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5. Priklady jednoduchych obvod U

5.1. Kondenzator nabijeny p Fes rezistor

Ukazme si, Ze to, co uz vime (z teorie ohyochatematiku té s divérou s\¥time strofim),
stati k vyreSeni jednoduchého obvodu. UvaZzme obvod podleXdbr.
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NapiSme rovnice, které plati pro rezistor a kondémz

Uz == ROg(t), ic==CLu.'(1) (12)
Déle pouzijeme fakt, Za co plati pro sHp plati i pro (idealni) zdroje n&p a uvazme
prostedni schématko na Obr. 14.

Zrejme, pokud nema byteSeni ,False”, musi platit rovnice odpovidajici tgnjak jsou
rezistor, zdroj nafii a kondenzéator zapojeny:

u(t) == ue (1) + w (9 (13)
Co plati pro proudy, plati ovSem i pro zdroje pribusvazme dolni schématko na Obr. 14.

Aby feSeni nebylo ,False”, musi platit:

i(t) ==i(t) ==ic(t) (14)

u(t) == ue (1) + ROCOW (3§ (15)

Ziskali jsme tzv. diferencialni rovnici pro np u. (t) které je zaroue rovno vystupnimu
nasti.

Rovnice (15) utuje casovy vyvoj nagti ug (t) v zavislosti na vstupu(t) a pro dané spojeni

na hodnat sowinu RLCC.
Mimochodem, je zajimavé, Ze jde o hodnotuc¢smw RICC, nikoli o ok hodnoty,R a C,

1uF a 1000 da co se ©e uc(t) stejny vysledek jakalOyF a 10@, proudy ovSem
budou jiné, sotin RLC zna&ime rékdy 7 (tau) ar = R[LCrikAmec¢asova konstanta obvodu.

Jak tuto rovniciteSit? Na to je jeStbrzy, musime si nejprve sstomit, co jedt musime znét
pro nalezeni konkrétnih@Seni rovnice (15).

Predstavme si iiedstavitelgjSi ¢asovy vyvoj: jaka bude teplota piva za deset mialezi
nejen na tom, jak nagpptsobi okoli (je v lednici a chladi se, stoji na etaltepld), ale také
na tom, jakou ma teplotude

Napiti v ¢aset na kondenzatoru tedy také zalezi na tom, jak@gsthna kondenzatoru dé

Zname-li hodnotu napi na kondenzatoru saset, , tedy u. (t=1t0) == u.,, de u.,je znama

hodnota a je —li znama rovnice (15) —tedy znamwlinotu 7 = R[C a zname-li, jak na
obvod pisobi okoli, tedy zname-tiasovy ptibéh u(t), miazZzeme rovnici vyesit.



Resitelny je tedy systém
u(t) == ue (1) + ROCO (3
U (t=10) ==,
Kde rovnici obsahujici derivadikame diferencialni rovnice s neznamou funk@'(t) a

rovnici obsahujici zadani hodnoty neznamé funkgg(t) v ngjaké konkrétni hodnet
parametruikame pdatesni podminka.

5.2. DalSi ukazka: sériovy RLC obvod

UkaZzme si postup sestaveni rovnic na dalSiikladu: na Obr. 15 je schéma zapojeni
rezistoru R, civky L a kondenzatoru C v sérii.

Vyzn&iili jsme si zvolené orientace ndpna R, L, C a skry proudi jsme zvolili tak, aby
byla zvolena orientace proudu na R, L, C ve stejrstmiru jako orientace n&gi. Pak
muzeme mechanicky napsat rovnice jednotlivych firvk

(16)

Prekreslime si Obr. 15 tak, Ze uvaZzovanagtiamahradime (ideélnimi) zdroji n&épa ziskame
Obr. 16.
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Z pravidel prafazeni zdraj naggti plyne rovnice:
0==u(t)-u (t)-u (t)-u (19 (17)

Prekresleme si schéma na Obr. 15, kde misto tekoymiminch zakreslime (idealni) zdroje
proud, ziskame Obr. 17:

Spojeni zdraj proudu odpovidaji rovnice:

(18)

t)
(t) ==ic t)

Rovnic (16), (17), (18) je celkem Sest a mame &eghamych:it neznamé proudy it
neznama nagi.

