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Predmluva

Svét kolem nas je neodmyslitelné spjat s elektfinou, elektrickymi stroji a pristroji, tedy
i s elektrickymi soucastkami, z nichZ jsou ndmi pouzivané funkcni celky konstruovany.
V modernim svété bychom bez elektrickych zarizeni, které nam zna¢né usnadnuji Zivot,
jiZ nebyli schopni fungovat jako spolecnost, ani jako jedinci. Pochopit do detailu
presnou funkci celych pristrojl se nékdy zda témér nemozné.

Pokud se vSak nevzdame hned na zacatku a zahajime naSi objevnou cestu po
tajich elektrickych pristrojii, nezbyvd nadm nic jiného, neZ rozlustit tajemstvi
elektrickych soucastek - zakladnich kament téchto zarizeni. Pochopime-li zakladni
funkci soucastek, mizeme pokracovat dale k vétsSim celkiim, kterymi jsou elektrické
obvody, nasledné celé funkcnich bloky az nakonec pochopime cely mechanismus
a funkci vybraného pftistroje.

Tento kol neni viibec jednoduchy, zvlasté v dobé, kdy nas vyrobci zatizeni nuti
stat se pouhymi uzivateli téchto pristrojii a to velmi casto bez moZnosti porozumét
principu jejich funkce. Vérim, Ze odpovédi na nékteré otazky, které si zvidavy uzivatel
modernich pristroji ohledné jejich funkce poklada, nalezne piimo v tomto textu.

Sbirka je prvnim dilem série zabyvajici se elektrickymi obvody. Jak se bude
postupné pocet publikaci rozriistat, bude ¢tenar mit Sanci seznamit se s ¢im dal vétsSim
spektrem soucastek a elektrickych obvodi.

Ing. Jakub Safatik, Ing. Paed. IGIP
e-mail: Safarik|@gybot.cz

V Praze 12.9. 2015, rev. 1.1.1
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Uvod

Ctvrty dil sbirky netradi¢nich tloh z fyziky je zaméien na elektrické obvody. Latka
doplnuje a prohlubuje znalosti z predchozich dili sbirky, které se tykaji predevsim
logickych obvodl. Tento text si klade za cil detailné popsat funkci jednotlivych
elektrickych soucastek, jejich charakteristiky a nasledné vyuZiti v jednoduchych
i slozitéjSich obvodech.

Publikace je rozdélena do deviti kapitol, které na sebe navazuji. Postupy
sestaveni jednotlivych obvodi jsou v ucebnici detailné vysvétleny a jejich schémata
podrobné popsana. Na zakladé takto vyloZené problematiky by nasledné nemél byt
problém vyftesit ukoly, které jsou uvedeny v kazdé kapitole. Tyto tkoly si kladou za cil
ovérit znalosti a procvicit nabyté zkuSenosti v tematice elektrickych obvodi. Pro
zajemce o hlubsi studium problematiky slouzi seznam doporucené literatury, ve které
je mozné nalézt informace sahajici za ramec této sbirky.

Pfi praci s timto textem ve Skolnich lavicich je doporuceno, aby studenti
pracovali ve dvojicich, spole¢né konzultovali navrhy jejich reSeni a vybirali nejlepsi
cestu k dosaZeni poZzadovaného cile. K vyreseni zadanych ukoli je vétSinou mozné volit
z nékolika postupti, které se vSak od sebe 1isi nejen sloZzitosti navrhu, ale i vhodnosti
navrhu pro konkrétni vyuziti. V idedlnim piipadé by studenti méli byt schopni vybirat
postupy, navrhy a realizace, které budou z hlediska ¢asového i finan¢niho optimalni.






I. Elektrické obvody

Pod pojmem elektricky obvod si miiZeme piedstavit vodivé spojeni elektrickych
soucastek (prvkd). Témito prvky mohou byt zarovky, rezistory, kondenzatory,
tranzistory atd. Aby obvod byl opravdu ,elektricky, tedy mohl vést elektricky proud,
musi splnit zakladni podminky, jejichz platnost budeme v dalSim textu vzdy implicitné
piredpokladat. Obvod tedy musi byt:

e uzavieny
e vodivy
e musi obsahovat zdroj napéti

Schéma jednoduchého elektrického obvodu, ktery zna kazdy ze zakladni Skoly,
je na Obrazek I.1: Elektricky obvod. Obvod se skldda ze zdroje napéti, vodica a zarovky.
Funkce a principy jednotlivych soucastek budou blize vysvétleny v nasledujicich
kapitolach.

X

Obrazek I.1: Elektricky obvod

Jako zdroj napéti mlizeme pouzit bézné baterie, které koupime v obchodé
(tuzkové, ploché...), nebo Ize pouzit laboratorni zdroj napéti, ktery je primarné napajen
z rozvodné sité. Nesmime zapomenout, Ze soucastky jsou dimenzované pro konkrétni
hodnoty proudu a napéti. TudiZ zapojeni na Obrazek 1.1: Elektricky obvod lze
realizovat pouze tehdy, kdyz parametry Zarovky odpovidaji parametrim zdroje.!

1Vice v [3].






1. Zdroje napéti
Napétové zdroje miizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e stejnosmérné
e stridavé

Na Obr. 1.1 jsou znazornény schematické znacky stejnosmérného zdroje napéti.
U zdroje uplné vlevo na obrazku je vyznacena polarita jednotlivych desek znaménky
plus a minus. Tato polarita nemusi byt na obrazku vyznacena, vétsi elektroda je vzdy
plus a krats$i minus!
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Obr. 1.1: Zdroj stejnosmérného napéti

Na Obr. 1.2 je uvedeno, jak je mozné zakreslit zdroj stfidavého napéti. Nazev
stridavé napéti ma své opodstatnéni. Zatimco u stejnosmérného zdroje je vzdy jedna
elektroda kladna a druha zaporna, u stiidavého zdroje je po urcity Cas jedna elektroda
kladnda a druha zaporna, nasledné si elektrody svou polaritu vyméni. Doba, za kterou
se opét vrati ptvodni polarita elektrody se nazyva perioda, méri se v sekundach (s)
a znacime ji T. Jeji prevracena hodnota udava frekvenci stridavého napéti, jak uvadi
Rce. 1.1. Jednotkou frekvence je Hertz (Hz).

f\, o™vo

Obr. 1.2: Zdroj stiidavého napéti

1
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Rce. 1.1: Vypocet frekvence z periody

Ukol
1. Urcete, jaké zdroje napéti (stiidavé, stejnosmérné) mate v laboratori k dispozici
a urcete frekvenci a periodu danych zdroj.



