Cvičení – elektrický proud

Základní otázky: 

· Jak je definována veličina elektrický proud a v jakých jednotkách se udává. Jaký proud prochází vodičem, pokud jím protekl náboj 10 C za dobu 5 sekund?    

· Ve které části elektrického obvodu konají práci elektrostatické síly a v které neelektrostatické síly? Co je to elektromotorické napětí zdroje a  jaký je vztah mezi ním a svorkovým napětím pro případ ideálního a reálného zdroje? Jaké typy elektrických zdrojů existují? 

· Co je to voltampérová charakteristika a jak vypadá tato charakteristika pro rezistor a pro žárovku? Jak funguje Ohmův zákon? 

· Jak závisí odpor kovového vodiče na teplotě a jak na geometrických charakteristikách? Co je to měrný elektrický odpor a jaká je jeho jednotka? 

· Jaká pravidla platí pro sériové a paralelní spojování rezistorů a na jakých principech je možné tato pravidla odvodit? 

· Jakou práci vykonají elektrostatické síly při přenesení náboje Q ve vnější části obvodu? Jak je možné stanovit výkon elektrického proudu v daném spotřebiči a kde se v praxi využívá tepelná výměna mezi vodičem a okolím?

· Formulujte Kirchhoffovy zákony a určete, z jakých principů tyto zákony vycházejí a jaké problémy se jejich pomocí řeší. Jak funguje znaménková konvence pro 2. Kirchohoffův zákon ve smyčce? 

Příklady a cvičení:   

1.    K osvětlovacímu tělesu prochází kabelem z akumulátorové baterie 
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 elektronů za minutu. Jaký proud prochází vodičem?

ŘEŠENÍ: Elektrický proud lze definovat jako množství náboje prošlé vodičem za jednotku času. Přitom známe náboj nesený jedním elektronem (tj. elementární náboj 
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  a víme, že minuta má 60 sekund. Proto můžeme psát
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Vodičem protéká proud 
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2.     Olověný akumulátor je nabit nábojem 
[image: image5.wmf]C
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. Jak dlouho můžeme akumulátor používat bez nabití, užíváme-li ho jako zdroj napětí pro elektrický obvod se žárovkou, kterou prochází proud 
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ŘEŠENÍ: Přímým použitím známého vztahu  pro elektrický proud a s uvážením toho, že hodina má 3600 sekund dostáváme
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Akumulátor můžeme bez nabití používat po dobu 
[image: image8.wmf]100
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hodin.

Cvičení 1: Jaký elektrický náboj projde vodičem za 
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a)   je proud stálý 
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b)   proud rovnoměrně roste od 
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3.   Drát kruhového průřezu délky 
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. Jak dlouhý musí být drát z téhož materiálu o dvojnásobném poloměru 
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, aby měl stejný odpor. Určete měrný elektrický odpor materiálu, z něhož je vodič vyroben.

ŘEŠENÍ: Užitím známého vztahu pro odpor vodiče udávajícího, že tento odpor je přímo úměrný délce vodiče a nepřímo úměrný poloměru vodiče, můžeme s využitím vzorce pro obsah kruhu psát
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Pomocí stejného vztahu určíme i měrný elektrický odpor materiálu
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Drát musí mít délku 
[image: image19.wmf]m
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. Měrný elektrický odpor materiálu je 
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.       4. Konstantan má měrný odpor 
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. Určete délku drátu z konstantanu o průměru 
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. Jak dlouhý měděný drát téhož průměru má stejný odpor, je-li měrný elektrický odpor mědi 
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ŘEŠENÍ: Délku drátu určíme jednoduchou úpravou vztahu pro výpočet odporu vodiče a užitím vztahu pro obsah kruhu:  
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Pomocí stejného vztahu vyřešíme i druhou část úlohy
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Délka drátu z konstantanu je 
[image: image27.wmf]m
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. Měděný drát by měl délku 
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5. Jak velký je měrný elektrický odpor vodiče o průřezu 
[image: image29.wmf]2
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ŘEŠENÍ: Přímým užitím Ohmova zákona a vztahu pro výpočet odporu vodiče získáváme po převedení průřezu vodiče na metry čtvereční rovnou řešení:  
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Měrný elektrický odpor vodiče je 
[image: image34.wmf] 
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 6. Vlákno žárovky je z wolframu, který má teplotní koeficient odporu 
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ŘEŠENÍ: Použitím známého vztahu udávající  závislost odporu na teplotě získáváme


[image: image39.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

[

]

W

=

-

×

×

+

×

=

-

×

+

×

=

D

×

+

×

=

-

126

20

2000

10

8

,

4

1

12

1

1

3

1

2

0

0

t

t

R

t

R

R

a

a

.