Veliciny, které se vrovnicich vyskytuji v derivacichedy nagti ktera jsou na
kondenzatorech a proudy tekouci civkami), vyZa@dg pocateni podminky, tedy

~
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.uc (t=t,) =:. uco,- uc-0 je zadafm (19)

i, (t=t,)==i_, i, jezadané
Systém rovnic (16), (17), (18), (19) je pro zadédm&linoty R ,L, C snadnoreSitelny, viz
NotebookCAORLCNDSol ve. nb

Ziskali jsme uplnéfeSeni: mame k dispozigiasové pitb¢hy vSech obvodovych vein.
OvSem je #ejmé, Ze Bkteré rovnice jsou velmi jednoduché, kdybychomisina z&atku
ozn&ili, Ze obvodem tée jeden proud (to je nam ostatzfejme téndt od paatku),

uSetili bychom si d¥ neznamé a dwrovnice.

Navic v naSem velice jednoduchém obvodu bylo jagérovnice tykajici séazeni nagti
napsat, to nemusi byt vzdy jednozmé@ UkaZzeme si nyni spolehlivy postup, jak kazdy
korektre zapojeny (nafpklad neporuSime pravidlgazeni zdraj proudu a nafii) popsat
rovnicemi a to pomoci tzv. metody uzlovych &&p

6. Metoda uzlovych nap éti

Metoda uzlovych nafti vyuziva zachovani proud proudy vsak vyjaitljeme pomoci
naptio.

Na Obr. 18 jsou zakresleny tzv. uzly 1, 2, 3 a Wreknaeny zngkou pro spolény vodk.
Zname-li napti uzka 1, 2 a 3 proti uzlu 0O, tedy nétp U,, U,, U,, pak mizeme u&it napsti
mezi kterymikoli deéma uzly, napiklad plati:



U,==U,+U, =U ,==U -U,. Ke znalosti nafti mezi kterymikoli déma body st&,
abychom znali nafti bodi vic¢i spol&nému vodii. Budeme-li napti na prvku mezi déma
uzly pcitat z rozdilu nagti téchto uzti proti (libovolné zvolenému) spot@mému uzlu,
splnime vlasté automaticky rovnice plynoucitazeni nagti (a tedy i zdra} nagti).

S prvky, se kterymi jsme se zatim z teorie olivedznamili, pichazi v ivahu pro kazdy uzel
situace podle Obr. 19: uvazovany uzelize byt spojen s dalSimi uzly rezistorem,
kondenzatorem, civkou, zdrojem ®Hpa zdrojem proudu, na obrazku jsou vy@ray také
(libovoln¢ zvolené) orientace n&f mezi uzly a shodhs orientaci nafti orientace proudl
(aby platily rovnice (8), (9) a (11) popisujici bty mezi proudem a n&fm na rezistoru,
civce a kondenzatoru).

Vyjadiime vSechny proudy tekouci do a nebo z uzlu 6 deme, jestli dotyny proud vteka
nebo vytéka: abychom spravdosadili do rovnice (7).

Uzly 3 a 6:
Ug (t) == RO(1), ux()==u (- y(d=
Sy (t) = o) vtekéa (20)
i R



Uzly 1 a 6:

. du. (t

L) ==c Py )=y ()-u() =
~i(t)=C G%(ue(t)—ul(t)), vyteka

Ke kondenzatoru jeSwvzdy pati potateeni podminka s nagim:

U (t=t) = us(t=t)) —u(t=t)) == u, 4 ,zadant

Uzly 4 a 6:
Zde je situace nejjednodussi, dany definici zdpopeidu:

i, (t), vtéka.

Zatim jsme tedy ziskali proudy, které budeme dosazdo rovnice (7), bylo to jednoduché,
protoze z rovnic pro rezistor a kondenzator jdiezmamém nagti vyjadiit snadno proud
pomoci @leni nebo pomoci derivace riipa proud ze zdroje proudu je zadany z definice
zdroje proudu. V rovnici pro idealni zdroj riipse proud nevyskytuje, nelze z ni tedy
vyjadiit. Pomizeme si tak, Ze tento proud pojmenujetiieZz ziskdme novou neznamou. Pro
dalSi nezndmou ale gebujeme dalSi rovnici: bude to rovnice zdrojedtiap

Uzly5a6

iy, (t), vytéka
Nova rovnice:

u, (1) == () - w(Y) (22)

Obdobré nalozime s civkou, proud ji tekouci oZimae jako novou prognnou a rovnici pro
civku piidame k systému rovnic.