2. Ohmuv zakon

Zakladni zakon, ktery plati v pasivnich? elektrickych obvodech je Ohmtv zakon. Jeden
z tvartl tohoto zakona je uveden jako Rce. 2.1.

Rce. 2.1: Ohmiv zakon

Zakon tika, Ze proud I (A) je pfimo umérny napéti U (V), konstantou umérnosti
v tomto vztahu je elektricky odpor R (). Samoziejmé miiZeme tento vztah pirepsat do
podoby, kde jsme schopni vyjadrit i ostatni veliciny (napéti, odpor). Pozor jen na
situaci, kdy vyjadiime odpor jako podil napéti a proudu - viz Rce. 2.2. Nelze Fici, Ze
odpor je prfimo umérny napéti nebo odpor je nepiimo umérny proudu. Odpor je
v tomto vztahu konstanta! Neni tudiZ nicemu imérny! Se zménou napéti se méni pouze
proud a opacné.

U

R=—
I

Rce. 2.2: Vyjadieni odporu z Ohmova zakona

Pokud si opét predstavime jednoduchou variantu elektrického obvodu, jenZz se
sklada pouze ze zdroje napéti, Zarovky3 a propojovacich vodic¢li, miizeme v obvodu
vyznacit smér protékajictho proudu a zaroven zapojit mérice elektrickych velicin.
Mérit budeme nasledujici veliciny: napéti - voltmetrem a proud - ampérmetrem.*
Situace je znazornéna na Obr. 2.1.

Mérici pristroje i veSkeré dal$i soucastky mame moZnost pripojit do
elektrického obvodu dvéma zptisoby:

e sériové
e paralelné

Voltmetr vidy zapojujeme do obvodu paralelné (méri napéti na
soucastkach). Ampérmetr zapojujeme sériové (meéii proud protékajici soucastkami).
VSechny mérici pristroje jsou zkonstruovany z realnych soucastek, proto i pres tyto
pristroje protéka urcity elektricky proud. Jaka bude velikost tohoto proudu, je opét
urceno elektrickym odporem soucastek, z nichZ je pristroje zkonstruovan. Zminény

2 Jako pasivni znacime obvody skladajici se z rezistord, civek nebo kondenzatort. Tedy obvody, kde
neni Zadna dalsi soucastka (vyjma zdroje), ktera by do obvodu dodavala elektrickou energii.

3V zarovce se mala cast elektrické energie premeénuje na svétlo, zbytek energie se méni na teplo.
Z hlediska elektrického obvodu se Zarovka chova stejné jako rezistor.

4 Pro méreni vétSinou vyuzivame multimetry, coZ jsou pristroje, které jsou schopny mérit
vice elektrickych veli¢in (proud, napéti, odpor...). Dle toho, jak ptistroj nastavime, stane se z ného
voltmetr, ampérmetr, ¢i jiny méfi¢ nastavené fyzikalni veli¢iny.



odpor se oznacuje jako vnitini odpor. Pozadavek, ktery klademe na ampérmetr je, aby
pouze méril elektricky proud, jenZ jim protéka, a aby nijak neovliviioval velikost tohoto
proudu. Je tedy jasné, Ze ampérmetr bude mit nulovy vnitini odpor. Po voltmetru zase
naopak poZadujeme, aby méril napéti na soucastkach a sdm pristroj, aby vykazoval
nulovy ubytek napéti. Z Ohmova zakona je tedy jasné, Ze voltmetrem nesmi protékat
zadny proud, to bude zajisténo tehdy, pokud bude mit nekone¢ny vniti'ni odpor.>

Obr. 2.1: Zapojeni voltmetru a ampérmetru do obvodu

Ukol

1. Vypoctéte,jak velky proud naméri ampérmetr v obvodu na Obr. 2.1, pokud zdroj
do obvodu dodava napéti o velikosti 20 V a Zarovka ma odpor 100 (. Jakymi
zplsoby byste zvétsili/zmensili velikost tohoto proudu?

2. Jaky by byl disledek, kdybychom mezi sebou v obvodu Obr. 2.1 zaménili
voltmetr a ampérmetr?

3. Zjistéte, jaky vnitrni odpor ma vas voltmetr a ampérmetr.

5V redlné situaci nelze dosdhnout nulového ani nekone¢ného odporu. Snazime se tedy, aby vnitini
odpor ampérmetru byl co moZna nejmensi (na nejmensim rozsahu v fadu nl). Naopak u voltmetru se
snazime o co mozna nejvétsi odpor (v fadu MQ).






