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Napéti naprazdno

U,=1.R, =¢.R3 =£.500=12V.
Ri+R,+R; 625
Proud nakratko
Yoo _ ﬁ =120 mA.

"R +R, 125
Vypocet R; podle vztahu uvedeného na obr. 5.1.3:

- (R +R,).R, _125.500

e =100 Q.
R +R, +R; 625

Vypocet R; ze vztahu (5.1.1):

u
Ry=—-_ 12 __qp00
L, 120.10

V zapojeni podle Thévenina bude U; =12V, R; = 100 Q.
V zapojeni podle Nortona bude /y = 120 mA, Gy = 1/R; = 10 mS.

5.2 ANALYZA OBVODU METODOU
KIRCHHOFFOVYCH ROVNIC

Kirchhoffovy zakony vychazeji z principu zachovani energie a zachovani naboje
aplikovaného na elektrické obvody.

1) Zakon zachovani naboje — I. Kirchhoffliv zakon (l. KZ) Algebraicky soucet
v8ech proudu |, tekoucich do jednoho bodu (uzlu) je roven nule.

D=0 (5.2.1)

m=1

2) Zakon zachovani energie — Il. Kirchhoffliv zakon (Il. KZ) Algebraicky soucet
napéti v uzaviené smycce je roven nule.

D> Uc=0 (5.2.2)

Gustav Robert Kirchhoff
(*1824 11887)
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Jestlize chceme sestavit soustavu linearné nezavislych rovnic na zakladé Kirchhof-
fovych zakond, staci, aby:
B kazda z nich obsahovala jeden proud, ktery neni obsazen v Zadné jiné rovnici;

B zadna z linearné nezavislych rovnic neobsahovala napéti, které je obsazeno
Vv jiné rovnici.
Urceni nezavislych rovnic provedeme na zakladé topologického schématu zapo-
jeni. Pfi sestavovani rovnic vychazime ze schématu zapojeni.

5.21 Pouzité nazvoslovi

Topologické schéma

Pfi vytvareni topologického schématu vychazime ze schématu zapojeni analyzo-
vaného obvodu (pfiklad schématu zapojeni je na obr. 5.2.1). Pfi sestavovani topo-
logického schématu pouzZivame tyto nazvy:

B Uzel je bod, ve kterém jsou spojeny dva nebo vice obvodovych prvki,
na obr. 5.2.1 jsou uzly ozna€eny Cislicemi.

B Vétev je Cast obvodu mezi dvéma uzly, do které jsou zapojeny obvodové prvky.

B Smycka je posloupnost kone¢ného poctu vétvi, které na sebe v uzlech nava-
zuji a vytvareji uzavienou drahu.

V kazdém uzlu, ktery lezi ve smyCce se sméji stykat pouze dvé vétve, které
jsou soucasti smycky. Pripadné dalsi vétve vychazejici z uzlu jiz musi byt sou-
Casti jinych smycek.

B Vztazny (referenéni uzel) je jeden z uzl, ktery jsme zvolili a se kterym kazdy
dal&i uzel tvofi uzlovou dvojici.

Ke vztaznému uzlu vztahujeme napf. napéti z ostatnich uzId.
Zvolime-li na obr. 5.2.1 jako vztazny uzel 4, potom k nému vztahujeme napéti
zuzlu 1, z uzlu 2 atd. Vztaznému uzlu ¢asto fikdme referenéni uzel.
m Uplny strom obsahuje vétve, které spojuji véechny uzly, ale nevytvareji pfitom
ani jednu smycku. Sestrojeni stromu je zpravidla jednoduché. Priklad je uve-
den na obr. 5.2.3. UpIny strom vytvaFi spojnice meziuzly 1a2,2a3,2a4, 1

ab.
1 smycka
3 3
vétev -
5 4 uzel
Obr. 5.2.1 Obr. 5.2.2
Priklad analyzovaného obvodu Topologické schéma k obr. 5.2.1
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Je mozné vybrati jiné vétve ke konstrukci uplného stromu, napf. vétev spojujici
uzly 5 a 4 misto vétve spojujici uzly 1 a 5.

