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Uvod

Studijni text Elektrické obvody je zaméfen na Feseni elektrickych obvodu stej-
nosmérného proudu. Jsou zde popsany rizné metody, jak Tesit elektrické ob-
vody obsahujici rezistory. Popis konkrétni metody je doplnén fesenymi tilohami.
V textu je také celd fada tloh k feseni, aby si kazdy mohl sdm zkusit, jak po-
chopil danou metodu, a zda je schopen ji pouzit k feseni zadaného problému.
Ulohy k samostatnému feseni jsou pak doplnény fesenim uvedenym v zavéru
textu.

Pri studiu textu se pfedpokladaji zdkladni znalosti o elektrickych obvodech
stejnosmérného proudu v rozsahu stfedoskolského uciva. Text volné navazuje
na soucasnou gymnazidlni uéebnici [5]. V této ucebnici je také uvedena me-
toda feseni elektrickych obvodi pomoci Kirchhoffovych zakont. Pfi formulaci
téchto zadkonu pouziva ucebnice popis 2. Kirchhoffova zakona pomoci elektro-
motorického napéti. Tento pristup se velmi ¢asto objevuje ve stredoskolskych
ucebnicich fyziky. My vSak budeme v pfevazné mife pouzivat misto elektromo-
torického napéti svorkové napéti, které se ve velké mire vyuziva v elektrotech-
nice. Vzajemny vztah mezi témito napétimi je objasnén ve studijnim textu.

Cilem studijniho textu je sezndmeni s riaznymi metodami feseni obvodi stej-
nosmeérného proudu a jejich pouzitim. Vzhledem k omezenému rozsahu je stu-
dijni text zaméfen pouze na feSeni elektrickych obvodi stejnosmérného proudu
obsahujicich rezistory. Metody v textu pouzité je mozno zobecnit i na obecnéjsi
obvody stfidavého proudu obsahujicich impedance.



1

Rezistory

Rezistory jsou elektrické soucastky, jejichz zakladni vlastnosti je elektricky od-

por.

Podle konstrukéniho provedeni rozdélujeme rezistory na dvé skupiny:

1.
2.

Rezistory se dvéma vyvody (pevné a nastavitelné).

Rezistory s vice nez dvéma vyvody (rezistory s odbockami a potenciome-
try).

Jako nastavitelné rezistory (reostaty) pracuji v elektrickych obvodech vétsinou
potenciometry nebo potenciometrické trimry, které maji jeden vyvod odporové
drahy bud nezapojeny, nebo spojeny se sbéracem.

Z technologického hlediska se rezistory déli na:

1.

Vrstvové (odporovy materidl ve formé vrstvy) — déli se na uhlikové a
metalizované.

. Dratové (vinuté odporovym dratem) — maji indukénost, jsou vhodné

pouze pro pouziti v obvodech se stejnosmérnym proudem.

Vlastnosti rezistoru

. Jmenovity odpor rezistoru — je dany vyrobcem, je stanoven CSN 358010.

V souladu s mezindrodné normalizovanymi fadami odporti soucastek pro
elektrotechniku. Nejpouzivanéjsi jsou fady E6, E12, E24.

. Tolerance jmenovitého odporu rezistoru — rezistory jsou zarazeny do sku-

pin, které se oznac¢uji pismenovym kédem podle CSN IEC 62 nebo barev-
nym kédem podle CSN 358013. Vétsina rezistorti se vyrabi s tolerancemi
odportt +20%, +£10%, +5%.

. Jmenovité zatiZent rezistoru — je vykon, ktery se smi za urc¢itych podminek

stanovenych normou pfeménit v rezistoru na teplo, aniz by teplota jeho
povrchu pfekrocila pfipustnou velikost. Vrstvové rezistory se vyrabéji pro
jmenovité zatizeni 0,125 W az 2 W, dratové rezistory 1 W az 100 W.

. Provozni zatiZeni rezistori — nejvétsi pripustné provozni zatizeni rezistoru

je urceno nejveétsi teplotou povrchu soucastky, pii které jesté nenastavaji
trvalé zmény jejiho odporu ani podstatné zkracovani jejiho zZivota. Zavisi
na teploté okoli, ve kterém rezistor pracuje, a na zptisobu odvadéni tepla
z téliska.



5. Nejvétsi dovolené napéti — je udano vyrobcem, po prekroceni tohoto na-

péti muze dojit k poskozeni soucastky.

. Teplotni soucinitel odporu rezistoru Ty — udava nejvétsi pomérnou zménu

odporu soucastky odpovidajici vzrustu teploty o 1 °C v rozsahu teplot, ve
kterych je zména odporu vratna. U vrstvovych rezistorti ma 7} hodnotu
fadové (1072 az 107°) K1, podle technologie vyroby miZe byt kladny
nebo zaporny.

. Sumové napéti — vznika vlivem nerovnomérného pohybu elektronti uvniti

materidlu — mezi vyvody rezistoru vznikaji malé, ¢asové nepravidelné
zmeény potencidlu. Kdybychom tyto zmeény zesilili a pfivedli jako signél
do reproduktoru nebo sluchatek, slysSeli bychom charakteristicky zvuk —
sum elektrického obvodu. Pfi¢inou Sumu je Sumové napéti, které ma dveé
hlavni slozky — tepelné umové napéti a povrchové Sumové napéti. Sumové
napéti se udava v 4V vztazenych na 1 V pfipojeného napéti. U vrstvovych
rezistoril s grafitovou vrstvou dosahuje Sumové napéti ptiblizné 3uV/V,
u metalizovanych rezistorid je mensi.

1.2 Rezistory s vice nez dvéma vyvody

Pracuji jako napétové délice. Lze je rozdélit na dvé skupiny:

(U v8ech téchto rezistorti uvedenych vyse je délici pomér A = U—)

1. Déli¢e s pevnym, popf. nastavitelnym délicim pomérem (rezistory s od-

bockou) — obr. 1.

2. Délice s plynule proménnym délicim pomérem (potenciometry a odporové

trimry) — obr. 2, 3.

Uy

U1 U2 Ul U2
U

Obr. 1 Rezistor s odbotkou Obr. 2 Potenciometr Obr. 3 Odporovy trimr



1.3 Méreni elektrického odporu rezistoru
a) Metoda pFiméa

Vychézi z definiéniho vztahu pro elektricky odpor. Napéti na rezistoru a proud
prochazejici rezistorem mérime soucasné voltmetrem a ampérmetrem v jednom
zapojeni (viz obr. 4, 5), kde Ry je ochranny rezistor.

R() RO
+|,— +|, —
|| || 1
Ra
R R
S ® ey
i N Ta
f% I
—v v
Iy Uv
Obr. 4 Obr. 5

Meéfeni v zapojeni podle obr. 4 vede ke spravnému vysledku, vezmeme-li
v uvahu proud Iy, ktery prochazi voltmetrem. Plati

U U
R=—-=_"2V |
I Ipa—Iy
Proud Iy uré¢ime pomoci jednoho ze vztaht
Uy Uy
Iy = — Iy = —1F
A\ RV’ \% UVM VM,

kde Ry je odpor voltmetru, Uy je zvoleny rozsah voltmetru a Iy je proud,
ktery prochézi voltmetrem pfi plné vychylce ukazatele. Ry, Iynm jsou uvedeny
v navodu dodévaném k pfistroji.

Pokud je splnéna podminka R < Ry, muzeme proud prochézejici voltmet-
rem zanedbat a pouzit pfiblizny vztah

ne U

V zapojeni podle obr. 4 musime pfihliZet k odporu ampérmetru Ry (viz ndvod
k pfistroji). Plati R = LI]—Z — Ra.

Pokud je splnéna podminka R > R, mizeme Ubytek napéti na ampérme-

tru zanedbat a pouzit vztah R = [;—Z.



b) Metoda substitu¢ni

Do obvodu na obr. 6 nejprve zafa-
dime nezndmy rezistor o odporu R, Ro
a zméfime prochéazejici proud. Potom
pomoci prepinace nahradime méfeny
rezistor odporovou dekddou R4 (sada
sériové spojenych presnych rezistori Ry R,
o znamych odporech rizné velikosti). -
Meéfteni ukonc¢ime, kdyz v obou pfi-

padech potece obvodem stejny proud. /A\
Pak plati R, = Rq. =/
Obr. 6

c) Metoda mustkova

Smﬂ
'..so
o]

Obr. 7

Zakladni zapojeni Wheatstoneova mistku pro méfeni odport je na obr. 7,
kde R, je méFeny rezistor, R, je pfesny rezistor o zndmém odporu (odporovy
normél) a G je galvanometr. Potenciometr mezi uzly A a B je jezdcem rozdélen
na dvé ¢asti o odporech R,, Ry. Pii méfeni nastavime polohu jezdce potenci-
ometru tak, aby proud Ig prochézejici galvanometrem byl nulovy. V takovém
pripadé plati Iy = I, I3 = Iy a v uzlech C, D je stejny potencidl. Napéti
Uac = Uap, Usc = Unp. .

Po dosazeni R, I = R,I>, R,Is = Rpls. ReSenim téchto rovnic dostaneme

g—‘: = %’ z ¢ehoz R, = Rn%z.
Potenciometr Wheatstoneova mistku mutze byt realizovan jako odporovy drat
natazeny mezi masivnimi svorkami a opatfeny délkovou stupnici. Drat je po-



hyblivym jezdcem rozdélen na dva tseky. Jsou-li a, b délky obou tseki dratu,
pak

Mistkova metoda dava velmi presné vysledky, pokud se méfeny odpor R, prilis
nelisi od znamého odporu R,,. V takovém pfipadé se jezdec vyvazeného mustku
nachazi blizko stfedu odporového dratu.
Pozndmka

Posledni tvrzeni je mozno dokazat pomoci diferencialniho po¢tu. Relativni
odchylka

l—z+z
A (D
R, T n Ca(l—2)
l—x

Vyraz ﬁ je minimélni, je-li z(I — ) maximdlni. Vyraz z(l — x) nabyva
maxima pro r = %

Z vyse uvedeného postupu je vidét, ze odpor mérime nejpresnéji, je-li do-
tyk jezdce priblizné v okoli stfedu mustku. Prakticky to znamena odhadnout
hodnotu odporu R, a pak volit R, piiblizné stejné veliky. Méfeni vyzaduje
galvanometr s vyssi citlivosti.

d) Mé&Feni elektrického odporu ohmmetrem

Vétsina univerzalnich laboratornich méficich pfistroji mize byt pouzita i jako
ohmmetr, ktery se sklada z vestavéného zdroje, méridla o odporu Ry a svo-
rek pro pfipojeni méfeného odporu. Citlivost méridla je upravena tak, aby
pfi zkratu svorek, kdy R, = 0, nastala plna vychylka ukazatele oznacena na
stupnici nulou. Nulové vychylce ukazatele pfi rozpojenych svorkach odpovida
nekone¢né velky odpor. Cim vétsi odpor piipojime, tim mensi je vychylka uka-
zatele.