3. Multimetr

Zakladni funkce voltmetru a ampérmetru (multimetru) byla popsana v kapitole 2.
V nasledujicim textu si bliZe popiSeme, jak se s danymi pristroji méri. Pred zapojenim
pristroje do obvodu musime prekontrolovat dvé véci:

¢ nastaveni mérené veliciny a rozsahu

e spravné zapojeni méricich sond (kabelii)

Na Obr. 3.1 je znazornén multimetr UNI-T model UT70. Pod displejem se
nachazi zakladni tlac¢itka: HOLD - po stisknuti zlistane na displeji zobrazena dana
hodnota veli¢iny (i pokud multimetr odpojime); PEAK - zaznamena nejvyssi hodnotu
pii ménicim se pribéhu; POWER - zapnuti/vypnuti multimetru; = - prepinani
stridavé/stejnosmérné méreni veli¢in; LC - méreni induk¢nosti a kapacit; modré
tlac¢itko - podsviceni displeje.6

Dalsi diileZitou c¢asti je otocné koleCko. To umoziiuje nastavit multimetr na
méreni poZadované veli¢iny. Chceme-li pristroj pouZit jako voltmetr (méfeni napéti),
nastavime kolecko do vysece, kde je uvedeno V=, tlacitkem pod displejem zvolime, zda
chceme méfit stejnosmérné, ¢i stiidavé napéti’ a nastavime pozadovany rozsah. Pri
meéreni nastavujeme vzdy prvni vétsi rozsah, nezli je predpokladané maximum
mérené velic¢iny! Napriklad: méiime-li na napétovém zdroji s maximem 21 V, musime
nastavit rozsah na 200 V; métime-li 199 mV, nastavime rozsah na 200m (m za ¢islem
znamena predponu mili - tedy 200 mV; obdobné pu - mikro, n - nano, p - piko a k - Kilo,
M - mega, G - giga, T - tera). Pokud nezndme pifimo hodnotu méreného napéti,
nastavime rozsah na co nejvétsi a postupné sniZujeme na nejmensi vétsi rozsah, vici
mérené velic¢iné.8

Obdobnym zplisobem mame moznost nastavit pristroj na meéreni proudu
(ampérmetr) - vysec oznacend jako A=, pripadné na métreni odporu (ohmmetr) - vysec
oznacend jako (. Dale multimetr umoznuje mérit induk¢nost v jednotkach
Henry - vysec¢ Hyx; kapacitu v jednotkach Farad - vyse¢ Fcx; teplotu ve stupnich Celsia
a Farenheita - °C, °F; proudovy zesilovaci ¢initel tranzistoru - hFE; frekvenci - 10MHz;
TTL logika - ¢ a nachdazi se zde i Tester diod a propojeni - znacka diody a zvuku.?

6 Pokud multimetr ukazuje nespravné hodnoty, ¢i neméri, zkontrolujte, zda jste omylem nesepnuli
nékteré tlacitko!

7 Stiskneme-li tlac¢itko =, na displeji se zobrazi AC a méfime stfidavé hodnoty, nestiskneme-li tlacitko,
méfime stejnosmérné hodnoty.

8 Se sniZujicim se rozsahem nam roste presnost méticiho pristroje (pocet desetinnych mist na displeji).

vy

9 Pro blizsi informace o danych nastavenich a rozsazich slozi manual pristroje.
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Obr. 3.1: Multimetr

Druha véc, na kterou je nutné dat si pozor prti zapojovani multimetru do obvodu,
je spravné pripojeni kabelli. Budeme vzdy zapojovat dva kabely. Na spodni strané
pristroje je vyznacCeno, kam se kabely maji pripojit pro méreni dané veli¢iny. V piipadé,
Ze chceme mérit napéti, zapojime kabely mezi COM (zem10 - zaporna svorka, nebo
misto v obvodu, které je blize ,minusové“ svorce zdroje) a zdirku oznacenou pismenem
V (kladna svorka, nebo misto v obvodu, které je bliZe , plusové” svorce zdroje).11

10 Na multimetru je také uveden symbol znazornujici elektrickou zem. Viz Obr. 3.2.

11 Pfi otoCeni polarity se u digitalniho pristroje nic nestane (na rozdil od analogového, kde se rucicka
vychyli na nespravnou stranu, tzv. za roh, a pristroj se miiZe znicit), pouze se hodnota na displeji
zobrazi jako zaporna. Chceme-li hodnoty kladné, prohodime zapojeni vodici ve zditkach.

10



Obdobné pri méreni proudu zapojime kabely mezi COM a zdifku pAmA
(v pripadé, Ze chceme mérit proud v rozsahu do 200 mA) nebo do zdifky 10A
(v pripadé, Ze chceme mérit proud v rozsahu vys$sim nezli 200 mA). Na méfrenou
hodnotu proudu je tieba davat velky pozor, nebot v pripadé Spatné nastavené hodnoty
hrozi ZNICENI MULTIMETRU!, nebo minimaln& spéleni pojistky. Odpovidajicim
zplisobem je nutné nastavit koleckem i méreny rozsah - ke zdii'ce pro kabel 10 A musi
byt nastaven rozsah z vysece A= o hodnoté 10, ke zdiice pro kabel pAmA musi byt
nastaven néktery z mensich rozsahti (200m, 2m, 20p).

L

Obr. 3.2: Elektricka zem

Vzdy je lepSi nejprve nastavit rozsah a pak pripojit pristroj do obvodu,
nezapomente, ze kdyz otacite koleckem jiz pripojenym multimetrem, mizete prepinat
pres nejmensi rozsahy, ale obvodem miize protékat velky proud!

Pro méteni dalSich velicin je opét vyznaceno, do kterych zdirek se kabely maji
zapojit - nad zdifkou je uvedena jednotka mérené veliCiny (pripadné pod zdirkou
oznaceni mérené veli¢iny). Do této zdifky se zasune jeden kabel a pomoci c¢ary je
vyznaceno, kam je tieba zapojit druhy kabel.

Ukol

1. Nastavte rozsah multimetru a pripojte mérici kabely tak, abyste mohli mérit
stejnosmérny proud o velikosti 1,5 A.

2. Nastavte rozsah multimetru a pripojte mérici kabely tak, abyste mohli mérit co
nejpresnéji stejnosmérny proud o velikosti 0,003 A.

3. Nastavte rozsah multimetru a pripojte mérici kabely tak, abyste mohli mérit co
nejpiesnéji stridavé napéti o velikosti 19 V. Jakou nejvétsi hodnotu
stejnosmérného, a jakou stridavého napéti miizete mérit pomoci vaseho
multimetru?

