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Abstract:

Some basic rules and approved techniques are described how to teach methods of the
analysis of smple resistive linear circuits. It is very important for students to master these
methods just by inspection the schematics and to understand the circuit operation during its
analysis.

1. Uvod

Dosavadni zkuSenosti svyukou elektrotechnickych predméta v bakalarskych studijnich
programech ukazuji na nedostatecnou Uroven vstupnich znalosti student, na které by bylo
mozno bezkonfliktné navazat jako na z&klad, ktery jsme si zvykli oznatovat piiviastkem
,Sttedodkolsky”. Stimto znalostnim deficitem nepfiznivé spolupasobi deficit tvaréiho
pristupu k feSeni konkrétnich technickych problémi toho, kdo jiZ ovliada zakladni teoretické
poucky a metody.

Jestlize si ucitel vytyéi za dil¢i cil vyuky naucit studenta samostatné vyiesSit napét'ové a
proudové porrery v libovolném jednoduchém odporovém obvodu, ktery obsahuje nezévislé
zdroje napéti a proudu, lineérni rezistory a dejme tomu operacni zesilovace, musi se tak ci
onak vyporédat sobé¢ma vyse uvedenymi faktory. ZkuSenosti ukazuji na néco, co se bude zdat
nezaujatému pozorovateli samoziejmé, nicméné co pro leckterého studenta ¢i i pedagoga
muazZe byt objevné: Optimalni je, pokud student ¥eSi obvod tak, aby v prabéhu feSeni postupné
porozumél tomu, jak obvod funguje, pro¢ jsou napétove a proudové pomeéry zrovna takove,
jaké vyjdou reSenim, pro¢ nemuze v praxi nastat jiné feSeni. Musime v studentovi vypéstovat
»elektrikarsky cit”, tj. védomi, Ze elektricky obvod funguje tak, aby jeho chovani nebylo
v Z&dném okamZiku v rozporu stiemi jednoduchymi zakony elektrotechniky. Tuto schopnost
muizeme Vv studentovi probouzet ve dvou fézich: 1. Dobie jgf naucit Ohmuv z&kon a oba
Kirchhoffovy zékony, jakoZ i zakladni teorémy a metody, usnadiujici reSeni obvodua (véty o
néhradnim zdroji, metodu superpozice atd.). 2. Ugit studenty ¥eSenim rady priklada, jak na
z&ladé znalosti z faze 1 tvarcim, ,detektivnim® zpisobem dospét k feSeni konkrétniho
obvodu.

V praxi je Z&douci ¢asové prolinani obou fazi, coz znamend, Ze teoretické poucky a
postupy by se mély vyuc¢ovat primo na konkrétnich prikladech.

V ¢lanku je ukézano nekolik zasad, jejichz dodrzovéani se mize na prvni pohled zdat
malicherné. ZkuSenosti viak ukazuji, Ze jejich ignorovani jakozto ,, samoziejmosti, 0 kterych
se nemluvi maZze u studenti schabymi z&klady vést k velkym problémam pii studiu
elektrotechniky zejména v navazujicich predmétech. Kazdy ucitel vi, jak je pro studenta
obtizné vyiesit obvod v harmonickém ustaleném stavu, kdyZz mu délaji problémy citaci Sipky
napéti a proudu u odporového délice.
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2. Cojetouzd

Jednim z dalezitych predpokladi pro pochopeni funkce obvodu a jeho zdéarné vyieSeni je
naucit studenty vyznamu pojmu uzel na Urovni elektrického schématu. Mnozi studenti maji
vodicem, jedn& se o jediny uzel, ktery je charakterizovan shodnym napét'ovym potencidlem.
Zde pomize nelnavné piekreslovani schématu do riznych konfiguraci tak, aby studenti
pochopili, Ze obvody srtiznym geometrickym usporadanim soucéstek a vodica mohou byt
ekvivalentni po elektrické strance, neboli Ze neni dileZité, jak obvod ¢i schéma vypada
Napéti mezi libovolnou dvojici ,vnittnich bodt” soustavy, kterd je modelovana jedingm
uzlem, je nulové. Vyklad je mozné ilustrovat prikladanim méticich hrota ohmmetru a
vysledek komentovat jako jednoduchy dusledek Ohmova zakona.
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Obr. 1. Kwvysvétlovani pojmu ,uzel“ a elektrické ekvivalence obvodi sraznym
geometrickym usporadanim soucéstek a vyvodu [1].