Presnéjsi ohmmetry pracuji na principu Wheatstoneova mustku.

U éislicovych ohmmetrt je pouzit operacni zesilovaé¢ ve funkci pfevodniku
odpor — napéti.



1.4 Spojovani rezistorua

a) Spojovéni za sebou — sériové

Ry o Ry o R3 . R,
o I - e
Uy ! U, Us U,
| v
Obr. 9

Pro celkové napéti U plati vztah U = Uy + Uy +Us + ... + U,.
Podle Ohmova zékona plati Uy = R1I, Us = Rol, Us = R3l, ... U, = R, 1.
Po dosazeni do vztahu pro U a tupravé dostaneme

U:I(R1+R2+R3+...—|—Rn):IR,

kde R je vysledny odpor rezistort spojenych za sebou. Pro vysledny odpor pak
plati
R=Ri+Rys+R3s+...+ R,.

Vysledny odpor sériové spojenych rezistori je roven souctu odpori jednot-
livych rezistori.

b) Spojovani vedle sebe — paralelné

nf] o] o N
o walw]) ]

Obr. 10

o

Celkovy proud I je dan souctem jednotlivych prouda I = I1 + b+ Is+. ..+ I,,.

. ;U U U . _
Podle Ohmova zakona plati I = Vi I = Ry I, = —R2,13 =Ry I, = o
, U U U, U U
PO dosazenl dOStaneme F = R_1+R_2+R_3++R_n



, N L, 1 1 1 1 1
Po tpravé miizeme psat T + I + i +... 4+ "
Poznamka

Vztah pro paralelni spojovani rezistort je mozno prepsat také pomoci vo-

divosti G = 5. Pak je moino psit G = Gy +Ga + Gy + ... + G

Vyslednd vodivost paralelné spojenyjch rezistori je urcena souctem vodivosti
jednotlivych rezistori.

Priiklad 1 — regulace vytapéni

Méme dva topné ¢lanky o odporech Ry a Ra (Ry > R2). Pomoci t&chto ¢lankt
chceme vytapét mistnost s moznosti regulace jejiho vytapéni. Kromé topnych
¢lankd mame také k dispozici neomezeny pocet dvoupolohovych spinaci.

a) Uréete maximalni pocet stupiii regulace a naznacte realizaci takové regulace.
b) Urcete nejmensi mozny pocet prepinacii, které je nutno pouzit k regulaci
v tloze a).

c) Nakreslete a zdivodnéte schéma zapojeni pro tuto regulaci.

Reseni
a) Regulaci budeme provadét riiznym zapojenim topnych ¢lankd. Za pomoci
spinacii jsou mozné ¢tyti stupné regulace (nesmime zapomenout jesté na jednu
polohu spinacti, a to kdyz budeme chtét topeni iplné vypnout):

I — oba topné ¢lanky jsou spojeny do série, pak Ry = R + Ro,

II — je zapojen pouze ¢lanek o odporu R;, pak Ry = Ry,

IIT — je zapojen pouze ¢lanek o odporu R, pak Ry = Ra,

IV — oba topné ¢lanky jsou spojeny paralelné, pak Ryy =
(V — vypnuto). Je zfejmé, ze plati Ry > Ry > R > Riv.
b) Pro regulaci budeme potiebovat 5 rtiznych poloh — 4 stupné regulace + po-
loha ,vypnuto“. Potiebujeme tedy 3 piepinace, tj. 2> = 8 moznosti (3 moznosti

zlistanou nevyuzity).

c¢) K navrzenému schématu zapojeni vytvorime tabulku vSech mozngch poloh
prepinact a tomu prislusejicich stupna regulace.

10



Prepinac Stupen

X Ry R, X 1| 2| 3 | regulace
g ~g L=< XXX IV
Yo @ @y v X |x| m
X|Y|X I
X Y Y|Y|X 0
® g X|X|Y 0
Y[X|Y 0
| X|Y|Y 11
Y|Y|Y 0

Obr. 11

1.5 Transfigurace

Ve schématech elektrickych siti se casto setkdvame s pfipadem, ze tii spotie-
bice jsou spojeny do trojuhelniku, jak je zndzornéno na obr. 12. Mnohdy je
vyhodné nahradit tuto trojici trojici jinych spotiebicti spojenych do hvézdy
podle obr. 13, tj. trojihelnik nahradit hvézdou, neboli provést transfiguraci.

3
Rg R2
o)
1 T2
| S|
A R B A B
1
Obr. 12 Zapojeni do trojihelniku Obr. 13 Zapojeni do hvézdy

Pii provadéni transfigurace je nutné, aby se hvézda chovala v siti stejné
jako puvodni trojuhelnik, tj. aby mezi kteroukoli dvojici svorek A, B, C byly
v obou pfipadech odpory stejné velké.

Z tohoto pozadavku vyplyvaji nasledujici vztahy

R1(Ry + R3)
R — + =, 1
AB T Ry + Ry M)
Ry(R3 + Ry)
R = = —_— =, 2
BC=T2 413 = pp R )
Rs(R1 + R2)
R p— p— _—, 3
CA=Ts = e R (3)

11



Jsou-li odpory v trojuhelniku dany, 1ze z téchto vztaht snadno vyjadfit od-
pory ve hvézdé. Nejlepsi je vSechny tfi vztahy secist a soucty na obou stranich
délit dvéma. Dostaneme pomocny vztah

R1Rs + RoR3 + R3Rq

T T Rt Ry @

Kdyz od vztahu (4) postupné odeéitdme vztahy (1), (2), (3), dostaneme

. RiR3
" Ri+Ry+ Ry
Ri1Rs
T = )
R1+ Ry + R3
RoR3
rs = = .
R+ Ra+ R3

Pravidlo:

Odpor mezi nékterym vrcholem a uzlem hvézdy vyjadiime jako zlomek,
v jehoz citateli je souc¢in odport stykajicich se v odpovidajicim vrcholu troja-
helniku a v jehoz jmenovateli je soucet vSech t¥i odpori tvoricich trojihelnik.

Je mozné provést i transfiguraci opacnou, tj. vyjadrit odpory Ri, R2, R3
pomoci odportd r1, 72, r3. V tomto pfipadé jde zfejmé o transfiguraci hvézdy
na trojuhelnik. P¥i vypoctu postupujeme nejlépe takto:

Ze vztaht (1), (2), (3) vyjaddiime napf. poméry

7’217’3=R1:R3, (5)

T1 IT‘3=R12R2. (6)

Jestlize nyni z (5) vyjaddiime Rs3 a ze (6) Rz a dosadime do (1), dostaneme
vztah, z néhoz po tpravach dostaneme

172
Ri=ri+ro+—.
T3

Dosazenim do (6) a (5) dostaneme po tpravach

TaTs
Ry =ro+r3+—,
1
173
Ry=mr1+r3s+—.
T2

12



Pravidlo:

Odpor mezi kterymikoli dvéma vrcholy trojihelniku vyjadfime jako soucet
odporu vychazejicich z odpovidajicich bodt hvézdy zvétseny o jejich soucin
déleny zbyvajicim tfetim odporem hvézdy.

Priklad 2 — draténa krychle

Vypocitejte odpor draténé krychle, jejiz kazda hrana
mé odpor Ry, jestlize zdroj stejnosmérného napéti je
pfipojen a) ke dvéma prot&jsim vrcholtm (A a G), E F
b) ke stfediim dvou protéjsich hran,
c¢) ke dvéma vrcholtum tvoficim sténovou thlopticku D C
(AaC),

d) ke dvéma sousednim uzlim (A a E).
Prechodové odpory v uzlech zanedbejte.

Obr. 14
Reseni
a) L. zptusob: Kazdou ze Sesti hran krychle vychazejicich z protéjsich vrcholu
A a G je mozno nahradit dvojici paralelnich dratt o poloviénim prufezu, tedy
s odporem R} = 2Ry. Pak budeme mit v siti mezi body A a G celkem 6
paralelnich vétvi, jedna z nich je |AE| + |EH| + |HG|. Jeji odpor je Ry =
" ;1 6 . _5

=2Ry+ Ro+ 2Ry = 5Ry. Pro sit pak plati B 6-R—1 = 5Ry takze R = 6R0'

II. zptusob: Proud vstupuje do krychle ve vrcholu A a vystupuje z ni vr-
cholem G. Vrcholy B, D, E maji stejny potencial oy, vrcholy C, F', H stejny
potencial po. Mizeme tedy nahradit vrcholy B, D, E uzlem 1 o potencidlu ¢,

vrcholy C, F; H druhym uzlem o potencidlu ¢5 (viz obr. 15). VSechny rezistory
na obr. 15 maji stejné velky odpor Ry.

Obr. 15

13



Mezi body A a 1 protékd proud tfemi paralelnimi vodi¢i o odporu Ry, mezi
body 1 a 2 Sesti a mezi body 2 a G tfemi takovymi vodici. Pro celkovy odpor
R této sité tedy dostavame:

R = Ra1 + Ri2 + Rog,

II1. zptsob: Proud I vstupujici vrcholem A do dané sité se zde vétvi na tfi

proudy o velikosti é, kazdy z nich se dale déli na dva proudy o velikosti é,

do vrcholu G pak vstupuji zase t¥i paralelni proudy o velikosti % Pro celkovy

vykon obvodu pak plati:

I\2 \? IN? 5
2 _ — —_ — = — 2
RI —3R0(3) +6R0<6> +3R0<3> G fol”

Z toho plyne R = %Ro.