4. Jakymi zptlisoby (alespoii dva) byste pomoci multimetru urcili odpor rezistoru?

11
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4. Kontaktni nepajivé pole

Jak bylo uvedeno v kapitole I, jednou z nutnych podminek pro pritok proudu
elektrickym obvodem je, Ze obvod musi byt uzavieny. To znamend, Ze jednotlivé
soucastky mezi sebou musime vodivé propojit a ndsledné pripojit ke zdroji napéti.
Propojeni lze realizovat riiznymi zptsoby - napt. pajenim, piipojenim do svorkovnice,
zapojenim do kontaktniho nepajivého pole atd. My vyuZijeme posledni jmenovany
zplsob, protoZe pro nas bude nejjednodussi a z hlediska sloZitosti nasich obvodi zcela
dostacujici. Kontaktni nepajivé pole je na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Kontaktni nepajivé pole
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Vrchni sklopna ¢ast slouzi k odkladani soucastek, u jednotlivych otvori jsou
uvedeny anglické nazvy soucastek, které do nich patii. Tti konektory (V1, V2, a posledni
se symbolem elektrické zem), nachazejici se v pravé vrchni €asti, jsou zde na propojeni
kontaktniho pole se zdrojem napéti. Elektrické kabely od zdroje napéti zasuneme do
konektort shora. Pomoci dratkli propojime konektory s kontaktnim polem. K tomuto
je nutné nejprve vrchni c¢ast konektori odSroubovat, dratek zasunout do dirky
v kovové tycce a konektor poté opét utahnout. Postup je zndzornén na nasledujicich
obrazcich.

Obr. 4.2: Uvolnéni konektoru

Obr. 4.3: Zasunuti vodice do otvoru v konektoru a utaZzeni konektoru

Vzdy pred zapojenim zkontrolujte, jestli nejsou konektory uvolnény!
Matky nachazejici se na druhé strané desky je nutné dotdhnout. Samotné konektory
s vodici neni nutné dotahovat extrémni silou (tzv. na krev), sta¢i dotahnout natolik, aby
se volné nehybali a zaroveii aby nebyl vodi¢ zbytecné deformovan - viz Obr. 4.3.
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DalSim krokem je zapojeni soucastek do kontaktniho pole. Pro ilustraci
pouzijeme Zarovku, kterou nejdiive nasroubujeme do patice s objimkou, situace je
uvedena na Obr. 4.4.
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’

Obr. 4.4: Nasroubovani Zarovky do patice

Nasledné zasuneme nozi¢ky patice do kontaktniho pole, pricemZ je nutné
respektovat skute¢nost, Ze kontaktni pole je urc¢itym zptisobem propojeno! Radky
a sloupce, u kterych je uvedeno Cervené plus, ¢i modré minus, jsou vodivé propojeny.
VZdy je propojena pouze skupina péti policek a ta je nasledné vodivé oddélena od dalsi
propojené skupiny. Stejné tak jsou vodivé propojeny sloupce A-E a F-J, tedy radek
s danym cislem, ktery obsahuje pét vodivé propojenych poli¢ek. Od dalSiho radku je
vSak ten predchozi izolovan. Situace je zakreslena na Obr. 4.5, pro lepsi ndzornost je
nékolik vybranych skupin propojenych radki a sloupcti zZluté zakrouzkovano.
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Policka oznacCena znaménky plus a minus si nechame pro pripadné zapojeni
napdjeni a soucastky budeme umist'ovat mezi ocislované radky. NoZicky patice Zarovky
tedy zapojime do radkl s rliznymi Cisly, jak je uvedeno na Obr. 4.6, mista propojeni
nozicek a kontaktniho pole jsou vyznacena zZluté. Obdobnym zpisobem zapojujeme
i ostatni soucastky - jednotlivé nozic¢ky vZdy do riznych radkii!
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Obr. 4.6: Zapojeni soucastky

Ukol

1. Zapojte dvé soucastky sériové do kontaktniho pole a propojte s konektory
v horni pravé ¢asti.

2. Zapojte dvé soucastky paralelné do kontaktniho pole a propojte s konektory
v horni pravé ¢asti.
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Il. Elektrické soucastky

Elektricky obvod se sklada z jednotlivych dil¢ich casti, jez nazyvame elektrické
soucastky. Kromé zdroje napéti do obvodu zapojujeme velké mnozstvi prvki a tyto
nasledné maji rozdilné funkce, které od obvodu vyzadujeme - preménuji elektrickou
energii na tepelnou (rezistor), sviti (Zarovka, polovodicova dioda), vydavaji zvuk
(reproduktor) atd.

V nésledujicich kapitolach si blize rozebereme druhy jednotlivych soucastek,
jejich funkci v obvodu a ukdzeme si, jak pomoci multimetru urcit parametry téchto
soucastek. Na Obr. I1.4.1 jsou uvedeny nékteré typy soucastek - zleva a shora doli:
potenciometr, posuvny spinac, mikrospinac, Zenerova dioda, Schottkyho dioda, LED
dioda, kondenzator, rezistor a pojistka.

Obr. I1.4.1: Soucastky
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5. Spinac

Abychom nemuseli stale odpojovat a zapojovat kabely od zdroje, pokud budeme chtit
obvod vypnout ¢i zapnout, doplnime obvod jesté jednim prvkem - spinacem. V dal$ich
ulohach vyuzijeme dva typy spinaci:

e mikrospinac
e posuvny spinac

Mikrospinac je ve své podstaté tlacitko, které nam v obvodu umoZni priitok
elektrického proudu jen tehdy, pokud je stlaCeno. Pokud stisk uvolnime, tak se tento
typ spinace sdm navrati do vychozi polohy a obvodem neprochazi elektricky proud, je
tedy rozpojen. Mikrospinac je znazornén na Obr. 5.1 - vlevo foto mikrospinace, vpravo
jeho schematicka znacka. Jak je z obrazku patrné mikrospina¢ ma dvé vstupni a dvé
vystupni svorky, pricemz je lhostejné, kterou kombinaci vstupnich a vystupnich svorek
v obvodu zapojime (obé vstupni svorky jsou propojeny, stejné tak vystupni).
Propojeni svorek je vyznaceno na spodni strané spinace!

