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Reseni elektrickych siti

Stejnosmérna elektricka sit predstavuje soustavu vétvi a uzli. Vétve obsahuji zdroje elek-
tromotorického napéti, linedrni a nelinearni rezistory. Zname-li elektromotorickd napéti
a polaritu vSech zdroji, hodnoty odpori linearnich rezistori a voltampérové charakteris-
tiky nelinedrnich rezistord, je tim sit iplné zad4na. ReSenim takové sité rozumime nalezeni
proudi ve vSech vétvich. Znalost vSech proudi pak umoziuje urcit potencialové rozdily
(napéti) mezi libovolnymi misty v siti i vykony zdroji a spotfebici.

V pripadé, ze v siti protékaji stacionarni nebo kvazistacionarni proudy, plati Kirchho-
ffovy zakony, které vedou k rovnicim pro feseni siti. Tyto zakony vyplyvaji ze zdkona
zachovani naboje (I. Kirchhoffiiv zdkon) a ze zdkona zachovéni energie (II. Kirchhofftiv
zékon). MiZeme je formulovat takto:

e [. Kirchhoffiiv zakon: Celkovy proud tekouci libovolnym uzlem sité je nulovy. Vstu-
pujici a vystupujici proudy jsou pritom do souctu zapocitavany s opa¢nymi zna-
ménky.

e II. Kirchhoffiiv zdkon: Celkovy soudet potencidlovych rozdili (tj. napéti) v libovolné
¢asti sité tvorici uzavieny obvod je nulovy. Potencidlové rozdily sec¢itame takto: Po-
stupujeme podél obvodu stale v jednou sméru. Potencidlovy rozdil pricteme s klad-
nym znaménkem, prekracujeme-li jej pfi tomto postupu od nizsiho k vy$simu po-
tencidlu zdroje nebo rezistoru, v opa¢ném pripadé se znaménkem zapornym.

Pti TeSeni siti je ¢asto vyhodné sit nebo jeji ¢ast zjednodusit. Je to mozné za urcitych
predpokladi, napiiklad u ¢asti siti obsahujicich pouze linearni rezistory.

Cilem této série tloh je proniknout do problematiky FeSeni siti. Ulohy jsou koncipo-
vany tak, aby ozfejmily i opravnénost postupt pfi zjednodusovani siti. Prémiova tloha je
vénovana feSeni jednoduchého nelinearniho obvodu.



Uloha &.1 (6 bodd)

Dvanact stejnych rezistori o odporu R = 1.00€2 je zapojeno do sité tak, Ze Sest
z nich tvori strany Sestitthelnika a zbyvajicich Sest spojuje stfed Sestithelnika se vSemi
jeho vrcholy. Schéma zapojeni sité je na obr. 1. Tuto sit miZeme nahradit mezi dvéma
libovolnymi uzly jedinym rezistorem. (Znamend to, Ze po pfipojeni do libovolného elek-
trického obvodu v nékterych dvou uzlech se bude sit chovat jako ndhradni rezistor, jehoz
odpor bude siti a dvéma zvolenymi uzly jednozna¢né urcen.)

(a) Upravte a nakreslete schéma zapojeni sité tak, aby k vypoc¢tu takového nédhradniho
rezistoru bylo mozné pouzit pouze vztahy pro sériové a paralelni zapojeni rezistoru.
Upravu postupné provedte pro nahradu sité jednim rezistorem mezi uzly A a D, A

aC,AaB.
(b) Vypoctéte pomoci této ipravy odpory sité Rap mezi uzly A a D, Rac mezi uzly A
a C, Ry mezi uzly A a B.

Obr. 1

Ndvod: Po pripojeni sité ke zdroji elektromotorického napéti potecou jejimi vétvemi
proudy jednoznacné urcené siti a zdrojem, mezi uzly se ustavi jednoznac¢né dané hod-
noty napéti. Upravou sité rozumime provedeni takovych zmén, které nevedou ke zméné
proudu v zadné vétvi ani ke zménam napéti mezi uzly. K moznym tpravam patii vypus-
téni vétve, kterd spojuje dva uzly se stejnym potencidlem (a tedy ji neprotéka proud),
spojeni dvou uzli se stejnym potencidlem, pripadné ¢astecné rozpojeni nebo i uplné zru-
seni uzlu. Je vyhodné prekreslit sit do pravouhlého tvaru, tj. tak, aby vétve sité byly
vzajemné rovnobézné nebo kolmé.



