtozZe vSechny
| fadky jsou stejné a vSechny jsou spojeny vlevo v uzlu a, maji
| vSechny body b na obr.28.11b stejny potencidl. MiZeme si
| tedy predstavit, Ze vSechny body b jsou spojeny do jediného
| bodu b. Elektromotorické napéti mezi bodem a a timto jedi-
| nym bodem b je & = 750V, takZe miizeme obvod piekreslit
| do podoby na obr. 28.11c.

| Mezi body b a ¢ na obr. 28.11c je 140 rezistort o odporu
| Ry = 1250 Q2 zapojenych paralelné. Ekvivalentni odpor to-
| hoto zapojeni je podle rov. (28.21)

1 140 1
— =) —=140—
Ry = R; Ry
| neboli
Ry 1250 Q2
RP = ! = g = 8,93 Q.
140 140

| Nahradime-li tuto paralelni kombinaci rezistorem o ekviva-
| lentnim odporu R, dostaneme zjednoduseny obvod na obréz-
| ku 28.11d. Pomoci smyckového pravidla (vyjdeme z bodu b
| a postupujeme proti sméru otaceni hodinovych rucicek) do-
| staneme

\ & — IR, — IR, =0.

| Odtud vypoéteme proud vodou: |

& (750 V) 3
T Ry+R, (800Q)+ (8,93Q)
\ =0,927A = 0,93 A. (Odpovéd)

| Je-li hlava nebo ocas patihofe v blizkosti néjaké ryby, vétSina
| tohoto proudu projde rybou a omraci ji nebo usmrti. \

| (b) Jaky proud I; prochdzi kazdym fddkem elektroplaxd na |
| obr.28.11a? \

\ RESENI: Protoze jsou vSechny fadky stejné, rozdéli se \ -

' tedy | ==

I 0927A . §
= — = =6,6-10"" A. (Odpovéd)
140 140

T
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| Elektricky proud prochdzejici kazdym fddkem elektroplaxd
| je tedy maly, asi o dva fady mensi neZ proud okolni vodou.
Proto padhor sdm sebe ani neomraci ani nezabije, kdyZ omra-
Cuje nebo zabiji rybu ve své blizkosti.

RADY A NAMETY

Bod 28.2: Resent obvodii s bateriemi a rezistory

Uvedeme dvé obecné metody pouZitelné pro feseni obvodu
a pro vypocet neznamych proudii nebo napéti.

(1) Je-li mozné obvod zjednodusit nahrazenim rezistorQ
zapojenych sériové nebo paralelné pomoci rezistorti o odpo-
vidajicich ekvivalentnich odporech, udélejte to. Podafi-li se
vam zjednodusit obvod na jedinou smycku, maZzete vypocitat
proud prochézejici touto smyckou jako v pr.28.3a. Pak se
vrafte k ptivodnimu nezjednoduSenému obvodu (s pivod-
nimi rezistory) a vypoctéte proud nebo napéti na kazdém
z rezistorl jako v pr.28.3b.

(2) JestliZe se obvod neda zjednodusit na jedinou smycku,
pouzijte uzlové pravidlo a smyckové pravidlo k sestaveni
soustavy rovnic jako v pt.28.4. Potfebujete jen tolik neza-
vislych rovnic, kolik je nezndmych v téchto rovnicich. Po-
tfebujete-li vypocitat proud nebo napéti na urcitém rezistoru,
musite zvolit alespoti jednu smycku tak, aby prochazela timto
rezistorem; tak si zajistite, Ze se hledany proud nebo napéti
objevi ve vasi soustaveé rovnic.

Bod 28.3: Co Ize zvolit libovolné pri reSeni obvodii
Pri feSeni pt. 28.4 jsme nékolikrat volili libovolné:

(1) Libovolné jsme zvolili sméry proudii na obr. 28.10.

(2) Libovolné jsme vybrali smycky, pro které jsme psali
rovnice.

(3) Libovolné jsme zvolili smér, kterym jsme prochdzeli
smyckami.

(4) Libovolné jsme zvolili pocatecni a koncovy bod pfi
pruchodu smyckami.

Tolik libovile Casto znepokojuje zacatecnika v feSeni ob-
vodu, ale zkuSeny odbornik se nezalekne. Zapamatujme si
predevSim dvé pravidla. Za prvé, kaZzdou zvolenou smycku
musime projit celou. Za druhé, jakmile jsme jednou zvolili
urcity smér nékterého proudu, nesmime ho zménit, dokud ne-
vypocitime Ciselné hodnoty vSech proudd. Zvolime-li smér
obracen¢, znaménko minus (—) ve vysledku vds na to upo-
zorni. Opravu provedeme jednoduse vypusténim znaménka
minus a obracenim Sipky znazoriujici pivodné zvoleny smér
proudu na obrazku obvodu. Nikdy vsak nesmime provést tuto
opravu diive, neZ vypocitdme vSechny potiebné proudy a na-

e So o . so¢ péti (tak jsme postupovali v pt. 28.4).
| proud prochdzejici vodou vné pathofe mezi né rovnomérné, | [37)

Bod 28.4: Reseni sloZitého obvodu s mnoha smyckami

Neni pfili§ pravdépodobné, Ze by sloZity obvod s mnoha
smyckami potfeboval fesit nékdo jiny nez odbornik — elek-
trotechnik. Presto snad Ctenare potési, uvidi-li, Ze si se svymi
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dosavadnimi znalostmi miZe poradit s libovolné slozitou
strukturou elektrického obvodu.

Podle predchoziho bodu jiz vime, jak pfevést feSeni obvodu na
feSeni soustavy rovnic pro nezndmé proudy [/ ve vétvich, z nichZ
ur¢ime napéti U na soucastkdch (rezistorech, bateriich, ... ). Kazda
rovnice bude popisovat jednu uzavienou smycku. Mohli bychom
vypsat vSechny rovnice pro vSechny smycky ve schématu; dostali
bychom ovSem pro naSe nezndmé zbyte¢né mnoho rovnic. (Sou-
stava by tedy byla preurcend.) Rovnice by si vSak urcit¢ neodpo-
rovaly — prosté by jich jen bylo zbytecné mnoho, nékteré by totiz
byly souctem ¢i rozdilem ostatnich rovnic. Abychom vybrali Gplny
soubor vSech N nezdvislych rovnic pro N nezndmych proudd,
miZeme postupovat takto:

(1) Podle zadaného schématu s vodici, rezistory a zdroji emn
vytvoiime graf, ktery sice zachova vSechny uzly, tj. body, kde se
stykaji 3 nebo vice vodica, ale jeho hrany, tj. spojnice mezi uzly,
budou pouhé Gsecky, které budou nahrazovat skute¢né vétve, tedy
jak vodice, tak i vSechny soucasti pivodniho obvodu. Na poloze
libovolného uzlu na papiife samozfejmé nezdlezi, pokud ovSem
neménime pocet hran do néj vchazejicich a prifazeni kazdé hrany
puvodni vétvi se souc¢dstkami. Kdybychom kolem grafu nakreslili
kruznici a vSechny uzly na ni pfesunuli, ziskali bychom mnoho-
thelnik s mnoha diagonalami.

(2) V grafu vyznacime libovolny Gplny strom. Bude obsaho-
vat vSechny uzly, ale jen nékteré hrany, tj. takové, které by nikde
nevytvorily uzavienou smycku. Strom je upiny, kdyZ mu uz nejde
doplnit Zddnou dalsi hranu, aniz by se vytvofila uzaviena smycka.
Pro dany graf 1ze vytvofit mnoho riznych Gplnych stromi, v§echny
vsak maji stejny pocet hran. VSechny také maji stejny pocet N ve
stromu nepouZitych hran. Ten je roven poctu neznamych proudi
ve smyckach a poctu rovnic, které pro né nakonec ziskame. Hrany
tvorici strom budeme poklddat za hrany ,,pouzité®.

(3) Nyni do grafu s Gplnym stromem pfiddme jednu z nepouZi-
tych hran. Tim se nutné vytvoii jedna smycka (jinak by nebyl strom
tplny) a da se dokazat, Ze se tim uzavie pravé jedna smycka —
ne vice. Této smycce odpovida jedna rovnice podle smyckového
pravidla z ¢1.28.3. ZapiSeme ji do naSeho seznamu nezdvislych
rovnic. Odpovidajici hranu zaradime mezi ,,pouZité*.

(4) Predchozi krok opakujeme tolikrat, aZ vycerpame vSechny
nepouzité hrany sité. S kazdou dostavame jednu rovnici; ziskané
rovnice jsou nezdvislé a prave postacuji pro vyfeseni nasi alohy.

28.7 AMPERMETR A VOLTMETR

Pfistroj pouzivany k méfeni proudu se nazyvd ampérmetr.
Abychom mohli zméfit proud ve vodici, musime obvod
pferusit a vloZit ampérmetr, takZe proud prochdzi méficim

pristrojem (obr. 28.12).

Je dulezité, aby odpor Rp ampérmetru byl velmi maly
ve srovndni s ostatnimi odpory v obvodu. V opa¢ném pfi-

padé by pfitomnost ampérmetru zmensSila méfeny proud.

Pristroj pouzivany k méfeni napéti (rozdilu potenciali)
se nazyva voltmetr. Pfi méfeni napéti mezi dvéma body ob-
vodu pfipojujeme voltmetr mezi tyto body a méfeny obvod

nepferusujeme (obr. 28.12).

o N

nE o ®
b
A
d
Obr. 28.12 Jednoduchy obvod zndzoriujici zapojeni ampérme-
tru a voltmetru.

