Riesenie linearnych elektrickych obvodov s jednosmernymi zdrojmi
a rezistormi v ustalenom stave

Linearne elektrick¢é obvody s jednosmernymi zdrojmi a rezistormi v ustilenom stave
rieSime (urcujeme prudy a/alebo napitia v obvode):
e metodou postupného zjednoduSovania obvodu,
e metodou priameho pouzitia Kirchhoffovych zakonov,
e metodou slu¢kovych pradov,
e metddou uzlovych napiti,
e metddou rezovych napiti,
e vyuzitim principu superpozicie,
e vyuzitim principu ndhradného zdroja (Theveninova veta, Nortonova veta).

V linearnych elektrickych obvodoch s jednosmernymi zdrojmi a rezistormi v ustdlenom
stave eSte urCujeme:

e vykon spotrebovany v rezistore s odporom R

U 2
P:URIR:RIR%T{‘,

kde Uy je napitie na rezistore s odporom R,
Iy je prud tecuci rezistorom s odporom R,
e vykon dodavany napitovym zdrojom U, do obvodu
Py, =Uq 1,
kde U, je napitie zdroja,
I je prud tecuci vetvou, v ktorej je zdroj zapojeny,
e vykon dodavany pradovym zdrojom /, do obvodu
Py =Ul,,
kde I, je prid dodavany zdrojom do obvodu,

U je napitie na pradovom zdroji.

Priklad 1.1:

V obvode (Obr. 1.1) urcte:

a) celkovy odpor obvodu,

b) prud dodavany zdrojom do obvodu,

¢) prady tecuci jednotlivymi rezistormi,

d) napétie na jednotlivych rezistoroch,

e) udaj ampermetra, ktorého vnttorny odpor je



nulovy,
f) udaj voltmetra, ktorého vnitorny odpor je nekonecne velky,

g) vykon spotrebovany v rezistore R,,

h) vykon dodavany zdrojom do obvodu,
ak parametre prvkov su:
R =20Q, R, =10Q, R;=10Q, U, =60 V.
RieSenie:
a) Rezistory R, a R; su zapojené paralelne, takZe ich mdzeme nahradit’ rezistorom s odporom
R,3, pre ktory:
Ry Ry

=—- — =5Q.
Ry +R;
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Rezistor R,; je zapojeny do série s rezistorom R, takZze:

Celkovy odpor obvodu je R =25 Q.

b) Prud dodévany napdtovym zdrojom do obvodu ur¢ime pomocou Ohmovho zdkona

Uy
I, =—=24A.
R
¢) Prud I, teCie cez rezistor R; a deli sanaprud /, R s
a I5 (Obr. 1.1a), ktoré ur¢ime pomocou vztahu 7 l} L 3>
1
pre pradovy deli¢: $12
[2 211—21,2 A,
2+ R ¢
R
I;=1,—>—=12A. Obr. 1.1a
Ry +R;

d) Napitia na jednotlivych rezistoroch (Obr. 1.1b)
ur¢ime pomocou Ohmovho zékona

U2:R2[2:12V,

Obr. 1.1b

e) Ampeérmeter merd prad 7

Iy=1=24A.



f) Voltmeter mera hodnotu napit ia na rezistore Rj
Uy=U;=12V.
g) Vykon spotrebovany v rezistore R, ur¢ime nasledovne:
2
P2 :U2]2:R2]2 :14,4W

h) Vykon dod4vany zdrojom do obvodu ur¢ime

Py=U,l, =144 W

Priklad 1.2:
V obvode (Obr. 1.2) urcte:

a) prady teCuce rezistormi metdédou priameho
pouzitia KZ,

b) prudy tecuce rezistormi metédou sluckovych
pradov,

¢) prady teCuce rezistormi metdodou uzlovych
napati,

e

d) prady teCuce rezistormi metodou rezovych
napati,

e) prady teclice rezistormi pomocou principu
superpozicie,

ak parametre prvkov su:
Rl :1 Q, R2 :29, R3 :3 Q, R4:4Q, UOI :SV, U05 =10V, 103 :O,4A
Riesenie:

a) Pri rieSeni obvodu metédou priameho pouzitia KZ (MPPKZ) potrebujeme zostavit’ systém
linearne nezavislych rovnic podla 1.KZ a I1.KZ, v ktorom nezndmymi veli¢inami su vetvové
prudy.

