Část 4 – elektrický proud, elektrolýza

107.            K osvětlovacímu tělesu prochází kabelem z akumulátorové baterie 
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 elektronů za sekundu. Jaký proud prochází vodičem?

ŘEŠENÍ: Elektrický proud lze definovat jako množství náboje prošlé vodičem za jednotku času. Proto můžeme psát
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Vodičem protéká proud 
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108.         Olověný akumulátor je nabit nábojem 
[image: image4.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 dostáváme
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Akumulátor můžeme bez nabití používat po dobu 
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109.                Jaký elektrický náboj projde vodičem za 
[image: image8.wmf]s
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a)   je proud stálý 
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b)   proud rovnoměrně roste od 
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ŘEŠENÍ: a)                                             
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b) Využijeme faktu, že při rovnoměrném růstu proudu projde vodičem stejný náboj, jako kdyby jím protékal stálý proud, jehož velikost je průměrem počáteční a koncové hodnoty proudu při rovnoměrném růstu. Pro celkový prošlý náboj tedy můžeme psát
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Při stálém proudu  projde vodičem náboj 
[image: image14.wmf]C
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. Při rovnoměrném růstu projde náboj 
[image: image15.wmf]C

15

2

=

Q

.

110.             Proud I se mění s časem podle vztahu 
[image: image16.wmf]t
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. Vypočtete jaký náboj projde vodičem mezi 2. a 6. sekundou.

ŘEŠENÍ: Tentokrát není proud procházející vodičem konstantní, ale je funkcí času. V takových případech určíme celkový prošlý náboj v době od 
[image: image19.wmf]1
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 do 
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 pomocí vztahu 
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. V našem konkrétním případě se však integrování můžeme vyhnout. Stačí, když si uvědomíme, že při rovnoměrném růstu proudu projde vodičem stejný náboj, jako kdyby jím protékal stálý proud, jehož velikost je průměrem počáteční a koncové hodnoty proudu při rovnoměrném růstu. Pro celkový prošlý náboj tedy můžeme psát
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Můžete si ověřit, že ke stejnému výsledku se dostaneme i užitím vztahu 
[image: image23.wmf](
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. Je třeba zdůraznit, že tento vzorec funguje i pro složitější než lineární funkční závislosti proudu na čase, zatímco náš postup lze uplatnit jen při rovnoměrném růstu proudu.

111.          Určete náboj, který prošel vodičem o odporu 
[image: image24.wmf]W
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 při rovnoměrném růstu napětí mezi konci vodiče ze 
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ŘEŠENÍ:  Při rovnoměrném růstu napětí a stálem odporu bude v souladu s Ohmovým zákonem rovnoměrně růst i proud procházející vodičem. V předcházejících příkladech jsme si řekli, že při rovnoměrném růstu proudu můžeme celkový prošlý náboj spočítat pomocí vztahu
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kde 
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 je počáteční a 
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 koncový proud tekoucí vodičem. Užitím Ohmova zákona můžeme dále psát   
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Vodičem tedy projde náboj 
[image: image32.wmf]C
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112.          Drát kruhového průřezu délky 
[image: image33.wmf]m
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 o průměru 
[image: image34.wmf]mm

5

,

0

=

d

 má odpor 
[image: image35.wmf]W
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. Jak dlouhý musí být drát z téhož materiálu o dvojnásobném poloměru, aby měl stejný odpor. Určete měrný elektrický odpor materiálu, z něhož je vodič vyroben.

ŘEŠENÍ: Užitím známého vztahu pro odpor vodiče můžeme psát
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Pomocí stejného vztahu určíme i měrný elektrický odpor materiálu


[image: image37.wmf]m

10

9

,

4

4

2

8

1

2

1

1

2

1

2

1

1

1

1

1

1

×

W

×

=

×

×

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

×

×

=

×

=

®

×

=

-

l

d

R

l

d

R

l

r

R

l

S

R

S

l

R

p

p

p

r

r

. 

Drát musí mít délku 
[image: image38.wmf]m
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. Měrný elektrický odpor materiálu je 
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113.             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
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Pomocí stejného vztahu vyřešíme i druhou část úlohy
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Délka drátu z konstantanu je 
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. Měděný drát by měl délku délku 
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114.           Nikelinový drát s měrným elektrickým odporem 
[image: image48.wmf]m
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. Jakou délku má konstantanový drát s měrným odporem 
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, jehož odpor i průměr jsou stejné jako u nikelinového drátu.

ŘEŠENÍ: Pomocí klasického vztahu pro výpočet odporu vodiče získáváme
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Konstantanový drát má délku 
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1

1

=

l

.

115.        Určete proudovou hustotu v železném vodiči o délce 
[image: image53.wmf]m
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ŘEŠENÍ: Pro proudovou hustotu platí za předpokladu, že je v celém průřezu vodiče konstantní, což je v našem případě splněno, vztah 
[image: image56.wmf]S
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 . Ohmův zákon a vztah pro výpočet odporu vodiče poté zdůvodňují následující úpravy:
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Proudová hustota ve vodiči je 
[image: image58.wmf]2
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116.         Jaké napětí lze vložit do konce cívky, která má 
[image: image59.wmf]000
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 závitů měděného drátu o středním průměru závitu 
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ŘEŠENÍ: Nejprve musíme spočítat celkovou délku drátu tvořícího cívku. Pro ni bude platit vztah 
[image: image62.wmf]d
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, kde n je počet závitů cívky. Užitím Ohmova zákona a vzorců pro výpočet hustoty proudu a odporu vodiče poté dostáváme
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Je možné vložit napětí 
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117.         Jak velký je měrný elektrický odpor vodiče o průřezu 
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ŘEŠENÍ: Přímým užitím Ohmova zákona a vztahu pro výpočet odporu vodiče získáváme
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Měrný elektrický odpor vodiče je 
[image: image70.wmf]m
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118.           Jak velké napětí je mezi dvěma body měděného drátu o průměru 
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ŘEŠENÍ: Pomocí Ohmova zákona a vzorce pro výpočet odporu vodiče získáváme
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Mezi dvěma body měděného drátu je napětí 
[image: image76.wmf]V
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119.           Dva dráty ze stejného materiálu mají stejnou hmotnost. První drát je n-krát delší. V jakém poměru jsou elektrické odpory drátů?

ŘEŠENÍ: Protože mají dráty stejnou hmotnost a jsou vyrobeny ze stejného materiálu, budou i jejich objemy stejné. Proto můžeme psát
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(při úpravě jsme využili faktu, že první drát je n-krát delší než druhý).  Nyní již můžeme pro výpočet obou odporů použít známý vzorec a výsledky dát do poměru
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Elektrické odpory jsou tedy v poměru 
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120.              Výstupní napětí na elektroinstalaci je 
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 od stanice. Určete průřez měděného vodiče, který je nutno použít pro dvouvodičové vedení mezi elektroinstalací a spotřebičem, je-li proud 
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 a ztráty napětí ve vodičích nesmí přesáhnout 3 %. Měrný elektrický odpor mědi je
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ŘEŠENÍ: Skutečnost, že ztráty nesmějí překročit 3 % neznamená nic jiného, než že mezi krajními body vodiče o délce 10 km muže být napětí nejvýše 1,5 % z výstupního napětí na instalaci. Vedení je totiž dvouvodičové, a proto na každý z vodičů připadá právě polovina celkových ztrát. Pomocí Ohmova zákona a vzorce pro výpočet odporu vodiče pak získáváme
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Průřez vodiče může být nejvýše 
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121.           Vypočtěte odpor vodiče z grafitu, který je vyroben ve tvaru kolmého komolého kužele o výšce 
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ŘEŠENÍ: Můžeme si představit, že komolý kužel je složen z obrovského počtu válcových elementů o diferenciálně malé výšce dx. Proto nejprve určíme odpor jednoho z těchto elementů ve vzdálenosti x od horní podstavy komolého kužele. Bude platit 
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. Nyní musíme poloměr podstavy válečku vyjádřit pomocí jeho vzdálenosti od horní podstavy, poloměrů podstav  a výšky kužele. Z podobnosti trojúhelníků (viz obr.) získáváme 
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Po dosazení za r dostaváme
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Celkový odpor komolého kužele určíme tak, že sečteme  příspěvky od všech elementů. Matematicky tento součet vyjádříme jako určitý integrál, přičemž integrovat budeme od 0 do v, protože proměnná x udávající vzdálenost elementu od horní podstavy se spojitě mění právě v tomto intervalu.
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 (při integrování jsme použili substituci 
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Odpor komolého kužele je 
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122.            Rovinný prstenec tvaru mezikruží o poloměrech 
[image: image101.wmf]1
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, 
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 a tloušťce h je z materiálu o měrném odporu 
[image: image103.wmf]r

