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UvoD

Cilem této prace bylo sestavit sbirku prikladl elektfiny a magnetismu pro stiedni Skoly.
Priklady do této prace byly cerpany z jednotlivych ro¢niki fyzikalni olympiady kategorii A
a B. Sbirka obsahuje nejen samotné tfesené ptiklady, ale je doplnéna i o ivody kapitol
popisujici vztahy mezi veliCinami a o statistické komentare, které umoznuji porovnavat
priklady mezi sebou. Prace je rozdélena na dvé ¢asti - statistickou a ptikladovou.

Statisticka €ast porovnava procentudlni zastoupeni prikladd riznych oblasti fyziky.
Dale se poté zaméruje predevSim na téma elektriny a magnetismu, kde jsou porovnavana
jednotliva témata spadajici pod tuto oblast mezi sebou. Jsou v ni uvedeny pocty piikladi
v jednotlivych ro¢nicich, kolech i kategoriich, a také uspésnosti reSeni a dalsi parametry
konkrétnich prikladid. Prace porovnava kategorie A a B mezi sebou, ale také se snazi podat
prehled za obé kategorie dohromady. Z dostupnych vysledkovych listin bylo také
provedeno porovnani ispésnosti jednotlivych kraji CR mezi sebou, a to jak v kategorii A a
B, tak v obou kategoriich dohromady.

Prikladova cast obsahuje konkrétni kapitoly elektfiny a magnetismu, které jsou
sefrazeny dle klasickych sbirek prikladi, predevsim dle sbirky [1]. Kazda kapitola obsahuje
zakladni informace o veli¢inach, vztazich a konstantach, dale feSené priklady serazené
podle obtiznosti od nejjednodussich po nejnaroc¢néjsi, a statisticky prehled o vyskytu
prikladd dané kapitoly v jednotlivych rocnicich a jejich Uspésnost FeSeni v jednotlivych
krajich. Mimo to jsou priklady v ramci kapitoly porovnavany mezi sebou. VSechny tyto
priklady jsou dostupné na oficidlnich strankach fyzikalni olympiddy v archivu [2]. V praci
nejsou uvedeni autori uloh, pouze odkaz na ro¢nik, kategorii, kolo a ¢islo prikladu v daném
testu. U prikladd, u nichZ je uvedeno na oficidlnich strankach vice teSeni, je v této praci
poznamka na konci prikladu, Ze alternativni reSeni je mozné dohledat. Piiklady jsou
prepsany v doslovném znéni, ale pokud byla béhem prepisu nalezena chyba, byla opravena.
Ptilohou této prace je soubor vytvoreny v programu EXCEL, v némz byla vSechna data

zpracovana, byly v ném vypocitany potiebné parametry a vytvoreny vSechny grafy.



1 STATISTICKA CAST

1.1 Rozbor poctu prikladu ve FO

VletoSnim roce se konda jiZz 62. ro¢nik fyzikalni olympiady. Uvédomime-li si, Ze jak
v kategorii A, tak vKkategorii B je 6 prikladd v domacich kolech (praktickou ulohu
nezapocitdvame), 4 priklady v regiondlnich nebo krajskych kolech a v kategorii A jesté 4
priklady v celostatnim kole, jedna se o 576 uloh za poslednich 24 let z kategorii A a B.
Vzhledem k nedohledatelnym tidajlim neni jisté, zda dané pocty uloh byly jiz od prvnich
ro¢nikl. Pro tuto bakalaiskou praci nebyla v letoSnim roce pouzita kategorie B, protoze
vysledky v dobé psani prace jesté nebyly kompletni, jelikoZ jesté neprobéhlo druhé kolo
olympiady. To je dlivodem, pro¢ bylo pouZzito pouze 566 uloh na nasledujici zpracovani.
VsSechny tyto ulohy jsou dostupné na oficidlnich strankach fyzikalni olympiady.

Kategorie A, protoZe ma o jedno kolo vice, obsahuje pomérové vice prikladii nez
kategorie B. Na kategorii A pripada 336 prikladd, na kategorii B jen 230. Zastoupeni
jednotlivych oblasti fyziky vidime v grafech na obrazcich 1.1.1 a 1.1.2.
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pocet prikladi

O R NWHUTO X O

roc¢nik FO
OMechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika
B Elektiina a magnetismus ® Optika

B Atomova a ¢asticova fyzika, teorie relativity

Obrazek 1.1.1: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych ro¢nicich FO

v kategorii A.



pocet prikladi
SR NWDHUTOYY 0O O
I
I
I
I
I

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
ro¢nik FO

OMechanika OTermika, termodynamika a molekulové fyzika B Elektfina a magnetismus

Obrazek 1.1.2: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych ro¢nicich FO

v kategorii B.