Obr. 5.1: Mikrospinac¢

PoZadujeme-li, aby obvod bylo mozné pomoci spinace sepnout a priitok proudu
byl zachovan i pokud se spinace nedotykame, vyuZijeme posuvny spinac. Tento typ
spinaCe je moZné prepinat mezi dvéma polohami (zapnuto, vypnuto) posunem
spinaciho kolicku. Posuvny spinac je znazornén na Obr. 5.2 - vlevo foto spinace, vpravo
jeho schematicka znacka.

Obr. 5.2: Posuvny spinac
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Z fotografie na Obr. 5.2 je patrné, Ze posuvny spina¢ ma tri svorky, ze
schematické znacky by mélo byt patrné, jak dany typ spinace do obvodu zapojit. Krajni
dvé svorky na fotce odpovidaji vrchni a spodni svorce ve schematické znacce
a prepinaci kolik je v soucastce spojen s prostiredni svorkou.

V nékterych schématech nemusi byt typ spinace rozliSen a mliZe byt zakreslen
univerzalni znackou, ktera je na Obr. 5.3. ZaleZi poté na uzivateli, jaky nejvhodné;jsi typ

L

Obr. 5.3: Spinac - univerzalni znacka

spinace zvoli.

Ukol

1. Pro jaky typ zapojeni byste vyuZili mikrospinac¢ a pro jaky posuvny spinac?
Uved'te konkrétni priklad.

2. Nacrtnéte a vysvétlete, jak funguje tzv. schodistovy spinac, pomoci kterého je
mozné ovladat napiiklad svétlo na chodbé (vyuzitim dvou vypinaci). Realizujte
takovy obvod pomoci zarovky a praveé dvou spinact (vhodnych typti).

6. Rezistor

Elektricky odpor R, ktery se vyskytuje v Ohmové zakoné (Rce. 2.2) je realizovan
soucastkou, ktera se nazyva rezistorl2. Z Ohmova zakona je patrné, Ze funkci rezistoru
je prevadét proud na napéti a naopak. Zjednodusené rec¢eno - ¢im vétsi bude odpor
rezistoru v obvodu, tim vice se soucastka brani priitoku elektrického proudu (proud
tekouci obvodem bude maly) a tim vétSi na ni musi byt ibytek napéti.

Vybirame-li rezistor, ktery ma v obvodu plnit svou funkci, je nutné kontrolovat
dva parametry. Prvnim parametrem je jmenovita hodnota odporu (dulezité pro
spravnou funkci obvodu) a tim druhym jmenovita zatiZitelnost (pri prekroceni dochazi
k destrukci)®3. Dle velikosti a tvaru rezistor pouzivaji vyrobci zpravidla jeden ze tii
druhti znaceni odporu rezistoru:

12 Velice Casto se misto rezistor pouziva oznaceni odpor, toto oznaceni je v§ak neptesné, nebot odpor
je parametr (vlastnost) soucastky nazyvané rezistor.

13 Imenovita zatiZitelnost vychazi z elektrického vykonu, ktery se na rezistoru méni na teplo a mohl by
tak spalit soucastku. Vice v [1].
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e (iselné znaceni s priponou
e barevny kdd
e (iselny koéd
Pii Ciselném znaceni s priponou je vzidy uvadéna dand hodnota odporu
a pripona (nasobitel) - uvedeno v Tab. 6.1. Nasobitel R a ] mtiZe byt nékdy vynechan.
Na konci oznaceni miiZze byt jeSté pismeno znacici toleranci (odchylku od hodnoty)

odporu.
Nasobitel Pfipona Tolerance | Kdd tolerance

10° R,J 120 % M
103 k 10 % K
10° M 5% J
10° G 2% G
1012 T 1% F

10,5 % D

+0,25 % C

10,1% B

Tab. 6.1: Ciselné znaceni s pfiponou

Budeme-li mit rezistor s ozna¢enim 20W4K?7], znamena to, Ze soucastka je
dimenzovana na maximalni vykon 20 W, jeji odpor je 4 700 Q1 s toleranci 5 %. Priklady

znaceni rezistord jsou na

Obr. 6.1.

Obr. 6.1: Ciselné znaéeni s piiponou
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Dals$i moZnosti, jak uvést na rezistoru hodnotu odporu je ¢iselné znaceni. Tento
typ znaceni se pouziva pro SMD14 rezistory. Prvni dvé, respektive tri, Cislice urcuji
hodnotu odporu a posledni ¢islice predstavuje nasobitel. Rezistor s oznacenim 4223
bude mit tedy odpor 422 k(). Priklad je uveden na Obr. 6.2.

Obr. 6.2: Znaceni SMD rezistora

Jednou z nejrozsirenéjsich metod znaceni odporu rezistort je pouziti barevného
kédu. V tomto pripadé jsou na rezistorech vyznaceny barevné prouzky. ProuZek, ktery
je nejblize k okraji rezistoru, je prvni prouzek. Posledni prouzek byva az dvakrat Sirsi
nezli ostatni a ve srovnani s prvnim prouzkem se nachazi dale od kraje rezistoru.
Celkovy pocet prouzkili byva tfi az Sest. Oznaceni zahrnuje dvé az tri platné Cislice,
nasobitel, toleranci a pripadné teplotni koeficient!> - viz Obr. 6.3.

a) b) c)
! 1 1
Prvni Cislice

Druha cislice

Treti Cislice

Nasobitel

Tolerance

Teplotni
koeficient

Obr. 6.3: Prouzky na rezistorech

14 Surface Mount Device rezistory (soucastky) urcené pro pajeni do plosnych spojli, nemaji tedy
dratové vyvody (nozicky). Vice v [2].
15 Teplotni koeficient urcuje zavislost odporu rezistoru na teploté. Vice v [1].
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Jednotlivé prouzky se od sebe lisi barvou, kazda barva odpovida prislusné hodnoté
odporu. Barvy a hodnoty odport jsou uvedeny v nasledujici tabulce - Tab. 6.1. Pod
tabulkou je priklad rezistoru s velikosti odporu 4 700  a odchylkou 5 % - Obr. 6.4.