. Najděte odpor prstence, když 

a) kontakty jsou hraniční kružnice;


b) je rozříznut a kontakty jsou v rozříznutém místě.


[image: image104]
ŘEŠENÍ: a) Ve vzdálenosti r od středu mezikruží  si vytkneme  element v podobě prstence se středem ve středu mezikruží a šířce dr (viz obr.) a určíme jeho odpor dR. Tento element můžeme pokládat za část vodiče o délce dr a průřezu 
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Můžeme si představit, že jednotlivé elementy jsou zapojeny sériově, a proto celkový odpor mezikruží určíme tak, že sečteme odpory všech elementů, což provedeme pomocí určitého integrálu. Integrovat budeme  v mezích daných poloměry mezikruží, neboť právě v těmito polměry daném intervalu se spojitě mění vzdálenost jednotlivých elementů od středu. Bude platit
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b) Element dr si vytkneme stejným způsobem jako v první části příkladu. Tentokrát však vzhledem k jinému zapojení budeme muset tento element pokládat za část vodiče o délce 
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Celkový odpor opět určíme pomocí integrace v mezích daných polměry mezikruží. Musíme si však  uvědomit, že jednotlivé elementy jsou zapojeny jakoby paralelně, a proto pro celkový odpor mezikruží bude platit
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Odpor mezikruží v prvním zapojení je 
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123.         Jaký proud poteče prostředím tvaru kulových ploch o měrném odporu 
[image: image114.wmf]r

, je-li mezi nimi napětí U?
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ŘEŠENÍ: Nejprve musíme určíme odpor uvažovaného prostředí. Za tímto účelem si ve vzdálenosti r od středu kulových ploch vytkneme element ve tvaru kulové slupky o tloušťce dr a určíme jeho elementární odpor dR. Element můžeme pokládat za část vodiče o délce dr a průřezu 
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Můžeme si představit, že jednotlivé elementy jsou spojeny sériově, a proto celkový odpor prostředí  určíme tak, že sečteme všechny elementární odpory. Matematicky tento součet vyjádříme určitým integrálem, přičemž integrovat budeme v mezích daných poloměry kulových ploch
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Pro procházející proud pak získáme pomocí Ohmova zákona vztah
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Proud procházející prostředím kulových ploch je 
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124.            Vlákno žárovky je z wolframu, který má teplotní koeficient odporu 
[image: image120.wmf]1
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ŘEŠENÍ: Použitím známého vztahu udávající  závislost odporu na teplotě získáváme
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Při teplotě 2000˚ C má vlákno žárovky odpor 
[image: image125.wmf]W
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125.           Konstantanový drát má při teplotě 
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. Určete teplotní koeficient odporu konstantanu.

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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126.           Odpor 
[image: image132.wmf]W

100

=

P

 žárovky připojéné k síti je patnáctkrát větší při teplotě 
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[image: image134.wmf]C
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. 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: image136.wmf]R
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. Bude platit
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Odpor žárovky při teplotě 10˚ C je 
[image: image138.wmf]W
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. Teplotní koeficient odporu je 
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127.         Kolikrát musíme zvýšit napětí na svorkách elektrické pece při zahřátí z 
[image: image140.wmf]C
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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 zahřáti musí zvýšit 5,8-krát.

128.         Žárovkou připojenou na síť 
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. Jak velký je nárazový proud při rozvícení žárovky, jež se odehrává při teplotě 
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ŘEŠENÍ: Pomocí Ohmova zákona určíme odpor vlákna žárovky R při teplotě 2500˚ C. Poté využijeme vztah udávající závislost odporu na teplotě a spočteme odpor 
[image: image150.wmf]0
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 při teplotě 20˚ C. Opětovným použitím Ohmova zákona již snadno získáme hledaný nárazový proud
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[image: image152.wmf](
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Nárazový proud při rozsvícení žárovky je 
[image: image153.wmf]A
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129.               Měďená tyčinka o délce 
[image: image154.wmf]1
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, teplotním koeficientu odporu 
[image: image155.wmf]1
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 a měrném elektrickém odporu 
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r

 a grafitová tyčinka o délce 
[image: image157.wmf]2
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, teplotním koeficientu odporu 
[image: image158.wmf]2
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 a měrném elektrickém odporu 
[image: image159.wmf]2

r

 jsou zapojeny sériově. Určete poměr jejich délek tak, aby celkový odpor této soustavy nezávisel při zanedbání délkové roztažnosti materiálu na teplotě.

ŘEŠENÍ: Při zahřátí soustavy se odpor měďěné tyčiky zvýší, zatímco odpor tyčinky grafitové poklesne. My požadujeme, aby velikosti změn obou odporů byly stejně velké. S využitím vztahu pro změnu odporu při změně teploty můžeme psát
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Poměr délek obou tyčinek je dán vztahem
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130.           Dvě tyčinky stejného průměru, jedna ze železa a druhá z uhlíku, jsou spojeny za sebou. Při jakém poměru délek obou tyčinek nebude odpor této soustavy záviset na teplotě? Měrný elektrický odpor železa je 
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ŘEŠENÍ: Naprosto stejným postupem jako v minulé úloze se dostaneme k podmínce
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Železná tyčinka musí být 444-krát delší než tyčinka uhlíková. 

Při řešení úloh tohoto typu si především musíme uvědomit, že odpor soustavy složené z dvou sériově spojených tyčinek může být teplotně nezávislý pouze v případech, kdy odpor jedné z tyčinek při zahřívání roste a odpor druhé klesá. V případě železa a uhlíku či měďi a grafitu je tato podmínka splněna, neboť uhlík a grafit jsou polovodiče a u polovodičů odpor s rostoucí teplotou klesá. Při spojení dvou kovových tyčinek by odpor celé soustavy musel bez ohledu na jejich délku růst, a teplotní nezávislosti odporu by nemohlo být dosaženo!   

131.           Na jednom konci válcového měděného vodiče o odporu 
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ŘEŠENÍ: Zásadní úlohu při řešení tohoto příkladu hraje fakt, že teplota podél vodiče klasá lineárně. Díky tomu, že i závislost odporu na teplotě je závislostí lineární, bude odpor  vodiče stejný, jako kdyby teplota podél celého vodiče byla stálá a byla rovna průměru teplot na obou koncích vodiče při rovnoměrném poklesu. Bude tedy platit
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(při úpravách jsme využili skutečnosti, že máme zadán odpor vodiče při teplotě 0˚ C ).