Při teplotě 2000˚ C má vlákno žárovky odpor 
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7.  Konstantanový drát má při teplotě 
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ŘEŠENÍ: Hledaný koeficient získáme jednoduchou úpravou ze vzorce určujícího závislost odporu na teplotě. Bude platit
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Teplotní koeficient odporu konstantanu je 
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Cvičení 2:   Dva dráty ze stejného materiálu o stejné hustotě mají stejnou hmotnost. První drát je n-krát delší. V jakém poměru jsou elektrické odpory drátů? [řešení: n2:1]
8.  Odpor 
[image: image47.wmf]W
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 žárovky připojené k síti je patnáctkrát větší při teplotě 
[image: image48.wmf]C

500

2

2

°

=

t

 než při teplotě 
[image: image49.wmf]C

10

1

°

=

t

. Určete odpor při teplotě 10˚ C a teplotní koeficient odporu.

ŘEŠENÍ: Nejprve určíme teplotní koeficient odporu. Díky platnosti známého vztahu udávajícího závislost odporu na teplotě můžeme psát
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Odpor při teplotě 10˚ C určíme s pomocí vzorce 
[image: image51.wmf]R
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 Dále si musíme uvědomit, že síťové napětí je 
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Odpor žárovky při teplotě 10˚ C je 
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. Teplotní koeficient odporu je 
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9.  Kolikrát musíme zvýšit napětí na svorkách elektrické pece při zahřátí z 
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, chceme-li, aby se velikost proudu nezměnila. Teplotní koeficient odporu topného drátu je 
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ŘEŠENÍ: Nejprve určíme pomocí známého vztahu kolikrát se při zahřátí zvětšil odpor topného drátu. Pro podíl odporů po a před zahřátím bude platit
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Dále si uvědomíme, že při požadovaném zachování velikosti proudu se musí v souladu s tvarem Ohmova zákona zvětšit napětí tolikrát, kolikrát se zvětšil odpor topného drátu. Pro podíl napětí po a před zahřátím tedy musí platit vztah
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Napětí na svorkách elektrické pece se tedy při zahřátí musí zvýšit 5,8-krát.

Cvičení 3: Žárovkou připojenou na síť 
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10. Čtyři rezistory o odporech 
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 jsou spojeny paralelně. Určete celkový odpor.

ŘEŠENÍ: Přímým použitím pravidla pro paralelní spojování rezistorů získáváme
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[image: image73.wmf].
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Celkový odpor soustavy je 
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11. Strany a úhlopříčka obdélníka jsou z vodiče, jehož 1 dm má odpor 1 Ω. Strany mají délky a dm a b dm. Určete celkový odpor obdélníka.
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[image: image75]
ŘEŠENÍ: Nejprve si jednotlivé strany a úhlopříčku obdélníka nahradíme rezistory o stejném odporu (viz obr. a pravidlo, že 1 decimetr je 1 ohm) a poté použijeme známá pravidla pro spojování rezistorů
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Odpor obdélníka je tedy
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12. Jak velké jsou proudy 
[image: image79.wmf]3
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, jestliže na svorky připojíme napětí 
[image: image80.wmf]V
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ŘEŠENÍ: Při paralelním zapojení je ve všech větvích stejné napětí. Proto můžeme podle Ohmova zákona psát
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Proudy v jednotlivých větvích jsou 
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13. Vypočtete celkový odpor mezi body A a B podle obrázku, jestliže každý z rezistorů má odpor 
[image: image85.wmf]W
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ŘEŠENÍ: Postupně budeme v souladu s pravidly pro spojování rezistorů nahrazovat skupiny paralelně či sériově zapojených rezistorů rezistorem jediným. Takto budeme postupovat až do chvíle, kdy nám zbude jediný rezistor, jehož odpor pak bude roven odporu mezi body A a B.

Bude platit:
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Odpor mezi body A a B je 
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 14. Určete hodnotu rezistoru 
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ŘEŠENÍ: Využijeme faktu, že při paralelním zapojení je ve všech větvích stejné napětí. Pro jeho velikost budou podle Ohmova zákona platit vztahy
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 kde 
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 je převrácená hodnota celkového odporu sítě. Pro ni však v souladu s pravidlem pro paralelní spojování rezistorů platí vzorec
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Z tohoto vztahu již postupnými úpravami získáme hledanou hodnotu rezistoru 
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R



[image: image102.wmf]®

×

×

×

-

×

-

×

=

-

-

×

=

®

+

+

=

×

2

3

2

2

2

2

3

3

3

2

2

2

1

3

2

1

2

2

1

1

1

1

1

1

I

R

R

I

R

I

R

I

R

R

R

I

R

I

R

R

R

R

I

R

I

C

C

C



[image: image103.wmf]W
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Hodnota rezistoru 
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 je 9,5 Ω.