Odpor voltmetru Ry musi byt mnohem vétsi nez odpor
kteréhokoli prvku obvodu, k némuz je voltmetr pfipojen.
V opacném piipadé by proud tekouci méficim pfistrojem
jiZ nebyl zanedbatelny a zmensSil by méfené napéti.

Casto se miizeme setkat s méficim piistrojem vybave-
nym prepinacem, ktery muze slouZit (podle polohy pfepi-
nace) jako ampérmetr nebo jako voltmetr a obvykle i jako
ohmmetr pro méfeni odporu pfipojeného mezi jeho svorky.
Takovy univerzdlni pristroj se nazyva multimetr.

28.8 OBVODY RC

A7 dosud jsme se zabyvali pouze obvody, v nichZ se proud
neménil s ¢asem. Nyni zaéneme studovat proudy proménné
v Case.

Nabijeni kondenzatoru

Kondenzétor o kapacité C na obr. 28.13 nejprve neni nabit.
Abychom ho nabili, pfepneme prepinac S do polohy a. Po
prepnuti dostdvdme uzavieny sériovy RC obvod obsahu-
jici kondenzator o kapacité C, rezistor o odporu R a idealni
baterii o elektromotorickém napéti &

o\ c

Obr. 28.13 Je-li pfepinac S prepnut do polohy a, kondenzator C
se nabiji ptes rezistor R. Dame-li potom prepina¢ do polohy b,
kondenzdtor se vybiji pres rezistor R.

Z ¢l1.26.2 uz vime, Ze jakmile je prepinacem pripojena
baterie, zacne na obou koncich kondenzatoru prechazet
elektricky naboj (a tedy protékat proud) mezi elektrodou



kondenzatoru a svorkou baterie. Proud zvétSuje naboj Q
na kondenzdtoru a tim napéti Uc = Q/C na jeho elektro-
dach. KdyZ se toto napéti vyrovnd s napétim na svorkach
baterie (to je v naSem piipadé rovno elektromotorickému
napéti &), proud klesne na nulu. Z rov. (26.1) (Q = CU)
plyne, Ze ustdleny (koncovy) naboj nabitého kondenzatoru
ma velikost C&'.

Nyni se budeme podrobné zabyvat procesem nabijent.
Bude nds zejména zajimat, jak se v priibéhu nabijeni méni
s casem naboj Q () na deskach kondenzatoru, napéti Uc (¢)
na kondenzatoru a proud 7 (#) v obvodu. Za¢neme tim, Ze
pouzijeme smyckové pravidlo a projdeme obvodem od za-
porného pdlu baterie ve sméru otaceni hodinovych rucicek;
dostaneme tak rovnici

é’)—IR—g:O.
C

(28.27)
Posledni ¢len na levé stran¢é je napéti na kondenzatoru.
Tento ¢len md zdporné znaménko, protoZe horni deska
kondenzatoru pripojena ke kladnému pélu baterie ma vyssi
potencial nez dolni deska a prichodem kondenzatorem se
tedy potencidl snizi.

Samotnou rov. (28.27) nemuiZeme vyfesit, protoZe ob-
sahuje dvé nezndmé I a Q. Tyto veli€iny vSak nejsou ne-
zavislé, protoze pro né plati

Y

1= . 28.28
” ( )

Dosazenim za proud I do rov. (28.27) obdrzime

g 0
R— —_— =
dr +C

(rovnice
pro nabijeni kondenzatoru). (@20
Tato diferencidlni rovnice popisuje ¢asovou zménu naboje
Q kondenzatoru na obr. 28.13. Resit tuto rovnici znamend
najit funkci ¢asu Q(t), kterd splituje tuto rovnici a spliiuje
také pocdtecni podminku, Ze na pocédtku byl kondenzator
nenabity: Q = O0prot = 0.
Pozdéji ukdzeme, Ze fesSeni rov. (28.29) je

(naboj pri nabijeni
kondenzatoru).

0 =C&(1 —e /RO (28.30)

(Zde e je zaklad ptirozenych logaritmii, e = 2,718 ..., a ni-
koli elementdrni néboj e.) Rov. (28.30) opravdu vyhovuje
nasim pocatecnim podminkam. Pro # = 0 je exponencidlni
&len e"/(RC) roven jedné, takZe ndboj Q je roven nule. Pro
t — oo (tj. prakticky vzato po dostate¢né dlouhé dobé¢)
je &len e~/(RC) roven nule a rovnice ddvé spravnou hod-
notu ustaleného naboje kondenzatoru, a to Q = C&. Na
obr. 28.14a je graf funkce Q(#) pfi nabijeni kondenzatoru.
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Derivovanim ndboje Q(t) podle ¢asu dostaneme ca-
sovy prubéh proudu pii nabijeni kondenzatoru

do E _, /(RC) (proud pii nabijeni
= ar Ee kondenzétoru). @)

Graf funkce 7(¢) pfi nabijecim procesu je na obr. 28.14b.
Pocdte¢ni hodnota proudu je & /R a klesa postupné k nule,
jak se kondenzator nabiji. Z této pocatecni hodnoty proudu
muZzeme také usoudit, ze v okamziku ¢ = 0 se kondenzator
chova jako vodi€ se zanedbatelnym odporem.

ol lee | 2 L _LER ]
28 E 4
Q ~
4 2
0
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8

t (ms)
(@) )

Obr.28.14 (a) Zavislost naboje kondenzdtoru na Case podle
rov. (28.30). Je vidét, jak se kondenzator z obr. 28.13 postupné
nabiji. (b) Zavislost nabijeciho proudu na ¢ase podle rov. (28.31).
Nabijeci proud postupné klesd k nule. Kfivky jsou nakresleny pro
hodnoty R = 2000 2, C = 1 yuF, & = 10 V. Malé trojuhelnicky
vymezuji intervaly o délce Casové konstanty t¢ = RC.

Pomoci rov. (26.1) (Q = CU) a rov. (28.30) vypoci-
tame Casovy prub¢h napéti na kondenzatoru béhem nabijeni

_ 0 . —t/(RC)y (napét pfi nabijeni
Uc = Cc é(l—e ) kondenzétoru). 22
Prot = 0je Uc = 0 aprot — oo, kdy je kondenzator
Gplné nabit, je Uc = &.

Casova konstanta

Sou¢in RC v exponencidlnich funkcich v rov.(28.30),
(28.31) a (28.32) md rozmér Casu (jednodusSe to plyne
z toho, Ze argument exponencidlni funkce musi byt bez-
rozmérovy), tedy (1 Q)(1F) = 1s. Soucin RC se nazyva
casova konstanta sériového RC obvodu a oznacuje se
symbolem t¢:

7c = RC (28.33)

(Casova konstanta).

Z rov. (28.30) plyne, Ze v okamziku t = 7¢ se naboj pu-
vodné nenabitého kondenzatoru zvétsil na hodnotu

0=C&(—e 1) =0,63CE. (28.34)
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Redeno slovné, béhem prvniho intervalu o délce Casové
konstanty 7¢ se ndboj zvétsil z nuly asi na 63 % své kon-
cové hodnoty C&. Malé trojihelnicky na ¢asové ose na
obr. 28.14 vyznacuji intervaly o délce jedné casové kon-
stanty béhem nabijeni kondenzatoru. Nabijeci doba pro
RC obvody se Casto udava pomoci veliCiny 7¢: ¢im delsi
je Tc, tim delsi je nabijeci doba.

Vybijeni kondenzatoru

Nyni budeme pfedpokladat, Ze kondenz4tor na obr. 28.13 je
jiZ nabit na napéti Uy, které se rovna elektromotorickému
napéti & baterie. V okamziku t = 0 prepneme spina¢ S
z polohy a do polohy b, takZe se kondenzdtor zacne vybi-
Jjet pres rezistor R. Jak se méni ndboj kondenzatoru Q(r)
a vybijeci proud I (¢) tekouci kondenzdtorem a rezistorem
v zavislosti na ¢ase?
ProtoZe nyni v obvodu neni baterie, bude v rov. (28.29)
& =0, a proto plati
g 0

(rovnice pro vybijeni

R? + C =0 kondenzatoru). (2855)
Jeji fesenti je
0= Qoe_t/(RC) (naboj pri vybijeni (28.36)

kondenzatoru),

kde Q¢ = CUjp je pocdtecni naboj kondenzatoru v oka-
mziku ¢ = 0. Ovéite si dosazenim, Ze rov. (28.36) je sku-
tecné feSenim diferencialni rovnice rov. (28.35).

Z rov. (28.36) plyne, Ze ndboj Q klesa exponencidlné
s ¢asem a rychlost poklesu je uréena casovou konstantou
tc = RC. V okamzZiku t = t¢ se ndboj kondenzétoru
zmensi na hodnotu Qpe~!, tedy pfiblizné na 37 % své po-
¢ate¢ni hodnoty. Je-li Casova konstanta véEtsi, je vybijeci
doba delsi.

Derivovanim rov. (28.36) podle Casu odvodime vztah
pro proud pii vybijeni kondenzatoru

(proud pfi vybijeni
kondenzatoru).

;=92 _ —<&)e_’/“€c) (28.37)

dr RC

Proud také klesa exponencidlné, rychlost poklesu je opét
uréena Casovou konstantou tc. Pocdtecni proud Iy je
Qo/(RC). Vsimnéte si, Ze proud Iy se dd snadno vypocitat,
jestliZze pro okamzik + = O pouzijete smyckové pravidlo:
kondenzator s pocatecnim napétim Uy je spojen s rezisto-
rem R, takZe proud musi byt Ip = Ug/R = (Qo/C)/R =
= Qo/(RC).Znaménko minus v rov. (28.37) vyjadiuje, Ze
ndboj kondenzatoru s Casem klesa.