Odpor měděného vodiče je tedy 
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132.           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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Celkový odpor soustavy je 
[image: image180.wmf]W
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133.           Odporový etalon je zhotoven tak, že jeho hodnota je 
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. Rezistor o jak velkém odporu k němu musíme paralelně připojit, abychom dosáhli přesné hodnoty 
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ŘEŠENÍ: Opět použijeme pravidlo pro paralelní spojování rezistorů
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Musíme připojit rezistor o odporu 
[image: image184.wmf]W
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134.          Jak velký odpor musíme paralelně připojit k rezistoru o odporu 
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, má-li být celkový odpor 
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ŘEŠENÍ: Stejným postupem jako v minulé úloze dostáváme
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Musíme připojit rezistor o odporu 
[image: image188.wmf]W
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135.             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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ŘEŠENÍ: Nejprve si jednotlivé strany a úhlopříčku obdélníka nahradíme rezistory o stejném odporu (viz obr.) a poté použijeme známá pravidla pro spojování rezistorů
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Odpor obdélníka je tedy
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136.            Jakou podmínku musí splňovat odpory 
[image: image193.wmf]2
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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 
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Dosazením za 
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 z I. do III. rovnice dostáváme
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Z II. rovnice si vypočítáme proud 
[image: image201.wmf]1
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 a dosadíme do upravené III. rovnice
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Jednoduchou úpravou získáme
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Protože proud 
[image: image204.wmf]3
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 musí být nulový, bude platit
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Pro to, aby proud 
[image: image206.wmf]3
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  byl roven nule, tedy musí být splněna podmínka 
[image: image207.wmf].
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137.         Jak velké jsou proudy 
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, jestliže na svorky připojíme napětí 
[image: image209.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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138.         Určete odpor sítě (viz obr.)  


[image: image214]
ŘEŠENÍ: Využitím Kirchhoffových zákonů získáme rovnice
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Z těchto rovnic rovnou vidíme, že platí 
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Napětí mezi body A a B můžeme vyjádřit v souladu s Ohmovým zákonem těmito dvěma způsoby

a) 
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Porovnáním obou vztahů již získáváme celkový odpor sítě
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Odpor sítě je tedy 
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139.           Vypočtete celkový odpor mezi body A a B, jestliže každý z rezistorů má odpor 
[image: image223.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 zbyde jediný resistor, 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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[image: image229]
140.      Vypočítejte odpor mezi body A a B (viz obr.).


[image: image230]
ŘEŠENÍ: Stejným způsobem jako v minulém příkladě budeme nahrazovat skupiny paralelně a sériově zapojených rezistorů. Počítat budeme netradičně s konkrétními hodnotami, protože obecné výpočty jsou u složitějších sítí s různými rezistory velmi zdlouhavé a nepřehledné. Bude platit
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Odpor mezi body A a B je 
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[image: image238]
  141.    Určete odpor mezi body A a B.

[image: image716.wmf]1

r

[image: image717.wmf]2

r


[image: image239]
ŘEŠENÍ: Naše strategie bude naprosto stejná jako v předchozích příkladech. Postupně získáváme
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Odpor mezi body A a B je 
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[image: image244]
142.      Určete celkový odpor zapojení podle obrázku a napětí mezi body A a B, jestliže celkový proud je 
[image: image245.wmf]1
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ŘEŠENÍ: Úlohu budeme řešit klasicky nahrazováním jednotlivých skupin sériově či paralelně zapojených rezistorů. Vzhledem k tomu, že uvedený postup je tradiční, již na rozdíl od předchozích příkladů neuvádíme schéma postupného zjednodušování sítě. Bude platit
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Napětí mezi body A a B určíme jednoduše pomocí Ohmova zákona
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Celkový odpor je 
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 a mezi body A a B je napětí 
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143.     Najděte podmínky rovnováhy Wheatstoneova můstku. (viz obr.)
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ŘEŠENÍ:  Můstek bude v rovnováze právě tehdy, když nemude procházet galvanometrem proud. Pro jednotlivé proudy poté musí v souladu s 1. Kirchhoffovým zákonem platit vztahy 
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Použitím 2. Kirchhoffova zákona dale získáváme podmínky
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Tyto rovnice mezi sebou vydělíme a využitím výše uvedených vztahů upravíme
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Podmínkou rovnováhy Wheatstonova můstku je tedy platnost vztahu 
[image: image261.wmf].
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144.        Určete hodnotu rezistoru 
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, platí-li 
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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 celkový odpor sítě. Pro něj však v souladu s pravidlem pro paralelní spojování rezistorů platí vzorec
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Z tohoto vzorce již postupnými úpravami získáme hledanou hodnotu rezistoru 
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[image: image273.wmf]W
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Hodnota rezistoru 
[image: image274.wmf]1
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 je 9,5 Ω.

145.            Elektrický obvod se skládá ze tří vodičů stejného průřezu a stejné délky zapojených za sebou. Vodiče jsou z homogenních materiálů, jejichž měrné elektrické vodivosti (konduktivity) jsou v poměru 
[image: image275.wmf]6
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. Rozdíl potenciálů na koncích vodiče je 
[image: image276.wmf]V
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. Určete napětí na jednotlivých vodičích.

ŘEŠENÍ: Důležitější než měrná elektrická vodivost je pro nás její reciproká hodnota, jež se nazývá měrným elektrickým odporem (rezistivitou) a značí se ρ. Proto nejprve určíme, v jakém poměru jsou rezistivity jednotlivých vodičů. Zjevně bude platit
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Vzhledem k tomu, že pro odpor vodiče platí vztah 
[image: image278.wmf]S
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 a délka i průřez všech tří vodičů jsou stejné, bude dán poměr velikostí jejich odporů poměrem rezistivit materiálů z nichž byly vodiče vyrobeny. Pro poměr odporů tedy bude platit vztah
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Protože proudy tekoucí jednotlivými vodiči musí být vzhledem k jejich sériovému zapojení stejné, můžeme s využitím Ohmova zákona psát
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Protože však součet napětí na jednotlivých vodičích musí být roven rozdílu potenciálů na koncích vodiče , získáváme
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Napětí na jednotlivých vodičích jsou 
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146.       V zapojení podle obrázku vypočítejte velikost proudu, jestliže 
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ŘEŠENÍ: Nejprve určíme nám již důvěrně známým způsobem odpor sítě. Bude platit
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Pomocí Ohmova zákona pak spočteme celkový proud protékající sítí
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Sítí protéká proud 
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147.      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: image298.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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I

 pak pomocí Ohmova zákona dostáváme
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Nyní nám již zbývá pouze určit proudy 
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I

