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Vzorova reseni 4. série uloh
(25 bodi)

Vzorové reSeni tlohy ¢.1 (6 bodu)

Pripojime-li uzly A a D sité z Obr. 1 mezi pdly zdroje elektromotorického napéti, bude
ubytek napéti mezi body A a F' roven ubytku napéti mezi body A a B, jak je vidét ze
symetrie sité. Bude tedy

Ua = Uar, (1)

a muzeme proto rozpojit uzel S a vypustit vétev spojujici body B a F. Obdobné bude
roven ubytek napéti mezi body A, F ubytku mezi A a C.

Uac = Uag (2)

Proto vypoustime vétev spojujici body C' a E. Upravené schéma prekreslené do pravo-
uhlého tvaru viz Obr.1.1. Ozna¢me R;, Ry a R3 odpory tii paralelnich vétvi. Plati:

1 1 1 1 3

_—_— = — _— = — 3
Rer Rpc R 2R 2R (3)
2

Pro odpor R4p plati:
1 1 1 1 6 1 5

e —_— _— = — _— = — 6
Rap R1+R2+R3 8R+2R 4R (6)

4
Rip=-R=080 (7)
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Po pripojeni péli zdroje elektromotorického napéti k uzlim A a C bude platit:
Uap =Uas =Usgr (8)

Vypustime proto vétve spojujici body B a S a body S a E. Tti vétve paralelné zapo-
jené k uzlim A, C' jsou zakresleny ve schématu Obr.1.2. Pro odpory jednotlivych vétvi
dostavame:

1t 11 ©)
Rpr 2R 2R R

R, =R+2R=3R (10)
Ry = R; =2R (11)

1 1 1 1 1 2 4
T T S TR S 12
Ric R1+R2+R3 3R 2R 3R (12)

3

RAC:ZR:0.75 0 (13)

Pti nahradé sité rezistorem mezi uzly A a B rozpojime uzel S. Vzniknou tak tii vétve
zapojené paralelné mezi uzly A a B (viz Obr.1.3).

1 1 1 3

- — == 14
Rpr R 2R 2R (1)
1 1 17
= —=— 15
Rer 2R+§R+2R 8R (15)
8, 22
Ry =2R+-R=—R, R=2R Ry=R (16)

ot 1 17 1120
Ris R, Ry, Ry 22R 2R R 11R

11
Rap = 3R =055 9 (18)
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Vzorové feSeni tlohy ¢.2 (8 bodu)

a) Maximéalni pocet rovnic, které pro tuto sit mizeme ziskat vyuzitim Kirchhoffovych zakoni
je b7. Z toho 7 rovnic predstavuje zapis I. a 50 rovnic zapis II. Kirchhoffova zakona.

b) Pro feSeni sité je obecné pot¥eba minimalné stejny pocet rovnic jako je nezndmych proudi
v jednotlivych vétvich tj. 13. Z tohoto poctu predstavuje 6 rovnic zapis I. a 7 rovnic zapis

II. Kirchhoffova zakona.

c¢) Pocet nezavislych obvodi je (p — q) = 7, kde p = 13 je pocet vétvi sit€é a ¢ +1 =7
je pocet uzlu v siti. Jeden Gplny strom sité je zobrazen na obr. 2.2. Existuje vice moznosti.

d) Oznaceni proudi v jednotlivych vétvich je vyznaceno na obr. 2.1.

Obr. 2.1 Obr. 2.2



Podle I. Kirchhoffova zakona mizZeme pro jednotlivé uzly napsat rovnice:
uzel
A: Z.1+7;7—7:12—7;13 =0
. iQ + is - 7:7 =0
Ii3+ig—’i8+i13=0
tig+ 19— 29 =0
2i5+i11—i10:0
:7;6+7;12_7;11 =0