Uzly2 a6
i (t) vytéka
o ()=l (= y(9-u()

Nova rovnice

L) (9w (1) 3)

K civce jest vzdy pati pocateini podminka s proudem:
i (t=t,)==i, i ,zadane

Dosarme za proudy do bilance (7)



— us(t)éue(t) +i z(t)

vtékajici

2|
. : d

Zlvytékajici =1 L(t ) +l uz(t ) +C E’CE(UG (t) _ul(t))

Rovnice popisujici zachovani proudu v uzlu:

51 = I )4 of) o€ b)) | =

2|

vtékajici vytékajici R
(24)
DalSi rovnice vzniklé zi/odu now zavedenych neznamych:
U (1) == () - w (9
Lgd'a_ft):: 0, (0= () (25)

Patateini podminky pro kondenzatory a indulosti:
U (t=t) =us(t=t)) - u(t=t)=u, U ,zadang
i (t=t,)==i, i.,zadane

Pro kazdy uzel rizeme napsat 1 rovnici popisujici zachovani proydko jsme napsali
rovnici (24). Zavadime-li nové pramné, ke kazdé okaméitname rovnici. Mame tedy tolik
rovnic, kolik je neznamych.

Je tedy nage, Ze ma-li schéma dobry smyslibeme nalézt neznama répuzii a hodnoty
now zavedenych proémnych. Veltiny, které jsme vylotili dosazenim vlastnosti

obvodovych prvii, mizeme snadno dopist, napiklad ic(t)=CE—l(;j—t(u6(t)—ul(t)) a
podobrg.

Poznamka 1 Pokud zavadime novou prémmou a rovnici, tinime tak kdyZz ji poprvé u
n¢kterého z ul potrebujeme; podruhé bychontldli totéz zbyténé znovu: to neni chyba,
ale je to hloupé.

Poznamka 2 ne vzdy man rovnic on neznamych pravjednoteSeni a to ani vifpac
rovnic diferencialnich. Pokud ma byt ale obvod ptality v praxi, chéli bychom pra¥ jedno
feSeni a to dokonce omezené, nekoaenagti a proudy by v praxi nefungovaly.

Pokud nedokazeme ziskat jedbeSeni srozumnymi vysledky, #iujsme obvod popsali
Spatré, nebo je schéma nesmysiné, nebo se ptame ri@nuelkterou nelze it ( nagiklad
napsti mezi tzv. galvanicky zcela odigénymi obvody...)



Ukazme si to na obvodu podle Obr. 20:

Uzel 1:
Rovnice popisujici zachovani proudu:

w40 ==ic0) >t ) e o)

dt

Rovnice z dvodu no¥ zavedené prodmné:

o ()-u() =Ll
Patateini podminka pro civku:

i (t=t,)==i, i ,zadan
Patateeni podminka pro kondenzator:
U (t=t,) ==Us,, U, zadane

Uzel 2:
Rovnice popisujici zachovani proudu:

0—[iL(t)+uZ(t)_O

Rovnice z dvodu no¥ zavedené prodmné:
-nejsou, opakovali bychom se

+oj::o

Patateini podminky:
Nepibyla Zadna nova civka ani kondenzator, nejsou.

Reseni je provedeno v notebod®A0OUz| yUkazka. nb
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7 Ve

7. Diferencialni rovnice a p fFedpovidani budoucnosti, co
vlastn é déla NDSolve

Podivame-li se na notebo@OUzI| yUkazka. nb, vidime, Ze jsme se k cili, tedy kiegeni
Ukolu ,kdyz je zadané n&f nebo proud &kde, jaké bude n&f nebo proud jinde®, dostali
piimocare a snadno, tak snadno, Ze byla nalada vyhrabeshuri s barvikami a vlasta
statilo mechanicky pouzit navod pro metodu uzlovychédtiag znat syntaxi NDSolve.

To, Ze cesta k vysledku byla tak jednoduchd, bpitsabeno pr&vtim, Ze mame NDSolve:
nevadilo nam zavéa&di dalSich neznamych a zvySovanictpo rovnic, nevadilo nam, ze
rovnice jsou diferencialni i algebraické (obsahiujierivace neznamych funkci i neobsahuijici
derivace neznamych funkci).