V danom obvode nepozname vetvové prady vo vetvach s rezistormi R;,R,,R,, (rezistorom

R5 teCie prud [ ;). Systém rovnic musi pozostavat’ zo 3 rovnic.

e [.KZ aplikujeme na nezavislé uzly obvodu. V danom obvode méme 2 nezavislé uzly.

e [I.KZ aplikujeme na systém zakladnych slu¢iek obvodu. V danom obvode zvolime strom
tak, aby vetva obsahujuca pradovy zdroj, bola nezavislou vetvou. Potom zvolime systém
zékladnych sluc¢iek V danom obvode mame 3 zékladné slucky (Obr. 1.2a-1). II.LKZ
budeme aplikovat’ na tie slucky zo systému zakladnych sluciek, ktoré neobsahuju vetvu
s pradovym zdrojom.



Obr. 1.2a-1

Obr. 1.2a-2
Zvolime smery prudov v jednotlivych vetvach (Obr. 1.2a-2).
Zostavime systém rovnic pre uzly 1, 2 podl'a .LKZ a slucky s; a s; podla IL.KZ:

1: —11+122103,
33 . R4 ]4 = UOS .
Dany systém rovnic vyrieSime a dostaneme vetvové prudy:
I'=14A,1,=18A,1,=25A,1;=2,1A
Ak niektory z prudov ndm vyjde zaporny, potom zvoleny smer pradu je nespravny, a dany
prud tecie prave opacnym smerom.

b) Pri rieSeni obvodu metédou slu¢kovych priadov (MSP) potrebujeme zostavit’ systém linedrne
nezavislych rovnic podla II.LKZ pre zékladné slu¢ky obvodu, v ktorom nezndmymi veli¢inami
budt sluckové prady. Vytvoreny systém rovnic vyrieSime, ¢im ziskame sluckové prudy a
potom pomocou slu¢kovych prudov vyjadrime vetvové prudy.

V danom obvode zvolime strom tak, aby vetva obsahujica pridovy zdroj, bola nezavislou
vetvou (Obr. 1.2b-1). Potom zvolime systém zakladnych slu¢iek. Kazdou zakladnou sluc¢kou
prechadza jeden slu¢kovy prud, ktoré oznac¢ime /1, I, I (Obr. 1.2b-2).

sl»

(.2; vs => Ups

Obr. 1.2b-1 Obr. 1.2b-2

Ked’Ze slu¢ka s, obsahuje vetvu s pridovym zdrojom /5, pre slu¢kovy prud 7, :

152 =—13



NapiSeme rovnice pre slucky s; a s; podl'a algoritmu na vytvorenie rovnic MSP:
s (Ri+Ry) Iy =Ry I = Uy,
S3: —Rylo+R4I53=Us,
Dany systém rovnic upravime a dostaneme:
s (Ry+Ry) I =Ugy =Ry I3,
S30 Rylg=Uqs—Rylps,

Upraveny systém rovnic vyrieSime. Vysledkom rieSenia st nezname slu¢kové prudy

I, =14A,
I5=21A.

Zvolime smery prudov v jednotlivych vetvach a vyjadrime ich pomocou slu¢kovych pradov
(Obr. 1.2b-3) a dostaneme:

- - 1
I1=1,=14A, I R, 03 I

122151_132:1’8A’
[3:_182:]0320’4A’

Iy=—1o+15=25A, UOll

15 :IS3 :2,1 A.

Obr. 1.2b-3

¢) Pri rieSeni obvodu metéodou uzlovych napiti (MUN) potrebujeme zostavit’ systém linearne
nezavislych rovnic podla .LKZ pre nezavislé uzly obvodu, v ktorom nezndmymi veli¢inami
budu uzlové napitia. Vytvoreny systém rovnic vyrieSime, ¢im ziskame uzlové napétia. Prudy
tecuce rezistormi vyjadrime pomocou uzlovych napiti.