 a 
[image: image305.wmf]4

I

. 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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148.     Určete hodnoty rezistorů 
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, jestliže platí U = 220 V, 
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ŘEŠENÍ: V obou větvích obvodu musí být stejné napětí jako na zdroji. Platí tedy
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Proudy tekoucí rezistory zapojenými v jedné větvi musí být samozřejmě stejné. V souladu s Ohmovým zákonem pak  pro hledané odpory rezistorů platí vztahy
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Hledané hodnoty rezistorů tedy jsou 
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149.         Určete, jaké hodnoty ukazují ampérmetr a voltmetr v zapojení podle obrázků . Odpor voltmetru je 
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 a odpor ampérmetru zanedbáváme. Dále platí 
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ŘEŠENÍ:  a) Hodnotu voltmetru určíme velice jednoduše. Přímým použitím 2. Kirchhoffova zákona zjistíme, že napětí na voltmetru musí být stejné jako napětí zdroje. Při určování hodnoty ampérmetru nejprve spočítáme celkový odpor obvodu. Použitím známých pravidel pro spojování rezistorů (voltmetr nyní  chápeme jako rezistor) dostáváme
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Celkový proud v obvodu, jehož hodnotu ampérmetr ukazuje, pak spočteme podle Ohmova zákona. Bude platit
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Ampérmetr ukazuje hodnotu 
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b) Nejprve určíme celkový odpor sítě. Klasickým způsobem postupně získáváme
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Pomocí Ohmova zákona nyní snadno určíme celkový proud v obvodu 
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Tento celkový proud tekoucí obvodem se rozdělí na část tekoucí voltmetrem a část tekoucí ampérmetrem a odporem 
[image: image332.wmf]1
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. V souladu s 1. Kirchhoffovým zákonem musí platit 
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. Voltmetr a odpor 
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 jsou zapojeny paralelně, a proto na obou těchto prvcích musí být stejné napětí. V souladu s Ohmovým zákonem pak můžeme psát
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Nyní určíme proud tekoucí voltmetrem, abychom poté mohli užitím Ohmova zákona spočítat napětí, jenž voltmetr ukazuje
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Ampérmetr ukazuje hodnotu 
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150.      Rezistory jsou zapojeny podle obrázku. Určete celkový odpor, je-li zdroj napětí připojen k bodům A a B. 
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[image: image342]
ŘEŠENÍ: Vzhledem k tomu, že v obou větvích obvodu jsou zapojené rezistory o stejném odporu, bude potenciál v bodech C a D respektive E a F stejný. Mezi body se stejným potenciálem však neteče elektrický proud, a proto bude celkový odpor sítě stejný, jako kdyby body C a D i E a F vůbec nebyly spojeny vodičem. V takovém případě nám již budou stačit k nalezení celkového odporu znáná pravidla o spojování rezistorů. Bude platit
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Odpor mezi body A a B je 
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151.        V zapojení rezistorů podle obrázku  platí: 
[image: image347.wmf]W

=

2

1

R

, 
[image: image348.wmf]W

=

4

2

R

, 
[image: image349.wmf]W

=

6

3

R

. Určete odpor 
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, jestliže rezistorem 
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 neprotéká proud.

ŘEŠENÍ: Stejným způsobem jako v úloze 135 (rovnováha Wheatstonova můstku) dospějeme k podmínce 
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Hledaný odpor je 
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152.           Určete odpor drátěné krychle, jsou-li odpory jednotlivých větví R a přívody jsou připojeny: 

a) k vrcholům na tělesové úhlopříčce;


b) k vrcholům na stěnové úhlopříčce;


c) k sousedním vrcholům.

ŘEŠENÍ: Ještě předtím, než přistoupíme k řešení jednotlivých částí úlohy, si vysvětlíme obecnou strategii, která se při řešení obdobných úkolů s úspěchem používá. Především si musíme danou situaci překreslit tak, abychom získali standardní síť rezistorů, kterou je možno řešit pomocí známých pravidel. Je jasné, že odpory jednotlivých větví krychle budeme při tomto překreslování nahrazovat rezistory. Velice často budeme využívat poznatek, že mezi dvěma body se stejným potenciálem neteče elektrický proud. Tyto body proto můžeme spojit takzvaným nulovým vodičem, což nám mnohdy znatelně zjednoduší překreslování. Našim hlavním úkolem tedy bude hledání bodů se stejným potenciálem. V případě krychle se tyto body budou nalézat v rovině kolmé na spojnici vrcholů s připojenými přívody a procházející středem této spojnice. Tato rovina symetrie rozdělí krychli na dvě stejné části, což nám výrazně ulehčí práci. Bude totiž stačit určit odpor jedné z těchto částí a výsledek vynásobit dvěma. Studenti se slabší prostorovou představivostí mohou při hledání bodů náležejících rovině symetrie faktu, že cesta k těmto bodům musí být od obou vrcholů s připojenými přívody stejná. 

Nyní se již můžeme pustit do řešení konkrétních úloh.

ŘEŠENÍ: a) Po překreslení, při němž jsme využili možnosti spojit body o stejném potenciálu ležící v rovině symetrie nulovým vodičem (viz obr.), jsme získali síť, jejíž odpor je polovinou odporu celé krychle. Odpor sítě určíme bez problémů pomocí pravidel pro spojování rezistorů
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Odpor drátěné krychle je 
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b)[image: image727.wmf]1
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 Po překreslení, při němž jsme opět uplatnili postup popsaný na začátku celého příkladu, získáváme  jednoduchou síť, jejíž odpor určíme pomocí pravidel pro spojování rezistorů. Odpor celé krychle pak bude opět roven dvojnásobku odporu sítě. Bude platit


[image: image360.wmf]R

R

R

R

R

R

A

×

=

+

×

=

2

1

 ; 


[image: image361.wmf]R

R

R

R

R

R

A

B

×

=

+

×

=

+

=

2

3

2

1

,


[image: image362.wmf]R

R

R

R

R

R

R

R

R

C

B

C

×

=

®

×

=

×

+

=

+

+

=

8

3

3

8

3

2

2

1

1

1

1

; 
[image: image363.wmf]R

R

R

C

v

×

=

×

=

4

3

2

.

Odpor krychle je tedy 
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c) Při překreslování si musíme uvědomit skutečnost, že body D a E mají stejné potenciály. Bez využití tohoto poznatku bychom získali velmi složitou a prakticky neřešitelnou rezistorovou síť. Pokud však body D a E spojíme nulovým vodičem, což si vzhledem k jejich stejným potenciálům můžeme dovolit, tak se síť zjednoduší do podoby, kdy jsme schopni určit celkový odpor klasicky pomocí pravidel o spojování rezistorů. Bude platit
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Odpor krychle je 
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[image: image373]
153.         Najděte odpor drátěného šestiúhelníka, je-li odpor každého úseku R a přívody jsou připojeny:

a) k protějším vrcholům;

b) k vrcholům A,C


c) k sousedním vrcholům.

ŘEŠENÍ: Základní myšlenka bude stejná jako v předchozím případě. Opět se budeme snažit překreslit šestiúhelník do podoby síťě rezistorů, jenž budou reprezentovat jednotlivé strany a části úhlopříček. Přitom budeme hojně využívat pravidla, že mezi dvěma body o stejném potenciálu neteče proud. Výhodou proti minulé úloze je, že u rovinného útvaru jako je šestiúhelník se body o stejném potenciálu hledají o něco snáze než u útvarů prostorových.
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a) Po překreslení jsme získali standartní síť rezistorů, jejíž odpor jsme schopni spočítat pomocí pravidel pro spojování rezistorů. Nesmíne zapomenout, že celkový odpor šestiúhelníka je dvojnásobkem odporu uvedené sítě, neboť ta reprezentuje pouze polovinu šestiúhelníka.

Postupnými výpočty získáváme
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Celkový odpor šestiúhelníka je 
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b)  Opět se nám překreslením podařilo získát síť, jejíž odpor jsme schopni bez problémů spočítat. Bude platit
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Odpor šestiúhelníka je 
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c) Odpor získané sítě rezistorů určíme jako obvykle pomocí pravidel pro spojování rezistorů. Bude platit
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Odpor šestiúhelníka je 
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154.        Určete odpor sítě mezi body A, B (viz obr.) 

[image: image391]
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ŘEŠENÍ: I při řešení této úlohy se opřeme o pravidlo, že mezi dvěma body o stejném potenciálu neteče proud. Je totiž jasné,  že odpovídající si uzly, v nichž dochází k větvení rezistorové sítě, jsou vůči bodům A a B na stejné úrovni, a proto mají stejný potenciál. Pokud tyto body spojíme nulovým vodičem, což si z výše uvedených důvodů můžeme dovolit, bude možné celou síť překreslit podle obrázku.  Nyní je již řešení úlohy velmi jednoduché. Stačí si uvědomit, že n paralelně zapojených rezistorů má v souladu s pravidly pro spojování rezistorů odpor 
[image: image392.wmf].
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 Proto můžeme pro celkový odpor sítě psát vztah
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Výraz v závorce však není ničím jiným než součtem prvních n členů geometrické posloupnosti s prvním členem 1 a kvocientem 
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. Pro tento součet platí obecně vzorec 
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, což pro naše konkrétní hodnoty dává
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Pro odpor nezi body A a B platí vztah 
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155.           Určete odpor nekonečné sítě rezistorů (viz obr.).