Uloha &.2 (8 bodi)

Odpor sité Rac mezi uzly A a C' vypoctéte nyni uzitim Kirchhoffovych zakont: Pied-
pokladejte, ze k ptivodni neupravené siti, zndzornéné na obr. 1, je mezi uzly A a C pripojen
zdroj elektromotorického napéti F s nulovym vnitinim odporem. Pomoci Kirchhoffovych
zakoni urcete proud I tekouci zdrojem a z definice odporu pak i hodnotu R4¢. Postupujte
v nasledujicich krocich:

(a) Jaky je nejvétsi pocet rovnic, které pro tuto sit mizeme ziskat zapsdnim Kirchhof-
fovych zakonu?

(b) Jaky je nejmensi pocet nezavislych rovnic potFebnych pro feSeni sité? Kolik z nich
predstavuje zapis I. Kirchhoffova zakona?

(c) Nakreslete vétve uplného stromu, s jehoz pomoci uréite nezavislé obvody. Kolik je
nezavislych obvodi?

(d) Napiste nezavislé rovnice potiebné pro feSeni sité. Vypoctéte z nich pouze proud
tekouci zdrojem a hodnotu odporu R .

Ndavod: Pti feSenti siti je tfeba sestavit tolik nezavislych rovnic, kolik je nezndmych proudi,
tj. kolik je vétvi v siti. Cést téchto rovnic predstavuje zapis I. Kirchhoffova zékona pro
uzly, zbyvajici vyjadiuji II. Kirchhoffiiv zdkon pro obvody. Protoze v siti existuje vétsi
pocet obvodii, nez je potieba k vypoctu, je vhodné nalézt nezavislé obvody predem. Tento
problém Tesi tzv. topologie siti.

Postup: V siti najdeme a vyznacime vétve, které tvori tzv. uplny strom, uzitim nasleduji-
cich dvou pravidel:
e Vétve tplného stromu spojuji kazdy uzel sité s kazdym.

e Vyjmutim libovolné vétve iplného stromu dojde k poruseni predchoziho pravidla.
Vybér nezdvislych vétvi sité se ¥idi témito pravidly:

e Nezavisla vétev je jednou z vétvi sité.

e Nezavisla vétev nepatii do uplného stromu.

Kazdy nezdvisly obvod obsahuje pravé jednu nezavislou vétev. Ma-li sit (¢ + 1) uzli a p
vétvi, ma Uplny strom ¢ vétvi a pocet nezavislych vétvi je shodny s poc¢tem nezavislych
obvodii a je roven (p — ¢). NapiSeme-li I. Kirchhoffiiv zdkon pro ¢ uzli a II. Kirchhoffiv
zékon pro (p — ¢) nezavislych obvodi, obdrzime p nezéavislych rovnic pro p neznamych
proudt ve vSech p vétvich sité.

Priklad volby uplného stromu je na obr. 2 pro sit se ¢tyfmi uzly a Sesti vétvemi. Tato sit

predstavuje schema zapojeni Wheatstoneova mostu pro méreni odporu. Na obrazku jsou
vyznaceny tii z moznosti volby tplného stromu.



As C

Obr. 2

Uloha &.3 (5 bodi)

Zdroj pFipojeny mezi uzly A a C ptivodni neupravené sité (obr. 1) mé elektromotorické
napéti £ = 3,00V a nulovy vnitini odpor. Vypoctéte proudy ve vSech vétvich sité.

Uloha &.4 (6 bodd)

K siti upravené pro p¥imy vypocet odporu mezi uzly A a C (viz tiloha ¢.1(a)) je p¥ipo-
jen zdroj elektromotorického napéti £ = 3,00V s nulovym vnitinim odporem. Vypoctéte
proudy ve vSech vétvich upravené sité.

(a) Kolik potiebujete nezavislych rovnic pro vypocet proudi a kolik z nich lze ziskat
zapisem I. Kirchhoffova zdkona?

(b) Nakreslete vétve tplného stromu. Uréete pocet nezavislych obvodi.
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Urcete proudy ve vSech vétvich sité.

=
SN—

Pomoci proudu tekouciho zdrojem vypoctéte odpor R ¢ upravené sité mezi uzly A
aC.

) Porovnejte ziskanou hodnotu odporu R4c¢ s vysledky tloh 1(b) a 2(d).

—
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(f) Porovnejte hodnoty proudii ziskané pro upravenou sit s odpovidajicimi proudy vy-
poctenymi v tloze 3. pro neupravenou sit.

(g) Pomoci vysledki tlohy 3. urlete napéti mezi témi uzly, mezi nimiz jste pfi apravé
sité v uloze 1(a) vypustili vétve.