HTEHOoOQW

Podle II. Kirchhoffova zakona sestavime pro jednotlivé obvody tyto rovnice:

obvod

ABS:R-i7+R-192—R-1,=0

BCS: ng+R23—R22:O

CDS: R19+RZ4—R23:0

DES: R'i10+R"i5—R'i4=0

EFS:R-i3n+R-ig—R-15=0

FAS: R'i12+R'Z'1—R'Z'6 =0

ACB:R-i7+R-ig— E=0

Vyuzitim symetrie sité mizeme soustavu rovnic zjednodusit. Uzly B, S a E maji
stejny potencidl, proto mezi nimi netece proud a tedy i = i5 = 0. Potom plati, Ze hod-
noty proudu i; a ig jsou si rovny, stejné tak hodnoty proudu i1, a i19. Dale miizeme pséat
i3 = —i1, ig = —i4. Dosazenim téchto vztahii zredukujeme soustavu tfinécti rovnic na
soustavu Sesti rovnic:

11+ —19g—1213=20
14— 19 +1210=0
R-i1t—R-1,=0
R-iy—R-15=0
R-iw+R-i4+R-19g=0
2-R-i,—E=0

VyteSenim této soustavy dostaneme vztahy pro vypocet proudu tekouciho zdrojem

. 4-FE
/L _ —
13= 37
a odpor
3-R
RAC’—T.



Vzorové feSeni dlohy ¢.3 (5 bodu)

Velikost proudu ve vSech vétvich sité vypocitame dosazenim konkrétni hodnoty elektro-
motorického napéti £ = 3V do soustavy rovnic, kterou jsme odvodili v predeslé tloze.
Stejné zustane i ¢islovani proudi. Pro zjednodusSeni si miiZzeme soustavu rovnic prepsat
do maticového zapisu.

i Gy 93 U4 5 G Iy g 99 0 tu iz iz | P
11 0 0 O O O 1 O O O 0O -1 -110
2,0 1 0 0 O O -1 1 0 O 0 0 010
3{0 0 1 O O O O -1 1 O 0 0 110
470 0 0 1 O O O O -1 1 0 0 010
50 0 0 0O 1 0 O O O -1 1 0 010
60 0O O O O 1 O O O O -1 1 010
7.1 1.0 0 O O 1 O O O 0 o 010
g§vo 110 o 0O 1 O O O O 010
9,0 0 -1 1.0 0O O O 1 O 0 O 010

0,0 0 0 -1 1 0 O O O 1 0 0 010

11,0 0 0 O -1 1 0 O O O 1 0 010

21 0 0 O O -1 0 0 O O 0 1 010

3(/0 0 0 O O O 1 1 0 O 0 0 113
Velikosti proudu ziskdme diagonalizaci matice.

i1l 93 G4 U5 % U7 98 lg %19 %11 12 13 | P
11 0 0 O O O O O 0 O 0 0 0 |15
2/0 1.0 0 O 0 O O 0 O 0 0 010
3]0 0 1 0 O O O O O O 0 0 0 [-1.5
4170 0 0 1 O O O 0 0 O 0 0 0 |-0.5
5/0 0 0 0 1 0 O 0O 0 O 0 0 010
60 0 O O O 1 O O 0 O 0 0 0 0.5
70 0 O O O O 1 O 0 O 0 0 0 |15
810 0O 0 O O O O 1 0 O 0 0 0 |15
990 0 0 O O O O O 1 O 0 0 0 |-1

10,0 0 0 0O O O O O O 1 0 0 0 [-0.5
11,0 0 0 0O O O O O O o 1 0 0 [-0.5
20 0 0 0 0O O O O 0 O 0 1 0 |-1
30 0 0 0 O O O O O O 0 0 1 |4

Pokud vysla velikost proudu zaporné, znamena to, Ze teCe opa¢nym smérem nez jsme
si na pocatku zvolili.



Vzorové reSeni tlohy ¢.4 (6 bodu)

a) Polet nezndmych proudt p je roven celkovému poétu vétvi p v obvodu. V tomto p¥ipadé
je p =17, to znamena, Ze pro vypocet proudid budeme potiebovat 7 nezavislych rovnic.