[image: image398]
ŘEŠENÍ: Velmi důležité je pro nás skutečnost, že uvažovaná síť rezistorů je nekonečná. Přidáme-li tedy k této síti ještě jeden člen, což je v našem případě jeden sériově a jeden paralelně zapojený resistor, celkový odpor se nezmění. To nám umožní překreslit celé zapojení do velmi jednoduché náhradní sítě, jejíž odpor musí být roven celkovému odporu původní nekonečné sítě. Díky tomu můžeme psát


[image: image399.wmf]®

×

+

×

+

×

=

+

×

®

+

×

+

=

2

1

2

1

2

2

2

2

1

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB



[image: image400.wmf]0

2

1

1

2

=

×

-

×

-

R

R

R

R

R

AB

AB

.

Získali jsme tedy kvadratickou rovnici pro neznámou 
[image: image401.wmf]AB
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. Vyřešením této rovnice již určíme celkový odpor nekonečné sítě
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Druhé řešení kvardatické rovnice vychází záporně, což je pro nás nepřijatelné.

Odpor nekonečné sítě rezistorů je tedy dán vztahem 
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156.        Dokažte, že při přeměně trojúhelníka ve hvězdu (viz obr.), jež se často používá při řešení složitějších elektrických obvodů, platí mezi jednotlivými rezistory transformační vztahy:
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[image: image407]
ŘEŠENÍ: Má-li být zapojení do hvězdy ekvivalentní zapojení do trojúhelníka, musí být odpory mezi body A a B; A a C; B a C v obou případech stejné. V zapojení do trojúhelníka pro odpor mezi body A a B platí  
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Protože odpor mezi body A a B v zapojení do hvězdy musí být stejný, dostáváme vztah
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Úplně stejným způsobem najdeme vztahy udávající rovnost odporů při zapojení do trojúhelníka a do hvězdy pro další dvě dvojice bodů. Bude platit
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Tím jsme získali tři rovnice pro tří neznámé 
[image: image412.wmf]2
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 a 
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. Tuto soustavu vyřešíme nejsnáze tak, že tyto tři rovnice sečteme a získaný vztah vydělíme dvěma. Touto úpravou získáme
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Odečteme-li od této rovnice postupně každou ze tří předcházejících rovnic, dostaneme již tranformační vztahy, jež jsme měli dokázat.

157.      Vypočtete odpor mezi body X a Y. 

[image: image733.wmf]2
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ŘEŠENÍ: Při řešení úlohy využijeme přeměnu trojúhelníku ve hvězdu, jejíž transformační vztahy jsme si odvodili v minulém příkladě. Po provedení této transformace získáme jednoduchou síť, jejíž odpor jsme již schopni bez problémů spočítat pomocí pravidel pro spojování rezistorů. Jednotlivé rezistory jsme označili záměrně tak, aby bylo možno rovnou použít transformační vzorce z minulého příkladu. A ještě jedna technická poznámka. V tomto i v dalších příkladech budeme trošku netradičně pracovat s konkrétními hodnotami. Obecné výpočty by totiž u těchto úloh byly složité a nepřehledné.
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Odpor mezi body X a Y je 
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158.       Určete celkový odpor zapojení podle obrázku, je-li dáno 
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ŘEŠENÍ: Tuto úlohu vyřešíme přímo opakovaním použitím pravidel pro spojování rezistorů. Bude platit
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Celkový odpor zapojení je 
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159.        V zapojení podle obrázku platí: 
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ŘEŠENÍ: Při řešení této úlohy budeme využívat především Kirchhoffovy zákony. Nejprve určíme velikost  proudu 
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 . Využijeme přitom toho, že součet napětí na rezistorech 
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 musí být v souladu s 2. Kirchhoffovým zákonem roven napětí zdroje. Platí tedy
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V dalším kroku určíme proud 
[image: image445.wmf]5
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. V souladu s 1. Kirchhoffovým zákonem musí platit
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K tomu, abychom znali všechny údaje o uvažovaném zapojení, nám ještě schází určit proudy 
[image: image447.wmf]3
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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, a jednou 1.Kirchhoffův zákon určující podmínky platné pro uzly. Bude platit
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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 
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Sečtením obou rovnic 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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160.        Strany a úhlopříčka obdélníka jsou zhotoveny z vodiče, jehož 1 dm má odpor 1 Ω. Velikosti stran jsou 
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. Určete celkový odpor obdélníka v zapojení podle obrázku. 
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ŘEŠENÍ: Po překreslení získáme v podstatě stejnou síť jako v příkladu 157. Při řešení tedy budeme postupovat stejně jako v této úloze. Především si přeměníme trojúhelník na hvězdu za použití transformačních vztahů, jež jsme odvodili v příkladu 156. Všimněte si, že označení jednotlivých rezistorů  je záměrně v souladu se značením u této úlohy, což nám umožňuje rovnou použít zmíněné transformační vztahy bez toho, abychom je museli upravovat. Díky tomu můžeme psát  
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Celkový odpor obdélníka je 
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161.         Stanovte výsledný odpor mezi body A a B (viz obr.).


[image: image470]
ŘEŠENÍ: Opět jde o jeden z příkladů na procvičení přeměny trojúhelníka na hvězdu. Budeme tedy postupovat naprosto stejně jako v úloze 157. S využitím transformačních vztahů můžeme psát
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Odpor mezi body A a B je 
[image: image478.wmf]R

R

v

×

=

3

5

.

162.          Jaký proud odebírá ze zdroje nevyvážený můstek zapojený podle obrázku. Jaký proud poteče galvanometrem?


[image: image479]
ŘEŠENÍ: Nejprve musíme spočítat celkový odpor daného zapojení. Při tom opět využijeme transformaci hvězda-trojúhelník. V souladu s postupem uvedeným u předchozích příkladů můžeme psát
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Celkový proud v obvodu poté určíme pomocí Ohmova zákona. Bude platit
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Obvodem protéká proud 
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Nyní věnujme pozornost tomu, jaký proud bude protékat galvanometrem. Musíme sestavit celkem pět rovnic pro 5 neznámých, jimiž jsou zjevně proudy 
[image: image489.wmf]5
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. Využitím  Kirchhoffových zákonů získáváme 
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Tuto soustavu vyřešíme po dosazení konkrétních hodnot tak, že si za proudy 
[image: image495.wmf]4
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 dosadíme ze IV. a V. rovnice do ostatních rovnic. Po drobné úpravě získáme následující soustavu
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Dále si z rovnice A vyjádříme 
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 a dosadíme do zbývajících rovnic. Po úpravě získáme

1. 
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1. rovnici si vynásobíme číslem -2 a přičteme ji ke 2. rovnici. Tím dostaneme
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Skutečnost, že nám proud tekoucí galvanometrem vyšel záporně, není důvodem ke zděšení. Neznamená to totiž nic jiného, než že tento proud teče opačným směrem, než jsme uvažovali.

Galvanometrem teče proud 
[image: image504.wmf]mA

61

,

0

1

=

I

. 

[image: image736.wmf]3

I

163.       Najděte proudy v odporech 
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 podle obrázku, je-li 
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ŘEŠENÍ:  Přímou aplikací Kirchhoffových zákonů získáme celkem čtyři rovnice pro čtyři neznámé proudy. Získanou soustavu poté vyřešíme některou z mnoha metod, které se při řešení soustav lineárních rovnic mohou uplatnit. Zde uvádíme pouze tvar jednotlivých rovnic, neboť řešení soustav tohoto typu je záležitost natolik častá, že nepotřebuje hlubší vysvětlení. 
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Vyřešením soustavy získáváme
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Jednotlivými rezistory tedy tečou proudy 
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164.           Určete poměr svorkového napětí k napětí elektromotorickému, je-li vnitřní odpor zdroje n-krát menší než vnější odpor.