Odvozeni rov. (28.30)

Abychom mohli fesit rov. (28.29), prepiSeme ji nejprve do

tvaru a0 0 p
= 4 = = _ 28.38
dr + RC R ( )
Obecné reseni této diferencialni rovnice ma tvar
0=0,+ Ke 9, (28.39)

kde Q,, je jeji partikuldrni FeSeni, K je konstanta, kterd se
urci z pocatecnich podminek, a a = 1/(RC) je koeficient
u proménné Q v rov. (28.38). Abychom vypocetli Qp, po-
lozime v rov. (28.38) dQ/dt = 0 (to odpovida koncovému
stavu, kdy uZ se kondenzator ddle nenabiji a jeho ndboj se
nemeéni). Tim obdrzime

0, =Cé&. (28.40)

Abychom ur¢ili K, dosadime rov. (28.40) do rov. (28.39),
a tak dostaneme

Q0=C&E+ Ke™™.
Po dosazeni poc¢atecni podminky Q = 0 prot = 0 ziskdme
0=C&+K,

odkud K = —C&. KdyZ nyni obé vypoctené hodnoty Q,
a K dosadime do rov. (28.39), dospéjeme ke kone¢nému
vysledku

Q=C&—CE&RO),

ktery je totozny s rov. (28.30).

KONTROLA 5: V tabulce jsou uvedeny Ctyfi soubory
hodnot prvkil z obvodu na obr. 28.13. Usporddejte tyto
soubory sestupné podle (a) pocatecni hodnoty proudu
(kdyz se spinac prepne do polohy a), (b) podle Casu
potfebného k poklesu proudu na polovinu pocatecni
hodnoty.

1 2 3 4
&IV 12 12 10 10
R/ 2 310 5
C/uF 3 2 0,5 2

\ . \
\ PRIKLAD 28.6

| Kondenzator o kapacité C se vybiji pres rezistor o odporu R. |
| (a) Vyjadiete pomoci Casové konstanty tc = RC, za jak |
| dlouho klesne naboj kondenzatoru na polovinu své pocatecni |
| hodnoty. \



\ RESENI: Naboj kondenzatoru se méni podle vztahu (28.36)
| Q= Qoe /RO,

| kde Qg je pocate¢ni naboj. Hleddme takovy okamzik 7, kdy
| Q= Qo/2, tedy

| 100 = Qe /RO, (28.41)

| Naboj Qo na obou stranach rovnice se zkrati a hledany cas ¢
| je v exponentu. Proto musime obé strany rovnice logaritmo-
| vat (pfirozeny logaritmus je inverzni funkci k exponencidlni
| funkci) a dostaneme

\ Ini = In(e™"/®) = —1/(RO),

e

| t = (—In})RC = 0,69RC = 0,697c. (Odpovd)

| (b) Za jak dlouho klesne elektricka potencidlni energie kon-
| denzdtoru na polovinu své pocéateéni hodnoty?

\ RESENI: Elektrickd potencidlni energie kondenzdtoru je
| podle rov. (26.21) a (28.36)

o e 2/ (RO),

2 2
& % o _ g, (28.42)

P7ac T 2c
| kde Ep 0 je jeho pocdtecni energie. Hleddme takovy Cas ¢,
| kdy E, = Ep /2, tedy

1 _ —2t/(RC
‘ EEon = Ep,()e /(RC)

\ Clen Ep0 se zkrati a logaritmovanim obou stran rovnice do-
| staneme

1
\ In3 = —2t/(RC),

4.

Inl
r= —RCTQ =0,35RC = 0,35t¢. (Odpovéd)

| Néboj kondenzatoru tedy klesne na polovinu své pocatecni
| hodnoty za delsi dobu (0,697¢) nez elektricka potencidlni
| energie kondenzatoru (0,357¢). Neprekvapil vas tento vysle-
| dek?

| (c) Jak rychle (tj. s jakym vykonem Pg) se v rezistoru vy-
| viji teplo béhem procesu vybijeni? Jak rychle (tj. s jakym
| vykonem Pc) se pfi vybijeni zmensuje elektricka potencidlni
| energie kondenzatoru?

\ RESENI: Vybijeci proud je dan rov. (28.37). Pomoci vztahu
| (27.22) (P = I?R) dostaneme

Pr=1’R = (—@ e”/(RC))zR =
RC

2
‘ _ QO e—2t/(RC)

= %2 (Odpovéd)
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| Elektrickd potencidlni energie kondenzdtoru se zmenSuje |
| rychlosti Pc = dE,/dt. Pomoci rov. (28.42) dostaneme \

dE, d
Pc=—2=—(Eppe
dz b,

721/(RC)) _ _2Ep,0 e~ 21/(RC) ‘
dr

RC
| apo dosazeni Ep o = Q3/2C vyjde |

2
’ Pc = ——RQé)z e 2/ (RO), (Odpovéd) ‘

| Vsimnéte si, ze Pc + Pp = 0, coZ znamend, Ze elektrickd
| potencidlni energie kondenzatoru je v rezistoru zcela disipo-
’ vana. ‘

\ »
\ PRIKLAD 28.7

|
| Obvod na obr.28.15 se skldda z idedlni baterie o elektro- |
| motorickém napéti & = 12V, dvou rezistori o odporech |
| Ry = 4,02, R, = 6,0Q a z plivodné nenabitého konden- |
| zéatoru o kapacité¢ C = 6,0 uF. V okamzZiku r = 0 je obvod |
| uzavien sepnutim spinace S. \

S O 2

Obr. 28.15 Priklad 28.7. Po sepnuti spinace se obvod uzavfe a ba-
terie zacne nabijet kondenzator.

| (a) Jaké je napéti na deskach kondenzétoru v okamziku r = |
| =2,0t¢? \
[ RESENI: Kondenzdtor na obr.28.15 se nabiji pres re-
| zistor R; z baterie o elektromotorickém napéti &, tedy stejné |
| jako v obvodu na obr.28.13 (rezistor R, nemd na nabijeni |
| vliv). Napéti Uc na kondenzdtoru miZzeme tedy vypoditat |
| pomoci rov. (28.32), pouze misto R dosadime R, tedy |

[ Uec = &1 — et/ R1O)y, \

| Dosadime-li t = 2,0r¢ = 2,0R;C a dalsi Ciselné hodnoty, |
| dostaneme \
y Uc = (12V)(1 — e 20RC/ RO — \
y =12V(l—e %) =10V. (Odpovéd) |

| (b) Jakd jsou v okamZiku t = 2,0t¢ napéti Ug, a Ug, na |
| rezistorech R; a R,? Jak se tato napéti méni (zvétSuji se, |
| zmens$uji se, nebo zistdvaji stejnd), kdyZ se kondenzdtor na- |
| biji? |
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RESENI: PouZijeme smyckové pravidlo na velkou smycku
na obr. 28.15; projdeme-li ji ve sméru otdceni hodinovych
rucicek od zdporného pdlu baterie, dostaneme rovnici

| & —Uc —Ug, =0. (28.43)

V ¢asti (a) jsme vypocditali, Ze v okamziku t = 2,07¢ je napéti
na kondenzatoru Uc = 10 V. Dosadime-li jesté¢ & = 12V,
méme vysledek \

\ Ug, =2,0V. (Odpovéd)

V pribéhu nabijeni kondenzétoru zistdva emn baterie &
konstantni a napéti Uc na kondenzatoru se zvySuje. Prepi-

Seme-li rov.(28.43) do tvaru Ug, = & — Uc, vidime, Ze |
napéti Ug, musi pfi nabijeni klesat. \

Nyni pouZijeme smyckové pravidlo pro levou smycku na |
obr. 28.15a; projdeme-li ji také ve sméru otdceni hodinovych |
rucicek od zdporného pélu baterie, obdrzime |

| &~ U, =0, |

| tedy |
’ Ug, =& =12V. ‘

’ Napéti U, se tedy pfi nabijeni kondenzdtoru neméni.

PREHLED &X SHRNUTI

Elektromotorické napéti
Zdroj elektromotorického napéti (neboli zdroj emn) udrzuje jisté
napéti mezi svymi svorkami; aby ho udrzel i pfi odbéru proudu
(pfi zatiZeni), musi byt schopen konat praci na nosicich ndboje.
Je-li dW, prdce, kterou zdroj vykond pfi pruchodu kladného
naboje dQ vnitikem zdroje od zdporného pélu ke kladnému, je
jeho elektromotorické napéti & (prace vztaZzend na jednotkovy
ndboj) rovno
o — daw,
do

Jednotkou emn v soustavé SI je volt, tedy stejnd jednotka jako
pro napéti. Idedini zdroj emn mé nulovy vnitini odpor. Napéti
na jeho svorkdch je stdle rovno elektromotorickému napéti &.
Redlny zdroj emn md nenulovy vnitini odpor. Napéti na jeho
svorkach je rovno elektromotorickému napéti & pouze v piipadg,

PR

Ze zdrojem neprochdzi Zadny proud.

(28.1)

(definice emn).