Ma-li sit (¢ + 1) uzli, pak pocet rovnic vyjadiujicich I. Kirchhofftiv zdkon je roven g.
V obvodu existuji 4 uzly A, C, D a F, proto I. Kirchhoffiv zakon bude vyjadien tfemi
rovnicemi (¢ = 3).

b) Uplny strom sestrojime tak, 7e spojime kazdy uzel s kazdym za pouziti miniméalnfho poétu
vétvi. Na§ obvod méa celkem ¢tyti uzly, takze miniméalni pocet vétvi, kterymi je miizeme
spojit, je roven tfem. Dvé z moznosti volby tplného stromu jsou na obr. 3.2 a obr. 3.3.

Pocet nezavislych obvodi je dan rozdilem (p — ¢), kde p je celkovy pocet vétvi v ob-
vodu a ¢ je pocet uzli v obvodu zmensSeny o jednicku. V tomto pripadé p =7, ¢ = 3, tedy
pocet nezavislych obvodi je (p — q) = 4.

¢) Nejdiive v obvodu vyznac¢ime proudy v jednotlivych vétvich, pfi¢emZ volba sméru toku
proudu je libovolna. Jedna z moznych voleb je vyznacena na obr. 3.1. Pii sestavovani rov-
nic respektujeme tato pravidla : Pro zapis I. Kirchhoffova zakona plati, Ze proud, ktery
do uzlu vtéka, zapisujeme se zapornym, a proud, ktery z uzlu vytéka, s kladnym znamén-
kem. Pro zapis II. Kirchhoffova zdkona plati, Ze pokud prochdzime obvodem ve sméru
proudu, je ubytek napéti na rezistoru zaporny, prochazime-li zdrojem napéti od zapor-
ného poélu ke kladnému, je napéti kladné.

Nyni mizeme sestavit rovnice. Pro sit na obr. 3.1 je potieba vyfesit sedm nezavislych
rovnic, z nichz tfi jsou vyjadrenim I. Kirchhoffova zdkona pro uzly a ¢tyri vyjadienim II.
Kirchhoffova zékona pro nezavislé obvody, které volime podle tiplného stromu na obr. 3.2.

I. Kirchhofftiv zdkon pro uzly:

AZ Il + IQ + 16 —_ 17 = 0
F! —IQ —+ 13 —+ I4 =
DZ —13 — I4 + I5 == O

I1. Kirchhoffiv zédkon pro nezavislé obvody:
ACDF : —211 + IQ + 2]3 + I5 == 0

ABC 2]1 - 216 =
FDE: =-2I; + 21, =

ACzdroj: 2L =3

Maticovy zapis rovnic : Vysledné hodnoty proudi:

Lo B I Il I L) P L=3/2A I;=10A
11 1.1 0 0O 0O 1 —-1]0
2 0 -1 1 1 0 0 oO0]0O

I3=1/2A I,=40A

31 0 0 -1 -1 1 0 00O L=1/2 A
4/]-2 1 2 0 1 0 0|0 e
5( 2 0 0 0 0 -2 0|0
6 0 0 -2 2 0 0 0|0
72 0 0 O 0 O O3




d) Pro odpor upravené sité mezi uzly A a C plati : Ryc = F/I;. Po dosazeni obdrzime
vysledek R c = 0.75 €.

e) Odpory R ¢ uréené podle tiloh 1)a, 2)d a 4)d maji stejnou hodnotu odporu : Rac = 0.75 Q
(vysledek tilohy 1)a), Rac = E/i13 = 0.75 Q) (vysledek tlohy 2)d) a Rac = E/I; = 0.75 )
(vysledek tlohy 4)d).

f) Proudy jak v neupravené siti na obr.2, tak v upravené siti na obr.3.1 musi byt mezi shod-
nymi dvojicemi uzli stejné. Proto mizeme proudy vyjadfit témito vztahy (v zavorce je
pak oznaceni prislusné vétve) :