Uloha &.5 — prémiova

Elektrickou sit dvanécti stejnych rezistori o odporu R = 1,009 (obr. 1) pfipojime
v uzlech A a C ke zdroji elektromotorického napéti £ = 3.00 V' pfes sériové zapojenou
polovodicovou diodu. Predpokladejme, ze dioda ma nelinedrni voltampérovou charakte-
ristiku (zavislost proudu na napéti) danou vztahem

U
1= (ew®n-1)
B

kde I, je saturacni, tj. zavérny, proud, ey = 1,602.10'°C je elementarni niboj, kg =
1,381.102® JK ~lje Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota (pokojovéa teplota
je T = 300 K).

(a) Plati Kirchhoffovy zdkony i pro obvody, které obsahuji nelinearni prvky? Zdtvod-
néte.

(b) Nakreslete schéma zapojeni obvodu, ve kterém bude 12 linedrnich rezistori ptivodni
sité nahrazeno jednim linedrnim rezistorem R4 a diodu nahradi nelinedrni rezistor

R,.

(c) Uréete proud Iy protékajici obvodem a napéti Uy na diodé, je-li zapojena v pro-
pustném sméru. Reste graficky i pocetné.

(d) Urcete proud I protékajici obvodem a napéti Uz na diodé, je-li dioda zapojena
v zavérném sméru. Reste graficky i podetné.

(e) Urcete ,ndhradni“ odpor diody R4 pii proudu I v propustném sméru a odpor
Rgs pti proudu I ve sméru zavérném.

Poznamka: PTi zapojeni diody v propustném sméru je v rovnici jeji voltampérové cha-
rakteristiky napéti kladné, v zavérném sméru zaporné (rovnéz proud je v tomto piipadé
zaporny). Je-li velikost zavérného napéti na diodé vétsi nez Ur = ’“B—T , protéka diodou za-
vérny proud o velikosti I, = I a je témér nezavisly na hodnoté tohoto napéti. Vypoctéte
hodnotu Uy pii teploté T = 300K.

Navod: V tomto pripadé vede zapis I1. Kirchhoffova zdkona k tzv. transcendentni rovnici
pro proud nebo pro napéti na diodé (v rovnici se napiiklad nezndmé napéti objevi jak
pfimo v prvni mocniné, tak v exponentu funkce exp COU) Reseni rovnice nelze vyjad-
it analyticky (vzorcem pro nezndmou), je tfeba je hledat graficky ¢i numericky, nebo
pouzit vhodné aproximace pifi nadhradé exponencialni funkce pro hodnoty napéti velmi
blizké spravné hodnoté U (uréené napiiklad graficky). Nejjednodussimi aproximacemi
exponencidlni zavislosti jsou linedrni nebo (pfesnéjsi) kvadraticka funkce:

1
expr =1+ x, expx%1+x+§x2,

1
expr =expzo[l+ (r —x9)] , expr=expzy|l+ (x—x)+ 5(3: —x0)?|
eoU 6()U5
rT = —— To =
kT’ ° 7 kT
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nésledujici interpretace II. Kirchhoffova zdkona: Obvod s idedlnim zdrojem (o nulovém
vnitinim odporu) a dvéma sériové zapojenymi prvky, linedrnim rezistorem Rsc a dio-
dou s ndhradnim odporem Ry, si lze predstavit jako obvod s redlnym zdrojem o vnitinim
odporu R 4¢ a jedinym ,,cizim“ prvkem v obvodu, diodou. Napéti na diodé je pti této pred-
stavé a podle II. Kirchhoffova zédkona (zapiste jej) shodné se svorkovym napétim zdroje.
Zapiste vztah pro tzv. zatéZovaci charakteristiku redlného zdroje, tj. zavislost proudu pro-
tékajiciho zdrojem s vnitinim odporem R4 na svorkovém napéti a znazornéte ji do grafu.
Do téhoz grafu zakreslete voltampérovou charakteristiku diody, tj. zavislost proudu dio-
dou na napéti na ni. Jaky fyzikalni vyznam mé prisecik grafii?

Numerické TeSeni predstavuje nalezeni priseciku grafi postupnymi aproximacemi. Princip
postupu je zfejmy z obr. 3, postaci takové Teseni, kdy se hodnoty ziskané v poslednim

kroku lisi od hodnot kroku pfedchoziho o méné nez 1%.

I [ V-A charakteristika diody

)
I P~

T / Zatézovaci charakteristika zdroje
£ Ufl /Ry (D Vychozi bod pro numerické feseni
U
Obr. 3