3. Jak poznat paralelni a sériové usporadani dvojpdlia

Tato zdénlivé snadna Uloha déla studentim prekvapivé casto problémy. Souvisi to
snedostatecnou schopnosti studenti ¢ist elektrotechnickd schémata a prekreslovat si je
fyzicky nebo v duchu do ekvivalentnich geometrii na zékladé poucky o tom, co je uzel.
Nezbyva neZ tuto predstavivost upeviiovat reSenim fady priklada. Jako kontrolu spréavnosti je
mozné pouzit nutnou, nikoliv v3ak postatujici podminku, Ze na paraelné trazenych
dvojpllech je stejné napéti a sérioveé fazenymi dvojpoly tece stejny proud.

4. Jak spravné aplikovat Ohmiv zakon

Pomeérn¢ velké procento studentt sice zna vzoredek U=RI, ptipadn¢ jeho dalsi formy,
neumi jej viak konkrétné pouzit. V praxi to znamena, Ze napiiklad napéti na konkrétnim
rezistoru se pocita jako soucin jeho odporu a proudu, ktery tece zcela jinou vétvi obvodu.
Proto je vhodné zduraznit a procvicovat, Ze Ohmuv zékon popisuje souvislost tii veli¢in
(proudu, napéti a odporu), které se vdechny vztahuji k jedinému objektu, rezistoru.

5. Problém ¢itacich Sipek pro napéti a proud

Je tieba f&dn¢ procvicit pravidla pro zdrojovou a spotiebicovou orientaci ¢itacich Sipek
napéti a proudu. Asi 20 procent studentti bakaldrského studijniho programu v 2. roc¢niku,
v predmétu Analogové elektronické obvody, ktery je zafazen za dvousemestrovy predmét
Elektrotechnika, se domnivalo, Ze na spotiebici ,,jdou ¢itaci Sipky napéti a proudu proti sobe¢”.
Spravnou spotiebicovou orientaci je treba zafixovat jako primy dusledek Ohmova zékona.
Naproti tomu u zdrojové orientace je vhodné zminit, Ze v pripadé spolupisobeni vice zdroju
v obvodu miZe byt porusena.



Na prikladech je nutné procvicit dalezity vyznam orientace ¢itaci Sipky napéti — od uzlu
svy&Sim potencidlem k uzlu sniz8im potencidlem. Citlivé je tieba vysvétlit, Ze aplikaci
z&kladnich zésad algebry Ize dosahnout vétsSi svobody teSitele pii volbé orientace dosud
nevypocitaného napéti nebo proudu, a Ze zména orientace musi byt doprovézena zménou
znaménka obvodové veliciny.

6. Druhy Kirchhoffiv zakon netradiéné

Nasledujici tloha je pro mnohé studenty nereSitelna:

Uzel A mé proti zemi napéti 1V, uzel B m& oproti zemi napéti 3V. Jaké je napéti Uag
mezi uzly A aB?

Nejcasteji padaji nespravné odpovedi 2V nebo 4V.

Optimalnim stavem je, pokud student bez vahani stanovi vysledek Uag = -2V, piipadné
Uga = +2V pouhym pohledem na schéma. Tento , elektrikaisky cit” 1ze vypéstovat postupng,
aplikaci druhého Kirchhoffova zékona Stroha ,algebraicka® forma tohoto zékona v3ak
studenty piilis nepritahuje. V praxi |ze pouZit tuto formulaci:

Napéti mezi uzly A a B lze neptimo ziskat s¢itdnim napéti mezi dalSimi uzly podél
libovolné cesty, vedouci od uzlu A do uzlu B. Znaménko daného napéti zavisi na tom, je-li
orientace dil¢iho napéti shodna s orientaci ,, ¢itaci cesty* nebo ne.