V danom obvode zvolime strom tak, aby vetva obsahujlica iba napiatovy zdroj, bola vetvou
stromu ,,vejarovitého* tvaru (Obr. 1.2¢-1).

1 V3 2

30
Obr. 1.2¢-1

V danom obvode mame jednu vetvu obsahujucu iba napédtovy zdroj (U s ), uzol 3 zvolime za

vztazny uzol a oznacime ho ,,0“. Od ostatnych dvoch nezéavislych uzlov (1, 2) k vztaznému

uzlu orientujeme uzlové napitia U, U, (Obr. 1.2¢-2).



KedZe vetva stromu v 5 obsahuje iba napitovy zdroj U s, pre uzlové napitie U, :
Uu2 = _UOS >

napiSeme rovnicu iba pre uzol 1 podl'a algoritmu na vytvorenie rovnic MUN:

11 1 1 1
—t— Uy, - Uy =—Uy +1;.
( J ul R3+oo u?2 R] 01 03

Dany systém rovnic upravime a dostaneme:

1 1 1

l: —+— U1 =—Uy +1p3,
{Rl Rz] ul R, 017403

Upraveny systém rovnic vyrieSime. Vysledkom rieSenia je nezname uzlové napitie

U, =36V.

ul =

Zvolime smery prudov v jednotlivych vetvach (Obr. 1.2¢-3).

Obr. 1.2¢-3
Prud vo vetve obsahujucej pridovy zdroj sa rovna pradu pradového zdroja:

Prud teclci rezistorom v nezavislej vetve vyjadrime z II.KZ, ktory aplikujeme na zakladnu
slucku zvolent k tejto nezavislej vetve, pricom napétie na vetve stromu vyjadrime pomocou
uzlového napiétia:

1
0 = I1=R—(U01—Uu1)=1,4A,

1

s;: Uy +R L +U

ul —

Prad tectci rezistorom vo vetve stromu neobsahujucom iba idedlny zdroj napitia, urc¢ime
z II.KZ, ktory aplikujeme na slu¢ku tvorenu vetvou stromu a uzlovym napitim na tejto vetve
stromu:
x 1
S : _R2[2+Uul:0’ = 12:R—Uul:1,8A,
2

sksk 1
S R4I4 +Uu2:0 = 14:_R—Uu2:2,5A.

4

Prud vo vetve stromu obsahujicom iba idealny zdroj napétia ur¢ime z [.KZ aplikované¢ho na
nezavisly uzol 2:



Ak niektory z vetvovych pradov ndm vyjde zaporny, zvoleny smer pradu je nespravny, a
dany prud tecie prave opacnym smerom.

d) Pri rieSeni obvodu metéodou rezovych napiti (MRN) potrebujeme zostavit’ systém linearne
nezavislych rovnic podl'a zovseobecneného [.KZ pre J —krivky urcujiuce zakladné rezy obvodu,
v ktorom neznamymi veli¢inami budu rezové napétia. Vytvoreny systém rovnic vyrieSime, ¢im
ziskame rezové napitia. Prady teclice rezistormi vyjadrime pomocou rezovych napéti.

V danom obvode zvolime strom tak, aby vetvy obsahujuce iba napédtovy zdroj boli vetvami
stromu, ktorého vetvy musia byt usporiadené za sebou (Obr. 1.2d-1). Potom zvolime systém
zékladnych rezov urCenych J — krivkami. Na kazdej vetve stromu zvolime rezové napitie tak,
aby tieto napétia boli orientované za sebou.

Obr. 1.2d-1

Obr. 1.2d-2

V danom obvode mame 2 zakladné rezy urcené krivkami J;, J,, zvolené k 2 vetvam stromu

s rezovymi napatiami U, a U, (Obr. 1.2d-2).