Pozndamka
Ulohu a) je moZno Fesit také pomoci transfigurace, coz ale neni v tomto
pripadé ptilis vhodny postup, i kdyz by vedl také k témuz vysledku.

b) Proud, ktery vstupuje stfedem hrany AF, se rozdéluje do dvou stejnych
vétvi, horni a dolni, které se spojuji a vystupuji z krychle spolec¢né ve stredu
hrany C'G. Musi platit:

1 1 1 2

R Ra  Rn Ry’

Ro Ro

protoze obé vétve maji stejny odpor Ry = 5 + R + 5 kde R’ je odpor
soustavy hornich hran. Pro R’ plati:
1 1 1 1

R 2R, "2Ry  Ro’

z ¢ehoz R’ = Ry. Je tudiz Ry, = 2Ry a celkovy odpor krychle pak dostaneme
. . Sy . A | 1 IR
jako paralelni kombinaci téchto odporia Ry, tj. e = 2R, + Ry’ z Cehoz

Ry = Ry.
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¢) Uréime odpor Rac. Vime, Ze body B, D maji stejny potencial a miizeme je
tedy spojit. Totéz plati i o bodech F'; H. Pak muzeme nakreslit zjednodusené
schéma tohoto obvodu:

Rezistorem mezi spojenymi body H = F' a

Ry Ry B = D nepotece proud (vSechny popsané
E 2 g=p 2 a body rflaji stejny potenciél), tento rezistor
nemusime uvazovat, hrany HD a BF vy-
pustime.
Ro H@O R, Pak miZeme psat:
- 1 L 1
AT Ry B=D' R, C fuc T Tbop T T g
2 2
Obr. 16 a tedy Rac = %RO.

d) K vypocétu odporu Rap pouzijeme poznatki z tlohy c) o spojovani bodu
se stejnym potencidlem. Pro FeSeni tlohy d) vyuzijeme zjednodusené schéma
zapojeni z obr. 16 ulohy c), které jesté déle zjednodusime:

Ry

E 2 Nvni % mit b
3} yni jiz miZeme psat:

o

A | S|

o odkud Rap = 1—7230.

1 1 1

- =
Rag  Ro Ro , Ro
2 2

Ro

[SA(0 V]

+ +R0

5

Obr. 17

Poznamka

Ulohy ¢), d) by opét bylo mozno fesit pomoci vykonu (viz II1. zpiisob tilohy
a)), jen je tfeba si dobfe uvédomit, jakym zptsobem zde dojde k rozdéleni
proudti a kterymi vétvemi proud viibec nepotece.
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Cviceni 1

1. Cerné skifika.
V derné skiitice (obr. 18) jsou zapojeny tfi re-
zistory, a to tak, ze plati Rjo =2 Q, Rag = 2 Q,
Ry3 = 2 Q. V &erné skfince jsou pouze rezistory. 20—
Urcete, jaké rezistory jsou v Cerné sktince a jak

. . 30—
jsou zapojeny.
Obr. 18
2. Pravidelny ¢tytstén.
Urcete velikost elektrického odporu mezi body D
A, B draténého modelu pravidelného Ctyfsténu
(viz obr. 19). Odpor jedné hrany ¢tyfsténu je Ro,
vSechny hrany maji stejné velky odpor.
A B
Obr. 19

3. Pravidelny Sestitthelnik.
Uréete odpory mezi body A, B siti vytvorenych doplnénim pravidelného
Sestithelniku. VSechny tseky mezi uzly sité maji stejné€ velky odpor Ry.
Ptechodové odpory v uzlech zanedbejte. Reste pro vsechny tii piipady.

4. Ctvercova sit.
Urcete odpor mezi body A, B elektrické sité zné- B
zornéné na obr. 23. Mezi vSemi uzly sité€ je stejné
velky odpor Ry.

Obr. 23
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5. V obvodu zakresleném na obr. 24 je dano: Ry =1, Ry, =4, R3 =5,

' =4Q, R, =10Q, R, =6 Q, 15 =0,6Q, 16 =43 Q, Uy =20V,

R; = 3 ). Stanovte proud I protékajici nerozvétvenou ¢asti obvodu. Pri
feSeni tlohy pouzijte vhodnym zptsobem transfiguraci.

R2 C Ts5 C/ RQ

.

R; N
Uy
Obr. 24
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2 Metody reseni elektrickych obvodu
2.1 Skutecéné a idealni zdroje elektrické energie

Idedini zdroj napéti (schématickd znacka viz obr. 25) je takovy

zdroj napéti, jehoz vnitfni odpor je roven nule. Na svorkach on
takového zdroje je tedy stale stejné velké napéti, které nezavisi

na velikosti odebiraného proudu.

Obr. 25
Idedlni zdroj proudu (schématicka znacka viz obr. 26) je takovy
zdroj proudu, ktery mé nekonec¢né velky vnitini odpor. Tento Tfo
zdroj dodava stale stejné velky proud bez ohledu na velikost
odporu pripojené zatéze.
PO PHIPO) Obr. 26

Skute¢ny zdroj mfizeme nahradit idedlnim zdrojem stalého napéti U, !,
k némuz je sériové pripojen pomyslny rezistor o odporu R;, nebo idealnim zdro-
jem elektrického proudu Iy, k némuz je paralelné pfipojen pomyslny rezistor
o odporu R;.

Skuteény zdroj napéti je tedy charakterizovan + 4+
svym tzv. elektromotorickym napétim U, (popf. i U <f—_ on
svorkovym napétim Uy — viz obr. 27) a svym vniti- -
nim odporem R;.

Obr. 27
Zavislost napéti na svorkach lineadrniho zdroje, ktery dodava spotiebici o od-
poru R proud I, je ddna vztahem

U=U,— R, (7)

kde R;I je ubytek napéti na vnitfnim odporu.

Obdobné dle poznamky 1 a obr. 27 bychom mohli obdobny vztah napsat
také pomoci napéti Uy: U = Uy — R;1.

Kdybychom zjistovali zavislost napéti U na velikosti odebiraného proudu I,
dostali bychom tzv. zatéZovaci charakteristiku zdroje (viz obr. 28).

1V elektrotechnice se kromé pojmu elektromotorické napéti zdroje Ue pouzivad pojmu
vnitini (svorkové) napéti zdroje Uy, pfi¢emz plati Up = Ue (viz obr. 27). Po pfipojeni zatéze
Uo
+

o odporu R pak mtzeme psat U = Ugp — R;I, kde [ = je proud protékajici obvodem.

Ri+R
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U P1i nulovém odebiraném proudu
Un je svorkové napéti nezatizeného
0 zdroje Uy = U,. Pii zvétsovani
odbéru proudu svorkové napéti

zdroje klesa dle vztahu

0 Iwk 7 U=Uy—-Ril.

Obr. 28 Zatérovaci charakteristika linedr-
niho zdroje

Stejnou zatézovaci charakteristiku mtizeme také ziskat pii paralelnim zapo-
jeni vnitfniho odporu k idedlnimu zdroji proudu. Pak bychom dostali (pomoci

1. Kirchhoffova zékona — viz dals{ kapitola) I = I, — %, po dosazeni ze vztahu
Uo = IxR; za Iy a tpravé bychom dostali vztah (7).

Vzhledem k charakteru dalsiho vykladu, ktery zasahuje ve vétsi mifte jiz do
oblasti elektrotechniky, budeme pouzivat spis nazvoslovi z elektrotechniky, tj.
prislusné vztahy budeme formulovat pomoci napéti Up.

I
—_
b
R;
I T H R; U R
Obr. 29 Nahradni obvod pro Obr. 30 Nihradni obvod pro zdroj
zdroj elektrického napéti elektrického proudu

Skute¢né zdroje, u kterych je R; < R, nazyvame napétové tvrdé (pfi zmé-
néch proudu dochdzi jen k velmi malym zméndm vystupniho napéti). Jsou to
napf. akumulatory nebo stabilizatory napéti.

Skutecné zdroje, u kterych je R; > R, nazyvame napétoveé mékké. Patii sem
napf. stabilizatory proudu nebo elektronické generatory s velkym vystupnim
odporem.
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2.2 Kirchhoffovy zakony

Uzel — misto, kde se styka dva a vice vodict.

Vétev obvodu — draha mezi dvéma uzly tvorena jednim prvkem nebo nékolika
prvky spojenymi za sebou.

Smycka — uzaviena draha v ¢asti obvodu tvorena vétvemi.

Prvni Kirchhoffuv zidkon

Vyjadruje zakon zachovani elektrického naboje. Stejnosmérny proud je dan
elektrickym nabojem, ktery projde prifezem vodice za jednu sekundu. Tento
naboj se nemuze ve vodi¢i nikde nahromadit ani vznikat. Déli-li se proud do
nékolika vétvi, musi byt soucet prouda prichazejicich do uzlu roven souctu
proudu, které z uzlu odchazeji.

Prvni Kirchhoffav zédkon lze vyslovit také takto:
n
Algebraicky soucet vSech proudt v uzlu se rovna nule, tj. > I = 0.
k=1
V této formulaci je vSak jesté nutna volba zna- \{1 I3
mének proudi. Zpravidla proudim ptichazejicim I
do uzlu pfifadime kladna znaménka, odchézeji- / \;74
cim z uzlu pak zaporna znaménka (viz obr. 31)

ht+l—I3—14=0. Obr. 31

Druhy Kirchhoffav zakon

Je dlsledkem zékona zachovani energie. Napéti na kazdém spotrebici elek-
trického obvodu je dano praci potfebnou k premisténi elektrického naboje mezi
svorkami spotiebice. Projde-li ndboj po uzaviené draze, musi byt prislusna
prace nulova, nebot ndboj se vratil na misto téhoz potencialu.