L(AF) = —i(AF) = 104
L(FS,D) = ig(FS) = —iyDS) = 1/2 4
I;(AC) = i13(AC) = 40A

P1i porovnani ¢iselnych hodnot zjistime, ze uvedené vztahy plati.
g) Pii tpravé sité v tloze ¢.1 byly vypusStény vétve mezi uzly E, S a B, S. Aby tato tprava
byla opravnénd, musi byt potencidlovy rozdil mezi témito uzly nulovy, to znamend Ugg =
U Bs = 0.
Potencidlovy rozdil Ugg, resp. Ups je dan rozdilem potencidli ¢p a ¢g, resp. ¢pg
a @g, na jednotlivych uzlech. Vztah mezi jednotlivymi potencidly vyjadiime pomoci II.
Kirchhoffova zakona takto :

Urs = ¢vE — ¢s

YE — 5 = Qs = pp—ps=1i5=0
Yp—in—is=¢s = Yp—Ps=lg+in=1/2-1/2=0

Ups = ¥B — ¢s

VB — 12 = Qs = pp—ps=12=0
@B+i7—i1=@5 = @B—¢5=i1—i7=3/2—3/2=0
Moznosti, jak vyjadrit vztah mezi jednotlivymi potencialy, je nékolik, dva zptisoby
bereme obvykle pro kontrolu spravnosti vysledku. Po dosazeni ¢iselnych hodnot proudi
zjistime, Ze dané potencidlové rozdily jsou skute¢né nulové.
V siti podle dlohy €.2 byl rozpojen uzel S v neupravené siti a vznikly body S; a Ss
v upravené siti. Aby tato uprava byla opravnéna, musi byt mezi body S, a S3 nulovy
potencialovy rozdil. Ten opét uré¢ime z II. Kirchhoffova zakona :
psatlzt+lb—h=ps3 = @sa—pszs=5—L+1I3

Po vy¢isleni pgo — g3 = 0.



| I e
I e SR
Si
b — . — D
I e SR
S,
b Il\|—| % — 5
A T C
I; I Sy
— 1 ]
B
[
L
E
E E
| |
| |
Pl D F D
AL C A C
| |
B B

Vzorové reseni tlohy ¢.5 - prémiova

a) Kirchhoffovy zdkony plati i v obvodech s nelinedrnimi prvky. Je to proto, 7Ze se pii kon-
stantnim napéti nelinearita neprojevuje a dany prvek miizeme pro urcité napéti nahradit
prvkem linedrnim s odporem stejnym, jaky ma v daném okamziku nahrazeny nelinearni
prvek.

Platnost Kirchhoffovych zakonii miizeme také potvrdit, uvédomime-li si, Ze prvni z
nich vyjadiuje zdkon zachovani ndboje a druhy zdkon zachovani energie u stacionarnich
a kvazistacionarnich proudi.
b) Viz zadani obr.3.



¢) Pro vSechna feSeni je tfeba nejdfive vypocitat hodnotu napéti

 kgT
=

U

P1i teploté T' = 300K je tato hodnota rovna Ur = 0,025861V

Grafické feSeni: Nakreslime voltampérovou charakteristiku diody a graf zatézovaci cha-
rakteristiky zdroje. Zvolime Iy = 5.1077 A4 a vysledné hodnoty proudu I a Uy nalezneme
v priseciku graft (viz obr. 5.1). Jejich hodnoty jsou

Idl = 345A

Up =041V

ReSeni pomoci linedrni aproximace exponencidlni funkce: ZapiSeme rovnici zaté-
zovaci charakteristiky zdroje (II.Kirchhoffiv zakon)

E—IRAC—UZO

a voltampérovou charakteristiku diody

1=10(e%—1)

Tuto rovnici zjednodusime pomoci linedrni aproximace

e%iegisf <1+U_US);
Ur

kde Us je napéti velmi blizké hledané hodnoté a tedy
Us I Us I, Us
=1, (wi - 1) + WU Us)eTr = I+ ~2eTr (U — Us)
UT UT
kde
Us
IS = ]0 <6UT — 1)

Dosadime zpét do zatézové charakteristiky zdroje a ziskdme linearni algebraickou rovnici.