ŘEŠENÍ:  Vyjdeme z Ohmova zákona pro uzavřený obvod ve tvaru 
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. Po dosazení za proud již získáme pomocí jednoduchých úprav požadovaný poměr
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Hledaný poměr svorkového napětí k napětí elektromotorickému je tedy 
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165.            Článek A má 
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 (viz obr.).

a) Určete rozdíl potenciálů mezi body M, N, je-li klíč K otevřen. 


b) Je-li klíč uzavřen, prochází odporem R proud 3 A (od N k M). Určete proudy ve větvích se zdroji a odpor R.

c) Určete elektromotorické napětí a vnitřní odpor jediného článku, který by nahradil paralelně spojené články A, B.


[image: image737.wmf]2
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ŘEŠENÍ: a) Nejprve určíme proud, který v obvodě poteče. Protože článek A má větší napětí, bude směr proudu dán polaritou tohoto článku. Celkové napětí v obvodu bude dáno rozdílem napětí na jednotlivých článcích. V souladu s Ohmovým zákonem bude platit 
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. Rozdíl potenciálů mezi body M a N pak bude dán součtem napětí na článku B a napětí na rezistoru 
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Rozdíl potenciálů mezi body M a N je 
[image: image533.wmf]V
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b) Proudy ve větvích a odpor R určíme pomocí Kirchhoffových zákonů. Máme celkem tři neznámé, a proto budeme potřebovat tři rovnice. Jednu získáme pomocí 1.Kirchhoffova zákona, zbylé dvě pak pomocí 2. Kirchhoffova zákona (směr obíhání ve smyčkách je patrný z obrázku). Zjevně bude platit 
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Řešením této soustavy získáváme 
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c) Vnitřní odpor jediného článku musí být stejný jako celkový odpor při paralelním zapojení 
[image: image540.wmf]A
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. V souladu s pravidly pro spojování rezistorů pak bude platit
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Elektromotorické napětí tohoto článku určíme z požadavku, aby proud dodávaný do daného obvodu zůstal stejný jako v případě dvou paralelně spojených článků. V souladu s Ohmovým zákonem pro uzavřený obvod můžeme psát
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Elektromotorické napětí článku musí být 
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 a jeho vnitřní odpor pak 
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166.         Určete, jaký vnější odpor musíme zařadit do jednoduchého obvodu, aby byl výkon maximální.

ŘEŠENÍ: Využitím Joule–Lenzova zákona můžeme pro výkon psát 
[image: image546.wmf]I
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. Pokud za napětí dosadíme z Ohmova zákona pro uzavřený obvod dostáváme 
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Podařilo se nám tedy vyjádřit výkon jako funkci proudu. Pro to, abychom určili maximum této funkce, ji v souladu s obecnými pravidly pro hledání extrémů derivujeme a derivaci položíme rovnu 0. Bude platit
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Pomocí druhé derivace bychom snadno ověřili, že se jedná o maximum dané funkce. Porovnáním získaného vztahu se základním tvarem Ohmova zákona pro uzavřený obvod již získáme hledanou hodnotu vnějšího odporu


[image: image550.wmf]i

i

i

i

e

i

e

i

e

R

R

R

R

R

R

U

R

R

U

R

R

U

I

=

®

×

=

+

®

×

=

+

®

+

=

2

2

.

Vidíme tedy, že pro dosažení maximálního výkonu musíme do obvodu zařadit odpor o stejné velikosti jako je vnitřní odpor zdroje.

167.         Vodičem o odporu 
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. Určete teplo, které se uvolnilo ve vodiči v těchto případech: 

a) proud byl konstantní a protékal po dobu 
[image: image553.wmf]s
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b) proud rovnoměrně klesal až na nulu po dobu 
[image: image554.wmf]s
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c) proud spojitě klesal tak, že za každých 
[image: image555.wmf]s
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 klesl na polovinu předchozí hodnoty. 


d) proud stupňovitě klesal tak, že za každých 
[image: image556.wmf]s
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 klesl na polovinu předchozí hodnoty.

ŘEŠENÍ: a) Podle Joule–Lenzova zákona je teplo uvolněné ve vodiči o odporu R protékaném stálým proudem I za dobu 
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Ve vodiči se uvolnilo teplo 
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b) Tentokrát je situace komplikovanější v tom, že proud již není konstantní, ale mění se s ubíhajícím časem. V takovém případě musíme pro výpočet tepla uvolněného ve vodiči v době od 0 do τ použít obecnější vzorec 
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. Naším hlavním úkolem je tedy nalezení funkční závislosti proudu tekoucího vodičem na čase. Informace, že proud klesá rovnoměrně, pro nás znamená, že tato hledaná závislost je lineární, a lze ji tedy zapsat ve tvaru
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, kde 
[image: image563.wmf]0
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 a k jsou konstanty, jež musíme určit. Je jasné, že 
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 udává proud tekoucí vodičem v čase t = 0 s. Vzhledem k tomu, že proud klesal rovnoměrně, prošel vodičem stejný náboj jako při stálem proudu o poloviční velikosti počátečního proudu 
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. Pro tento počáteční proud proto platí vztah 
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. Pro konstantu k pak z faktu, že v čase τ byl proud roven nule, obdržíme vztah 
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Dosazením do výše uvedeného obecného vzorce pro výpočet tepla uvolněného ve vodiči dostáváme
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Ve vodiči se uvolní teplo 
[image: image571.wmf]J
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c) Stejně jako v předchozí části úlohy budeme muset k výpočtu uvolněného tepla použít obecnější integrální vzorec. Rozdíl bude oproti minulu v složitější než lineární závislosti proudu na čase a také v integračních mezích u zmíněného vzorce. Musíme si totiž uvědomit, že při spojitém poklesu se proud sice s běžícím časem bude k nule nekonečně přibližovat, ale nikdy jí nedosáhne. Proto musíme za horní integrační mez položit nekonečno a pracovat s nevlastním integrálem. Pro uvolněné teplo tedy platí vztah 
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. Naším prvním úkolem bude nalezení funkční závislosti celkového náboje ještě neprošlého vodičem na čase. Skutečnost, že proud klesá spojitě tak, že vždy po určité době poklesne na polovinu předchozí hodnoty, totiž můžeme interpretovat tak, že procházející proud je přímo úměrný náboji, který ještě neprošel vodičem. Protože elektrický proud není nic jiného než časová změna náboje, získáváme pro náboj diferenciální rovnici
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 Jejím řešením, jenž provedeme separací proměnných, obdržíme vztah 
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. Konstanty c a k musíme určit z okrajových podmínek. Především víme, že v čase t = 0 s je náboj Q roven celkovému náboji, což je 
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. Proto můžeme psát uvedenou funkční závislost neprošlého náboje na čase ve tvaru 
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. Konstantu k určíme z toho, že za dobu 
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 s poklesne proud, a tudíž i neprošlý náboj, na polovinu. Proto musí v souladu s vyvozenou funkční závislostí platit vztah
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Díky tomu můžeme psát 
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Pro funkčí závislost proudu protékajícího vodičem na čase pak dostáváme 
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Nyní již můžeme dosadit do obecného vzorce pro výpočet tepla uvolněného ve vodiči
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(při integraci jsme použili substituci 
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Ve vodiči se tedy uvolnilo teplo 
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d) Při řešení této části úlohy využijeme faktu, že proud protékající vodiče je po částech konstantní. Označíme-li si proud tekoucí vodičem po dobu prvních 24 sekund 
[image: image585.wmf]0