Hodné poméha poucka, Ze napéti mezi dvéma uzly smetuje od uzlu s vysSim potencidlem
do uzlu s niZ8im potencidlem a je rovno rozdilu téchto potencidlt.

Prace s potencidly nemusi nutné znamenat pouzivani pojmu potenciél. Postaci v obvodu
zavést referencni uzel avzhledem k nému vztahovat napéti dalSich uzli. Tato napéti je mozné
piimo psét k jednotlivym uzlam bez nutnosti kresleni jejich ¢itacich Sipek. Citaci Sipky se
kresli pro definovani napéti mezi danymi uzly, kdy se pouZije poucka o sméru a velikosti
z predchoziho odstavce.

Pro zacétecniky se osvédéilo prekreslit si vedle schématu pouze shodné geometricky
uspoiddané uzly a vtomto obrézku vyznatit znama napéti a z nich jednoduse dopocitat
odatni. Pokud se studenti takto oprosti od podrobnosti, tj. paradoxné od soucéstek obvodu,
zpravidla pak dospgji snéze k reSeni.

7. Zatizeny déli¢ napéti netradiéné
Mnoho na prvni pohled slozZitych zapojeni |ze piekvapivé snadno vyresit, naucime-li se
niZze uvedenou poucku o zatizeném dgéli¢i napéti podle obr. 2:
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Obr. 2. Vystupni napéti zatizeného délice jako funkce vystupniho proudu .

Slovné: Vystupni napéti zatizeného délice je zmen3eno oproti napéti nezatizeného délice o
Ubytek napéti na paralelni kombinaci obou rezistori po prichodu proudu ly. Platnost vzorce
Ize snadno prokéazat napriklad pomoci principu superpozice.

8. Metoda ,, kli¢ové neznamé*

Radu obvodi miZzeme elegantné vyreSit takto: Vytipujeme si napéti (pripadné proud),
jehoz znalost by pak vedla k snadnému vyieSeni ,zbytku obvodu“. Toto napéti si oznatime



napiiklad Uy Pak se pokusime pro toto napéti sestavit jednoduchou rovnici, plynouci
z Kirchhoffovych zékona. VyieSenim této rovnice ziskame Uy.

Tato metoda jiZz vyZaduje urcitou zkuSenost. NejdileZitejsi je spravna volba Uy, neboli
misto, odkud pak Ize ,, snadno rozmotat klubicko“.

9. Dal&i zasady, které je vhodné dodr Zovat

Predtim, nez student pouZije symbol, napiiklad U;, ve vypoétu, mél by je definovat
piimo ve schématu (Citaci Sipka s napisem), aby bylo ziejmé, o jakou obvodovou veli¢inu se
jedna.

Citaci Sipky proudt je mozné , protahovat® podél celé drahy, aby bylo ziejmé, odkud kam
proud te¢e a jak se uzavira v obvodu.

Je vhodné studenty nutit, aby si napéti a proudy opatiovali ,,svymi“ indexy a aby si tak
uvédomovali, k jaké soucastce velic¢ina patii. Symboly U al jsou piilis ,,anonymni®.

10. Ukazkovy priklad
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Obr. 3. UkazkateSeni obvodu na obr. a).

Je tieba vyresit napéti a proudy pro viechny vétve obvodu z obr. 38). Ulohu Ize FeSit napr.
rozfdzovan¢ metodou superpozice nebo piimo postupem uvedenym na obrazku. Vyznati se
potencidly v jednotlivych uzlech a z nich se odvodi napéti na Rs (obr. b). Pak se uréi proud Rs
aproud zdrojem U, (obr. c). Pomoci poucky o zatizeném délici se primo vypocte napéti na R,
(obr. d). Pak sejiz snadno ur¢i ostatni napéti a proudy (obr. eaf).

Obvod se muze rychle vyieSit metodou , klicové nezndmé", zvolime-li napiiklad za tuto
nezndmou napéti na R;. Primo ze schématu lze zapsat rovnici 1. Kirchhoffova zékona
(s vyuzitim toho, Ze napéti na R; ve voltech je ¢iselné rovno proudu Ry v miliampérech)
Uri-(5-Ur1) = 1 sieSenim Ug,=3V.
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