Z obrazkl 1.1.1 a 1.1.2 je patrné, Ze v kategorii A se oproti kategorii B vyskytuje vice oblasti
fyziky - v kategorii A je navic oblast optiky, atomové a ¢asticové fyziky a teorie relativity.
Diky tomu je v kategorii B poméroveé vice prikladti z mechaniky, elektfiny a magnetismu, ale
také z termiky, termodynamiky a molekulové fyziky. Jak v kategorii A, tak v kategorii B
zastava nejvétsi podil prikladd oblast mechaniky a druhym nejvétSim okruhem je oblast
elektfiny a magnetismu. Tretim nejvétSim odvétvim je v kategorii A oblast optiky,
v kategorii B oblast termiky, termodynamiky a molekulové fyziky. Ta je v kategorii A
zastoupena az na poslednim misté. Tyto vysledky by nebyly zménény pravdépodobné ani
v ptipadé, kdybychom zahrnuli také 62. ro¢nik kategorie B. Procentualni zastoupenf oblasti

fyziky v jednotlivych kategoriich je zakresleno v kolacovych grafech na obr. 1.1.3.

kategorie A 40
11,90%

kategorie B

126
37,50%

50
14,88%

126
54,78%

34
14,78%

OMechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika
B Elektfina a magnetismus B Optika
B Atomova a Casticova fyzika, teorie relativity

Obrazek 1.1.3: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych kategoriich.
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Doposud jsme porovnavali obé kategorie mezi sebou, nyni budeme obé kategorie brat
dohromady. Jak jiZz bylo nastinéno, nejvice zastoupenou oblasti fyziky je mechanika, jiz je
v poslednich 24 ro¢nicich (kromé 62. rocniku kategorie B) 252 prikladd ze vSech kol obou
kategorii. Druhou nejvice zastoupenou oblasti fyziky je elektfina a magnetismus, které se
vénuje tato prace, a ktera obsahuje 153 prikladi ve vSech kolech obou kategorii. Pomyslné
tfeti misto obsadila oblast termiky, termodynamiky a molekulové fyziky se 71 priklady.
Pocty prikladi vSech oblasti fyziky v jednotlivych kolech obou kategorii jsou ukazany na
obr. 1.1.4.

260
240
220 +
200
= 180
T 160 &
& 140 31
=120
2 100 39
)
= 80 32
60
. . =
0 16 21 15
Mechanika Termika, Elektfina a Optika Atomova a
termodynamikaa  magnetismus Casticova fyzika,
molekulova fyzika teorie relativity
oblast fyziky

OA1 OA2 BA3 EB1 EB2

Obrazek 1.1.4: Pocty prikladi jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych kolech obou

kategorii.

Jak jiz bylo teceno, tato prace se vénuje pouze uUloham zaméfenym na elektiinu a
magnetismus. Takovych dloh se za poslednich 24 let (nepocitaje ro¢nik 62 kategorie B)
vyskytlo 153, coZ ¢ini 27,03 %. Ulohy jsou rozdéleny do osmi kapitol, jejichZ procentudlni
zastoupeni vzhledem ke vSem tloham ve fyzikalnich olympiadach za poslednich 24 let (bez
62B) je uvedeno v kola¢ovém grafu na obr. 1.1.5. Cervena oblast nevyznacena v legendé je
oblast elektifiny a magnetismu. Nejvétsi podil z kapitol elektriny ma kapitola elektricky
proud v kovech, ktera je stejné velka jako cela oblast optiky, a tedy dokonce vétsi, nez oblast
atomové a Casticové fyziky a teorie relativity. Naopak nejmensi kapitola elektromagnetické
kmitadni ma pouhé 3 priklady, coz ¢ini 0,53 % vSech prikladl v olympiadach za poslednich
24 let (bez 62B). Na obr. 1.1.6 je naopak vidét procentudlni zastoupeni jednotlivych kapitol

v celkovém poctu prikladi elektriny a magnetismu.

11
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823(’)0/ 40 4  1,24%0,71%

) ()
7,07%

252
44,52%

OMechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika
B Optika B Atomova a Casticova fyzika, teorie relativity

B Elektricky naboj a pole M Elektricky proud v kovech

O Elektricky proud v elektrolytech @ Elektricky proud v polovodicich

O Elektricky proud v plynech a ve vakuu B Magnetické pole

B Stiidavy proud M@ Elektromagnetické kmitani

Obrazek 1.1.5: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky a jednotlivych kapitol elektfiny a
magnetismu v obou kategoriich v ro¢nicich 39-62 (kat. A) a 39-61 (kat B).