Ked’Ze vetva stromu v s obsahuje iba napatovy zdroj U o5, pre rezové napdtie U :
U =Uogs,

napiSeme rovnicu iba pre krivku J, podla algoritmu na vytvorenie rovnic MRN:

11 1 11 1
Iy: = —+—+ Uy =| —+— Uy =—Up; + 13-
2 [ ] r2 (Rl R2] rl R1 01 03

Dany systém rovnic upravime a dostaneme:

11 1 11
Jy: | —+— U,y =—Uy; + I3 +| —+— |Ups.,
2 [Rl RQJ r2 R1 01 03 {Rl sz 05

Vysledkom rieSenia je nezname rezové napétie

U,=-13,6V.

Zvolime smery prudov v jednotlivych vetvach (Obr. 1.2d-3).



Obr. 1.2d-3
Prud vo vetve s pridovym zdrojom sa rovné pradu prudového zdroja:

Prud teclci rezistorom v nezavislej vetve vyjadrime z II.KZ, ktory aplikujeme na zakladnu
slucku zvolent k tejto nezavislej vetve, pricom napétie na vetve stromu vyjadrime pomocou
rezového napétia:

1
S1: —U01+R1[1 _Url_UrZZO = Il :R_(U01+UI'1+UI'2):1’4A’
1
1
S50 —R,1, ~U,~U,=0 = I, :—R—(Ur1+Ur2):l,8 A,
2
Prad tectci rezistorom vo vetve stromu neobsahujucom iba idedlny zdroj napitia, urc¢ime
z II.KZ, ktory aplikujeme na slu¢ku tvorenu vetvou stromu a rezovym napitim na tejto vetve
stromu:

% 1
S R4I4 —Url=0 = I4=R—Ur1:2,5A
4

Prad vo vetve stromu obsahujicom iba idedlny zdroj napdtia urime pomocou
zovSeobecneného 1.KZ, ktory aplikujeme krivku J;:

Jl: —15+14—[2+[1:O = 15:[4+11—]2:2,1A.
Ak niektory z vetvovych prudov ndm vyjde zdporny, zvoleny smer pradu je nespravny, a
dany prud tecie prave opacnym smerom.

e) Pri rieSeni obvodu pomocou principu superpozicie postupujeme tak, Ze v danom obvode
nechame posobit’ len jeden zdroj, ostatné zdroje vyradime (napédtovy zdroj nahradime
bezodporovou spojkou, pradovy zdroj nahradime rozpojenymi svorkami) a uréime vetvové
prady od daného zdroja 'ubovol'nou (vhodnou) metddou na riesenie linedrnych obvodov.

V danom obvode mame tri zdroje, t.zn., Ze potrebujeme vyriesit’ tri obvody (Obr. 1.2e-1,
Obr. 1.2¢-2, Obr. 1.2¢-3).

e Vobvode (Obr. 1.2e-1) posobi iba napdtovy zdroj U,,. Uréime si smery vetvovych

pradov a zvolime si vhodni metddu rieSenia daného obvodu, napr. metddu postupného
zjednoduSovania obvodu.



I’
12l

=1,667 A. R,
1

ol

R3
R, Ry
> Q
$]l2

Obr. 1.2¢-1

V obvode (Obr. 1.2e-2) pdsobi iba napitovy zdroj U,s. Urcime si smery vetvovych

pradov a zvolime si vhodni metddu rieSenia dané¢ho obvodu, napr. metddu postupného
zjednoduSovania obvodu.

Ry Iys
14;’5-:%:2,5 A. R,
4
e
it
45
Obr. 1.2¢-2

V obvode (Obr. 1.2e-3) posobi iba pradovy zdroj ;. Urc¢ime si smery vetvovych pradov

a zvolime si vhodni metdédu rieSenia daného obvodu, napr. metdédu postupného
zjednoduSovania obvodu.