Druhy Kirchhoffitv zdkon lze vyslovit také takto?:
Algebraicky soucet vSech svorkovych napéti zdroju a vSech Ubytkd napéti na
n

spotfebifich se v uzaviené smycce rovnda nule, tj. > Uy = 0.
k=1

2Ve stfedoskolskych udebnicich fyziky, napt. v [5] je 2. Kirchhoffiiv zdkon definovan po-
moci elektromotorického napéti, ze kterého je 1épe patrny vysSe jmenovany dtsledek zdkona
zachovani energie ,Soucet ubytkt napéti na odporech je roven souétu elektromotorickych
napéti zdroju.“ V tomto textu budeme pouzivat formulaci 2. Kirchhoffova zakona pomoci
svorkového napéti c¢asto pouzivaného v elektrotechnice.
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Pfi psani rovnic podle 2. Kirchhoffova zdkona je nutné zachovat nasledujici
postup:

1. Vyznadime sipkami ocekdvané smeéry prouddt v kazdé vétvi obvodu.
U zdrojt zakreslime Sipku pro napéti Uy od kladné k zaporné svorce.
Zaoblenou Sipkou vyznac¢ime smér postupu smyckou.

2. Pti psani rovnice vyjdeme ze zvoleného uzlu a projdeme smyckou ve zvole-
ném sméru. Souciny RI zapisujeme jako kladné, souhlasi-li smér postupu
se smérem Sipky u daného proudu. Totéz plati pro zdroje napéti.

Priklad 3 — Kirchhoffovy zakony — rovnice

Sestavte pomoci Kirchhoffovych za-
konidl soustavu rovnic, jejimz vyte- IIT
Senim bychom ziskali proudy, které —
protékaji jednotlivymi rezistory na

obr. 32. I3T /D lf3

Obr. 32
Reseni

K urceni t¥i proudt budeme potiebovat t¥i rovnice. Pouzijeme-li 1. Kirchhoffiav
zdkon na oba uzly a 2. Kirchhoffiv zdkon na t¥i jednoduché obvody, které sit
obsahuje, budeme mit k dispozici celkem 5 rovnic

L+1,—1Is 0, (8)

L —-L+1I3 = 0, (9)

RiI1 — Rolo —Upr = 0, (10)

Roly + R3ls +Up2 = 0, (11)

Ryl + R3ls —Upn+Uxp = 0 (12)

Je zfejmé, ze dvé z téchto rovnic jsou nadbytecéné. Snadno nahlédneme, ze
rovnice (9) sestavena pro uzel B je shodna s rovnici (8), kterd byla sestavena
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pro uzel A (po vynésobeni minus jednou). Ma-li sit obecné L uzlu, je jen (L—1)
rovnic tohoto typu linearné nezavislych.

Podobné je tomu i s rovnicemi sestavenymi podle 2. Kirchhoffova zakona pro
jednoduché obvody. Linedrné nezévislych (a tudiz vyuZzitelnych) rovnic tohoto
typu je jen tolik, kolik je nezavislych jednoduchych obvodi sité. Jednoduchy
obvod je nezavisly, obsahuje-li alespon jednu vétev, ktera neni soucasti zadného
jiného nezavislého obvodu. Ozna¢me pocet jednoduchych nezavislych obvodu
v siti M a pocet vSech vétvi (a tim i poéet nezndmych proudi) N. Pak obecné
plati

N=M+(L-1).
Tento vztah uréuje, kolik rovnic je t¥eba sestavit podle 1. Kirchhoffova zékona?
(L — 1) a kolik podle 2. Kirchhoffova zakona* (M).

Pocet vSech rovnic 1. typu urcime tak, Ze spocitaime uzly, priCemz jeden
vynechame. Pocet rovnic 2. typu M urcéime tak, ze od poc¢tu vSech vétvi sité
N odec¢teme (L — 1).

V nasem piipadé je L = 2 a N = 3, tj. potiebujeme N — (L — 1) = 2
rovnice 2. typu (podle 2. KZ). Protoze kazd4 rovnice (10), (11), (12) je line4rni
kombinaci zbyvajicich dvou, je jedno, které dvé zafadime do sestavované sou-
stavy rovnic. Vezmeme prvni dvé. Hledané proudy budou fesenim této soustavy
rovnic

L+L—-1Is = 0,
Rily — Relo —Upt = 0,
Rols 4+ R3ls + Ups 0.

Poznamka — Metoda tplného stromu

Pr1i praktickém Feseni sité je uzitecné vyuzit pri volbé nezavislych jednodu-
chych obvodi tzv. metody uplného stromu.

Uplng strom elektrické sité je libovolnéa soustava vétvi sité, kterd spojuje
vSechny jeji uzly, pficemz nevytvaii zadnou uzavienou smycku.

Lze tedy pfejit vétvemi tplného stromu z libovolného uzlu do kteréhokoliv
jiného uzlu, a to jedinym moznym zptsobem. Napf. tplnym stromem sité na
obr. 33 je kterakoliv ze t¥i vétvi. Pro usnadnéni praktického postupu je tcelné
prekreslit si nejdiive danou sif zjednoduSené tak, Ze vétve jsou zndzornény
useckami (bez vyznadeni zapojenych prvki). Na obr. 33 je zndzornéno nékolik
moznosti (ne vSechny) volby uplného stromu urcité sité (aplny strom je tucéné
vyznadlen).

3dale budeme psat uz jen zkracené 1. KZ
4déle jen zkracené 2. KZ
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AN

Obr. 33

Pri libovolné volbé tiplného stromu ziistava vzdy stejny pocet vétvi, které
k nému nepatfi. Pocet téchto vétvi je roven poctu nezavislych jednoduchych
obvodt dané sité. Tyto obvody je ucelné volit tak, ze vétev nepatrici k aplnému
stromu doplnime vétvemi uplného stromu. Vznikne tak pravée M nezavislych
jednoduchych obvodt dané sité.

Priklad 4 — vysledny odpor sité

Ry Ry
Stanovte vysledny odpor mezi uzly A
a C (viz obr. 34), jsou-li ddny odpory
vsech rezistort: Ry = 6 2, Ry = 4 Q, HR
Ry =5Q, Ry =7Q, Rs =3 Q. Reste A N C
pomoci
a) Kirchhoffovych zdkont,
b) pfemény trojuhelniku na hvézdu. Iy Rs

Obr. 34

Reseni

a) Pomoci Kirchhoffovych zdkoni

Uzel A: I =1 + I,

Smycka ADB:

Ry + R3l3 — Raly = 0,

Smycka DC B:

R4(I1 - Ig) — R5(I2 +I3) — R3I3=0.

Po dosazeni hodnot odporti:
61, — 41, = —515,
7, — 31, = 1515.
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Resenim této soustavy obdrzime: I; = G2E I, =

10’
tedy I = I + I = 2015.

12515
10

. Celkovy proud je

Vypocet napéti mezi body A, C:
Uac =Uap +Upc = Ri1h + R4(I1 — I3) = 90,515.
Uac 90,515

Vysledny odpor je R = T = 20%

= 4,525 Q.

b) Pomoci transfigurace — trojihelnik na hvézdu.
Obr. 34 nejprve piekreslime na obr. 36, potom déle na obr. 37.

D D
Ry Ry r3 Ry
T1
A R3 H C A 0 C
Rs R T2 Rs
B B
Obr. 36 Obr. 37

Uzitim vztaht pro transfiguraci obdrzime:

RiRs 24

- w2 g 1600

Bk Ri+Ry+ Rs 15 ,00 €2,
o RoRy 20, 4

> 7 Ri+Re+Ry 15 377

ry = 1 R N 000

Ri+Ry+R; 15

Odpor mezi body O, C se nyni ur¢i jako paralelni fazeni rezistort r3 + R4 a
T2 + R57 t.]
1 1 1 40

Roc 73+ Ry + rat+ Ry 117’
takze Roc = 2,925 Q). Vysledny odpor celého zapojeni se urci

R =Rj0+ Roc =11+ Roc = 4,525 Q.
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Priklad 5 — DA prevodnik

Na obr. 38 je znazornén invertujici operacni zesilovac¢. Protoze vstupni dife-
rencidlni napéti Up je rovno virtudlni nule a napéti neinvertujiciho vstupu
je nulové, bude napéti invertujicitho vstupu také rovno nule. Zesilova¢ napéti
mezi obéma vstupy zesili nekoneénékrat a vstupni odpor zesilovace je neko-
necné velky. Pak soucet proudi na kazdém vstupu je nulovy a rozdil napéti

. U
mezl vstupy u_— — u4y = £ =05
I Ry
Plati IQ = ﬁ, Il = ﬂ
R Ry Ry
Uy ! ~ U Napiseme 1. KZ pro uzel O:
R UD\L 2 Il + 12 =0.
I +
Po dOS&]Z:EBIli dostaneme
€ Uy = —R—?Ul.
Obr. 38
U. Ra = 8R0
Upravou vyse uvedeného sché- AT"
matu je mozné vytvorit DA pre- ¢
vodnik. UkéZeme si, jak vytvorit U, B = 4Ro
¢ Stvibitovy < o—_
takovy ¢tyfbitovy DA prevod- B
nik (v praxi se pouzivaji osmi- Iy,
biPové, 1.<te.ré ale pracu:ji na/ stej- U. Re=2Ry
ném principu). Ctytbitovy DA R, — Ro
pfevodnik mize byt realizovin C—I> Iy 2773
pomoci schématu na obr. 39. ¢
Rq = R,
Pomoci Kirchhoffovych zakont Ucd a—-n >
s 1y — Us
vyjadrete D—s
Iq +
UQ = UQ(Ua7 Ub7 UC7 Ud)
Obr. 39
Reseni
Z 1. KZ plyne:
Li+T,+Ic+Ia+ 1 =0, (13)

5Podrobnéji jsou funkce operacnich zesilovaéti popsany v [10].
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potom
U, Uy U. Us U
e 24+ 2=0 14
8Ry 4Ry 2Ry, + Ry + Rs ’ (14)

z Cehoz U U U U
Va=—F <R_Z 215;0 4—150 8Rao) )
Po dosazeni za Ry = % a upraveé dostaneme
Us = —21—4(8Ud +4U. + 2Uy, + U,).