Analyza obvodii
Prochdzime-li elektrickym obvodem (smyckou) ve zvoleném
sméru, plati: Pfi prichodu rezistorem o odporu R ve sméru
proudu se potencidl zméni o hodnotu —I R, pfi prichodu v opac-
ném sméru o hodnotu +7R. Pfi prichodu idedlnim zdrojem
emn ve sméru Sipky zndzornujici toto napéti se potencial zméni
o hodnotu +& a pfi prichodu v opac¢ném sméru o hodnotu —&.
Ze zakona zachovani energie plyne smyckové pravidlo:
Smyckové pravidlo: Algebraicky soucet tibytkit napéti pri
priichodu libovolnou uzavienou smyckou je nulovy.
Ze zakona zachovani elektrického naboje plyne uzlové pra-
vidlo:
Uzlové pravidlo: Soucet proudii vstupujicich do uzlu se
rovnd souctu proudii z uzlu vystupujicich.

Jednoduché obvody
Proud v jednoduchém obvodu tvoreném jedinou smyckou, kde je
zapojen rezistor o odporu R a zdroj elektromotorického napéti &

s vnitfnim odporem r, je

&
I = .
R+r

(28.4)

V ptipadé idedlniho zdroje emn (r = 0) prechdzi tento vztah do
tvaru I = &/R.

Vykon

JestliZe redlnou baterii o elektromotorickém napéti & a vnitinim
odporu r protéka proud 7, pak vykon P, ktery dodava baterie
prostfednictvim nosi¢l ndboje do zbytku celého zapojeni, je

P=1U, (28.11)

kde U je napéti na svorkdch baterie. Ztratovy vykon P, (uvnitf
baterie) je

P, = I°r. (28.13)

Vykon zdroje emn Pepy (4. rychlost, s jakou ubyva chemickd
energie baterie) je roven

Pon = 1&. (28.14)

Sériové zapojeni rezistori

Jsou-li rezistory zapojeny sériove neboli za sebou, prochazi jimi
stejny proud a celkové napéti na né priloZené je rovno souctu
napéti na jednotlivych rezistorech. Celkovy odpor sériové kom-
binace rezistort je

n
R = Z R;  (n rezistorl zapojenych sériové). (28.7)
j=1

(I jiné soucdstky nez rezistory je mozné zapojovat sériove.)

Paralelni zapojeni rezistoru
Jsou-li rezistory zapojeny paralelné neboli vedle sebe, je napéti

na kazdém rezistoru stejné jako napéti priloZené k jejich kombi-
naci a celkovy proud prochazejici kombinaci rezistort je roven



souctu proudd prochdzejicich jednotlivymi rezistory. Celkovy
odpor paralelni kombinace rezistoru je

1 S|
— = Z —  (n rezistori zapojenych paralelng).  (28.21)
RP j=1 R/

(Ijiné soucdstky nez rezistory je mozné zapojovat paraleln¢.)

Obvody RC

Jsou-li idedlni zdroj elektromotorického napéti &, rezistor R
a kondenzdtor C zapojeny sérioveé (obr.28.13) a spinac¢ S je
pfepnut do polohy a, kondenzator se nabiji. Jeho naboj vzristd
s Casem podle vztahu

(ndboj pri nabijeni

— _ a—t/(RC)
Q=C&(—e ) kondenzitoru),

(28.30)
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kde C& = Qg je ustileny (koncovy) ndboj a RC = 1¢ je
Casovd konstanta sériového RC obvodu. Pti nabijeni klesa proud
s casem podle vztahu

I — g _ fe_,/(Rc) (proud pri nabijeni

dr R kondenzdtoru). (28.31)

Jestlize se kondenzdtor vybiji pres rezistor R, jeho naboj se
zmenSuje podle vztahu

(ndboj pfi vybijeni

— —t/(RC)
Q = Qoe kondenzitoru) (28.36)
a proud klesa podle vztahu
92 _ _(&)e—mm (proud pii vybient g 1)
T odr RC kondenzdtoru). ’

OTAZKY

1. Naobr. 28.16 je zndzornén proud I prochézejici baterii. V na-
1

—
—0

Obr. 28.16 Otazka 1

sledujici tabulce jsou uvedeny Ctyfi soubory hodnot proudu 7,
emn baterie &, jejiho vnitiniho odporu r a polarita svorek bate-
rie. Usporadejte tyto soubory sestupné podle rychlosti pfenosu
energie (piikonu) od baterie k nosi¢tim naboje.

& r I POLARITA
(@) 15& 0 I, + vlevo
) 10&, 0 21 + vlevo
3) 10&, 0 21 — vlevo
4) 10&, ri 21 — vlevo

2. Rozhodnéte, zda rezistory v obvodech na obr. 28.17 jsou za-
pojeny sériové, paralelng, nebo Zddnym z téchto zptisobu.

J
-

—
(a) ) (©
Obr.28.17 Otdzka 2

3. (a) Jsou rezistory R; a Rz v obvodu na obr.28.18a zapo-
jeny sériové? (b) Jsou rezistory R; a R, zapojeny paralelné?
(c) Usporadejte sestupné hodnoty ekvivalentnich odport pro
vsechny Ctyfi obvody na obr. 28.18.

R3
R R, §
3 R2 é Rl
R, _|_
®

(@)
R,
<
R, % R,
2 N
.|.
Ry
(c) (d)

Obr.28.18 Otdzky 3 a7

4. Urcete ekvivalentni odpor trojice rezistort, je-li odpor kaz-
dého z nich R a jsou-li pfipojeny k idedlni baterii (a) sériove,
(b) paralelné. (c) Je napéti na sériové kombinaci rezistor vetsi,
mensi, nebo stejné jako napéti na paralelni kombinaci rezistor?

5. Pfipojte dva rezistory Ry a R, (kde R; > R») k baterii,
nejprve kazdy zvlast, potom oba sériové a nakonec oba paralel-
né. Usporadejte tato zapojeni sestupné podle velikosti proudu
prochdzejiciho baterii.

6. Dva rezistory jsou pfipojeny k baterii. (a) Pfi jakém zapo-
jeni (sériovém nebo paralelnim) je stejné napéti na kazdém re-
zistoru i na ekvivalentnim rezistoru? (b) Pfi jakém zapojeni tece
stejné velky proud kazdym rezistorem i ekvivalentnim rezisto-
rem?
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7. (a) Je-li v obvodu na obr.28.18a R; > Ry, je napéti na
rezistoru R, vétsi, mensi, nebo stejné jako napéti na rezistoru Ry ?
(b) Je proud prochdzejici rezistorem R; vétsi, mensi, nebo stejny
jako proud prochdzejici rezistorem R;?

8. K baterii nejprve pfipojime samotny rezistor R;. Potom
k nému pfipojime paralelné dalsi rezistor R,. Rozhodnéte, zda se
po pripojeni rezistoru R, zvétsi, zmensi, nebo nezméni (a) na-
péti na rezistoru Rp, (b) proud I; rezistorem R;. (c) Je odpor
R ekvivalentni odporu paralelné zapojenych rezistora Ry, R»
vétsi, mensi, nebo stejny jako R;? (d) Je celkovy proud kom-
binaci rezistori R; a R, vétsi, mensi, nebo stejny ve srovnani
s pivodnim proudem rezistorem R;?

9. K baterii nejprve pfipojime samotny rezistor R;. Potom do
obvodu zapojime sériové dalsi rezistor R;. Rozhodnéte, zda se
po pripojeni rezistoru R; (a) napéti na rezistoru Ry, (b) proud I
rezistorem R; zvétsi, zmensi, nebo nezmeéni. (c) Je odpor Ry
sériove zapojenych rezistord vétsi, mensi, nebo stejny jako R;?

10. K obvodu na obr.28.19 pfipojime dal§i vétev s rezisto-
rem R. (a) Jak se zméni rychlost disipace elektrické energie
v rezistoru R;: zvEtsi se, zmensi se, nebo zlstane stejnd? (b) Jak
se zméni rychlost, jakou baterie dodavd elektrickou energii do
obvodu: zvysi se, sniZi se, nebo zlstane beze zmény? (c) Opa-
kujte tlohy (b) a (c), je-li rezistor R, pripojen sériové k re-
zistoru Rj.

= 3r 3k

Obr. 28.19 Otazka 10

11. Urcete napéti na kazdém z kondenzatort na obr. 28.20.

15V 20V 30V
1l Il 1l
| |
Ci Cy Cs
G
G

Obr. 28.20 Otdzka 11

12. Labyrint rezistorii. Vsechny rezistory na obr. 28.21 maji od-
por 4,0 €2, vSechny baterie jsou idedlni a maji elektromotorické
napéti & = 4,0 V. Jaky proud prochdzi rezistorem R? (Podafi-1i
se vam objevit v labyrintu vhodnou smycku, dokdZete na otdzku
odpovédét okamzité a skoro bez pocitdni.)

VWA

Obr. 28.21 Otazka 12

13. Labyrint kondenzdtorit. VSechny kondenzatory na obr. 28.22
maji kapacitu 6,0 uF, vSechny baterie jsou idedlni a maji elek-
tromotorické napéti & = 10 V. Jaky naboj ma kondenzator C?
(Podari-li se vam objevit v labyrintu vhodnou smycku, dokdzete
na otdzku odpovédét okamzité a skoro bez pocitdni.)

|
e

T

SN By S W gy .