Barva Barva | 1. éislice | 2. &islice | 3. &islice |Nasobitel| Tolerance | Teplotni koeficient [K?]
Cerna 0 0 0 10° 200 - 10°®
Hnéda 1 1 1 10! 1% 100 - 10°®
Cervend 2 2 2 102 2% 50-10°
Oranzova 3 3 3 103 25-10°
Zluta 4 4 4 10* 15 -10°
Zelena 5 5 5 10° 0,5%
Modra 6 6 6 10° 0,25 %
Fialova 7 7 7 10’ 0,1%
Seda 8 8 8 108
Bila 9 9 9 10°
Stiibrna 107 10 %
Zlata 10! 5%
Tab. 6.2: Barevny kéd pro urceni odporu rezistoru
Obr. 6.4: Rezistor (4 700 Q, odchylka 5 %)
Ukol
1. Vyberte pét riznych rezistori oznacenych pomoci ¢iselného znaceni s piiponou
a pomoci Tab. 6.1 urcete jejich odpory. Hodnoty odport prekontrolujte pomoci
ohmmetru a zhodnot'te, zda namétena odchylka odpovida tiidé tolerance.16
2. Vyberte pétraznych rezistort s barevnym kddem a pomoci Tab. 6.2 urcete jejich

odpory. Hodnoty odporti pirekontrolujte pomoci ohmmetru a zhodnotte, zda
naméiend odchylka odpovida tridé tolerance.

16 Pokud bychom chtéli presnéjsi srovnani hodnot, museli bychom uvaZovat i odchylku mériciho
pristroje.
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7. Spojovani rezistori

VSechny prvky elektrickych obvodli mame moznost fadit dvéma zpiisoby - sériové
a paralelné. U rezistorli se pfi jejich fazeni méni vysledny odpor. Ne vzdy mame
k dispozici pfesnou hodnotu odporu rezistoru, proto pozadovanych hodnot odporu
dosahujeme kombinaci vice rezistora.1?

e Sériové razeni - pri sériovém razeni zapojujeme rezistory za sebou
e Paralelni razeni - pri paralelnim razeni zapojujeme rezistory vedle sebe

Chceme-li celkovy odpor struktury zvétsit, pouzijeme sériové razeni rezistoru.
Plati, Ze vysledny odpor je dan souctem jednotlivych odport. Vztah pro vysledny odpor
Nrezistorti uvadi Rce. 7.1. Celkovy odpor piisériovém i‘azeni rezistori je tedy vzdy
vétsi neZli nejvétsi pouzity!
R=R;+Ry+--+Ry
Rce. 7.1: Vysledny odpor sériového irazeni

Pro sériovou kombinaci dvou rezistorti dostdvame znamy vztah - viz Rce. 7.2.

R:R1+R2

Rce. 7.2: Vysledny odpor sériového razeni dvou rezistort

Chceme-li celkovy odpor struktury zmens$it, pouZijeme paralelni razeni
rezistori. Plati, Ze prevracena hodnota vysledného odporu je dana souctem
pievracenych hodnot jednotlivych odporid. Vztah pro vysledny odpor paralelniho
Fazeni N rezistort uvadi Rce. 7.3. Celkovy odpor pii paralelnim iazeni rezistoru je
tedy vZdy mensi nezli nejmensi pouZity!

1 1 1 1
R R R "Ry
Rce. 7.3: Vysledny odpor paralelniho fazeni

Pro paralelni kombinaci dvou (rozuméj pravé dvou!) rezistori miizeme predchozi
rovnici upravit na znamy vztah - viz Rce. 7.4.18

Rl-RZ

R + R,
Rce. 7.4: Vysledny odpor paralelniho iazeni dvou rezistora

R =

17 Je mozné nechat si vyrobit rezistory s presnou hodnotou odporu na zakazku, nicméné takovéto
rezistory jsou pomérné drahé. BéZné se rezistory vyrabi v urcitych fadach jmenovitych hodnot
odpori a pozadovany odpor si sestavime sami kombinaci rezistor.

18 Vysledny vztah dostaneme z Rce. 7.3 pirevedenim na spole¢ného jmenovatele a prevracenim hodnot
levé i pravé strany rovnice. Vztah lze pouzit jen pro vypocet vysledného odporu dvou rezistor(, pro
tii a vice rezistori je nutné pouzit vztah Rce. 7.3.
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Ukol
1.

Vyberte dva rtizné rezistory, urcete hodnoty jejich odporti pomoci znaceni
a premeéite multimetrem - hodnoty si zaznamenejte. Rezistory zapojte sériové
do kontaktniho pole a pomoci multimetru zmérte vysledny odpor. Vypoctéte
teoretickou hodnotu vysledného odporu (pouZijte naméirené hodnoty odport
jednotlivych rezistor) a srovnejte s mérenim.

Postupujte stejné jako v ikolu 1, jen rezistory zapojte paralelné.

Vyberte si pét rezistorii tak, aby maximalné dva méli stejnou hodnotu odporu.
Zmérte odpory vSech rezistori - hodnoty si zaznamenejte a oznacte si
jednotlivé rezistory. Nakreslete libovolné schéma, ve kterém se bude vyskytovat
sériovo-paralelni kombinace rezistorli, dale zapojte tuto strukturu do
kontaktniho pole a zméite vysledny odpor. Nakonec vypoctéte teoretickou
hodnotu vysledného odporu a srovnejte s mérenim.