B Nezavislé vétve jsou vétve, kterymi doplnime Uplny strom na topologické sché-
ma. VSechny nezavislé vétve tvofi doplnék stromu.

B Nezavisla smycka je tvofena vétvemi stromu a nezavislou vétvi.

Pojmy uzel a vétev stromu jsou vyuzivany, jak bude ukazano dale, k vypoctu potieb-
ného poctu nezavislych rovnic pro feseni obvodl metodou Kirchhoffovych zakond.
Je nutné si v§imnout, Ze pokud mezi dvéma spojovacimi body neni zadny obvo-
dovy prvek, jedna se o jeden uzel, nikoliv o dva uzly, napf. uzly 2 a 4 na obr. 5.2.1.
B Orientacni Sipka — orientacni Sipky zakreslujeme do schématu na po¢atku ana-
lyzy, kdy jesté pfesné nezname polarity napéti a smeéry proudll v obvodu. Zvo-
lenych orientaci se musime po celou dobu vypoctu drzet, nesmime ji ménit.
Teprve potom, kdyz feSenim rovnic dostaneme Ciselné hodnoty véetn& znamé-
nek, ur€ime skute&né sméry Sipek.

Kreslime-li napétovou Sipku napf. z uzlu 1 do uzlu 2, pfedpokladame tim,
ze v uzlu 1 je vici uzlu 2 kladné napéti U,,. Jeho velikost potom uré¢ime jako
rozdil napéti U, a U, : U,, = U, — U,, nikoliv naopak.

5.2.2 Vypocet metodou Kirchhoffovych rovnic

Kirchhoffovy zakony jsou obsazeny ve vztazich (5.2.1) a (5.2.2).

Uréeni poétu Kirchhoffovych rovnic

Ozna¢me: pocet uzll ve schématu u;
pocet vétvi V.
Pocet nezavislych rovnic p pro proudy ve vétvich ur€ime pomoci vztahu:

p=u-1 (I. Kirchhofflv zakon, |. KZ) (5.2.3)
Pocet nezavislych smycek s bude:
s=v-p (ll. KirchhoffGv zakon Il. KZ) (5.2.4)
Too
Rs
L )
R, "Ts7 Ry
1 o 5 94
I, I;
1
UmL()TRRz lz 14J7 R,
Obr. 5.2.3
Zapojeni obvodu pro priklad vypoctu g
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Postup vypoctu si vysvétlime na prikladu

Uvazujme zapojeni obvodu podle obr. 5.2.4. Jsou
znamy parametry napajecich zdroju i parametry véech 1 4
dvojpéll zapojenych do obvodu.

Jako vztazny uzel uvazujme uzel 4.

Pocet uzll: u=4,
Pocet vSech vétvi v =06.
Pocet nezavislych rovnic pro |. KZ: 3
p=u-1=4-1=3. Obr.5.2.'4
. Lo . Topologické schema pro pfiklad
Pocet nezavislych rovnic pro Il. KZ: vypodtu

S=v-p=6-3=3.

V dal8im textu budeme oznacovat proudy tekouci ven z uzlu s kladnym znamén-
kem.

Rovnice pro . Kirchhofflv zakon (I. KZ) podle uvedeného schématu:

UZG|1 _/6+I1+/5+I02=0
uzel 2: —-LL+1L,+1,=0

Rovnice pro IlI. Kirchhofflv zakon (Il. KZ):
smycka {1,2,3} Uy +/,.R;+.R, =0
smycka {3,24} -, .R,+I1;.R;+/,.R,=0
smycka {1,4,2} Is.Rs—1;.R;—=1,.R, =0

Tim jsme dostali soustavu 6 nezavislych rovnic s Sesti neznamymi veli€inami /,
az I,. Jednotlivé proudy a napéti dostaneme jejich feSenim.