1
_ T

Obr. 28.22 Otdzka 13

14. Mezi uzly a, b obvodu na obr. 28.23a mate zapojit za sebou
n stejnych redlnych baterii: n = 14, 12, 16. Uspotadejte tato
zapojeni sestupné podle (a) celkového emn mezi uzly a a b,
(b) celkového odporu mezi uzly a, b. Mezi uzly ¢, d obvodu na
obr. 28.23b madte zapojit tyto baterie vedle sebe. Opét usporadejte
zapojeni sestupné podle (c) celkového emn mezi uzly c a d,
(d) celkového odporu mezi uzly c, d.

y

S
- S ——

(a) (b
Obr. 28.23 Otdzka 14

15. Na obr. 28.24 je nakreslen pribéh napéti U (¢) pro tfi kon-
denzatory, které se vybijeji (kaZzdy samostatné) pies stejny re-
zistor R. Usporadejte kiivky a, b, ¢ sestupné podle kapacit kon-
denzdtoru.



Obr. 28.24 Otdzka 15

16. V tabulce je uveden pocatecni ndboj kondenzatoru a odpor
rezistoru, pres néjz se kondenzator vybiji. Uspofddejte uvedené
moznosti 1, 2, 3 sestupné podle (a) proudu prochazejiciho re-
zistorem na pocétku vybijeni, (b) doby potfebné k poklesu naboje
kondenzétoru na polovinu.

1 2 3

Pocatecni naboj 120 120 60
Odpor 2R 3R R

Ve w2

17. Na obr. 28.25 jsou nakresleny tfi ¢4sti elektrickych obvodd,

(O] (@) (3)
Obr. 28.25 Otdzka 17

3

YWWA

které postupné pripojujeme ke stejné baterii pomoci spinace
S podobné jako na obr. 28.13. VSechny rezistory a kondenzétory
jsou stejné. Usporadejte ¢dsti obvodi sestupné podle (a) konco-
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vého (ustdleného) naboje kondenzatoru, (b) doby potiebné k to-
mu, aby ndboj kondenzatoru dosahl 50 % své koncové hodnoty.
18. Na obr. 28.26 je nakresleno pét ¢asti elektrickych obvodd,
které postupné pripojujeme ke stejné 12 V baterii pomoci spi-
nace S jako na obr. 28.13. VSechny rezistory a kondenzatory jsou
stejné. Usporadejte ¢asti obvodi sestupné podle doby potfebné
k ndrtstu napéti na kondenzétorech na 50 % koncové hodnoty.

T
i

|
ey} ) 3)
.—\/\N— _|

.

:

“@ (&)
Obr. 28.26 Otizky 18 a 19

19. Usporddejte pét ¢dsti obvodu z otdzky 18 sestupné podle
napéti, které bude na libovolném rezistoru, kdyZ napéti na libo-
volném kondenzatoru dosdhne 4 V.

20. (a) Zavisi doba potiebna k tomu, aby ndboj kondenzétoru
v RC obvodu dosdhl urcitého procenta své ustdlené hodnoty, na
velikosti pfiloZeného emn? (b) Zavisi doba potfebnd k tomu, aby
se naboj kondenzdtoru zménil o AQ, na velikosti pfiloZzeného
emn? (c) Zavisi mnoZstvi ndboje potiebné k Uplnému nabiti
kondenzdtoru na vnitinim odporu baterie, kterd ho nabiji?

CVICENI

ODST. 28.5 Napéti v obvodech

1C. Obycejnd baterie do kapesni svitilny miaZe dodat asi
2,0 W-h energie, nez se tplné¢ vybije. (a) Kolik by stdlo sviceni
100 W zarovkou po dobu 8 h, kdybychom ji napdjeli takovymi
bateriemi, pokud jedna baterie stoji 12 K¢? (b) Kolik stoji svi-
ceni Zdrovkou pfipojenou na vefejnou elektrickou sit, jestlize si
elektrarna uctuje 1,75 K¢ za kilowatthodinu?

2C. (a)Jakou prici vykond idedlni baterie o elektromotorickém
napéti & = 12,0V na elektronech, které ji prochazeji od klad-
ného pdlu k zapornému? (b) Jaky je vykon baterie, projde-li
baterii 3,4-10'® elektroni za sekundu?

3C. Akumuldtorova baterie o & = 6,0V zapojend do obvodu
zpusobi, Ze obvodem prochédzi po dobu 6,0 min proud 5,0 A.
O kolik se tim sniZi chemicka energie baterie?

& ULOHY

4C. Automobilova baterie o & = 12V ma pocatecni na-
boj 120 A-h. Kolik hodin mtZe doddvat energii pfi vyko-
nu 100 W? Predpoklddejte (nepfili$ realisticky), Ze napéti na
svorkdch baterie zlistdvd konstantni, dokud se baterie GpIné ne-
vybije.

5C. Na obr.28.27 je & = 12V, & = 8V. (a) Jaky je smér
proudu v rezistoru? (b) Ktera baterie kond kladnou praci? (c) Ma
vy$si potencidl bod a, nebo bod b?

a b

it e

Obr. 28.27
Cviceni 5




736 KAPITOLA 28 OBVODY

6C. Predpokladejte, Ze baterie na obr. 28.28 maji zanedbatelny
vnitini odpor. Urcete (a) proud v obvodu, (b) vykon disipovany
kazdym rezistorem, (c) vykon kazdé baterie i to, zda energii
dodava, nebo piijima.

M
Ri=4,0Q

Ry = S,OQ§

1l
1
Obr. 28.28 o

Cviceni 6 &1 =12V

& :6,0Vi=

7C. Vodi¢ o odporu 5,02 je pfipojen k baterii o elektromo-
torickém napéti & = 2,0V a vnitinim odporu 1,0 Q. (a) Jaké
mnozstvi chemické energie se preméni na energii elektrickou
za 2,0min? (b) Kolik tepla se za 2,0 min vyvine ve vodici?
(c) Vysvétlete rozdil mezi odpovédmi na otdzku (a) a (b).

8C. V obvodu na obr.28.4a je & = 2,0V ar = 100 Q2. Na-
kreslete do jednoho grafu, jak zdvisi na velikosti odporu R v in-
tervalu 0 az 500 Q2 (a) proud, (b) napéti na rezistoru R. (c) Na-
kreslete dalsi graf tak, Ze pro danou hodnotu R vyndsobite spolu
proud a napéti z grafii (a), (b). Co vyjadiuje graf z &asti (¢)?
9C. Automobilovd baterie semn & = 12V a vnitfnim odporem
0,040 © se nabiji proudem 50 A. (a) Jaké je napéti na jejich
svorkdch? (b) Jakou rychlosti je elektrickd energie disipovdna
uvnitf baterie v teplo? (c) Jakou rychlosti se elektrickd energie
pfeméiuje v chemickou energii? (d) Jak by se zménila odpovéd
na otazky (a) a (b), kdyby byla baterie pouZita jako zdroj proudu
50 A pro startér motoru?

10C. V obvodu na obr. 28.29 md bod a potencidl 100 V. Jaky je
potencial bodu b?

b AWV
3,0Q
150V$= :iSOV
Obr. 28.29 AZ,OQ
Cvigeni 10 WV a

11C. Usek obvodu ab na obr. 28.30 spotiebovava vykon 50 W,
jestlize jim prochézi proud / = 1,0 A v naznaceném sméru.
(a) Jaké je napéti mezi body a a b? (b) Zdroj emn C ma nulovy
vnitini odpor. Jaké je jeho elektromotorické napéti &? (c) Jakd
je jeho polarita (tj. kde je kladnd a zdpornd svorka zdroje)?

1

N
e
> VWW C <
R=2,0Q &
Obr.28.30 Cviceni 11

12C. V obvodu na obr. 28.5a vypoctéte napéti na rezistoru Ry,
jeli & =12V, R, =3,0Q, R, =4,0Q, R3 = 5,09.

13C. V obvodu na obr. 28.6a vypoctéte napéti mezi body a, ¢
tak, Ze projdete po cesté pres R, ry a & (viz pr.28.2).

14C. Na obr.28.31 je schematicky nakreslena automobilova
benzinovd mérka. Indikdtor (na pfistrojové desce) ma odpor
10 ©2. Plovdk v nddrzi je spojen s potenciometrem, jehoZ odpor se
méni linedrné s objemem benzinu v nadrZi — md hodnotu 140 €2,
je-li nddrz prazdna, a 20 2 pri plné nadrzi. Vypoctéte proud v ob-
vodu, je-li nddrz (a) prazdnd, (b) naplnénd do poloviny, (c) plnd.

IR |
indikit s
LN L— indikdtor

——=-

— nadrz

spojeno
_ _A podvozkem

Obr. 28.31 Cviceni 14

150. Deset kilometrii dlouhy podzemni kabel vede od vychodu
na zdpad a je tvofen dvéma paralelnimi vodici, z nichz kazdy ma
odpor 13 €2 na 1 km. Ve vzdalenosti x od zdpadniho konce dojde
ke zkratu a k propojeni vodi¢l vodivym spojem o odporu R
(obr. 28.32). Celkovy odpor vodica a vodivého spoje je 100 2
pfi méfeni z vychodniho konce a 200 €2 pfi méfeni ze zdpadniho
konce. Urcete (a) vzdalenost x, (b) odpor R.
vodivé spojeni

zapad vychod

fe—x—

Obr. 28.32
Uloha 15

16U. (a) Jak velky odpor musi mit rezistor R v obvodu na
obr. 28.33, mé-li obvodem prochazet proud 1,0 mA? Elektro-
motorickd napéti baterii jsou & = 2,0V, & = 3,0V a jejich
vnitini odpory r; = r, = 3,0Q. (b) S jakym vykonem se v re-
zistoru R vyviji teplo?

é”lgl J‘géaz

rn rn

Obr. 28.33 R

Uloha 16 AW

170. Jednoduchou smyckou obsahujici rezistor R prochdzi
proud 5,0 A. Jestlize do série s rezistorem R zapojime dalSi
rezistor o odporu 2,0 2, proud klesne na 4,0 A. Urcete odpor
rezistoru R.