Poznamka
Zavedenim U, = AUy, Uy, = BUy, U, = CUy, Uq = DUy dostaneme

U
Uy = —2—2(8D+4C+2B+A),

kde Uy je napéti logickych vstupdl v horni trovni (zpravidla Uy = 0,1 V, ale
napf. v TTL obvodech Uy = 3,5 V), A, B, C, D € {0,1} jsou logické proménné.

Cviceni 2

1. Pomoci Kirchhoffovych zakont urcete velikost napéti U elektrického obvodu
na obr. 40.

R R R
o—1{ 1} L T L T o
o e [en [ o
Obr. 40
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2. Kirchhoffovy zakony.

a) Vypoctéte proudy protékajici rezistory Ry,
Rs, R3 v obvodu na obr. 41.

Ry b) Jak se zméni hodnoty proudt v obvodu,
jestlize u zdroje Uy zaménime polaritu?
+ c¢) Jaka by musela byt velikost odporu u re-

lUQ zistoru Rj3, aby rezistory R; a Ry protékal
— stejné velky proud?
Reste pro hodnoty Ry = 1 Q; Ry = 1,5 Q;
Obr. 41 R3=2Q0;U,=7V;U;=9V.

Metoda feseni elektrickych obvodi pomoci Kirchhoffovych zakont se nejevi
soustavy rovnic s vyS$im poc¢tem neznamych. Z tohoto diivodu se postupné
roz§itilo i pouziti dalsich metod, které si déle ukazeme.

2.3 Princip superpozice

V elektrické siti sestavené z linedrnich zdroj a linedrnich spotfebi¢i mizeme
uvazovat pusobeni kazdého zdroje samostatné. Vysledné proudy protékajicimi
jednotlivymi vétvemi, popf. napéti na téchto vétvich a jejich prvcich jsou al-
gebraickymi soucty dilé¢ich proudt a napéti vyvolanych jednotlivymi zdroji,
priGemz ostatni zdroje jsou vyfazeny (tj. skute¢né zdroje jsou nahrazeny svymi
vnitfnimi odpory, idealni zdroje napéti jsou nahrazeny zkraty a idealni zdroje
proudu jsou odpojeny).

Postup pri reseni obvodu metodou linearni superpozice
1. Vyznacdime polaritu jednotlivych zdroji

2. Vypocteme napéti nebo proud na uvazovaném prvku pfi pisobeni jed-
noho zdroje, pri ostatnich zdrojich napéti nahrazenych zkratem a vyra-
zenych zdrojich proudu.

3. To provedeme postupné pro kazdy zdroj.

4. Vysledné napéti nebo proud na uvazovaném prvku jsou pak dany alge-
braickym souc¢tem vsSech dil¢ich napéti nebo proudu.
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Priiklad 6 — princip superpozice

V obvodu zapojeném podle obr. 42 vypoctéte napéti U na vystupnich svorkach.
Napéti zdroja jsou U; = 20 V, Uy = 40 V, odpory rezistori jsou R; = 15 €,
Ry =10 €.

Obr. 43 Obr. 44

ResSeni

Napéti na vystupnich svorkach stanovime jako algebraicky soudet napéti U’
vyvolaného zdrojem U; pti zkratovaném zdroji napéti Uy (viz obr. 43) a napéti
U" vyvolaného zdrojem Us pii zkratovaném zdroji napéti Uy (viz obr. 44).

r_ RQ "o __ Rl
Potom U’ = Vo +R2U1, U" = Vo Us.
Vysledné napéti na vystupnich svorkach U = U’ + U" = W
1 2
Pro dané hodnoty U = 32 V.
Priklad 7 — princip stereofonniho vysilani
U
Na obr. 45 je nakreslen elektricky obvod 0 2 0
se dvéma zdroji napéti Uy, U a Ctyfmi
rezistory o stejném elektrickém odporu R. R R
Urcete napéti Uap a Upc.
Ui
R R
| Uap Usc _|
A B C
Obr. 45
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Reseni
Ulohu vyfesime uzitim principu superpozice.
1. Pfedpokladame, Ze rezistory jsou pfi-
pojeny pouze ke zdroji napéti U;. Pro-
toze vSechny rezistory maji stejny od-
por R, poteCe jimi také stejné velky
proud I;.
Plati I, = JL

oK
Potom
Uhp = R = 2L,
Uhe = —RIL = — L.
) U2 )

2. Nyni budeme uvazovat, Ze rezistory jsou pfi-
pojeny pouze ke zdroji napéti Us. Opét vSemi re-
zistory potece stejné velky proud I.

, U.
Plati I, = ﬁ.
Potom
U.
Uhp = R = =2,
ho =Rl =22,

Obr. 47

3. Budou-li napéti Uy, Us pusobit soucasné, pak podle principu superpozice
bude platit:

U, + U
Uap =Ujyp + XB:712 2,
Us — U
Upc =Upge + Ul = %

Pozndmky

1. Vyse uvedeny obvod predstavuje zapojeni, které umoznuje ziskat soucet a
rozdil dvou napéti (resp. polovinu sou¢tu a rozdilu napéti). Zdroje napéti
U; a U; se nijak neovliviuji.
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2. Tento princip se vyuziva u stereofonniho rozhlasového vysilani, které je
realizovano tim zptsobem, Ze se zvlast snimé levy (L) a pravy (P) kanal.
Vysilané signaly jsou

1 1
Un = 501+ 5Up,
1 1
US - EUL - §UP

Signal Uy je zpracovavan monofonnimi pfijimaci. Pokud signdl zpraco-
vavaji stereofonni pfijimace, zpracovava se signal Uy 1 Ug, a to tak, Ze se
vytvori jejich soucet a rozdil.

Vysledné signaly pak jsou

Uu +Us = (UL+UP)—|- (UL—UP)ZUL,

Uu —Us = (UL+UP) — (UL —Up) = Up.

N = DN
N = DN

Piiklad 8 — nekoneéné rozlehla ¢tvercova sit

Urcete elektricky odpor R mezi body A a B nekonecné
rozlehlé Gtvercové sité (viz obr. 48). Jednotlivé usecky
tvorici sit maji odpor Ryg.

Obr. 48

ResSeni

Mezi uzly A, B zapojime dva do série
spojené zdroje stejnosmérného proudu
Iy. Spole¢ny uzel obou zdroji pak spo-
jime s ,nekoneénem* (viz obr. 49). Uas

1. nyni zdroj spojeny s uzlem B od- B '\ I
pojime. Proud Iy se rozdéli do 4 vétvi,
kazdou vétvi bude protékat (z dvodil

. L I
symetrie) stejné velky proud 1 50
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2. Potom odpojime zdroj spojeny s uzlem A. Proud Iy se opét (z divodu

symetrie) rozdéli do 4 vétvi, kazdou vétvi bude opét protékat proud {TO'

Po zapojeni obou zdroju podle principu superpozice tece mezi body A, B

_lo Lo _ I
proud I = 1 + 1= 9
Napéti mezi uzly A, B pak je Uap = RO% = RIy. Z tohoto vztahu dosta-

neme, ze odpor mezi body A, B je R = RT
2.4 Spojovani zdrojua

Zkusme nyni principu superpozice pouzit pfi spojovani (linedrnich) zdroju.
Uvazujme n zdroji o napétich U;, U, ..., U, a vnitinich odporech R;;, Rj2,
..., Rin. Tyto zdroje jsou zapojeny a) sériové, b) paralelné ke spotfebi¢i o od-
poru R.

a) Sériové spojeni zdroju

U,

Us
_ Ry _ R;o _ R,
(O +
R lf
| I
Obr. 50

Podle principu superpozice budeme uvazovat ptisobeni kazdého zdroje sa-
mostatné, tj. jeden zdroj vzdy nechame, ostatni nahradime zkraty, vysledny
proud pak se¢teme. Dostaneme

U1 Ul

Il = =
R+ Rii+ Rio+--+ Rin - ’
R+ R;;
ng !

L = ——,
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" 2 Uj
Vysledny proud je pak I = 5. I; = — =
=1 R+> R
j=1

7Z vysledkt je zfejmé, ze tyto zdroje muzeme na- Uo R,
- +
hradit zdrojem jedinym o napéti Uy = Z U; a
R 1
vnitfnim odporem R; = Z R;; (viz obr. 51). 1
= Obr. 51

Pak muzeme psat I = Yo .

R+ R;

b) Paralelni spojeni zdroju — Millmanova poucka

Obr. 52 Obr. 53

Uzijeme principu superpozice a Kirchhoffovy zakony.
Pomoci Kirchhoffovych zakont uréime dil¢i proudy od jednotlivych zdroji,
vysledny proud protékajici spotfebicem je pak dan sou¢tem téchto proudu.

Dostavame
Ui R

Rili + RI = Uy, odkud I} = T R_'lL
Riols + RI = Us, odkud I, = g_é — % ,
RinI, + RI = U, odkud I,, = gn _ RR e

Po secteni téchto rovnic pro proudy dostaneme




Tuto rovnici upravime uzitim vztahu Gi; =

ij
vosti zdroju. Po apravé a vyjadreni proudu I dostaneme
n

> UG
=1
> UG > Gij
g == .
1+RY. Gy ——+R
j=1 Gij
j=1
Oznacime-li .
Z Ulej
Up= 2=
Z Gij
=1
1
Ri = )
Z Gij
=1
pak
Uy
I = .
R+ R;

%, kde Gj; jsou vnitini vodi-

(17)

Z vysledku je ziejmé, zZe tyto paralelni zdroje muzeme nahradit zdrojem
jedinym o napéti Uy danym vztahem (15) a vnitinim odporu R; danym vztahem
(16) — viz obr. 52, 53. Proud I protékajici spotiebi¢em o odporu R bude pak

dén vztahem (17).

V praxi se paralelné spojuji jen zdroje se stejnym elektromotorickym napé-

tim, uvazte proc!