Priklad:

Vypocitejte, jak velky proud prochazi v zapojeni podle obr. 5.2.5 jednotlivymi od-
pory.

Urcete napéti na rezistoru R;. R,
Hodnoty odporl a napéti napajecich zdrojl jsou ﬁﬁ:'*
nasledujici: I () TUoz
R,=5Q,R,=2Q,R,=40Q; I3 R;
lo—T 1+—o2
Uy =45V, Uy, =2 V.
) ci1 02 ZFlz <>TU01
Pocet uzlu: u=2; R,
pocet vétvi: v=23. —{ 1+
Pocet rovnicprol. KZ: p=u—-1=1
poc&et rovnic pro Il. KZ: s=v—-p=2. Obr. 5.2.5

Zapojeni obvodu k prikladu
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Uzel 2 zvolme jako referenéni.
Rovnice pro |. KZ v uzlu 1: —L+1+1,=0
Rovnice pro Il. KZ

horni smyc¢ka R,.I-Uy,—-R;.5,=0 podosazeni: 5./,—-2-4.1/;=0
dolni smyc¢ka R,.L+R;.1,—Uy =0. 2.1,+4.1,—-45=0.
Postupnym resenim dostaneme:
a) e) 9)
—h+lL—-13=0 5.|1—2
5h—41-2=0 54.-24h-12=0 h=—")Fp—=
4.1 +2,—45=0 —16.11+24 . ,—-18=0 _
_ 5 .0,729 2 — 0,486A

b) f) h)
I3=I2—I1 38/1 =30 /2=I1+/3=1275A.
= Sl -2 I, = 30 _ 07894

4 38
c)
5./1 = 4(/2 = I1) -2=0
4.(b—11)+2.1,—4,5=0 Napéti na odporu R; bude
d)
9.1 —4.40—-2=0 /.6 Urs=1.R3=0,486.4=1,944V

4.1, +6.,—-45=0 /.4

Z prikladu je zfejmé, Ze vypoCet pomoci Kirchhoffovych rovnic je pomérné sloZity.
ZjednoduSeni dosdhneme, pouzijeme-li zjednoduSené metody feSeni, mezi které
patii metoda smyc¢kovych proudll a metoda uzlovych napéti.

5.2.3 Metoda smyckovych proudi

Metoda smy¢kovych proudl vychazi z metody Kirchhoffovych rovnic. Spociva
v tom, ze:
B v obvodu zvolime s = v — p nezavislych smycek proudu a

B pocitame podle Il. Kirchhoffova zakonu.
Proto jsou pfi této metodé pouzivany zdroje napéti. Je-li v zapojeni zdroj proudu,
je vhodné jej prepocitat dfive uvedenym zplsobem na ekvivalentni zdroj napéti.

Metodu si vysvétlime na pfrikladu

Metoda spociva v tom, Ze vytvofime nezavislé smycky, jejichz pocet urCime
ze vztahu (5.2.4). V nich zvolime smyc¢kové proudy, které v kazdé smycce oznadi-
me libovolné. Musime sestavit tolik rovnic, kolik je smyc¢ek.

V pfikladu na obr. 5.2.6 jsou dva uzly a tfi vétve. PoCet nezavislych rovnic pro Il. KZ
bude:s=v—-p=s—-(u-1)=3-1=2.
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V uvedeném obvodu mizeme sestrojit dvé nezavislé Ry
smycky. Zfejmé bychom mohli sestroijit jesté tfeti smyc- e
ku, ale ta by nebyla nezavisla. :{D (

R;
— 1

D ue

Postup sestaveni rovnic:

Prvni smycka — napéti ve smycce se museji rovnat ! 2
nule. Rovnici sestavime tak, ze jdeme ve sméru Sipky @ ()TUOI
a s¢itame napéti od proudl na jednotlivych rezistorech: 2

Rovnice pro prvni smycku: _|R:2|_

I .Ri+R;. L +R;. I, ==Uy Obr. 5.2.6
Po upravé: Priklad obvodu se
L. (R + Ry)+ Ry . = —Upy, smyc¢kovymi proudy

Rovnici pro druhou smy¢ku napiSeme pfimo v kone¢né podobé:
li . Ry + I, (Ry + Ry) = —Upy.
Uvedené rovnice miizeme velmi snadno zapsat v maticovém tvaru:

1 2
U |_ T|RitRs Rs LK
—Uoz 2 RS RZ + RS I2

Pouziti vypoCetni techniky umozniuje efektivni FeSeni uloh pomoci maticového
poctu.