18U. Rezistor o odporu 0,10 2 je pripojen k baterii o elek-
tromotorickém napéti & = 1,5V, tepelny vykon rezistoru ma
byt 10 W. (a) Jaké napéti musi byt na rezistoru? (b) Jaky musi
byt vnitini odpor baterie?



190. Zdroj elektromotorického napéti & napdji telekomuni-
kacni vedeni o odporu R. Vypoctéte pomér vykont disipovanych
na vedeni pro & = 110000V apro & = 110V za predpokladu,
Ze vykon doddvany zdrojem je v obou piipadech stejny.

20U. Dvavodice A, Bo stejnych délkach 40,0 m a stejnych pri-
mérech 2,60 mm jsou spojeny sériové a na celou sériovou kom-
binaci je pfilozeno napéti 60,0 V. Odpory vodicu jsou 0,127 2
20,729 Q. Vypoctéte (a) hustotu proudu v kazdém vodici, (b) na-
péti na kazdém vodici. (c) Pomoci Gdaja v tab. 27.1 urcete ma-
teridl, z néhoz jsou vodice vyrobeny.

21U. Startér automobilu mé prilis nizké otacky a mechanici maji
rozhodnout, zda vymeénti startér, kabel, nebo baterii. V dilenském
manudlu je uvedeno, Ze 12 V baterie by neméla mit vétSi vnitfni
odpor nez 0,020 2, startér by nemél mit vétsi odpor nez 0,200 2
a kabel nejvyse 0,040 2. Mechanici spustili startér a naméfili
napéti 11,4V na baterii, 3,0 V na kabelu a proud 50 A. Kterd
cast je vadna?

22U0. Dvé& baterie o stejném elektromotorickém napéti &, ale
o ruznych vnitinich odporech ry, r, (r; > ry) jsou spojeny
sériové a pripojeny k vnéjSimu rezistoru R. (a) Urcete takovou
hodnotu odporu R, aby napéti na svorkach jedné baterie bylo
rovno nule. (b) Kterd baterie to bude?

23U. Sluneni Elanek déva nap&ti 0,10 V, je-li k nému pFipojen
rezistor o odporu 500 €2, a napéti 0,15V, je-li pouZit rezistor
o odporu 1000 2. Urcete (a) vnitini odpor, (b) emn slunecniho
¢lanku. (c) Plocha slune¢niho ¢lanku je 5,0 cm?, hustota toku
energie dopadajiciho svétla (tj. vykon dopadajici na jednotku
plochy) je 2,0mW-cm™2, Jak4 je G&innost &lanku pii preménd

svételné energie v teplo ve vnéjSim rezistoru o odporu 1 000 2?

240. (a) Pro obvod na obr. 28.4a dokazte, Ze rychlost disipace
energie v rezistoru R je maximdlni pti R = r. (b) Dokazte, Ze
tento maximdlni vykon je P = &2/4r.

25U. Baterie o elektromotorickém napéti 2,00 V a vnitfnim od-
poru 0,500 Q2 pohéni elektromotor. Ten zvedd zdvazi 2,00N
konstantni rychlosti 0,500 m-s~!. Pfedpokladejte, Ze nedochazi
k Zaddnym ztratdm energie. Vypoctéte (a) proud v obvodu, (b) na-
peti na svorkdch motoru. (c) Vysvétlete, pro¢ existuji dvé feSeni
této dlohy.

26U. Rezistor, jehoz odpor témér nezdvisi na teploté, je zhoto-
ven jako sériovd kombinace rezistoru kfemikového a rezistoru
Zelezného. Vypoctéte odpory téchto dvou rezistorti, ma-li byt
vysledny odpor 1000 2 v Sirokém teplotnim intervalu kolem
20 °C. Potfebné tdaje najdete v tab. 27.1.

ODST. 28.6 Obvody s vice smyckami

27C. Ctyii rezistory o odporu 18,0 Q2 jsou pfipojeny paralelnd
k idedlni 25,0V baterii. Jak velky proud prochdzi baterii?

28C. Rezistor o odporu 3,00 2 md vzniknout spojenim neznd-
mého rezistoru a 12,0 Q rezistoru. Jaky musi byt odpor nezna-
mého rezistoru a jak md byt pripojen (sériove, nebo paraleln¢)?
29C. Pomoci dvou rezistori Rj, R, zapojenych samostatné,
sériové, nebo paralelné muzete dostat odpory 3,0 2,4,0 2,12 2,
16 Q. Jaké jsou hodnoty odporit R}, R»?
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30C. Pro obvod na obr. 28.34 najdéte hodnotu ekvivalentniho
odporu mezi body (a) a a b, (b) a ac, (c) b a c. (Tip: Predstavte
si, Ze k bodum a, ¢ je pfipojena baterie.)

g b
20,02

C
— —e

20,02 20,02

Obr. 28.34 Cviceni 30

31C. Pro obvod na obr. 28.35 najdéte hodnotu ekvivalentniho
odporu mezi body d a e. (Tip: Predstavte si, Ze k bodiim d, e je
pripojena baterie.)

d 4,09
M
4,09 252,
M M

Obr. 28.35 Cviceni 31

32C. V obvodu na obr.28.36 vypoctéte proudy prochazejici
obéma rezistory a napéti mezi body a a b. Je dano & = 6,0V,
& =50V,8 =40V, R =100Q, R, =50%.

&
-0
Iy
Il
R,
a It It b
-0 O
& &
Ry
MV

Obr. 28.36 Cviceni 32

33C. Na obr.28.37 je obvod se tfemi spinaci Sy, Sy a S3. Vy-
poctéte proud v bod€ a pro vSechny mozné kombinace poloh
spinact. Je dano & = 120V, R; = 20,022, R, = 10,0,
vnitini odpor baterie je nulovy.

a Sl Sz S3

g$= R1 R1 Rl

—WA——WW\

R, R, R>
Obr. 28.37 Cviceni 33

34C. Dvé zarovky o odporech R1, Ry (R > R») jsou pfipojeny
k baterii (a) paralelné, (b) sériové. Kterd Zarovka sviti jasnéji?
35C. V obvodu na obr. 28.7 vypoctéte napéti mezi body ¢ a d
vSemi moznymi zptsoby volby smyc¢ek. Hodnoty emn a odport
jsou: & =4,0V, 6 =1,0V, Ry =R, =109, R3 =5,0Q.
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36C. Devét médénych drath délky [ a priméru d je spojeno
paralelné, takZe dohromady tvofi jediny vodi¢ o odporu R. Jaky
by musel byt primér D jednoho médéného dratu téze délky /,
aby mél stejny odpor?

37C. Elektricky rozvod o napéti 230V je jistén 16 A pojistkou.
Jaky nejvétsi pocet 500 W reflektori miZzeme soucasné zapojit
paralelné, aby se pojistka neprepadlila?

38C. Na obr.28.38 je obvod s péti rezistory pripojenymi
k idedlni baterii o elektromotorickém napéti & = 12,0 V. Jaké
napéti je na rezistoru o odporu 5,0 2?

6,00
VW 4.0
12,02 VYN
VW
3,0Q 5,02
VW VWWW
It
-012,0V

Obr. 28.38 Cviceni 38

39U. Pro obvod na obr.28.39 najdéte hodnotu ekvivalentniho
odporu mezi body (a) f a h, (b) f a g. (Tip: Predstavte si, Ze
k dané dvojici bodi je pripojena baterie.)

5,009 5,009
5,009
f W h
5,009 5,009
Obr. 28.39
Uloha 39 8

40U. Dva rezistory Rj, R, mohou byt pfipojeny sériové, nebo
paralelné k idedlni baterii o elektromotorickém napéti &. Poza-
dujeme, aby ztratovy vykon pfi jejich paralelnim zapojeni byl
pétindsobkem ztrdtového vykonu pfi jejich sériovém zapojeni.
Jaky odpor md rezistor Ry, je-li Ry = 100 Q7? (Tip: Existuji dvé
feSeni.)

410. Mite k dispozici rezistory o odporu 10 2, kazdy z nich
md maximalni ztratovy vykon 1,0 W. Kolik takovych rezistor
potfebujete a jak je musite zapojit, aby vznikl rezistor o odporu
10  se ztratovym vykonem alespon 5,0 W?

42U0. Dvé baterie o elektromotorickém napéti & a vnitinim od-
poru r jsou pripojeny paralelné k rezistoru R podle obr. 28.40a.
(a) Jaky md byt odpor R, aby rychlost disipace elektrické energie
rezistorem byla maximdlni? (b) Jak4 je nejvétsi rychlost disipace
energie?

430. (a) Vypoctéte proudy prochdzejici idedlnimi bateriemi
v obvodu na obr. 28.41. Hodnoty odporii aemn jsou R} = 1,0,

é.a r
= —AM———W
s T & &
R R
VW VWA
(@) )

Obr.28.40 Ulohy 42 a 44

R, =2,09Q,8 =2,0V,& = & = 4,0V.(b) Vypoctéte rozdil
potencidld ¢, — @p.

Ry Ry

a3 g

R &
Obr. 28.41
Uloha 43 b

44U. Mite k dispozici dvé baterie o elektromotorickém na-
péti & a vnitfnim odporu r. Baterie mohou byt spojeny para-
lelné (obr. 28.40a), nebo sériove (obr. 28.40b) a pfipojeny k re-
zistoru R. (a) Odvodte vztah pro proud rezistorem R pro obé
zapojeni. Bude proud vétsi, kdyz (b) R > r, nebo (¢c) R < r?