Priklad 9 — spojovani galvanickych ¢lanku

Zapojime-li n galvanickych ¢lankt (Up, R;) za sebou, prochazi spotfebi¢em
o odporu R proud I;. Zapojime-li tyto clanky vedle sebe, prochézi spotfebicem

o odporu R proud Is.
a) Jakou velky odpor R musi mit spotiebi¢, aby I} = I?

b) Jaky musi byt vztah mezi odpory R, R;, aby byla splnéna podminka I; > I5?

Reseni

a) Podle vztahti pro sériové zapojeni zdroji mizeme psat I; =
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Podle Millmanovy poucky pro paralelni spojovani zdroji mazeme psat

U() TLU()

R+% nR+ R;

I =

Ma-li byt I; = Iz, musi byt R+ nR; = nR + R;, odkud R = R;.

TLU() N TLU()
R+ nR; nR + Ry’

b) Je-li I; > I, pak
R > R;.

tj. nR + R; > R + nR;, odkud

2.5 Metoda smyc¢kovych proudi

Tato metoda vyuzivd druhy Kirchhoffiv zakon, ktery se vztahuje k napéti
v uzaviené smycce — soucet napéti v uzaviené smycce je roven nule.

P1i pouziti této metody zavedeme do kazdé smycky smyckovy proud. Smyc-
kové proudy oznacime v kazdé smycce libovolné. Je vyhodné volit smysl proudt
ve vSech smyckach souhlasny. Tyto smyckové proudy jsou pro nas nezndmé ve-
li¢iny. Je nutno sestavit tolik rovnic, kolik je v zapojeni nezndmych smyckovych
proudti. Tim dostaneme soustavu rovnic, jejimz feSenim pak uréime smyckové
proudy. Kazdym rezistorem spoleénym dvéma smyckam protékaji dva proudy
(dvou sousednich smyéek).

Po vypocteni prislusnych smyckovych proudi uréime skutecné proudy, popt.
stanovime napéti na jednotlivych rezistorech pomoci Ohmova zdkona. Vyjde-li
néjaky proud zaporny, znamena to, Zze mé opacnou orientaci nez jsme pivodné
predpokladali.

Nasledujici priklad popisuje pouziti metody smyckovych proudi.

Priklad 10 — metoda smyc¢kovych proudu

Urcete proudy protékajici jednotlivymi rezistory v obvodu podle obr. 54

Ry

— Uy =24V
Rl R2 U2:22V
Ri=1Q
HR;.; RH Ro—10
P y R3; =109
U1 U Ry=20
- - Rs =20

Obr. 54
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Ry

A

Obr. 55

Do jednotlivych smycek zavedeme smyckové proudy I, Iy, I..
Dale napiseme pro kazdou smycku 2. KZ:

R1]a+R3(Ia _Ib) - Ul = 0;
Ryl + R5(Ib — IC) + Rg(Ib — Ia) 0,
Rol. + R5(IC — Ib) +U; =

Dostali jsme soustavu tfech rovnic o tfech neznamgych. Tuto soustavu nyni
vyfesime pro konkrétni hodnoty prvki.
Po dosazeni a tpravé dostaneme:

111, — 10, —24 = 0,
—101, + 141, —2I. = O,
-2, +3I.+22 = 0.

Resenim této soustavy dostaneme: I, =4 A, I, =2 A, [. = —6 A.

Rezistorem R; potece proud I, = 4 A, rezistorem Rs proud I, — I, =2 A,
rezistorem Ry proud I. = —6 A, rezistorem R, proud I, = 2 A, rezistorem Rj
proud I, — I, = —8 A.

Znaménka minus u rezistorit Ry a Rs znali, Ze témito rezistory protéka
proud opac¢né, nez jsme puvodné predpokladali.

Zkuste tuto tlohu vyftesit pomoci Kirchhoffovych zakont a obé metody pak
porovnejte.

2.6 Metoda uzlovych napéti

Tato metoda je zaloZena na pouziti prvniho Kirchhoffova zédkona. Je vyhodné
ji pouzit zejména v obvodech s paralelné fazenymi cleny.
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V daném obvodu zvolime jeden uzel jako vztazny. Zpravidla volime uzel,
ve kterém je spojeno nejvice prvka. Ostatni uzly ocislujeme a oznac¢ime na-
péti kazdého z uzli vzhledem ke vztaznému uzlu. Potom pro tyto ocislované
uzly sestavime rovnice podle 1. KZ. Ziskdme tolik rovnic, kolik bude ocislova-
nych uzli. ReSenim této soustavy rovnic uréime napéti mezi oznacenymi uzly
a vztaznym uzlem.

Priklad 11 — metoda uzlovych napéti
Vyfteste priklad 10 pomoci metody uzlovych napéti.

Reseni
1y
A — B
Ry
IIT R, ll3 I5l Rs llg
Ux HR?, R5H U
+ +
U1 U2
C o
Obr. 56

Za vztazny uzel O zvolime uzel spoleény rezistorim Rs, Rs. Mezi uzly A,
B a vztaznym uzlem O oznacime napéti Uy, Up.
Pro uzel A plati: I; — I3 — I, = 0.
Pro uzel B plati: Iy — I — I5 = 0.
Po dosazeni uzlovych napéti dostaneme:

Up-Us Ua-Us Ua

= 0
Ry Ry Rs ’
Uar-Up Up—-Uy Up _ 0
R4 Ry Ry 7
Po dosazeni konkrétnich ¢iselnych hodnot:
24—UA_UA—UB_% - 0
1 2 0
Us-Up Up—22 Up _ 0
2 1 2
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Resenim této soustavy dostaneme: Uy =20V, U = 16 V.

U -Us _UB_U2__ _Us
Potom I} = & 4 A I, = - 6 A, I3 = R = 2 A,
_Us—Up _Up _
14_7]%4 ,I5——R5 =8 A.

I tato metoda dala stejné vysledky, které jsme ziskali metodou smyckovych
proudti.

Cviceni 3
1. Urcete proudy protékajici jednotlivymi re-
zistory v v nize uvedeném obvodu na obr. 57.

a) Uzitim principu superpozice, Ry
b) metodou smyckovych proudi,

¢) metodou uzlovych napéti. +
Reste pro hodnoty Uy =7V, Uy =9V, lU‘Z

Ri=1Q, Ry =150, R3=2Q.
Porovnejte vhodnost jednotlivych metod pii
feSeni této tlohy. Obr. 57

2. Urcete proud protékajici rezistorem R3 na obr. 57 pouzitim Millmanovy
poucky.

2.7 Véty o nahradnich zdrojich

vvvvvv

Pomoci vét o ndhradnich zdrojich 1ze libovolné slozity obvod sestaveny z li-
nearnich prvkt nahradit vzhledem k libovolnym dvéma svorkam obvodem sku-
tecného zdroje napéti nebo obvodem skutec¢ného zdroje proudu.

a) Théveninova poucka — véta o ndhradnim zdroji napéti

Pro uzel A plati
U,
L —I,—-1,=0.
Pouzitim Ohmova zakona dostaneme
U,
uv-uU, U,
- ——-1,=0.
Ry R,

Obr. 58
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Vyse uvedenou rovnici nasobime vyrazem R; Rs a dostavame
(U-U,)R,—U,Ry — I,R1Ry = 0.
Po tpravé URy — U,(R; + R2) — I,R1R2 = 0.
Napéti U, na zatézi je
Ry R1Rs

U, = - .
Ry + Rs Ri + Ry

(18)

Napéti na zatézi U, muzeme rovnéz vyjadrit rovnici, kterd popisuje obvod sku-
tecného zdroje napéti
U,=Uy— Ril,. (19)

Néhradni obvod k tomuto vztahu je zndzornén na obr. 59.

Z porovnani rovnic (18) a (19) pro U, vyplyva
definice Théveninovy poucky, Ze libovolné slo-
zity obvod lze vzhledem k libovolnym dvéma
svorkam nahradit obvodem skutecného zdroje
napéti. U skuteéného zdroje napéti je pak Uy
napéti idealniho zdroje napéti, R; je vnitini od-
por. Napéti Uy v libovolné slozitém obvodu sta-
novime jako napéti naprazdno na vystupnich
svorkéch.

Obr. 59

Vnitini odpor R; v libovolné slozitém obvodu stanovime jako odpor mezi
vystupnimi svorkami v pripadé, Ze je zatéz odpojena, vSechny zdroje napéti
zkratovany, pfipadné zdroje proudu vytrazeny. Na vystupnich svorkach je napéti
naprazdno Uy. Pro obvod zatiZzeného déli¢e napéti (viz obr. 60) plati

Ry

Up = —2 1,
7 Ry + Ry

(20)
kde R; je vnitini odpor, ktery urc¢ime jako odpor mezi vystupnimi svorkami
v pripadé, ze odpojime zatéz a zdroj napéti zkratujeme, pripadné zdroj proudu
vyradime.

Pro zatizeny déli¢ (viz obr. 61) plati vztah

RiRy
Ri=——. 21
Ri+ Ry 1)
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R1 Rl

RQ U 0 R2

Obr. 60 Obr. 61
Vztahy Théveninovy poucky je tedy mozno pouzit:
a) V pfipadé, Ze mame zadan proud I, zatéze. Pak budeme napéti na zatézo-
vacim rezistoru pocitat dle vztahu (19).
b) V piipadsé, ze je ddn odpor zat&Zzovaciho rezistoru R,. Pak bude napéti na
tomto rezistoru dano vztahem

U, = Us. (22)

Priklad 12 — pouziti Théveninovy poucéky

Vypoctéte napéti na rezistoru R3 v obvodu zapojeném podle obr. 62. Napéti
zdroje U = 12 V, odpory rezistort R; = 100 2, Ry = 40 Q, R3 = 25 Q,
Ry =60 €.

Ry Ry

+
U Rs H Urs Ry

Obr. 62

Reseni

Sestavime nahradni obvod podle definice Théveninovy poucky (obr. 63). Idealni
zdroj napéti Uy (obr. 64) je

U — Ra+ Ry
O Ri+Ro+ Ry
Vnitini odpor R; (obr. 65) je
o Ri(Rz + Ry)
! Ri+Ry+ Ry
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Ry

R1 R2 Rl
o
+
U Uy Ry Ry

Obr. 64 Obr. 65
Napéti na rezistoru R3 bude (podle obr. 63)

R3

Urs = Rv By

Up.
Pro dané hodnoty: Uy =6V, Ry =509, Ugs =4 V.