I

, můžeme s využitím skutečnosti, že proud po 24 sekundách vždy klesá na polovinu předchozí hodnoty pro celkové teplo uvolněné ve vodiči psát 
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Při úpravě jsme využili faktu, že výraz v závorce je zjevně geometrickou řadou s počátečním členem 1 a kvocientem 
[image: image588.wmf]4
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. Nyní musíme určit proud 
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. Pro celkový náboj prošlý vodičem, jehož velikost máme zadanou, bude platit
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Dosazením do výše odvozeného vztahu pro celkové teplo uvolněné ve vodiči poté získáváme
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Ve vodiči tedy vzniklo teplo 
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168.           K potenciometru o odporu R a ampérmetru je přivedeno konstantní napětí 
[image: image594.wmf]0

U

. Mezi jezdcem potenciometru a jeho koncem (viz obr.) je připojen odpor r. Jak se změní údaj na ampérmetru při přemístění jezdce z jedné krajní polohy do druhé? Najděte polohu jezdce, při níž je proud minimální. Načrtněte závislost proudu na poloze jezdce pro různé hodnoty r . Odpor ampérmetru je zanedbatelný.
ŘEŠENÍ:


[image: image595]
Určení proudu protékajícího ampérmetrem při obou krajních polohách jezdce je jednoduché. V případě, že x = 0 si stačí uvědomit, že vzhledem k zanedbatelnému odporu ampérmetru bude proud tekoucí odporem r nulový. V souladu s Ohmovým zákonem pak ampérmetrem poteče proud daný vztahem 
[image: image596.wmf]R

U

I

0

0

=

 . V případě, že x = L využijeme toho, že napětí na odporu R je stejné jako napětí zdroje. Pro proud tekoucí ampérmetrem poté získáváme vztah 
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 . Vidíme tedy, že proud tekoucí ampérmetrem je při obou krajních polohách jezdce stejný a údaj na ampérmetru se při jeho přesunu z jedné do druhé krajní polohy pochopitelně nezmění.

Podstatně složitější je určení proudu tekoucího ampérmetrem za situace, kdy x náleží do intervalu (0 ; L). V tomto případě budeme v podstatě pracovat s dvěma odpory 
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, jejichž zapojení je patrné z obrázku. Je jasné, že hodnoty těchto odporů budou záviset na poloze jezdce potenciometru. Zatím však pro nás bude výhodnější pracovat s těmito odpory bez toho, abychom si vyjadřovali jejich velikost v závislosti na x. To učiníme až v pokročilejší fázi. Místo toho si nejprve vypočteme velikost celkového proudu tekoucího obvodem. Ta je dána podílem napětí zdroje a celkového odporu. V souladu s pravidly pro spojování rezistorů bude platit
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Nyní vypočítáme proud 
[image: image603.wmf]A
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 tekoucí ampérmetrem. Využitím 1.Kirchhoffova zákona získáváme vztah 
[image: image604.wmf]r

A

c

I

I

I

+

=

, kde 
[image: image605.wmf]r

I

 je proud tekoucí rezistorem r. Ze skutečnosti, že napětí na rezistorech r a
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 musí být stejné, dostáváme pomocí Ohmova zákona vzorec 
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Při úpravě jsme využili faktu, že součet odporů
[image: image612.wmf]1
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 musí být roven odporu potenciometru R. Platí tedy vztah 
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. V další fázi si vyjádříme hodnoty odporů 
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 pomocí vzdálenosti x udávající polohu jezdce. Protože podíl vzdálenosti x ku celkové délce potenciometru L musí být stejný jako podíl odporu 
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 ku celkovému odporu potenciometru, můžeme psát
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 Úplně stejnou úvahou získáme vztah pro druhý odpor 
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Dosazením těchto vzorců do dříve odvozeného vztahu pro proud tekoucí ampérmetrem dostáváme
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Má-li být hodnota proudu tekoucího ampérmetrem minimální, je třeba najít takové x, pro které funkce 
[image: image619.wmf](
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 nabývá svého maxima. Tuto funkci tedy derivujeme a derivaci položíme rovnu nule.
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Pomocí druhé derivace bychom se snadno přesvědčili, že jde o maximum.Proud tekoucí ampérmetrem je tedy minimální, je-li jezdec umístěn přesně ve středu potenciometru.
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Vzhledem k tomu, že jsme již nalezli funkční závislost proudu tekoucího ampérnetrem na poloze jezdce, není problém pro danou hodnotu r tuto závislost graficky znázornit. Stačí vytvořit graf funkce, jejíž předpis známe, což lze provést například pomocí programu EXCEL. Vyzkoušejte si jako cvičení! 

169.        Zdroj je připojen k reostatu (viz obr). V případech, kdy je jezdec ve vzdálenosti x od jednoho nebo druhého konce reostatu, je výkon stejný. Určete vnitřní odpor zdroje, je-li odpor reostatu R a jeho délka L.
ŘEŠENÍ: Nejprve si musíme ujasnit, jaký bude odpor do obvodu zapojené části reostatu při jednotlivých umístěních jezdce. V souladu s úvahami provedenými v minulé úloze můžeme říci, že v jednom případě bude pro tento odpor platit vztah 
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, ve druhém pak vztah 
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 . Pomocí Joule–Lenzova zákona a Ohmova zákona pro uzavřený obvod můžeme pro výkon při jednotlivých umístěních jezdce psát vzorce 
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Díky rovnosti výkonů při obou polohách jezdce získáváme rovnici, z níž postupnými úpravami vyjádříme hledaný vnitřní odpor zdroje 
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Vnitřní odpor zdroje je tedy dán vztahem 
[image: image634.wmf](
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170.       Nabitý kondenzátor je připojen ke stejnému nenabitému kondenzátoru. Určete, k jakým změnám energie přitom dochází (z hlediska zákona zachování energie).

ŘEŠENÍ: Po připojení nenabitého kondenzátoru přejde část náboje na tento kondenzátor tak, aby se vyrovnala napětí. Protože oba kondenzátory jsou stejné, musí být při požadovaném stejném napětí stejné i náboje. Vzhledem k tomu, že cekový náboj v rámci soustavy se nezmění, bude po připojení na obou kondenzátorech náboj 
[image: image635.wmf]2
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, kde Q je původní náboj kondenzátoru. Před připojením nenabitého kondenzátoru byla energie elektrického pole dána vztahem 
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. Po připojení je součet energií elektrických polí v obou kondenzátorech vyjádřen vzorcem
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Vidíme tedy, že celková energie elektrického pole  klesla po připojení nenabitého kondenzátoru na polovinu. Tuto energetickou ztrátu vysvětlíme z hlediska zákona zachování energie tak, že se část energie elektrického pole přeměnila ve vodičích, jimiž byl nenabitý kondenzátor připojen, na teplo. Zajímavé je, že množství tepla vzniklého ve spojovacích vodičích není závislé na odporu těchto vodičů. V úloze 175 si tuto skutečnost dokážeme přímým použitím Joule-Lenzova zákona. 

171.          Dvě žárovky na napětí 
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 jsou spojeny sériově a zapojeny do sítě s napětím 
[image: image641.wmf]V
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. Která žárovka se přepálí?
ŘEŠENÍ: Naším hlavním úkolem v tomto příkladě bude spočítat napětí na obou žárovkách při zapojení do sítě. Je jasné, že součet napětí na obou žárovkách musí být při sériovém zapojení roven napětí v síti. Platí tedy vztah 
[image: image642.wmf]2
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. Pro příkon žárovek evidentně platí vzorce 
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, kde U je maximální povolené napětí žárovek, tedy v našem případě 27 V. Pro podíl příkonů žárovek pak bude platit 
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Protože oběma žárovkami teče stejný proud, musí podle Ohmova zákona platit vztah 
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Dále platí


[image: image647.wmf]V

43

,

31

1

1

2

2

2

2

1

2

2

1

=

+

=

®

+

×

=

+

=

P

P

U

U

U

U

P

P

U

U

U

C

C

 ; 
[image: image648.wmf]V

57

,

188

2

1

=

-

=

U

U

U

C

.