Sestaveni odporové matice pro metodu smyékovych proudtd (viz matici
nad timto fadkem)

I. Odporova matice
a) Nakreslime matici, ktera ma tolik sloupct i fradkd, kolik je nezavislych smycek;

1 2 3 EEEEEEEEEEEEEEEEEE n
T R Rz Ris R n
21 Ry R2 R2s3 R2n
3. R 31 R R 33 Ran 1
"L Ru R"Z Ros |oeeeeeeeeens Ron

b) 1. smycka, vypliiujeme bunky v prvnim radku matice
= prvek matice R,;: prvek, ktery zapisujeme do 1. sloupce 1. fadku, zapi-
Seme jako soucet v§ech odpord ve smycce 1;
= prvek matice R,,: zjistime odpory spole€né pro smycky 1 a 2, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudt /, a I, jsou souhlasné ¢i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo —do buriky 1. fadku
a 2. sloupce.
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prvek matice R,;: zjistime odpory spole¢né pro smycky 1 a 3, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudt /, a I, jsou souhlasné ¢i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo —do buriky 1. fadku
a 3. sloupce.

prvek matice R,,: zjistime odpory spole¢né pro smycky 1 a n, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudu /, a I, jsou souhlasné ¢&i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do buriky 1. fadku
a n. sloupce.

c) 2.smycka, vyplhujeme buriky ve druhém fadku matice:

d)

prvek matice R,,: prvek, ktery zapisujeme do 2. fadku 2. sloupce, zapi-
Seme soucet vSech odporl ve smycce 2;

prvek matice R,,: zjistime odpory spole¢né pro smycky 1 a 2, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudt /, a I, jsou souhlasné ¢i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do buriky 2. fadku
a 1. sloupce.

prvek matice R,;: zjistime odpory spole&né pro smycky 2 a 3, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudu /, a I, jsou souhlasné ¢&i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do buriky 2. fadku
a 1. sloupce.

prvek matice R,,: zjistime odpory spole¢né pro smy&ky 2 a n, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudu /, a I, jsou souhlasné ¢&i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do buriky 2. fadku
an. sloupce.

n-ta smycka, vypliiujeme buriky v n-tém radku matice:
prvek matice R,,: prvek, ktery zapisujeme do n-tého fadku n-tého sloup-
ce, zapiseme soucet v8ech odpord ve smycce n;

prvek matice R,,: zjistime odpory spole¢né pro smycky 1 a n, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudt /, a I, jsou souhlasné ¢i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do buriky n. fadku
a 1. sloupce.

prvek matice R,,: zjistime odpory spole¢né pro smycky na 2, v zavislosti
na tom, zda Sipky proudu /, a I, jsou souhlasné ¢&i nikoliv, zapiSeme rezis-
tory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do buriky n. fadku
a n sloupce.

prvek matice R,,: zjistime odpory spole&né pro smy&ky n a m, v zavis-
losti na tom, zda Sipky proudu /, a /., jsou souhlasné ¢&i nikoliv, zapiSeme
rezistory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do burky
n fadku a m-tého sloupce.

prvek matice R, 4: zjistime odpory spole¢né pro smycky n a n-1, v za-
vislosti na tom, zda Sipky proudu /, a /._, jsou souhlasné ¢&i nikoliv, zapise-
me rezistory spole¢né obéma smyckam se znaménkem + nebo — do buriky
n fadku a (n-1) sloupce.
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Il. Sloupcova matice zdrojii napéti