Priklad 13 — teplotni zavislost elektrického odporu

V obvodu sestaveném podle obr. 66 stanovte proud prochézejici rezistorem Rj
v zavislosti na teploté. Rezistor Ry je teplotné zavisly. Je zhotoven z materialu,
jehoz teplotni souéinitel odporu je 4 - 1072 K—!. Pii teploté 0 °C mé odpor
50 €. Rezistory R, Rs, R4 jsou teplotné nezavislé a maji stejny odpor, a to
150 Q. Rezistor R3 je také teplotné nezavisly a ma odpor 50 2. Napéti zdroje
U =20 V. Nakreslete pro dané hodnoty graf zavislosti napéti Us (méfeném na
rezistoru R3) na teploté ¢ rezistoru Ry v teplotnim intervalu (0,100 °C).6

]
Rs . 75
Uy Us| Ry

Ry H Ry B

Obr. 66

-
LN+
N

Obr. 67

6Graf je mozno vytvofit pomoci Excelu - viz [11].
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Reseni
Odpor rezistoru R; pfi teploté ¢t bude dan vztahem
R, = Ro(1 4+ aAt) = Ro(1 + at).

Obvod nahradime zapojenim podle obr. 67.
Idealni zdroj napéti Uy urc¢ime dle obr. 68
R2 R4
=——U, Upy=—-——-—
Ri + Rs o4 R+ Ry
Vnitini odpor R; stanovime podle zapojeni na obr. 69
R1Rs R:Ry4

Uo2 U, Uy= Uy — Ups.

R, = .
Ri+Rs Ri+ Ry
Ry R, Ry R,
+
Uy
U g)
Ry Ry Ry Ry
Obr. 68 Obr. 69
Proud prochazejici rezistorem R3 bude
Uo
I3 = .
* T R+ Ry
Po dosazeni za Uy, R;, Ry = Ry = R4 = R a tupravé dostaneme
R—R;

b= R 2R R+ B2 1 2R
po dosazeni vztahu pro Ry, Gpravé a dosazeni danych hodnot dostaneme
100 -0,2t
65000 + 110¢
Napéti Us na rezistoru R3 je pak dano vztahem Us = I3 R3, po dosazeni za [3
~ 100 - 0,2t
65+ 0,11¢

3 -20 A.

Us
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Obr. 70 Graf zavislosti napéti na rezistoru R3 na teploté

2.8 Nortonova poucka — véta o nahradnim zdroji proudu

Podle Nortonovy poucky lze libovolny obvod slozeny z linearnich prvka nahradit
vzhledem k libovolnym dvéma svorkdm obvodem skutecného zdroje proudu.

Ry A A
Al I IOT I,
o{ " RQHlQUZ R, 2 Rﬂ U,| R, :
Obr. 71 Obr. 72

Pro uzel A plati
L —-1I,—-1,=0,

Podle 2. KZ pro smycku na obvodu plati

LR +U,-U=0,
U,
Ry

Obdobné pro I dostaneme I =

z ¢ehoz I =

U,
Ry’
Po dosazeni za I, I do (27) dostaneme
v-v, U,
Ry Ry

I, =0.

Po upravée

1 1 U
z | 5 - :__IZ'
v <R1+R2) R
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o111, U
Oznacime-li R-R + Ry’ Iy = o (viz obr. 72),
dostaneme
U, = (Io — I,)R;. (24)

Pro napéti U, jsme dostali shodny vyraz s vyrazem pro obvod skute¢ného
zdroje proudu (obr. 72). Nahradili jsme obvod ptivodni obvodem skute¢ného
zdroje proudu.

U néhradniho obvodu je Iy proud idealniho zdroje proudu a urci se jako
proud, ktery prochazi zkratovanymi vystupnimi svorkami. Vnitini odpor R; se
urci stejnym zpisobem jako u Théveninovy poucky.

Vztahy Nortonovy poucky je tedy mozno pouzit:

a) V pripads, Ze je dan proud prochézejici zatézi I,, bude napéti na zatézovacim
rezistoru ddno vztahem (24).

b) V pfipadg, Ze je dan odpor zatézovaciho rezistoru, bude na ném napéti

RiR,

U, = ——
Ri+RZ

Io. (25)

Priklad 14 — Nortonova poucka

Stanovte napéti na rezistoru Ry v zapojeni podle obr. 73. Napéti zdroje
U =12 V, odpory rezistora R; = 30 2, Ry = 20 €2, R3 = 60 €.

+ | IOT
v R; H U,| Ry
Ry | |Rs
Obr. 74
Obr. 73

ResSeni

Néahradni obvod definovany Nortonovou pouckou je na obr. 75. Idedlni zdroj
proudu I, stanovime ze zapojeni na obr. 75.

U
Iy = Rl
Ra+ R3
Vnitini odpor R; stanovime ze zapojeni na obr. 76.
R = Il
' Ry+ Rz’
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o |

+
v

- |:‘:| Rs Rs Ry Rs

Obr. 75 Obr. 76
Podle zapojeni na obr. 74 bude napéti U, = Rifty Iy.
Ri+ R

Pro dané hodnoty: I =0,8 A, R, =15Q, U, =8 V.
2.9 Retézovy obvod
V této ¢asti se budeme zabyvat a R a

obvodem, ktery je mozno analy-
zovat pomoci sériovych a paralel-
nich zapojeni. Zac¢neme jednodu-
chym obvodem, jehoZz schéma je

Rs Rs =R+ Ry

na obr. 77. Je vidét, ze celkovy IC) lc)
odpor obvodu je R3 = R; + Rs. Obr. 77

Vezméme nyni obvod na obr. 78. Zde lze provést ndhradu koncové dvojice
rezistorl rezistorem Rj, rezistory Rs, R4 pak nahradit rezistorem Rj.

Rl R1 Rl Rl
a L a — a a
Ry H Ry Ry H Rs Ry Rs
b b b b
Obr. 78
Pro rezistory R3, R4 a Rs na obr. 78 plati
1 1 1 Ry R
Rs=Ri1+Ry, —=—+—5, Rs=R1+—5—"—7.
T Ry T R, Ry 7T T Ryt Ry

Zkusme nyni vyftesit situaci, kdybychom do sité na obr. 78 pifidavali dalsi a
dalsi dvojice rezistori Ry a Ry viz obr. 79.
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. R R R, o B
o— | { | 1 —

wl] oml] ] =
b ; 7

Obr. 79

Odpor nekone¢né sité mezi svorkami a, b oznaéime Ry (viz obr. 79). Je-li
sit nekone¢nd, pak také odpor mezi svorkami a’, b’ je Ry. Pak plati

Ra2Ry

R0:R1+ m

1 .
—, tj. Ro=R1 +
11

Ry Ry
Dostaneme kvadratickou rovnici, ze které vyjadiime nezndmou Ry (fyzikalni
vyznam ma pouze kladné feseni):

1
Ry = §(R1 + \/R% + 4R1R2). (26)

Nasli jsme vyraz’ pro odpor nekoneéného Fetézového obvodu skladajiciho se
z opakujicich se sériovych a paralelnich rezistort.

Priklad 15 — retézovy obvod

Na obr. 80 je zakreslen elektricky obvod slozeny z rezistort o stejném odporu
R. Obvod lze rozlozit na n stejnych ¢asti (n € N). Obvod je ukonéen rezistorem
o odporu Ry. Urcete velikost odporu Ry tak, aby odpor elektrického obvodu
byl stejny pro libovolné n.

K témuz vysledku by bylo mozno dospét i vhodnym pouzitim Kirchhoffovych zakont.
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Ry
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|/ \
|/ \
n=2 e e m|]]
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(N /
© L T /
|
R N R/
—_ 5
R R S
° ] ] L] \
|1/ \
Bk \
n HR HR ) HR Ro| | |
\ \\ /
[ /
° — — \ /
R R N R 7
\\4/
Obr. 80
Reseni

Nemaé-li byt odpor elektrického obvodu zavisly na poctu ¢asti n, musi byt tento
odpor roven pravé hodnoté Ry.

Pron=1:
1 1 1

Ry R ' 2R+Ro
R2 +2RoR — 2R? = 0.
Resenim této kvadratické rovnice dostaneme dva koifeny, smysl mé pouze klad-
ny koten Ry = (v/3 —1)R = 0,732 R.
Pfechod z n = 1 na n = 2 provedeme tak, Ze nahradime pravy koncovy rezistor

o odporu Ry rezistorem o odporu R a na konec pfiddme trojici R, Rg, R (viz
obr. 80).
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7 predchozi tvahy je zfejmé, Ze obvod lze zjednodusit na pfipad n = 1.
Takto bychom mohli postupné zjednodusovat obvod pro libovolné n, a vzdy

s . ..o 1 1 1 . iy s
bychom dospéli ke stejné rovnici "R + SR+ Ry’ kterou jsme jiz vytesili
pron = 1.

Pro libovolné n musi tedy byt odpor obvodu (a tedy i rezistoru pfipojeného

na konec obvodu) roven Ry = 0,732 R.

Cviceni 4

1. Posuvny odpor R je zapojen jako po-
tenciometr a pripojen ke zdroji se svor- I,
kovym napétim U (viz obr. 81). Para- S S
lelné k &asti, jejiz odpor je X, je pFipo- Ul ) RH’X
jen spotiebi¢ o odporu R,. Urcete

I\t

\
\
\
a) proud I, ktery protéka spottebicem, |
b) napéti U, na spotiebidi. \
Ulohu feste pomoci Théveninova i Nor- T
tonova teorému.

