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20. roénik, tloha V.3 ... odporova rada (4 body; primér 1,43; fesilo 14 studenti)

Vzijte se do role feditele firmy, ktera chce jako prvni na svété zacit vyrabét rezistory
pro vSeobecné pouziti. Na zakladé prizkumu trhu bylo zjisténo, ze poptavka po rezistorech
Jje rovnomérné rozdeélena v rozmezi 1 2-10 MS2. Z technickych divodi vSak muzete vyrabét
pouze kone¢né mnozstvi, feknéme 169, ruznych rezistori.

Pokud zakaznik pozaduje rezistor s hodnotou R, a vy mu nabidnete rezistor s hodnotou R,
bude ,,mira jeho nespokojenosti“ dina vztahem (1 — R,/Rn)*. Otdzkou je, jaké hodnoty od-
poru musi mit vami vyrabénych 169 rezistori, aby byla stiedni nespokojenost vsech zakazniku
miniméalni. Pro jednoduchost feknéme, ze prvni a posledni rezistor z vasi nabidky musi mit
hodnoty 12 a 10 MS2. Ulohu zformuloval Pavel Augustinsksj.

Je smutné, Ze se nam ulohu nepodarilo zadat tak, aby jeji vysledek odpovidal nasi pred-
stavé. Spravné zadani mélo znit: ,,Otazkou je, jaké hodnoty odporu musi mit vami vyrabénych
169 rezistort, aby byla maximalni nespokojenost zakaznika miniméalni.“ VyfeSime obé tlohy
paralelné.

Zacneme sestrojenim funkce nespokojenosti N(R) zakaznika, ktery pozaduje odpor R. Jeji
hodnota pro odpor R bude (v zajmu feditele firmy) minimum z &isel {(1—R/R,)?}+%, kde R,
jsou hodnoty 169 vyrabénych rezistori. V bodech R, bude jeji hodnota nulovi. Na¢rtnéme graf
této funkce v intervalu (R1, R3) do obrazku 1. Graf sestdva z kust parabol majicich minimum
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Obr. 1. Graf funkce nespokojenosti zdkaznika.

v bodech R,,. Dvé sousedni paraboly na sebe navazuji v bodé, kde maji stejnou hodnotu. Mezi
body R:1 a Rs to bude v bodé R;
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jinymi slovy se jedna o harmonicky pramér obou hodnot.

Uspé&sné jsme vyhodnotili, jaky rezistor z nasi sady nabidnout zakaznikovi pozadujicimu re-
zistor R a jaka bude jeho nespokojenost. To vSechno udava funkce N(R). Minimalizace stfedni
nespokojenosti zdkazniki odpovid4d minimalizaci plochy pod grafem funkce N(R); minimali-
zace maximalni nespokojenosti odpovid4 minimalizaci maxima funkce N(R). Necht odpory R1
a Rj3 jsou pevné dané. Pojdme hledat hodnotu odporu Rz, abychom splnili vyiéené pozadavky.

Plocha pod grafem na intervalu (R1, R3) je
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Plocha bude minimalni, pokud pf¥i malé zméné dR2 se plocha téméf nezméni. Vyraz ve slozené
zévorce se musi rovnat nule. Rovnici vyfesime a vyjadiime Rs pomoci R; a R2. Vysledny vyraz
zde nebudeme uvadét, neb je moc dlouhy. Dale budeme radéji postupovat numericky. Jde o to
najit hodnotu Rz tak, aby pro R; = 1Q bylo Rig9 = 10 MQ. Mame vlastné rekurentni relaci
Rn(Rn-1, RH,Q); s jeji pomoci pro vybrané Rz kontrolujeme spravnost Rig9. Budeme-li zkou-
et dostatecné dlouho, dojdeme k &islu Ry = 32,642 (odpory dalsich rezistorii jsou uvedeny
v tabulce). Zajimavé mize byt podivat se na zévislost R,, na n. Numerickym fitem i analyticky*
lze ukézat, ze zavislost je kubicka

R, ~2,04-(n—084)>°Q.

Funkce nespokojenosti méa lokdlni maxima v bodech R, ; zde nabyva hodnot

§Rn 2 Rn+1 - Rn 2
NR)=(1—-—=—) =(=——— ) .
( 'fl) < Rn> Rn+1 + Rn
Hodnotu nejvyssiho maxima mizeme snizovat do té doby, nez maji vSechna maxima stejnou
hodnotu. Tato tvaha nas dovadi k rovnici

Ry — R\’ (R2—R1)2 Ry
= =) = == = Rs3=—"7 Rs.
(R3+R2) Ry + Ry TR
Odpory rezistort tedy tvori geometrickou posloupnost R, = kR,-1 = k" 1R:. Hodnota
odporu roste exponencialné s n. Zbyva vypocitat k, aby pro R1 = 1Q bylo Rig9 = 10 MQ.