15. Každý z rezistorů na obrázku má odpor 
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. Jak velké proudy budou protékat jednotlivými rezistory, jestliže napětí mezi body A a B je 
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ŘEŠENÍ:  Nejjednodušší bude určení proudu 
[image: image107.wmf]2
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. Stačí si uvědomit, že vě větvi protékané tímto proudem je jediný rezistor a úbytek napětí na tomto rezistoru proto musí být roven rozdílu potenciálů mezi body A a B. V souladu s Ohmovým zákonem pak platí
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O něco složitější je určení proudů v druhé hlavní větvi obvodu. Nejprve určíme celkový odpor této větve mezi body A a B. Pomocí pravidel pro spojování rezistorů postupně dostáváme
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Pro proud 
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 pak pomocí Ohmova zákona dostáváme
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Nyní nám již zbývá pouze určit proudy 
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. Vzhledem k tomu, že rezistory, jimiž tyto proudy tečou, mají stejný odpor, bude platit 
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. Pomocí 1. Kirchhoffova zákona pak dostáváme
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Rezistory tedy tečou proudy 
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Pokud jde o napětí, stačí následně použít Ohmův zákon a zjistíme, že na rezistoru ve větvi protékané proudem 
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  je napětí 
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 na obou rezistorech protékaných proudem 
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 je napětí 
[image: image122.wmf]V

I

R

U

50

1

50

1

=

×

=

×

=

a konečně na obou rezistorech zapojených paralelně a protékaných stejnými proudy 
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 Prokontrolu je dobré si uvědomit, že ať půjdeme jakoukoliv cestou, celkově napětí mezi body A a B dá vždy skutečně 125 V, což je v pořádku.   
Cvičení 4: Vypočítejte odpor mezi body A a B (viz obr.). Dále spočítejte proudy a napětí na jednotlivých rezistorech, pokud mezi body A a B připojíme napětí 
[image: image125.wmf].
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[image: image127]
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Cvičení 5: Určete celkový odpor zapojení podle obrázku a napětí mezi body A a B, jestliže celkový proud je 
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.        16.     Jakou podmínku musí splňovat odpory 
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 v zapojení podle obrázku, má-li být proud 
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 roven nule.

ŘEŠENÍ: Pomocí Kirchhoffových zákonů si sestavíme tři rovnice pro tři neznámé proudy 
[image: image132.wmf]3
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. Jednu rovnici vyrobíme užitím 1. Kirchhoffova zákona pro uzly (je jedno, který z obou uzlů s vybereme, oba dávaji tu samou rovnici), zbylé dvě pak budou z 2. Kirchhoffova zákona pro smyčky (ze tří smyček si vybereme dvě, třetí dává rovnici, která je jen kombinací předchozích dvou rovnic…zvolené smyčky a směr jsou patrné z obrázku – v obou případech volím směr proti směru hodinových ručiček)    
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Dosazením za 
[image: image136.wmf]2
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 z I. do III. rovnice dostáváme
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Z II. rovnice si vypočítáme proud 
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 a dosadíme do upravené III. rovnice
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Jednoduchou úpravou získáme
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Protože proud 
[image: image141.wmf]3
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 musí být nulový, bude platit
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Pro to, aby proud 
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  byl roven nule, tedy musí být splněna podmínka 
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17. V zapojení podle obrázku platí: 
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ŘEŠENÍ: Při řešení této úlohy budeme využívat především Kirchhoffovy zákony. Nejprve určíme velikost  proudu 
[image: image152.wmf]1
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 . Využijeme přitom 2. Kirchhoffův zákon pro smyčku zahrnující celý obvod a orientovanou ve směru hodinových ručiček. Bude platit” 
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V dalším kroku určíme proud 
[image: image154.wmf]5
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. V souladu s 1. Kirchhoffovým zákonem pro horní uzel musí platit
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K tomu, abychom znali všechny údaje o uvažovaném zapojení, nám ještě schází určit proudy 
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 a odpor 
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. Pro tyto tři neznámé nyní potřebujeme najít tři rovnice. To se nám podaří opět pomocí Kirchhoffových zákonů. Dvakrát přitom použijeme 2.Kirchhoffův zákon, jenž stanovuje podmínky, které musí být splněny ve smyčkách (volíme dvě horní smyčky, přičemž směr je v obou případech po směru hodinových ručiček) a jednou 1.Kirchhoffův zákon pro dolní uzel. Bude platit
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,   III. 
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Tuto soustavu budeme po dosazení konkrétních hodnot řešit tak, že z III. rovnice dosadíme za 
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. Po drobné úpravě získáme 

A) 
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Dosazením za 
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 z rovnice B do rovnice A zjistíme, že 
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, což pro hledaný odpor po dosazení do rovnice A dává 
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Hledaná hodnota odporu je tedy 
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Cvičení 6:  Sestavte pomocí Kirchhoffových zákonů 4 rovnice pro 4 neznámé proudy v síti podle obrázku (vzniklou soustavu není potřeba dopočítávat, jde o sestavení rovnic)  
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K příkladu 13 – postupné zjednodušování sítě
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