Velka c¢ast obtiznosti studia teorie elektrickych ob&ospa@iva jinde v obtiznostireSeni
ziskanych rovnic. Ziskali jsme velikou moc velmadno, ale nenechme se mylit, zjistit, ,co
obvod @&la“ jeS& vibec neznamena rozéttomu, jak to dla a pré. Fakt, Ze umime po par
obrazcich mnoho jeSheznamend, Ze jsmejak lepsi: jen my mame sbéjeu a oni majzlik;
jak rychle dilo doko&ime je dilezité ekonomicky, ale kvalita dila nemusi b§tsi.

O NDSolve by Slaici tak asi ,...a vSichni se podivovali, jakou mod &ephen Wolfram
lidem.”

Funkce NDSolve[rovnice, nezname, intentaBeni] hleda numerickou aproxima&sSeni
diferencialnich rovnic. A co to je a grdo miZzeme dlat bychom si nili trochu vice
vyswetlit: nikoli podrobre teorii numerickychieSeni diferencidlnich rovnic, k tomu jsou
povolargjsi jini (zejménawvww.wolframalpha.coma help sw Mathematica u NDSolve). Jde
nam o to, ziskatipdstavu, o co tak asi jde. Ostajak funguje karburator vime také jen tak
mlhaw a detaily miseni ve vice komorackzhy fidi¢ nezna. Ale i Bznyfidi¢ vi, Ze se tam
néco s benzinem a vzducherjal

Prad vlastre numerické metody? Matematicka analyza pracujgedgpavou souvisléiselné
osy plné realnycltisel z nichz naprostaétsina jsoucisla iracionalni. Kdybychom céit
iracionalni ¢islo vyjadit desetinnymgéislem gesrg, potebovali bychom nekoray paiet
desetinnych mist, coZ neni v kédnémc¢ase mozné, navic to neni ani praktickéyby byla
Mlé¢néa draha kruhovaledybychonznali jeji polonér akdybynebyl vesmir zakveny a platil
by vzoregek pro obvod kruhu, pak vynechame-li vSechna das&timista zatytricatym
v ¢isle 71, chyba vznikla timto zaokrouhlenim by byla men&z npamér protonu.
Z uzivatelského hlediska jsou tedy vSechny daf§y piro feSeni podobnych dloh zbytes.

Dnedni matematika nese v gokelkou ¢ast ddictvi geometrie starycReka, kde byl kladen
duraz na konstrukce ve &% geometrickych objektzcela pesné, Uplna spravnost pakile
byt dokazatelna v kokdaém pd@tu myslenkovych krok Navic obrovsky usfch Newtonovy
a Lagrangeovy mechaniky utvrzovaidee v edsta¥ swta spojitého, nekorte¢ délitelného

v prostoru acase a tak byla vypracovana spousta chytrych migdeni matematickych a
inZenyrskych probléinvychazejicich zjfedstavy spojitého sta.

Ani objev kvantové povahy jéva ¢asticové struktury hmotyifis spojité teorie neoslabil:
¢astic je v BZznych situacich jednoduseilE mnoho na to, abychom s nimi mohli gd@at
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jednotliv a s chytrou obezlkou kontinuélni teorie (neuvazujeme ¥aly lokalni, ale jejich
stredni hodnoty fes objemy, které jsou ,mikroskopicky velké a makagscky malé*) nase
rovnice plati, pokud neuvazujeme jevy mikrétsy

Problém je, Ze s iracionalningisly pracujeme jinak, nez ¢&sly racionalnimi: jelikoz je
nemizeme zapsat v kotieé forn¢ desetinnym (nebo dvojkovym, to je jedno) rozvojem,
nebyva nam, nez je pojmenovat.

Takovacisla jsou nafpklad 77, e, V5, Sin[5]..Pokud chceme €mito ¢isly pracovat fesre,
pouzivame pravidla pro Upravy, rfégpad («/3)3 = («/3)2 R/5= 53/5.

Pokud néas zajima ,kolik to je, alesppiiblizne”, mame piblizné vigisleni v tabulkach; jde
¢asto o vysledek programu, ktery by nam dal vSedas&tinn&isla, kdyby Bzel wéng, ale
my jsme jej zastavili a spokoijili se s rfepnym vysledkem, zato ziskanym v kémemcase.

Z tohoto pohledu jsou &islech 7, e, 5, Sin[5].. ,do pojmenovani schované vysledky
nekon€nych proces* a Ulohy se ot reSi v klasickém stylueSeni Ulohy vtipnym pouZitim
koneného pétu kroki s pouzitim pipravenych hodnotisel typu 77, e, J5, Sin[5].. se
povazuje za cosiginého a ukazuje to jak je matematik chytry, chdet@Sem pouzitim trik
resit slozi¢jSi ulohy, brzy narazite.