Tento tkon zvladdne kazdy s pomoci kalkulacky k = '¥/10 - 106 = 1,10. Hodnoty odport vSech
rezistort uvadime v tabulce.
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Obr. 2. Grafické znazornéni vypoctenych hodnot odpori (puntiky — pro

minimalizaci maximéalni nespokojenosti, ¢tverecky — pro minimalizaci
stfedni nespokojenosti).

1

D) Zajemce odkazuji na Martina Vysku, martin.vyska@centrum.cz, kterého timto zdravim doufaje,
ze se mu bude feseni libit.
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Vypoctené hodnoty odporu prvnich 47 rezistorti. V prvnim fadku jsou
vzdy odpory pro minimalni stfedni nespokojenost, v druhém pro mini-
malni maximalni nespokojenost.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
R[Q| 1,0 | 33 | 97 | 210 | 380 | 620 | 950 | 1,4k | 1,9k | 2,6k | 3,3k | 4,3k
RIQ| 1,0 |11 |12 |1,3|15|16]1,8(20]|22]24]26] 29

n 13 | 14| 15 | 16| 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
R[Q]| 5,4k | 6,6k | 8,1k | 9,7k | 12k | 14k | 16k | 18k | 21k | 24k | 28k | 31k
RIQ| 3235|3842 |46 |51 |56]|62)|68]|75]83]09,1

n 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
R [Q]| 35k | 39k | 44k | 49k | 54k | 60k | 66k | 72k | 79k | 86k | 94k | 102k
R [Q]| 10 11 12 13 15 16 18 20 22 24 26 29

n 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
R [Q] | 111k | 120k | 129k | 139k | 149k | 160k | 172k | 184k | 197k | 210k | 220k
R [Q]| 32 35 38 42 46 51 56 62 68 75 83

Na zavér si neodpustime zamyslenou poznamku k ¢asti feSeni tykajici se opraveného za-
dani. Elektrotechni¢ti nadsenci jisté nenechali bez povsimnuti, Zze ndmi vypoctené hodnoty
odport presné odpovidaji jmenovitym hodnotam (tj. pramyslové vyrabénych) odport. Neni to
nahoda. Technologie vyroby rezistori samoziejmé nemuize zarucit neomezené presné hodnoty
odport. Odpory vyrabénych rezistortt maji toleranci (napt. 20 %, 10 %, 5% atd.), tzn. kdyz si
koupite rezistor s odporem 10 a toleranci 5 %, je jeho odpor nejpravdépodobnéji v intervalu
(9,59Q;10,5Q). Pro vyrabéné rezistory byly zvoleny hodnoty odport tak, aby relativni rozdil
hodnoty libovolného pozadovaného odporu a hodnoty odporu vyrabéného rezistoru byl mensi
nez uvadéna tolerance. Tak totiz budeme mit jistotu, Ze v hromadce vyrobenych rezistori na-
jdeme ten, ktery ma pozadovany odpor. Kyzenou vlastnost ma pravé geometrickd fada, neb
relativni rozdil po sobé néasledujicich odport (Rn+1 — Rn)/Rn = k — 1 je konstanta (pro libo-
volné n). Rady odporti se zna&i podle toho, kolik odporti piipad4 na dekadu, E6, E12, E24 atd.
(jejich tolerance jsou po fadé 20 %, 10 %, 5 % atd.). Hledanim fady odport, pro kterou bychom
dosahli minimalni maxim&lni nespokojenosti, je v elektrotechnické terminologii hledani fady
s minimalni maximalni toleranci. Neni tedy divu, Ze vysledky se shoduji. Podivné ¢islo 169
bylo zvoleno, aby na dekadu pfipadlo 24 odporti, coz odpovida fadé E24.

Ke spravnému reseni dosel pouze Martin Vyska, ostatni udélali v komplikovanych tpravach
chybu nebo se zalekli slozitosti vztahi, které jim vychazely. Nékolik resitel prislo s ndpadem,
ze FeSenim by mohly byt jmenovité hodnoty odport (ano, to byla nase predstaval!). Nemaly
pocet Tesiteld navrhl fadu s konstantnim rozestupem odporti, takto by ovSem v feditelském
kfesle dlouho nevydrzeli, neb zakaznik pozadujici odpor 10k2 by byl obslouzen rezistorem

s odporem 1 2. Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz
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