3
1,96%

O Elektricky naboj a pole

O Elektricky proud v kovech

30

19,61% A
B Elektricky proud v elektrolytech

B Elektricky proud v polovodicich

B Elektricky proud v plynech a ve vakuu

50
32,68%

B Magnetické pole

@ Stridavy proud
2,61% 7
4,58%

4 O Elektromagnetické kmitani

2,61%

Obrazek 1.1.6: Zastoupeni jednotlivych kapitol v oblasti elektiiny a magnetismu.

Vzhledem k tomu, jak jsou nékteré z kapitol elektfiny a magnetismu malé, je jasné, Ze ne
kazda kapitola se vyskytuje v kazdém roc¢niku fyzikalni olympiady. V grafu na obr. 1.1.7 je
vidét, které kapitoly se vjednotlivych rocnicich fyzikalnich olympiad vyskytuji, a které se
vyskytuji pouze ziidka. Z obrazku je ziejmé, zZe v kazdém rocniku se vyskytuje alespon 1
priklad na elektricky proud v kovech, a ve vétSiné rocnikia také priklad na elektricky naboj
a pole ¢i stridavy proud. Nejvétsi pocet prikladl z elektfiny a magnetismu, ktery se za
poslednich 24 let (nepocitaje 62B) vyskytl v jednom ro¢niku (z obou kategorif dohromady)
je 11 (roc¢nik 41), naopak nejméné pouhé 3 piiklady (roc¢nik 61).

12



pocet prikladi

Ittt
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ro¢nik FO
O Elektricky naboj a pole OElektricky proud v kovech
B Elektricky proud v elektrolytech B Elektricky proud v polovodicich

B Elektricky proud v plynech a ve vakuu B Magnetické pole

@ Stridavy proud O Elektromagnetické kmitani

Obrazek 1.1.7: Zastoupeni jednotlivych kapitol v jednotlivych ro¢nicich FO.

V neposledni radé je dobré si ukazat, kolik prikladi z jednotlivych kapitol se vyskytuje ve
druhych kol a ve tfetim kole, protoze pro vyhodnoceni tispésnosti prikladl jsou dostupné
pouze vysledkové listiny druhych kol a tretiho kola kategorie A, Zddny z uvedenych prikladt
s FeSenim neni z prvniho kola. Z grafu na obr. 1.1.8 a vypocti lze fici, Ze postupova kola (A2,
A3, B2) tvoii v rozmezi 33,33 % az 75,00 % vSech priklada kapitoly, u malych kapitol je to
zKreslujici, protoze obsahuji jen malé mnozstvi prikladd. Celkem je postupovych priklad
83, coZ je 54,25 % zastoupeni celkového poctu 153 tloh. Z grafu je také patrné, Ze nejvice
prikladd z druhého kola kategorie A je z kapitoly elektricky proud v kovech, dale ptipadné
z kapitol magnetické pole a stiidavy proud. Nejvice prikladd druhého kola kategorie B je
z kapitoly elektricky proud v kovech, dale ze stfidavého proudu, pfipadné elektrického
naboje a pole, a nejvice prikladl z tretiho celostatniho kola kategorie A je z kapitoly
magnetické pole, nebo také z kapitol elektricky naboj a pole a stiidavy proud. Naopak zadny
z prikladt elektrického proudu v elektrolytech se nevyskytl v zavérecnych kolech (B2, A3),
zadny z prikladi kapitoly elektricky proud v polovodicich nebyl v celostatnim kole (A3),
zadny z priklada elektrického proudu v plynech a ve vakuu nebyl v postupovém kole
kategorie A (A2) a elektromagnetické kmitani se vyskytlo pouze v jednom postupovém kole

(A2).
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Obrazek 1.1.8: Zastoupeni prikladl jednotlivych kol v kapitolach elektriny a magnetismu
(1 - elektricky naboj a pole, 2 - elektricky proud v kovech, 3 - elektricky proud

v elektrolytech, 4 - elektricky proud v polovodicich, 5 - elektricky proud v plynech a ve

vakuu, 6 - magnetické pole, 7 - stiidavy proud, 8 - elektromagnetické kmitani).
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1.2 Rozbor vlastnosti prikladt ve FO