Jaké hrozi nebezpeci, pokud pouZivame ke zvétSeni/zmensSeni vysledného
odporu kombinaci rezistorti? Jaké rezistory bychom méli kombinovat?
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8. Kondenzator

Kondenzator, nebo téz kapacitor, je soucastka, jejiz hlavni funkci je akumulace
elektrického naboje, tedy kapacita. Pokud chceme kondenzator nabit elektrickym
nabojem Q, jednotkou je Coulomb (C), musime ho p¥ipojit ke zdroji napéti U (V). Cim
silnéjSi budeme mit zdroj napéti, tim vétSim nabojem se kondenzator nabije. Konstanta
umeérnosti mezi napétim a ndbojem se nazyva kapacita, znacime ji C, jeji jednotkou je
Farad (F). Vztah, ktery popisuje tuto zavislost, uvadi Rce. 8.1.19

Q=C-U

Rce. 8.1: Vztah mezi nabojem a napétim na kondenzatoru

Obdobné jako u rezistoru ma kondenzator krom jiZz zminéného zakladniho
parametru - jmenovité hodnoty kapacity?0, jesté dalsi dllezité parametry. Témito
dalS$imi parametry jsou:

e jmenovité napéti - nejvyssi napéti, na které je kondenzator konstruovan
e presnost kapacity - udava jmenovitou odchylku od udavané hodnoty

e teplotni soucinitel kapacity — udava zavislost kapacity na teploté

e izola¢ni odpor atd.

Kondenzatory mlizeme také rozdélit z hlediska konstrukce, zvolit konstruk¢né
spravny kondenzator je velice dulezité a tento krok musi piredchazet vybéru
jmenovité kapacity a obecné vybéru kondenzatoru dle parametri.2! Z konstruk¢niho
hlediska mzeme kondenzatory rozdélit na:

e kondenzatory s dielektrikem z umélych hmot

e keramické kondenzatory

e elektrolytické kondenzatory

e kondenzatory v monolitickych integrovanych obvodech

Kondenzatory s dielektrikem z umélych hmot jsou tvoreny svitky félii a maji
relativné velké rozméry, protoZe jako jejich dielektrikum je pouZit polyester,
polystyren, polypropylen, teflon atd. Relativni permitivita téchto dielektrik se
pohybuje v fadu jednotek. Kapacita téchto kondenzatort se pohybuje od desitek pF az
po desitky pF, maji vSak velkou presnost kapacity, dobrou teplotni stabilitu a velky
izola¢ni odpor. Z dalSich vlastnosti 1ze uvést téZ dobré vysokofrekvencni vlastnosti
a maximalni hodnoty provozniho napéti, az 1 kV.

19 VSimnéte si podobnosti Rce. 8.1 s Ohmovym zdkonem - Rce. 2.1.
20 Jmenovité hodnoty kapacit v jednotlivych radach nebyvaji zdaleka tak obsahlé jako u rezistort.

vvvvvv
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Keramické kondenzatory se vyznacuji predevsim svymi malymi rozméry,
kterych je dosazeno pouZitim dielektrika s velmi vysokou relativni permitivitou (az do
radu 104). Presnost hodnoty kapacity a teplotni stabilita je u tohoto typu kondenzatoru
nizka, izolacni odpor je ve srovnani druhii kondenzatori primeérny. Tento typ
kondenzatorl je dostupny v kapacitach ptiblizné od jednotek pF az do stovek nF.
Z dalsich vlastnosti lze uvést velmi Spatné vysokofrekvenc¢ni vlastnosti a maximalni
hodnoty provozniho napéti az 30 kV.

Elektrolytické kondenzatory jsou vyuzivany pro jejich velké hodnoty kapacit
stovky nF aZ stovky mF. Velkych kapacit je dosaZeno pouZitim velmi tenkého porézniho
dielektrika s velkou elektrickou pevnosti a relativni permitivitou priblizné 10. Katoda
(zaporny pol) je tvoren elektrolytem s vyvodem na pouzdro kondenzatoru. Anoda je
tvorena kovovou f6lii, ktera se lepta z dlivodu zvétSeni povrchu, to ma za nasledek
vysoké tolerance kapacity (-10 % az +100 %). Anoda a katoda jsou oddéleny izola¢ni
vrstvou, ktera zaroven slouzi jako separator pro elektrolyt. PFi zapojovani
elektrolytického kondenzator je nutné dodrzet spravnou polaritu zapojeni!22
Pokud polaritu oto¢ime, dochazi k odformovani dielektrika, které je spojeno s tvorbou
plyntli a tepla. Pri vyssich hodnotach napajeciho napéti miize soucastka explodovat.
Z dalSich vlastnosti tohoto typu kondenzatoru lze uvést velmi nizkou stabilitu kapacity,
maly izola¢ni odpor a $patnou ¢asovou stalost parametrti kondenzatoru.

Znaceni hodnot kondenzatorli je mozné pomoci natisténych tdaji piimo na
kondenzatoru. Je-li na kondenzatoru dostatek mista, je proveden potisk s plnym kédem
a zakladni jednotkou je 1 F.

Druh kodu
Hodnota kapacity

1F 1uF 1 pF
1F 1F
0,001F 1m 1G
0,000 001 F 1u 1 1M
0,000 000 001 F 1n 1K
0,000 000 000 001 F 1p 1

Tab. 8.1: Hodnoty kapacit dle druhid kédu

Napriklad oznaceni 470 pF / 35 V. U malych kondenzatort se pouziva kod
skladajici se ze tfi Cislic, kde prvni dvé urcuji hodnotu kapacity, a treti ¢islice udava
nasobitel.23 Zakladni jednotkou v tomto znaceni je 1 pF! Kondenzator oznaceny jako
470 bude mit tedy kapacitu 47 pF, kondenzator oznaceny jako 273 bude mit kapacitu
27 nF apod. Pozor na pouziti predpon, pri zakladni jednotce 1 pF! Pri pouziti
predpony M (Mega) bude vysledna kapacita v mikrofaradech! Krom pouziti 1 pF jako

22 Spravna polarita byva na kondenzatoru vyznacena.
23 Obdobné znaceni jako u rezistora.
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zakladni jednotky, miiZe byt zvolen téZ 1 F, nebo 1 uF24 - viz Tab. 8.1. VZdy je tedy nutné
seznamit se s tim, jakou zakladni jednotku vyrobce uvadi ve svém znaceni.