Toto pojeti ma vyhodu (pro technika naprosto ztiyé¢ absolutni f@snosti, nevyhodou je, ze
krome¢ za staleti vynalezenych a vyzkouSenych pastugmame Zadny navod, jakigusné
triky vynalézat, naopakasto umime dokazat, ZeSit Ulohu s pouZitim jiz zndmych ,do
pojmenovani schovanych vysleédikekonénych proces® nelze. Pokud chceme pracovat
nadéle pesre, nebyva, nez si hledanéggnéreSeni pojmenovat.

Nap‘iklad reSeni rovnice
a[k+g==0, aX+alx g==0,

a,X+a X+ gl g==0, glx+ alX+ g3+ aAlx @=0

Ize vyjadit pomoci gitani, nasobeni,&kni a odmotovani, tedy existuji vzorce, které ndm
daji hodnotu neznamych #eni x a tyto vzorce jsou kokaé délky zapisu.

Pro rovnici:

a, X +a X+ a0X+ g0xX+ ax g==0

lze dokéazat, Ze vzorec kaim® délky obech neexistuje (jash) pro zvlastni hodnoty
koeficienti existovat nize, £chto zvlaStnich fpadi je vSak mnohem mémez obecnych a
pravdEpodobnost, Zetpde najit vzorec pro nahodzvolenych 6 koeficierdt je nula).
Chceme-li mit vzorec pro reSeni v kéném tvaru, musime si jej pojmenovéiasto pak
ttmto pojmenovanimiikame ,specialni funkce“, pro polynomialni rovniceagiklad

v Mathematice mame funkci Root. Neni o nic horéi funkce druhd odmocnina nebo sinus,
jenom je mladsi a nejsme na ni zvykli.

Postup, kdy mizeme o kazdém vysledku v kameém pdétu kroki dojit ekvivalentnimi

Upravami aZz k axiofim a tak rozhodnout o spravnosti nebo nespravnestiusi existovat
(Godel, Tarski, Banach...).

PoZadavek absolutnirgsnosti a ostrosti pojim kterou jsme fedpokladali po staleti (muz
nebo Zena, Zivy nebo mrtvy, vina net#stice, je a nebo to neni béa...) je neaplikovatelny
a ostats na proudu a nagi a teplo¥ jsme vidli, Ze pouzivAme v Zivétpojmy bez znalosti
piesnych definic a v kokaeém disledku bez naprostagsnych vypoedi a nikterak nam to
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nevadi. Koho to zajima vice,éfné o tom pojednava Ludwig Wittgenstein ve svych
Filosofickych zkoumanich.

My v toto chvili gresnéreSeni opustime: ost&tnnase vstupy jsou paime negesné.

Podivejme se na definici derivace funkcparametrem této funkce buékest.

(26)

Limitni proces dokonalého ,blizeni se* je veéwv kongného pdtu dostupnychgisel
nemozny: i vintervalu(0, 10%) je ve smyslu redlnych (ten nazev ,redligla je trochu

vysmich®) nekonénekrat vicecisel, kterd kdy pouZiji vSechny gitece a to i kdyby vesmir
s paitaci trval vééné. Mezi ,bez pojmenovani* dostupnyisly jsou mezery a nikdy nebude
dost jmen pro ta pojmenovana.

Ucinime tedy troufaly krok: vypustime znak limitit budeme uvazovat v gakém dobrém
smyslu malé“ a znakipsné rovnosti nahradime znakem ,rovnaidigipné” =.
Obdrzime:

£(0) = f(t+A;)— f (t) 27)

Z rovnice (27) oviem jiz izeme vyjadit f (t+At):
f(t+At)=f(t)+f(t) At (28)

Pokud pislusna limita a tedy i derivace existuje, bude paostatén¢ malé At“ chyba
,2dostat&né¢ mala“.

Pokud je naSe nezavisle prémna ¢as, niizeme rovnici (28) chapat jako igdpovidani
budoucnosti®, znalostf (t) a f (t) nadm pro zvolené\t poskytnepribliznou informacio

hodnot funkcef o At pozcji, tedy pibliznou hodnotuf (t +At).