450. N stejnych baterii o elektromotorickém napéti & a vniti-
nim odporu r je spojeno bud sériové (obr. 28.42a), nebo para-
lelné (obr. 28.42b) a poté jsou pripojeny k rezistoru R. Ukazte,
Ze proud rezistorem R je stejny v obou piipadech, je-li R = r.

N baterii sériové

(b)
Obr.28.42 Uloha 45



46U. Specidlni zdrovka se dvéma vldkny je konstruovana na
napéti 230V a na vykony 100 W, 200 W, 300 W. Jedno vldkno
se prepalilo. Zarovka potom sviti se stejnou intenzitou, je-1i pie-
pina¢ nastaven do polohy nejnizsiho a nejvyssiho vykonu, ale
vubec nesviti, je-li pfepinac v prostfedni poloze. (a) Jak jsou
vldkna Zdarovky propojena se tfemi polohami ptepinace? (b) Vy-
poctéte odpory vldken.

470. (a) Vypoctéte ekvivalentni odpor rezistorové sité na
obr. 28.43. (b) Jaké proudy prochdzeji jednotlivymi rezistory?
Udaje: Ry = 10092, R = R3 =50Q, Ry =75Q, & = 6,0V,
baterie je idedlni.

R,

Ry R;3

WA

@@i-|-

48U. V obvodu na obr. 28.44 je & =300V, & = 1,00V,
Ry = 5,002, R, = 2,009, R3 = 4,002, obé baterie jsou
idedlni. (a) S jakym vykonem je elektrickd energie disipovdna
v rezistorech R, Ry, R3? (b) Jaky je vykon baterie 1 a 2?

—AWW

R Ry

AL
lgT 3 ng

Obr. 28.44 Uloha 48

Obr. 28.43 Uloha 47

49U. Je ddn obvod naobr. 28.45.] aky odpor musi mitrezistor R,
aby idedlni baterie doddvala energii do rezistoru s vykonem
(a) 60,0 W, (b) maximdlné moznym, (c) minimalné¢ moZnym?
Vypoctéte vykon v pripadech (b) a (c).

12,0

7,002 4,002

24,0V
Obr. 28.45 Uloha 49

50U. V obvodu na obr.28.46 md elektromotorické napéti &
konstantni hodnotu a rezistor R ma proménny odpor. Uréete
jeho hodnotu tak, aby se co nejvice zahrival. Baterie je idedlni.
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2,002

5,009§ R%

Obr. 28.46 Uloha 50

510. M&dény drit o poloméru a = 0,250 mm md hlinikovy
obal o vnéj$im poloméru b = 0,380 mm. (a) Celym vodicem
prochdzi proud I = 2,00 A. Pomoci Gdaji v tab. 27.1 vypoctéte
proud v kazdém materidlu. (b) Jak musi byt vodi¢ dlouhy, aby
tento proud tekl pfi priloZeném napéti 12,0 V?

52U0. Na obr.28.47 je baterie pfipojena k potenciometru o cel-
kovém odporu Ry. Jeho jezdec se mizZe pohybovat od polohy
x = 0 vlevo do polohy x = 10cm vpravo. Pohybem jezdce
se méni odpor ¢4sti potenciometru vlevo a vpravo od jezdce,
pricemz odpor kazdé ¢asti je mérny jeji délce. Odvodte vztah
pro vykon disipovany rezistorem R v zdvislosti na poloze x
posuvného kontaktu. Nakreslete graf této funkce pro & = 50V,
R =2000, Ry = 100 Q.

R

[~ X — / posuvny kontakt

Ro

-0

&
Obr. 28.47 Uloha 52

ODST. 28.7 Ampérmetr a voltmetr

53C. Jednoduchy ohmmetr na obr. 28.48 vznikne sériovym spo-
jenim baterie o napéti 1,50 V, rezistoru o odporu R a ampérme-
tru o rozsahu 0 az 1,00 mA. Odpor rezistoru R je takovy, aby
pfi zkratovanych svorkdch ptivodnich kabelt ukazoval ampér-
metr maximdlni hodnotu 1,00 mA. Jak velky odpor pfipojeny
ke svorkdm zpuisobi vychylku ru¢icky ampérmetru na (a) 10 %,
(b) 50 %, (c) 90 % maximdlni hodnoty? (d) Jaky je odpor re-
zistoru R, je-li odpor ampérmetru 20,0 €2 a vnitini odpor baterie

je zanedbatelny?
mA
N
M

Obr. 28.48 Cviceni 53

Y =

54C. K citlivému ruénimu nastaveni proudu v obvodu miZete
pouzit dva reostaty zapojené paralelné podle obr.28.49. Pred-
pokladejte, Ze celkovy odpor R reostatu A je dvacetkrat vetsi
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Obr.28.49 Cviceni 54

neZ celkovy odpor R; reostatu B. (a) Jak budete postupovat pfi
nastavovani uréitého proudu 7? (b) Proc je toto zapojeni dvou
reostattl lepsi neZ reostat jediny?

Yy

550. (a) Urlete proud, ktery naméfi ampérmetr v obvodu na
obr. 28.50, je-li & = 5,0V, baterie je idealni, Ry = 2,0,
R, = 4,0Q, Rz = 6,0Q. (b) DokaZte, Ze se pfi vzdjemné
vyméné ampérmetru a zdroje emn nezméni proud naméfeny

ampérmetrem.
é"i l %Rz

Ry

R3
I

Obr. 28.50 Uloha 55

56U. Jaky proud naméfi ampérmetr v obvodu na obr.28.51?
Predpoklddejte, Ze jeho odpor je nulovy a baterie je idedlni.

2R R

&} =

Obr. 28.51 Uloha 56

570. V obvodu na obr.28.12 je & = 5,0V, r = 2,0,
R =5,09Q, R, = 4,0. Jaké relativni chyby (v %) se dopus-
time pii méfeni proudu, je-li odpor ampérmetru Ry = 0,10 Q2?
Predpoklddejte, Ze voltmetr neni v obvodu zapojen.

58U. V obvodu na obr. 28.12je & =3,0V,r =100, R} =
= 250 2, R, = 300 2. Jaké relativni chyby (v %) se dopustime
pfi méfeni napéti na rezistoru R, je-li odpor voltmetru Ry =
= 5kQ? Vliv ampérmetru v obvodu neuvaZzujte.

590. Kdyz se rozsviti svétla automobilu, ampérmetr ukazuje
proud 10 A a voltmetr méfi napéti 12V (obr. 28.52). Kdyz se
zapne elektricky startér,ampérmetr ukdze 8,0 A a svétla ponékud
pohasnou. Vnitini odpor baterie je 0,050 2 a odpor ampérmetru
je zanedbatelny. (a) Jaké je emn baterie? (b) Jaky proud prochazi
startérem pfi rozsvicenych svétlech?

{ S
S
&= /
v) elektricky 5
7 () e svétla
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Obr. 28.52 Uloha 59

60U. Voltmetrem o odporu Ry a ampérmetrem o odporu Ra
méfime odpor rezistoru R v obvodu na obr.28.53a. Odpor
R = U/I, kde U je napéti méfené voltmetrem a / je proud
prochdzejici rezistorem. Cést I’ proudu méfeného ampérmet-
rem vSak prochdzi voltmetrem, takZe pomér naméfenych hod-
not U/1’ dévd odpor R’, ktery se 1i$i od skute¢ného odporu R
rezistoru. Dokazte, Ze plati
1 1 1

R~ R Ry’

Vsimnéte si, Ze pro Ry — oo je R — R.

—W ® —MW——(®)—
R ~ R
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Obr. 28.53 Ulohy 60, 61 a 62

61U. Viz dloha 60. Pii m&feni odporu mohou byt prfistroje
také zapojeny jako na obr.28.53b. Pomér naméfeného napéti
a proudu ddvd odpor R’, ktery se opét lisi od skute¢ného odporu
rezistoru R. Dokazte, Ze plati

R =R — Ra,

kde R je odpor ampérmetru. VSimnéte si, Ze pro Ry — 0 je
R — R.

62U. Viz dlohy 60 a 61. Odpory ampérmetru a voltmetru na
obr. 28.53 jsou 3,00 2 a 300 2. Polozte & = 12,0V pro idedlni
baterii, Ry = 1002, R = 85,0 Q. (a) Jaké hodnoty budou pii-
stroje ukazovat v obou zapojenich? (b) Jaky odpor R’ vypocteme
z naméfenych hodnot?

630. Odpor termostatu R, v obvodu na obr. 28.54 mé byt po-
moci jezdce nastaven tak, aby potencidl bodl a, b byl stejny.
(D4 se to overit tak, Ze mezi body a, b pfipojime citlivy ampér-
metr; maji-li stejny potencidl, ampérmetr neukdZe Zadny proud.)
Dokazte, 7Ze je-li tato podminka splnéna, plati vztah



Uzitim tohoto zapojeni nazyvaného Wheatstonetiv mustek se
tak dd zméfit nezndmy odpor Ry.

Obr.28.54 Ulohy 63 a 64

64U. (a) Jsou-li body a, b na obr. 28.54 spojeny vodicem o od-
poru r, dokazte, Ze proud prochdzejici vodi¢em je

3 ERy — Ry)
(R+2r)(Rp + Ry) + 2RyR,’

kde & je emn idedlni bateriea R = R; = R,. Pfedpoklddejte, Ze
Ro = 0. (b) Je odvozeny vztah v souladu s vysledkem tlohy 63?