Napětí na žárovce o příkonu 25 W  bude 
[image: image649.wmf]V
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 a na žárovce o příkonu 150 W 
[image: image650.wmf]V

43

,

31

2

=

U

. Maximální povolené napětí tedy bude překročeno u obou žárovek. Mnohem výraznější však bude toto překročení u žárovky s nižším příkonem, a proto by se nejspíše přepálila právě tato žárovka. Tím by byl obvod přerušen a druhá žárovka, u níž je povolené napětí překročeno jen těsně, by zůstala uchráněna.

172.          Roztokem 
[image: image651.wmf]4
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 protékal proud po dobu 
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. Jaké množství mědi se přitom vyloučilo na katodě?
ŘEŠENÍ: Podle 1.Faradayova zákona se hmotnost vyloučené látky vypočte podle vztahu 
[image: image655.wmf]Q
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, kde A je takzvaný elektrochemický ekvivalent a Q je náboj prošlý elektrolytem. Tento náboj jsme schopni spočítat při znalosti proudu tekoucího roztokem. V našem případě roste proud rovnoměrně, což znamená, že celkový prošlý náboj bude stejný jako kdyby po celou dobu protékal konstantní proud o velikosti rovné průměru počáteční a koncové hodnoty proudu při rovnoměrném růstu. Platí tedy vztah
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 Pro elektrochemický ekvivalent látky platí v souladu s 2.Faradayovým zákonem vztah 
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kde 
[image: image658.wmf]m

M

 je molární hmotnost vylučující se látky, což je  našem případě měď, udaná v kilogramech na mol, v je takzvaná valence, jenž udává, kolik elektronů je potřeba dodat k vyloučení jednoho atomu či molekuly látky, a F je Faradayova konstanta, jejíž hodnota je 
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.V našem konkrétní příkladě je valence vzhledem k faktu, že oxidační číslo mědi je + II, rovna 2. Molární hmotnost mědi je poté 
[image: image660.wmf]1

3

mol

kg

10

5

,

63

-

-

×

×

=

m

M

. Dosazením uvedených hodnot do 1.Faradayova zákona získáváme
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Na katodě se tedy vyloučí 
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173.         Při elektrolýze roztoku 
[image: image663.wmf]24
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 se spotřebuje výkon 
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. Určete odpor elektrolytu, jestliže za dobu 
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 vodíku.
ŘEŠENÍ: Nejprve spočítáme velikost proudu tekoucího elektrolytem. Vzhledem k tomu, že tento proud je konstantní, můžeme zapsat 1. Faradayův zákon ve tvaru 
[image: image667.wmf]t
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. Po dosazení z 2. Faradayova zákona získáváme pro proud tekoucí roztokem vztah 
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 Molární hmotnost vodíku je 
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 a valence je zjevně opět rovna 2. S využitím známého vztahu pro výkon poté můžeme psát
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Odpor elektrolytu je tedy 
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174.             Při elektrolýze vody tekl proud 
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. Jaká je teplota vyloučeného kyslíku, jestliže se nachází v objemu 
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ŘEŠENÍ: Při řešení této úlohy využijeme stavovou rovnici ideálního plynu 
[image: image676.wmf]T
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 , z níž vyjádříme termodynamickou teplotu  
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. Protože známe objem i tlak vyloučeného kyslíku, stačí nám, když spočteme látkové množství. Pro to platí známý vzorec 
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. Hmotnost vyloučeného kyslíku určíme klasicky pomocí Faradayových zákonů. Bude platit
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Protože kyslík tvoří dvouatomové molekuly a jeho oxidační číslo je –II, bude valence rovna 4. Molární hmotnost kyslíku je pak 
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. Postupným dosazením do výše uvedených vztahů získáváme
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Termodynamická teplota vyloučeného kyslíku je 
[image: image682.wmf]K
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175.           Nabitý kondenzátor připojíme ke kondenzátoru bez náboje o stejné kapacitě. Dokažte pomocí Joule-Lenzova zákona, že teplo vzniklé ve spojovacím vodiči při vyrovnávání napětí na obou kondenzátorech nezávisí na odporu tohoto vodiče.

ŘEŠENÍ: Po připojení nenabitého kondenzátoru na něj začne z nabitého kondenzátoru přecházet náboj. Proto bude spojovacím vodičem procházet proud. Tento proud bude zjevně časově proměnný, a proto budeme muset pro teplo uvolněné v tomto vodiči v souladu s Joule-Lenzovým zákonem použít vztah 
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 (integrační meze jsou dány faktem, že proud bude procházet vodičem až do chvíle, kdy se náboje na obou kondenzátorech zcela vyrovnají, což bude v podstatě trvat nekonečně dlouho). Abychom mohli uvedený vztah použít, musíme tedy určit závislost proudu na čase. Toho docílíme pomocí 2. Kirchhoffova zákona. Podle něho musí proud tekoucí vodičem splňovat vztah 
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kde 
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 jsou napětí na jednotlivých kondenzátorech. Užitím známého vztahu mezi nábojem, kapacitou a napětím můžeme tento vzorec s využítím faktu, že proud tekoucí vodičem je časová změna náboje na prvním kondenzátoru, přepsat do tvaru
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Součet nábojů na obou kondenzátorech musí být v každém okamžiku stejný jako počáteční náboj 1. kondenzátoru 
[image: image688.wmf]0
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. Po dosazení získáváme diferenciální rovnici, kterou vyřešíme metodou separace proměnných
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Konstantu k musíme určit z počátečních podmínek. Protože v čase 
[image: image692.wmf]s
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 je náboj na prvním kondenzátoru roven 
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, získáváme 
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Závislost proudu na čase je pak zjevně dána vztahem
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Pro teplo uvolněné ve vodiči poté po dosazení získáváme
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Vidíme tedy, že teplo uvolněné ve vodiči závisí pouze na počátečním náboji a na kapacitě kondenzátoru. Toto teplo je navíc zjevně rovno polovině elektrické energie nabitého kondenzátoru. Všimněte si, že výsledky tohoto příkladu jsou v plném souladu s tím, co jsme zjistli v úloze 170 pomocí zákona zachování energie.  

176.        Elektrický stožár vysokého napětí 
[image: image697.wmf]kV
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 je uzemněný vodivou koulí o poloměru 
[image: image698.wmf]cm
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, jenž je z poloviny zakopána v zemi. Na vedení vznikla porucha tak, že nastal zkrat mezi stožárem a vedením. Určete pod jakým napětím se ocitne člověk, který udělá krok o délce 
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 od stožáru směrem k němu.

ŘEŠENÍ: Nejprve vypočítáme odpor uzemnění. Při tom budeme postupovat tak, že si vytkneme polokulovou vrstvu země  ve vzdálenosti r > 
[image: image701.wmf]0
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 o tloušťce dr  a určíme, jak tato vrstva přispívá k celkovému odporu. Bude platit
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Celkový odpor poté určíme integrací od 
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Celkový proud tekoucí do uzemnění určíme pomocí Ohmova zákona. Bude platit
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Tento proud se roztéká do země rovnoměrně. Pro proudovou hustotu ve vzdálenosti r od stožáru platí tedy vztah
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Užitím Ohmova zákona v diferenciálním tvaru určíme intenzitu elektrického pole na povrchu
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