Problém je, Ze samotna existence Kméederivacef (t) nam zajisti jen to, Ze zvolime-li si

néjakou hodnotu negsnosti ve vztahu (28gxistujetakové At, Ze pro kazdé mendit bude
negesnost mensi, nez zvolena hodnota. Samotna exasteooe&né derivace nam ale
nefekne, jak maléAt mame volit pro zvolenou miru niggsnosti.

Ukazka, jak napklad ieSit Eulerovou metodou fijpad dvou neznamych funkci je
v CAOPr 2RLCdi f 2. nb. V podstat jakmile dokazeme z rovnic ziskat funkci, kteracira
vektor derivaci neznamych prau@ nagti a jejimiz parametry jsou ona neznamadtiap
¢as, je vyhrano. V prvni lige je syntaxe, jak takovou funkce ziskat z rovniorgrné
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obecr, dale je naprogramovan postup jiz jen pré deznamé funkce:rppis druh&asti na
obecny tvar ponechavame zvidavéttendi coby cvieni.

Metoda vychazejici z uvedeného postupu se jmenujer@&a metodaeSeni obgejnych
diferenciélnich rovnic. NDSolve pouziva mnoli@amych metod, které navic maji nastavitelné
parametry (nepovinnymi parametry funkce NDSolvegpiklad prongénlivy krok At, coz
zrychluje vypa@et: tam, kde se hodnotyémi rychle, voli NDSolve mensAt, aby dosahlo
zvolené pesnosti, by za cenu delSiho vygetniho ¢asu, v oblastech mélo seé¢micich
hodnot vstup a hledanych valin se krok prodluzuje¢imz vypaet zrychlujeme: v podstat

je to jako chovaniidi¢e v serpentinach a na dalnici.

Metody obsazené v NDSolve jsou vSak v podssatjného principu jako metoda Eulerova,
alespa@ v tom smyslu, Ze vyuzivaji derivaci k odhaduéanvelicin podobr jako ve vztahu
(28), ovSem podstatrsofistikovarjSim zpsobem.

Nyni umime vyesSit vSechnyfeSitelné obvody obsahujici rezistory, kondenzatoiyky a
zdroje proudu a n&g. Naprostd ¥tSina takovych obvad je zhola neuZitna, rekteré
jednoduché Pipady se ale vyskytuffasto a je dobré zn&Seni &chto jednoduchych &asto
se vyskytujicich fpadi zpangti: ostatré pri pocitani bez pomoci strdjsi pro vysledek
nasobeni malycliisel sahame do paitn teprve pro nasobenktdich pouzijeme algoritmus
prevadijici problém na&tani a vicenasobné sahani do ptam

8. Zakladni jednoduché p Fipady: délice a spojovani
sou €astek stejného typu

RovnicereSeny notebookGAQJednoduchePri pady. nb

Uvazme situaci podle Obr. 21:

W
—%
g ’L‘4 (+)
| N ; >
(e | W | R=Ryt Ry

08 24

NapiSme rovnice pro uzel 2:

Ul(t)F;Uz(t) _ Uzét) () ul(t)% (29)
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Ziskali jsme vztah pro n&p tzv. odporovehodice.
Vyjadieme proud:

il(t)zqu(zt) : F;':(t)% —u(t) - (R+R)G(Y (30)

Je tedy #ejmé, Ze jde o stejnou rovnici, jako kdyby protékadud il(t) rezistorem o odporu

R + R,. Ziskali jsme pravidlo sériovéltazeni rezistdr:

Sériov razené dva rezistoryibeme (pokud se z uzlu, ve kterém se stykaji, neddetany
proud!) nahradit jednim, jehoZ odpor je roven &ouodpotr: téchto dvou rezistar.
Zobecrni pro vice rezistdrje elementarni, podobné jako kigac fazeni zdraj nagti.

Uvazme situaci podle Obr. 22

NapiSme rovnice pro uzel 2:

u(t)-u,(t)== L0O(t), u,(t)==L,0(t)
Proud jsme si pojmenovali, rovnici uzlu psat nemnesiv tomto pipadt je vyreSend tim, Ze
jsme pojmenovali shodrproud oldma civkami.
ReSeni je
L .
w0~ wOFZ ()~ (L L)() @
2
Ziskali jsme pravidlo sériovéhazeni civek:
Sériov razené d¥ civky nmiZzeme (pokud se z uzlu, ve kterém se stykaji, nieadedny
proud!) nahradit jednou, jejiz inddlost je rovna satiu induknosti echto dvou civek.
Zobecrni pro vice civek je elementarni.