Sloupcova matice ma stejny pocet fadkl jako odporova matice. Pocet fadkl od-
povida poctu nezavislych smycéek proudil. Do jednotlivych poli¢ek sloupcové mati-
ce zapi$eme v8echna napéti zdroji U,, pUsobicich v odpovidajici smycce. Jestlize
ma napétova Sipka smér opacny nez Sipka proudova, bude pfislusné napéti
se znaménkem +, v opa¢ném pfipadu bude mit znaménko —.
lll. Sloupcova matice proudu

Sloupcova matice ma takovy pocet radku, kolik je nezavislych smycek proudu.
Do jednotlivych poli¢ek zapisujeme oznaceni proudu /; az I, kde n je pocet neza-
vislych smycek.

Priklad na sestaveni matice metodou smyc¢kovych proudu

Vychozi obvod, ktery mame resit, obsahuje zdroj proudu (obr. 5.2.7). Pfed zahaje-
nim vypoctu je vyhodné tento zdroj proudu nahradit zdrojem napéti, jak je to zna-
zornéno na obr. 5.2.8. Schéma obsahuje 4 uzly.

1 3

) [ [
Uiz () RO

4
Obr. 5.2.7 Obr. 5.2.8
Priklad k metodé smyckovych proudt Upraveny obvod podle obr. 5.2.7

Pocet nezavislych smycek: s=v—p=v—-(n—-1)=6-4+1=3,
kdev je pocet vSech vétvi — 6;

n je pocet uzli ve schématu.
Pfi vypoctu pouzijeme smycky podle obr. 5.2.8.

Sestaveni rovnic pro 3 smycky:

Smycka1:  Rs.(li—l)+Rs.(li—h)+R,. I, — Uy — Uy =0
Smycka2:  Ry.(hb—1l)+*Ry. lh+Ry. (l—1)+ Ug+Uy=0
Smyéka3: R,.L+Ry.(ls— L)+ Rs. (ls— 1)+ Uy = 0.
Upravime-li rovnice podle indext proudt, dostaneme:
Smyéka1:  (Re+ Ry +Ry). li—Ry. b= Rs. 1y = Up, + Uy
Smycka2: Ry L+ (Re+ R+ Ry). l— Ry . Iy = Uy — Upg
Smyéka3: —Rs.li—Rs. L+ (R +Rs+ Rs). l5=—U,
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Tyto rovnice miizeme prepsat do maticového tvaru:

1 2 3
Uoz + Ugps T|Rs+Rs+ Ry -Rs -Rs /1
—Ups — Ups 2 —R; Re+ Rs+ Rs —Rs I,
—Uo+ 3 —Rs —Rs Ri+ Rs+ Rs I3

Matici jsme mohli vyplnit také podle vySe uvedeného popisu:

do bunky 11
do burky 12

jsme zapsali soucet vSech odporl ve smycce 1;
jsme zapsali odpor spole¢ny pro smy¢ky 1 a 2, proudy maji opac-
ny smeér, proto se zapornym znaménkem;

do bunky 13 jsme zapsali odpor spole¢ny pro smy¢ky 1 a 3, proudy maji opac-
ny smeér, proto se zapornym znaménkem;
do buriky 22 jsme zapsali soucet vSech odpor( ve smycce 2;
do buriky 21 jsme zapsali odpor spole¢ny pro smyc¢ky 2 a 1, proudy maji opac-
ny smeér, proto se zapornym znaménkem;
atd.
5.2.3.1 Vypocet smycékovych proudii pomoci odporovych matic

Casto pouzivanou metodou pro fe$eni systému rovnic je tzv. Cramerovo pravidlo.
Zustaneme-li u pfikladu k obr. 5.2.8, vypocitame:

B smyckovy proud /, pomoci vztahu

(5.2.5a)

(5.2.5b)

(5.2.5¢)

—— (5.2.5)

kde A je determinant odporové matice;
A, je determinant matice, kterd vznikne z odporové matice zaménou k-tého
sloupce matice sloupcovou matici zdrojii napéti.
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