ODST. 28.8 Obvody RC

65C. Kondenzator s poc¢dtecnim nabojem Qg se vybiji pres re-
zistor. Za jak dlouho kondenzator ztrati (a) tfetinu svého naboje,
(b) dvé tretiny svého ndboje (vyjadrete v ndsobcich ¢asové kon-
stanty 7¢).

66C. V sériovém RC obvodu je & = 12,0V, R = 1,40 M€,
C = 1,80 yF. (a) Vypoctéte casovou konstantu. (b) Urcete ma-
ximdlni ndboj, ktery kondenzditor ziskd béhem nabijeni. (c) Za
jak dlouho se kondenzétor nabije ndbojem 16 uC?

67C. Vyjadrete v nasobcich ¢asové konstanty, za jak dlouho se
pivodné nenabity kondenzétor v sériovém RC obvodu nabije
na 99,0 % koncového (ustdleného) ndboje.

68C. Rezistor o odporu 15,0kS2 a kondenzdtor jsou zapojeny
do série a potom je k nim priloZeno napéti 12,0 V. Napéti na kon-
denzdtoru se za 1,30 us zvysi na 5,00 V. (a) Vypoctéte Casovou
konstantu obvodu. (b) Vypoctéte kapacitu kondenzatoru.

69U. Rezistor o odporu 3 M2 a kondenzétor o kapacité 1,00 uF
jsou spojeny sériové s idedlni baterii o elektromotorickém napéti
& =4,00V. Za 1,00 s po pfipojeni baterie vypoctéte (a) rych-
lost nartistu ndboje kondenzdtoru, (b) rychlost ndrastu elektrické
potencidlni energie kondenzdtoru, (c) rychlost disipace energie
v rezistoru, (d) rychlost, jakou baterie doddv4 energii do obvo-
du.

70U. V okamZiku r = 0 je sepnut spinac¢ a kondenzator o poca-
tecnim napéti 100 V se zaCne vybijet pfes rezistor. V okamziku
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t = 10,0 je napéti na kondenzatoru 1,00 V. (a) Jaka je Casova
konstanta obvodu? (b) Jaké bude napéti na kondenzatoru v Case
t =17,08?

71U. Na obr. 28.55 je elektricky obvod zdbleskové lampy, pou-
Zivané napt. k oznaceni opravovanych usekt dalnice. Vybojka L
(zanedbatelné kapacity) je pfipojena paralelné ke kondenzdtoru
C sériového RC obvodu. Vybojkou prochdzi proud pouze tehdy,
kdyZ napéti na ni dosdhne vybijeciho napéti Ur,. Kondenzator
se pak pfes ni vybije (pfedpoklddejme, Ze Gplné, tj. na nulové
napéti) a ta zableskne. Pfedpokladejte, Ze zableskne dvakrat za
sekundu. Jaky odpor R musi mit rezistor, je-li vybijeci napéti
U, = 72,0V, emn idedlni baterie & = 95,0V a kapacita kon-
denzitoru C = 0,150 uF?

72U. Kondenzitor o kapacité 1,0 uF a pocatecni energii 0,507
se vybiji pfes rezistor o odporu 1,0 M. (a) Jaky je pocatecni
ndboj kondenzatoru? (b) Jaky proud prochdzi rezistorem v oka-
mziku, kdy vybijeni kondenzdtoru zac¢ind? (c) Vyjadrete napéti
na kondenzdtoru Uc a napéti na rezistoru Uy jako funkci Casu.
(d) Vypoctete rychlost disipace energie v rezistoru jako funkci
Casu.

c QO

Obr. 28.55 Uloha 71

730. Napéti na deskach ¢astecné probitého kondenzatoru (tj. ta-
kového, Ze ndboj miZe prochdzet z jedné desky na druhou) o ka-
pacité 2,0 uF klesne na ¢tvrtinu své pocdtecni hodnoty za 2,0s.
Jaky je odpor vodivého spojeni desek?

74U. Pivodng nenabity kondenzator o kapacité C se plné nabije
pomoci baterie o konstantnim elektromotorickém napéti & za-
pojeném do série s rezistorem R. (a) Ukazte, Ze koncova energie
nabitého kondenzatoru je rovna poloviné energie dodané zdro-
jem emn. (b) Integrovanim vyrazu I>R podle asu ukaZte, 7e
energie disipovana rezistorem je také rovna poloving energie
dodané zdrojem emn.

2 v

75U0. Elektronické Fidici jednotka, kterd ovlada spindni svétel
ve svételné reklame, obsahuje rezistor o proménném odporu
pfipojeny ke kondenzdtoru o kapacité 0,220 uF. Kondenzétor se
nabije na napéti 5,00 V a potom se vybiji pfes rezistor. Doba,
za kterou napéti na jeho deskdch klesne na 0,800V, se méfi
vestavénymi elektronickymi hodinami. V jakém intervalu md
byt mozné nastavit odpor rezistoru, aby se doba vybijeni mohla
meénit od 10,0 us do 6,00 ms?

76U. V obvodu na obr. 28.56 je kondenzitor, dvé idedlni baterie,
dvarezistory a spinac S. Spinac byl nejprve dlouhou dobu rozpo-
jen a potom byl na dlouhou dobu zase sepnut. O kolik se zménil
naboj kondenzdtoru po sepnuti? Predpoklddejte C = 10uF,
& =1,0V,8 =3,0V,R; =0,202, R, = 0,40 Q.
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Obr. 28.56 Uloha 76

770% V obvodu na obr.28.57 je & = 1,2kV, C = 6,5uF,
Ry = R, = R3; = 0,73MQ. Kondenzdtor C je bez ndboje,
vokamziku ¢ = 0 je sepnut spinac S. (a) Vypoctete proud procha-
zejici kazdym z rezistort pro t = 0 a pro t — oo. (b) Nacrtnéte
graf Casové zavislosti napéti U, (¢) na rezistoru R, v intervalu
odt =0dot — oo. (c) Vypoctéte hodnotu napéti U pro t = 0
aprot — oo. (d) Jaky fyzikdlni vyznam md v tomto piipadé

podminka t — co?
—
R, S
R3
w3
]

Obr. 28.57 Uloha 77

PRO POCITAC

78U. Na obr.28.58 je cast elektronického obvodu. Do nena-
kreslené Casti obvodu pritékd uzlem A proud / a uzlem B
z ni odtékd stejny proud /. Polozte & = 10V, & = 15V,
Rl = R2 = S,OQ, R3 = R4 = 8,09, R5 = 12Q. (a) Pro
kazdou ze ¢tyf zadanych hodnot proudu 7 (0; 4,0A; 8,0A;
12 A) vypoctéte proud prochdzejici idedlnimi bateriemi a roz-
hodnéte, zda se baterie vybijeji, nebo nabijeji. Vypoctéte také
napéti Uap. (b) Cést obvodu, kterd neni na obrazku nakreslena,
obsahuje sériové zapojeny zdroj emn a rezistor. Jaké jsou jejich
hodnoty?

Rl Il B RZ A TI
MW MW
a1 Rs Ry TS
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Obr. 28.58 Uloha 78

790. V tabulce jsouuvedeny hodnoty napéti Us na svorkdch ba-
terie v zavislosti na proudu / odebiraném z baterie. (a) NapiSte
matematicky vztah, ktery popisuje zavislost mezi svorkovym na-
pétim baterie a odebiranym proudem /. Zadejte tidaje z tabulky

I/A 50 75 100 125 150 175 200
Us/V 10,7 9,0 1,7 6,0 4,8 3,0 1,7

do pocitae a provedte linedrni regresi. Z parametrQ linedrni
regrese urcete (b) emn baterie a (c) jeji vnitini odpor.

80U. Uvazujte obvod na obr. 28.59. (a) PouZijte uzlové pravidlo
pro uzly a ad a smyckové pravidlo pro tfi smycky a sestavte sou-
stavu linedrné nezdvislych rovnic. (b) Soustavu rovnic napiste
v maticovém tvaru [A][B] = [C], kde

[Bl=| Iz

Jaké jsou prvky matic [A] a [C]? (c) Vypoctéte proudy I, I,
I3, 1y, Is.
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Obr.28.59 Ulohy 80 a 81

81U. Po ureni viech péti proudt v Gloze 80 pokracujte ddle
ve vySetfovani obvodu na obr. 28.59. (a) Vypoctéte napéti na re-
zistoru o odporu 9 2. (b) Vypoctéte vykon ztraceny na rezistoru
o odporu 7 Q2. (c) Vypoctéte vykon 12 V baterie v obvodu. (d) Vy-
poctéte vykon 4V baterie v obvodu. (e) Ktery z uzld a, ¢ md

vy$si potencidl?

82U. Kondenzator o kapacité C¢ byl nejprve dlouhou dobu pfi-
pojen k baterii o elektromotorickém napéti & a v okamziku
t = 0 se zacal vybijet pres rezistor o odporu 200 k2. Pti vybi-
jeni bylo méfeno napéti na kondenzdtoru v zavislosti na Case.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce. (a) NapiSte matematicky vztah
pro napéti na kondenzétoru jako funkci Casu. Zadejte idaje z ta-
bulky do pocitace a provedte linedrni regresi zavislosti pfiroze-
ného logaritmu napéti In(u ) na Case. Z parametri regrese urcete
(b) elektromotorické napéti baterie &y, (c) asovou konstantu t¢
obvodu, (d) kapacitu Cy.

uc/V 9,9 72 5,7 4.4 34 2,7 2,0
t/s 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4