Sériovérazeni kondenzéatbije reSeno v notebook@AQJednoduchePr i pady. nb.
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NapiSeme rovnici uzlu 2:

G ER ()~ w(9)= G () = G ul) - g g g u)

i (t)=C, E—Ig—tuz(t), L (t) == CleC =L uy(t)

Je tedy mozno nahradit sériovou kombinaci dvou koadtod jednim o kapacit

1

GIT, _ GIT, GG __ 1

C+C, G+e I I,.1 %2
cc, ¢’

Sériov¥ razené dva kondenzatoryibeme (pokud se z uzlu, ve kterém se stykaji, nieddeb

Zzadny proud!) nahradit jednim, jehoz kapacita jen@C = T 1
R B

Cl C2

V notebookuCAQJednoduchePri pady. nb je také odvozeno paralelfdzeni rezistdr a
kondenzatar; podcdiovali bychom inteligenci¢tend&e, kdybychom komentovalieSeni
obrdzkem a rovnicemi. Ost&n zkusit si podle rovnic z notebooku

CAQJednoduchePri pady. nb nakreslit schémétko, navic kdyZ vime, Ze ma palelni
fazeni, je s tim, co uz o elektrickych obvodech vinezké jednoduché @ani.
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Paralelre razené dva rezistory Ize nahradit jednim, jehoZ o@peooven gevracené hodnet

souwtu prevracenych hodnot odpbparalelre spojenych rezistdr tedy R= 1

1 1°
i Bl
R R

Paralelre razené dva kondenzator |ze nahradit jednim, jehpadita je rovna sadtu kapacit
techto kondenzatadr tedyC =C, + C,.

PovSimrime si, Ze co do Zisobu vypdtu vysledné hodnoty, jsou rezistor a civka ,na gdn
lodi“ a problém je pkné symetricky: co plati o sériovéifazeni civek a odpoy plati o
paralelnimiazeni kondenzatbra naopak. Bvod toho je ukryt jiz wazeni zdraj proudu a
napiti a v defintnich rovnicich sotAstek a vysledovat jej precignopét ponechavame
zvidavémucéten&i coby cvieni; pamatovat si odvozena pravidla bychom si alegto
uspdného zakateni gredmitu CAO m¢li vSichni®.

Na par mistech jsme zminili cosi ve smyslu, Ze kagchéma nemusi mSeni a viét to
bylo v piipad paralelnihotazeni zdraj nestejnych nali a sériovéhorazeni nestejnych
zdroja proudu, kde jsme okamé&ibbdrzeli False¢ili pokud se takové kombinace v obvodu
vyskytne, obvod je nesmysliny, neuéitg a nerealizovatelny. UkaZzme si jeggden nesmysl
a poukazme na jeden omyl ¥Mpad na@ti a sériovéhaazeni kondenzatdr Jass, upins
dualni problém by nastal wipac proudh a paralelnihofazeni civek. Idealni rezistor je
souwastka, ktera Zije vzdy jen sgasnosti, popis jejiho chovani neobsahuje derivaema
poZzadavek na spojité 2my ani proudu, ani na&: kolize sodasnosti s minulosti neive
nastat a tak problém, na ktery poukadZzeme, se imbahezistol i netykd. Reélnych ano, ty
vykazuji kapacitu i induknost, ostaté realné civky a kondenzatory vykazuji vzdy i odpor
»iu druhou” vlastnost: ukazany problém bude tedysket&nosti teoreticky, v firodé nastat
nemize.

UvaZme zapojeni podle Obr. 24
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V notebookuCAQJednoduchePri pady. nb je v posledni biice tento obvod wgSen.
VyzkouSite-li si stav s nulovymi péteinimi podminkami, uvidite, Ze lze kapacitni
nezatizeny é&i¢ pouzivat stejé jako cEli¢ odporovy, obech ovSem nikoli. Pro p&atesni
napiti kondenzatar sphiujici podminku, Ze jejich sdat je v je roven napi zdroje
pocateEnim case nizeme snizovat hodnotu odporu, pro podminky tot@liagci je velikost
pocateEniho proudu se snizovanim odporu statsiva pro nulovy odparesSeni bez zavedeni
(v ptirodé se nevyskytujicich) puls(v Mathematice pro analyticki@Seni nafiklad funkce
DiracDelta) neexistuje.

VyzkouSejte si zrény hodnot poatecnich podminek a zmensSovani odporu rezistoru k nule.