Iy Us
g — ISRAC — —eUr (U — US) RAC —-U=0
Ur
Vyjadiime si hledané napéti

Us
I
g — ISRAC + ﬁOT:eUT RACUS

U

I =S
1+R0 eUr
AC

Dosadime si potfebné hodnoty
e=3.0V

Ryc = 0.750



Ur = 0.025861V
Ip=5.10""A

a hodnoty I a Us prevezmeme z grafického feSeni

Us =04V.
Vypoctem zjistime, ze
Upn = 0.401V
Po dosazeni do zatézovaci charakteristiky zdroje I = —RL + RE zjistime, Ze
AC AC
I = 3.465A.

Reseni pomoci kvadratické aproximace exponenciilni funkce: Ve voltampérové
charakteristice diody nahradime exponencialni funkci funkci kvadratickou:

e%—e% 1+<U_US)+1(U_US)2
B Ur 2\ Ur
Upravami podobnymi jako u linearni aproximace (kvadratickou aproximaci dosadime do

voltampérové charakteristiky diody a tu potom dosadime do zatéZzovaci charakteristiky
zdroje) ziskdme kvadratickou rovnici pro nezndmou U.

AU? + BU +C =0,

kde

Us
4= _ToRace™
22
Us Us
IORACGUT i IORACUSGUT

B =
Ur Uz

Us Us
Us UslyRacevr IgR acelr Ug
CZE—I()RA0<€UT—1)+ — 5

ReSenim této rovnice je hodnota diodového napéti
Udl = 0.413V.
Po dosazeni tohoto napéti do zatézovaci charakteristiky zdroje dostaneme

Idl = 3449A

Numerické reseni: Postupujeme podle navodu. Ze zatézovaci charakteristiky zdroje si

vyjadtime proud
_ —U+e

I =
Rac

10



a z voltampérové charakteristiky diody si po zlogaritmovani a ipravach vyjadiime napéti:
1
U=Urln (- 4 1)
Iy

Vyjdeme ze zatézovaci charakteristiky pro U = 0V. Odpovidajici hodnotu proudu (4 A)
dosadime do voltampérové charakteristiky diody. Hodnotu takto ziskaného napéti znovu
dosadime do zatézové charakteristiky zdroje a cely postup opakujeme tak dlouho, nez
dosdhneme pozadované presnosti. Postupnym dosazovanim dostavame:

Udl—l = OV .......................... Idl—l == 4A

Ugi—2 = 0.411059V.....14, = 3.4549208 A
Ua—3 = 0.4072483V....1;, = 3.4570022A

V tomto kroku jsme jiz dosahli pozadované presnosti (Hodnoty ziskané v poslednim kroku
se 1isi od hodnot kroku pfedchoziho méné nez o 1%. Hledané hodnoty jsou

Ua = 0.4072V
14 = 3.4570A.

d) Je-li dioda zapojena v zavérném sméru, poc¢itdme Gplné stejné jako v odstavci c). Podle
grafického Feseni na obr. 5.2 stanovime hodnoty Us = —3V a I¢ = —I; = —5.1077A4 a

dosadime do vztahu pro linearni i kvadratickou aproximaci. U linearni aproximace dosta-
vame hodnoty

Ugp = 3.000V; I;o =4.1077A

Dosazenim do vztahu vypocitanym po kvadratické aproximaci vypocitame, ze
Ugp = 3.000V; I =4,9.10 "A

u
Pti numerickém feSeni vychazime z rovnic I = I (e Ur — 1) aU=¢—IRc. Vyjdeme z
bodu U = -3V a dostavame:

Ud2_1 - —3V ................... Idg_l - —510_7A

11



Ujsg_ o = —2.9999996V...... I o = —5.107" A

a tyto hodnoty maji pozadovanou presnost. Hledané hodnoty jsou

Uge = —3.0000V

I, = —5.0000.107" A.

e) Ndhradni odpor diody je v propustném i zdvérném sméru podle definice roven podilu napéti
a proudu. Tedy v propustném sméru

U
Ry = =% =0.1178Q
Iy
a v zavérném sméru U
Ry = -2 = 6.10°0
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