I3 =1y;=04A,
299 299 R
I =1 2 =0,267 A,
R +R,

999

I, =I; =1, =0,133 A,

Is =1; =04 A. Obr. 1.2¢-3

Zvolime prudy v povodnom obvode (Obr. 1.2e-4). Tieto prady ur¢ime s¢itanim pradov (s
ohl'adom na znamienko) ziskanych pri posobeni jednotlivych zdrojov nasledovne:

L=1,-1 =14 A,

L=I,+I, =18 A,

I;=1; =04 A,
Iy =1;5=25A,
Is=1,5—15 =2,1 A. Obr. 1.2¢-4



Priklad 1.3:
V obvode (Obr. 1.3) urcte:

a) prad tecuci rezistorom sodporom R, pomocou Ky Ry
Theveninovej vety, Uml *2

b) prad tecuci rezistorom s odporom R, pomocou To3
Nortonovej vety, Obrj 1.3

ak parametre prvkov su:
R =10Q, R, =5Q, R;=20Q, Uy =10V, [5;=0,5A.
RieSenie:
a) Pri ur€ovani pridu te€uceho cez rezistor R, pomocou Theveninovej vety postupujeme
nasledovne:
e Vyberieme rezistor R, a svorky, medzi ktorymi bol zapojeny, ozna¢ime a, b. Dostaneme
obvod, ktorého schéma je na Obr. 1.3a-1.

e Urcime napdtie U, medzi svorkami a, b (Obr. 1.3a-2) vhodnou metédou, napr. metoédou

uzlovych napiti. Pre uzol a plati:

] ] ]
— U.=—Upy +1,
(Rl R3+oo] e R, AT

odkial’ po dosadeni konkrétnych hodndt dostaneme.
U,=15V.
e Urcime odpor R, medzi svorkami a, b (Obr. 1.3a-3). Tento obvod dostaneme, ak v obvode

Obr. 1.3a-1 vyradime vsSetky zdroje (t.j. napatovy zdroj nahradime bezodporovou spojkou a
pradovy zdroj rozpojenymi svorkami).

R.=R,=10Q.
e Rezistor R, pripojime k Theveninovmu ekvivalentnému obvodu (Obr. 1.3a-4)

s parametrami U, =15V, R, =10 Q a ur¢ime prud teclci cez tento rezistor

R.+R,
Ry la R, Ry la R,
Uel
Uml Ib . Uml Ib X
03 03
Obr. 1.3a-1 Obr. 1.3a2-2
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Obr. 1.3a-3
Obr. 1.3a-4

b) Pri ur€ovani pridu tecuceho cez rezistor R, pomocou Nortonovej vety postupujeme

nasledovne:

e Vyberieme rezistor R, a svorky, medzi ktorymi bol zapojeny, ozna¢ime a, b. Dostaneme
obvod, ktorého schéma je na Obr. 1.3b-1.
Urcéime prad 7, teclci medzi svorkami a, b spojenymi bezodporovou spojkou (Obr. 1.3b-2)

vhodnou metédou, napr. metodou slu¢kovych prudov. Zvolime slu¢kové prady 7, 1,

sl
(Obr. 1.3b-3) a ked’ze slucka s, obsahuje vetvu s pruidovym zdrojom /3 :
Iy =1
St R 1, -01yp=Ugy,
odkial’ po dosadeni konkrétnych hodndt dostaneme.
I, =1A.
Pre prad /, (Obr. 1.3b-3):
I,=I -1, =15A.

Uréime odpor R, medzi svorkami a, b (Obr. 1.3a-3). Tento obvod dostaneme, ak v obvode

Obr. 1.3b-1 vyradime vSetky zdroje (t.j. napat'ovy zdroj nahradime bezodporovou spojkou a
pradovy zdroj rozpojenymi svorkami)

R, =R, =10Q.
Rezistor R, pripojime k Nortonovmu ekvivalentnému obvodu (Obr. 1.3b-4) s parametrami

I, =1,5A, R, =10 Q aur¢ime prud tecuci cez tento rezistor

R.+R,

a
1, JJ
Uy 1l b Uy 1l b
I 103 103

Obr. 1.3b-1 Obr. 1.3b-2

11
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. lez
R, Iy a Ip R
01% 0 3 LI\ = R, R,
Uml 1 Yop 2
103 ® g—
Obr. 1.3b-3 Obr. 1.3b-4
Priklad 1.4:

V obvode (Obr. 1.4) urcte:
a) celkovy odpor obvodu,

b) prud tectci jednotlivymi rezistormi metédou
postupného zjednodusovania obvodu, |:

¢) prad dodavany zdrojom do obvodu,

d) napétie na jednotlivych rezistoroch,

e) vykon spotrebovany v rezistore R, Obr. 1.4

f) vykon doddvany zdrojom do obvodu,
ak parametre prvkov su:
R =40Q, R, =10Q, R;=20Q, R4y =Rs=5Q,U,=60V.
Riesenie: a) R=18,444 Q
b) 1,=0361 A, 1,=3253A,1;=0,651 A, 1,=2,602A, [5=2,892 A
¢c) [,=3253A
d) Up;=14,458 V, UR, =32,53 V, U3 =13,012V, Up, =13,012V,
Ugs=14,46V
e) Pprs=41,813 W

f) P,=19518W

Priklad 1.5:
V obvode (Obr. 1.5) urcte:
a) celkovy odpor obvodu,

b) prud tecuci jednotlivymi rezistormi
metddou postupného zjednodusovania
obvodu,

¢) napétie na zdroji,

12



d) napétie na jednotlivych rezistoroch,

1y
(D
e) vykon spotrebovany v rezistore R, * \= )1

ak parametre prvkov st:

f) vykon dodavany zdrojom do obvodu,
Jo Qo o

Obr. 1.5
R =40Q, R, =10Q, R;=20Q, Ry =Rs=5Q, [, =2 A.

Riesenie: a) R=18,444 Q
b) 1,=0222A,1,=2A,1;=04A,1,=16A,15=17718 A

¢) Uy =36,889 V
d) URl :8,889V, UR2 :20V, UR3 :SV, UR4 :8V, UR5 :8,889V
e) Py, =1973 W

f) P,=73,778 W

Priklad 1.6:
V obvode (Obr. 1.6) urcte:

a) vetvové prady metddou priameho pouzitia KZ,

()
b) vetvové prudy metodou sluckovych pradov, \V/ R,
¢) vetvové prady metédou uzlovych napéti, * * .
d) vetvové prady metédou rezovych napati, Ry ° l 06
e) vetvové prady pomocou principu superpozicie, T R2 ’ I . <=)$]07
f) prad tecuci rezistorom s odporom R pomocou Yo 04 6
]
Theveninovej vety, - 'R—' -
5
rad tecuci rezistorom s odporom R, pomocou

®p P 2P Obr. 1.6

Nortonovej vety,
h) napétie na jednotlivych rezistoroch,
i) udaj ampérmetra, ktorého vnitorny odpor je nulovy,
j) udaj voltmetra, ktorého vnutorny odpor je nekonec¢ne velky,

k) vykon spotrebovany v rezistore R,
) vykon dodavany zdrojom U (s, do obvodu,

m) vykon dodévany zdrojom /,,; do obvodu,

13



ak parametre prvkov su:

Ri=Ry=Ry=Rs=Rg=1Q Uy =8V, Uy =2V, U =6V, I;;=1A.
RieSenie: a) aze)]=6A, [,=2A, [,=25A, I,=15A, Is=4A, I,=15A,1,=1A

f) I;=25A

g) I,=2A

h) Ug, =6V, Upy =2V, Ug3 =25V, Ups =4V, Ugg =15V

i) 7,=15A

j) Uy=85V

k) Pgs=16 W

) Pyg=9W

Priklad 1.7:
V obvode (Obr. 1.7) urcte:

a) napitie na rezistore R, metodou uzlovych
napati, Ry =
, s . U 01l =>\¥106
b) prad tecicit rezistorom R, pomocou
principu superpozicie, Ry

¢) napdtie na pradovom zdroji /3,

ak si dané parametre prvkov:

RieSenie: a) Up;=2,88V
b) 7,=04A

¢©) U, =188V
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