9. DalSi jednoduché p fripady — stejnosm érné obvody a
harmonicky ustaleny stav

9.1. Stejnosm érné obvody

Pokud se v obvodu vyskytuji zdroje proudu a étiapkteré maji konstantni velikost (a
samoz¥ejm¢ nentni v ¢ase orientaci) a v gateinim ¢ase jsou hodnoty n&p na kapacitach a
proudi tekoucich induénostmi obecné€, budou se nejprve vlivem neshodkoesii proud: a
napsti v obvodu ngnit, s¢asem ovSem ména meér. Odezni tzv. fechodny dj (transient
phenomenon) a hodnoty se ustéimz myslime, Ze se éi tak mélo, Ze je v ramci zvolené
presnosti jiz nizeme za konstantni povazovatteq® stanovena hranice, kdy k&n
piechodny dj, tedy neexistuje, zalezi na nasi wolb

Abychom se podivali na ukazkovyipad, nemusime nic dalSiho programovat, v notebooku
CAQJlednoduchePri pady. nb je v posledni biice. KdyZz si zkusite kro#nodpoi a
pocateEnich podminek také #&nit tmax, ustalenin obvodu uvidite.

Podivejme se na rovnice jednotlivych &astek za fedpokladu konstantnich hodnot vSech
proudi a nagti:

ic(t)==CEI(m(°j# ~i,==0A (33)
u (t)==L H—diaft) -y =0V

Odebranim argumentu ukazujeme, Ze misto konsthmtkée nizeme myslet konstantu.

Je-li na ®jakém prvku (stale) nulové né&p, ma stejnou rovnici jako kus vae nebo zdroj
nulového nagti.

Tece-li négjakym prvkem (stale) nulovy proud (jasnzadny proud nete), nmizeme tento
prvek z obvodu vypustit.
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Stejnosmirné obvody samdejmé muzeme ieSit obecd se vSemi satéstkami, vyeSit
diferencialni rovnice, if}emz si dame pozor, abychatasieSeni zvolili dostat®é dlouhy,
aby se pib¢hy ustalily a od&ist vysledné hodnoty na kon@Seni.

Casto se jevi jednodusi na zakladzitahi (33) ,kondenzéatory rozpojit a civky a zkratovat®,
tedy kondenzatory zcela kgdit ze schématu a civky nahradit wodi

Rovnice popisujici obvody vSak byly diferencialninevnicemi z dvodu, Ze vztahy meazi
napitim a proudem obsahuji ¥ipadt civek a kondenzatorderivace. Nejsou-li v obvodu
civky a kondenzatory, nejsou v jeho popisu derivageniklé rovnice jsou algebraické.
Méame-li jiz rovnice napsané v Mathematice, odstndmerivaci provedeme z rovnic snadno
nagiklad takto: rovnice/._‘[t]:>0.

V ptipadech obvai slozenych z nami dosud uvazovanych obvodovych tpride o
zjednoduSeni zraé, navic vty o feSitelnosti soustav linearnich rovnic jsou vSeobecn
zndmé a pokudeSeni nalezneme, tbeme se i dosazenimigs\dCit, jestli naSereSeni
pavodni rovnice spiuje.

V piipadech obvoil obsahujicich tzv. nelinearni prvky (jako jsou ftiklad diody,
tranzistory, civky a transformatorky s feromagrigtimi magnetickymi obvody a podoénje

casto vyhodyjSi reSit diferenciélni rovnice s vyjételnymi derivacemi, nez hledat ustalené
stavyreSenim soustav nelinearnich algebraickych rovnic.

9.2. Harmonicky ustaleny stav

Ukézky pro tutatést textu jsou v notebooKIAORL CNDSol veaHUS. nb

Pro vys¥tleni pouzijeme stejné schéma jako je na Obr. 15.

Pro lepSi ndzornost jsme si vyfdidderivace a eliminovali zbytaé algebraické rovnice.
Nejprve se podivejme na vysledné grafy, vidime, zpecdtku neni pibéh nagti na
kondenzatoru sinusovy, po odeémn tzv. gechodného ge se ovSem stane sinusovym, se
stejnou frekvenci, jako méa zdroj riipa obecnou amplitudou a fazovym posunem.

Patateini prechodny dj je vyvolan p@atenimi hodnotami, Ize volit takové, Zégzhodny
d¢j nenastavd, coz sekdy vyuziva k omezeni zapinacich préudptipad spinani velkych
spotebict.
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