2. V déli¢i napéti podle obr. 82 maji byt odpory re-
zistora Ry, Rs stanoveny tak, aby napéti na rezistoru
Ry bylo Uapax pii odbéru proudu Iy a napéti Uspin
pfi odbéru proudu I,.x. Reseni provedte
a) pomoci Théveninovy poucky,
b) pomoci Nortonovy poucky.
Reste nejprve obecné, potom pro U; = 12,00 V,
Tnax = 120 pA, Inin = 80 pA, Usmax = 4,40 V,
Uamin = 4,00 V. Obr. 82

3. V siti zndzornéné na obr. 83 vypocitejte proud Iy, ktery protéka spotiebi-

¢em o odporu R, a napéti Ur na tomto spotiebi¢i. Reste nejprve obecné,
potom pro hodnoty U =12V, r=2Q, R=10 Q.

r r
 — 1
S| S
r T r r

ool A= | 2B Ao

Obr. 83
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4. Urcete velikost elektrického odporu nekonec¢nych siti znazornénych na ob-
rézcich a) az d). V pfipadech b) az d) maji vSechny rezistory stejné velky
odpor R. Odpor spojovacich vodi¢t a pfechodovy odpor v uzlech zane-
dbejte.

R R R
a) o— : { } 1 -
al] ] ]
Obr. 84
b) ° | — | — o
Obr. 85
C) ° | — .  — . o
Obr. 86
d) ° | — | — o
° o
Obr. 87
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ResSeni uloh

Cvicdeni 1

1.

Uloha m4 dvé feseni (viz obr.88, 89). Od jednoho feseni k druhému je mozno
prejit pomoci transfigurace.

10— Rl 1o
R, Ry
Ry
20— Ry 20—
Ry
30— 3o
R =3Q Ry=10Q
Obr. 88 Obr. 89
. Body C, D maji stejny potencial, proud mezi nimi nepotece — hranu CD
o L1 Ry
muzeme vynechat. Potom =Ty + R + Ry z ¢ehoz R = 5

. Nakreslime ndhradni schémata pro jednotlivé piipady. Neoznacené rezistory

v obr. 90, 91, 92 maji elektricky odpor Ry. Ze symetrie vyplyvd moznost
jednotliva schémata ze zadani prekreslit dle nasledujicich obrazki.

4 Ro Bo

a.) R = gRO 2 2
— F—— F—
— F—— —

A B

— F—t— F—
— f—s— —

R, Ry

2 2

Obr. 90
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b) R= 7 Ro bl 2
1
1

A — — B
| S | S

1
]

Ry Ry

2 >
Obr. 91

¢) Schéma lze prekreslit na spojeni dvou paralelnich vétvi, pfi¢emz odpor Rg
mezi body O, B lze nahradit dvéma paralelnimi rezistory, kazdy o odporu
2Ry. Jedna z vétvi je zndzornéna na obr. 92.

Plati % = 2 T ,
Ry + ————5—
T, T
3Ry ' 2Ry
A B z Cehoz
2Ro rR="LR,.
Obr. 92 10

. Ulohu lze fesit nékolika zptisoby.

1. zptisob — sit piekreslime dle obr.93 (spojime body se stejnym potencia-
lem), pak podle obr. 94 (vSechny rezistory maji stejné velky odpor Ry.

A:§§>BA B

Obr. 93

Obr. 94
Vysledny odpor R je pak dan vztahem: R = % + % + % + % = §Ro.

2. zptisob — ndhradni obvod ke schématu na obr. 23 lze nakreslit také takto:
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A p Nahradni schéma vychdzi z poznatki,
ze vysledny odpor dvou paralelné za-
pojenych rezistort — kazdy o odporu
2Ry je Ry a ze vysledny odpor dvou
sériové zapojenych rezistori — kazdy
o odporu Ry je 2Ry. VSechny rezistory
na obr. 95 maji odpor 2Ry. Vysledny

odpor R = %Ro.

L]
[ 111

Obr. 95

3. zpisob — celkovy vykon obvodu je roven souctu vykont na jednotlivych
rezistorech:

\?2 \?2 \? I\?
P=2Ro (=) +4Ro (=) +4Ry (= 2R, ( =
Ry <2) + 4Ry <4) + 4Ry <4> + 2Ry <2> ;
2 3 2
P =RI* = Rol?,

mwﬁR:%m.

4 zpusob — ke schématu na obr. 93 lze vytvorit ndhradni schéma také takto
(viz obr. 96):

I I VSechny rezistory na obr. 96 maji
B odpor Ry, vysledny odpor je pak

1+ 3
R = -Ry.
Obr. 96 2

. Uzitim transfigurace (trojuhelnik — hvézda) dostaneme: r; = 2 Q; ro =
=05Qr3=04Q;r, =3Q; 7, =1,2Q; r§ =2Q (viz obr. 97).

C Ts5 C/

A/

— (Y
2 /=
U
Obr. 97



Odpor horni vétve bude Ry, = r3 + r5 + 5 = 3 , odpor dolni vétve je
Ry=ra+rs+71H =068

: y 11 11
Pro ndhradni odpor R, plati R R + =
o _ ;L Uy
Vnéjsi odpor R=1r1+ Ry + 7] =7 8. Proud I = R+ R~ 2A.

Cviceni 2
1. Uzitim Kirchhoffovych zakont (viz obr. 98) dostaneme:

L =L+ 13, Is =1+ Is, RIL + 2RI, = Uy, RIs + 2RI, — 2RI, = 0,
RIs + RIs — 2RI, = 0.

Resenim soustavy dostaneme: I5 = g—]%, U=RI;= %.
R R R
o— } { } o
— — —
Il I3 I5

wll oo

o
o

Obr. 98

2. Uzitim Kirchhoffovych zdkoni (viz obr. 99) dostaneme:
a)

I I
—_— L+1,—1I3

RiL+Rsls—-U; = 0,
Ry —Rols + Uy — R3l3

" Resenim této soustavy pro konkrétni hodnoty
lUQ dostaneme: [y =1 A, I, =2 A, I3 =3 A.

Z b) Zménou polarity zdroje Us se zméni 3. rov-
nice soustavy: —Rolo — Uy — R3ls = 0. Nové
Obr. 99 feSeni soustavy: I} = 6,54 A, I, = —6,31 A,

I; = 0,23 A.
¢) Musi platit Iy = I>. Po dosazeni do soustavy rovnic v tiloze a) a FeSenim
této soustavy dostaneme I = I, =4 A, Is =8 A, R3 = 0,375 Q.
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Cviceni 3
1. Ve vsech pfipadech a), b), c¢) dostaneme I; = 1 A, I, =2 A, Is = 3 A.

Proudy maji orientaci dle obr. 99.

2. Vytvorime nahradni obvod dle obr. 100

Ris Plati Rip — % — 060,
UiRy; + UsR
Rs| || I _ Uillp + Uslty
+ 3|:|l 3 U12 R +R 7,8V
Potom
el L=—"2__34
" Riy+ Ry '
Obr. 100

Cviceni 4
1. Pomoci Théveninova teorému.

Na obr. 80 je znazornéno oddé€leni spotiebi¢e od ostatnich ¢asti obvodu.
Tuto ¢ast 1ze nahradit zdrojem o vnitinim napéti Uy a vnitinim odporu R;,

pricemz Uy = % R; = #
Uy UX
a) Pro proud I, pak dostaneme I, = R+ R RE LX) —X%
-~ o e (s UXx
b) Pro napéti U, na spotiebici dostavame U, = R, I, = e %2
r (1 + F) i

Pomoci Nortonova teorému.

Uvazujme paralelni kombinaci R; a R, proud Iy = R—LX Proud tekouci

odporem R; oznacime I;, proud tekouci spotfebi¢em I,. Plati I; + I, = Iy;
R; ,

I, : I; = R : R,. Odtud I, = IORZT‘Ri, po dosazeni za [y =

U
R-X’

_X(R-X) . UX
R; = — R dostaneme I, = R, + X) = ek
Reseni tilohy b) je shodné s fesenim pomoci Théveninova teorému.
R, _ Ry
2. a) Pomoci Théveninovy poucky Uy = UIR iy R; = I

Podle zadani tlohy ma byt:
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UQmin = UO - RiIma)u U2max = UO - RiImin-

Dostali jsme 2 rovnice o 2 neznamych Uy, R;:

_ U2max-[max — U2min-[min _ — U2max _ U2min _
UO o Imax - Imin o 5,2 V7 Rl o Imax - Imin = 10k,
Déle z vyse napsanych rovnic dostaneme:
Uy Ux

RlsziZQ?)kQ,RQ U= UR—176kQ
, . _ U _ Ry
b) Pomoci Nortonovy poucky Iy = R Ry = Rt iy

Potom U2 = Ri(I() - I)
Dle zadani UQmax = Ri(IO mln) Ulen - R ( - max)
Dostali jsme 2 rovnice o 2 neznamych Iy, R;:

IO _ UQmax max U2m1n min _ 5 2 10 4 A R o UQmax _ 10 kQ

U2max U2mm I - Imm
Potom Ry — [IJ—Ol —23KkQ, Ry = leiff%_ — 17,6 kQ.

Obé metody davaji stejné vysledky.

. Pouzitim Millmanovy poucky miizeme 4 zdroje napéti nahradit jedinym
o napéti Uy:

T 2 2
Uimsrer 5 =50
Postupnym zjednodusovanim obvodu s rezistory dostaneme

R%i = WIE)R/?V z ¢ehoz R; = 1—307". Proud protékajici rezistorem R pak

_ U _ _4aU _
budeIR_R—l—Ri_10R—|—37‘_0’45A'

Napéti na rezistoru potom bude Ug = Ig - R = 4,53 V.
a) Ry = R, Ry = 2R, po dosazeni do vztahu (26) R, = 2R.

b) Obvod lze zjednodusit na obvod obr. 78, kde R; = R, Ry = R, potom
po dosazeni do (26) Ry = 1,62R.

Pouzitim Théveninovy poucky Uy =
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¢) Obvod lze zjednodusit na obvod na obr. 78, kde Ry = R, Rz = ]—2% Po
dosazeni do (26) R, = 1,37R.
d) Vsechny rezistory na obr. 101 maji odpor R.
Schéma lze zjednodusit na tvar:
—{ 1 L T
o | p— T S SR E— I S
Obr. 101
a potom na tvar
R R
%R %R Po dosazenido (26) za R1 = R, Ry = %R
dostaneme R, = 1,46R.
Obr. 102
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