Ukol

1. Vyberte pét riznych kondenzatori a urcete jejich kapacity. Hodnoty kapacit
prekontrolujte pomoci multimetru a zhodnotte, zda nameérena odchylka
odpovida presnosti kapacity.

2. Rozhodnéte, pro jaké aplikace se hodi jednotlivé typy kondenzatort
(s dielektrikem z umélych hmot, keramické a elektrolytické).

3. Uved'te, jaké by bylo znaceni v kédu 1 F a 1 pF pro kondenzatory o kapacitach
0,000 000 000 023 F; 0,000 6 F a 0,000 009 F.

4. Zajakych okolnosti miize explodovat elektrolyticky kondenzator?

24V naSich aplikacich se budeme setkavat vyhradné s pouzitim zakladni jednotky 1 pF.
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9. Spojovani kondenzatort

Obdobné jako u rezistori (kapitola 7), pokud nemame k dispozici kondenzator
s pozadovanou Kkapacitou, miZeme vhodnou kombinaci (sériovou, paralelni)
vyslednou kapacitu sestavit z vice kondenzator. Pro pripomenuti radéji zopakujeme,
typy razeni:

e Sériové razeni - zapojujeme kondenzatory za sebou
e Paralelni razeni - kondenzatory zapojujeme vedle sebe

Chceme-li celkovou kapacitu struktury zvétsit, pouzijeme paralelni Fazeni
kondenzator. Plati, Ze vysledna kapacita je dana souc¢tem jednotlivych kapacit. Vztah
pro vyslednou kapacitu N kondenzatori uvadi Rce. 9.1. Celkova kapacita pri
paralelnim razeni kondenzatort je tedy vzdy vétsi neZzli nejvétsi pouzita!

C = Cl +C2 +"’+CN
Rce. 9.1: Vysledna kapacita pii paralelnim Fazeni kapacitori

Pro paralelni kombinaci dvou kapacitort dostavame vztah - viz Rce. 9.2.

C:C1+C2

Rce. 9.2: Vysledna kapacita paralelniho iazeni dvou kapacitorit

Chceme-li celkovou kapacitu struktury zmenS$it, pouZijeme sériové razeni
kondenzatord. Plati, Ze prevracena hodnota vysledné kapacity je dana souctem
pievracenych hodnot jednotlivych kapacit. Vztah pro vyslednou kapacitu sériového
fazeni N kondenzatorti uvadi Rce. 9.3. Celkova kapacita pri sériovém razeni
kondenzatort je tedy vZdy mensi neZzli nejmensi pouzita!

1 1 1 1
oG

Rce. 9.3: Vysledna kapacita sériového razeni

Pro sériovou kombinaci dvou (rozuméj pravé dvou!) kondenzatori mizeme predchozi
rovnici upravit na tvar Rce. 9.4.

CI'CZ

TG +C,
Rce. 9.4: Vysledna kapacita sériového razeni dvou kapacitori

Srovname-li vypocet vysledné kapacity pri sériovém a paralelnim razeni

kondenzatori s vypoctem vysledného odporu rezistord, je vidét, Ze vysledna kapacita
kondenzatoru se pocita opacné nezli vysledny odpor rezistoru!
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Ukol

1. Vyberte dva rtizné kondenzatory, urcete hodnoty jejich kapacit pomoci znaceni
a premeéite multimetrem - hodnoty si zaznamenejte. Kondenzatory zapojte
sériové do kontaktniho pole a pomoci multimetru zméfte vysledny odpor.
Vypoctéte teoretickou hodnotu vysledné kapacity (pouZzijte namérené hodnoty
kapacit jednotlivych kondenzatorti) a srovnejte s mérenim.

2. Postupujte stejné jako v ikolu 1, jen kondenzatory zapojte paralelné.

3. Vyberte si pét kondenzatorii tak, aby maximalné dva méli stejnou hodnotu
kapacity. Zmérte kapacity vSech kondenzatorli - hodnoty si zaznamenejte
a oznacte si jednotlivé kapacitory. Nakreslete libovolné schéma, ve kterém se
bude vyskytovat sériovo-paralelni kombinace kondenzatorti, dale zapojte tuto
strukturu do kontaktniho pole a zméite vyslednou kapacitu. Nakonec vypoctéte
teoretickou hodnotu vysledné kapacity a srovnejte s mérenim.
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Rejstrik

barevny kéd pro urceni odporu rezistoru, 23
nastaveni multimetru, 9

Ohmuv zdkon, 6

polarita zdroje napéti, 5

spinac, 19

zapojeni soucastek do kontaktniho pole, 16
zapojeni voltmetru a ampérmetru, 6
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Prilohy

Nasobky jednotek

Z elektrotechnického hlediska jsou pro nas zajimavé hlavné dekadické nasobky
jednotek, mezi nimiz je vZdy krok 103. Tyto jednotky jsou uvedeny v Tab. P.1 spolu
s pivodnim vyznamem, ktery pochazi z fectiny.

Znak Nazev Rozmér Exponent | Plivod z fectiny
T tera 1 000 000 000 000 1012 teras — netvor
G giga 1 000 000 000 10° gigas — obr
M mega 1 000 000 1006 megas — veliky
k kilo 1000 103 chilioi — tisic

1 100
m mili 0,001 103 mille — tisic
) mikro 0,000 001 106 mikros — maly
nano 0,000 000 001 10-° nano — trpaslik
p piko 0,000 000 000 001 10-12 piccolo — malicky

Tab. P.1: Nasobky jednotek
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