1.2.1 Obecna analyza vlastnosti testovych uloh

Pti obecném posuzovani kvality didaktického testu se zkoumaji vlastnosti nejen dloh jako
samostatnych celkd, ale také vlastnosti celého testu jako celku [3]. Posouzeni vlastnosti
celych testi jednotlivych rocnik, kategorii a kol fyzikalnich olympiad neni cilem této prace.
Cilem této prace je porovnat Uspésnosti eSeni jednotlivych prikladi - proto se budeme
zabyvat pouze analyzou vlastnosti testovych uloh. Mezi takové vlastnosti patii obtiZnost
uloh, citlivost uloh a analyza nenormovanych odpovédi [4]. VSechny tyto zkoumané

parametry se pocitaji na zakladé vysledkt zakd, ktefi test resili.
1.2.1.1 Obtiznost uloh

Pro urceni obtiZnosti tuloh se vyuziva vypoct dvou veli¢in - hodnoté obtiznosti Q a indexu
obtiznosti P [3]. Tyto dva parametry lze vypocitat z nasledujicich vztaht
Q=1002 p=1002%
n n
kde n,, je pocet zaki, ktefi odpovédéli na tlohu chybné nebo na ni neodpovédéli viibec, ng
je pocet zaki, ktefi na ilohu odpovédéli spravné a n odpovida celkovému poctu odpovédi.
Dle [4] mezi parametry plati vztah
P =100 - Q.
U uloh fyzikalni olympiaddy neni pevné dané, kolik bodd znaci, Ze student tlohu vyresil
spravné ¢i Spatné. Z tohoto dlivodu je vhodnéjsi vyuZit obecny index obtiZnosti

P, == (1.2.1)

X
Xm
kde x je aritmeticky pramér ziskanych bodl za danou tlohy a x,,, maximalni pocet bod,
ktery je mozné za danou ulohu ziskat [5]. Pokud takto vypocitany obecny index obtiZnosti
pievedeme na procenta, dostaneme procentudlni tispésnost piikladu. Ulohy vysoce obtiZné
maji velké hodnoty obtiznosti Q a malé hodnoty indexu obtiZnosti P [3]. Za velmi obtizné
ulohy jsou povazované takové tlohy, u nichZ je hodnota obtiZnosti vyssi nez 80, naopak za
velmi snadné tlohy se berou tlohy s hodnotou obtiZnosti nizsi nez 20. Vztdhneme-li toto
pravidlo na obecny index obtiZnosti, se kterym se v této praci pracuje, za velmi narocné
ulohy se povazuji ulohy s tispéSnosti nizsi nez 20 %, za velmi snadné ulohy poté ulohy
s Uspésnosti vySsi nez 80 %. Za nejvhodnéjsi tlohy jsou povaZovany tulohy z ispéSnosti

kolem 50 %.
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1.2.1.2 Citlivost uloh

Citlivost uloh nam jinak také charakterizuje rozliSovaci schopnost uloh [3]. Vyjadfuje, jak
moc jsou zvyhodnéni Zaci s ,lepSimi védomostmi“ oproti Zaklim s ,horsimi védomostmi®.
K rozliseni takovych zaki se pouzivaji vysledky z celého testu.

Citlivost tlohy se da posoudit pomoci vypoctu koeficientu citlivosti [6]. Metod, jak tento
koeficient vypocitat, je hned nékolik - napt. koeficient ULI, tetrachoricky koeficient
citlivosti, nebo napf. bodové biserialni koeficient citlivosti. VSechny tyto koeficienty mohou
nabyvat hodnot v intervalu (—1; 1) a plati, Ze ¢im vyssi je hodnota koeficientu tilohy, tim vice
uloha rozlisuje Zaky na ty s ,lepSimi“ a ,hor$imi“ védomostmi. Pokud nabyva koeficient
hodnoty 0, tloha nerozliSuje zZaky mezi ,lepsi“ a ,horsi“. Kladné hodnoty koeficientu
znamenaji, Ze dloha zvyhodiuje Zaky s ,lepSimi“ védomostmi, tedy zaky s lepSimi vysledky
z celého testu, naopak zdporné hodnoty uprednostiiuji zaky s ,horsimi“ védomostmi. Nizké
a zaporné hodnoty signalizuji, Ze tiloha pravdépodobné je komplikované formulovana.

Ve vypoctech citlivosti prikladi z elektfiny a magnetismu ve fyzikalnich olympiadach

kategorii A a B vyuzijeme tzv. Pearsontiv korela¢ni koeficient dany vztahem

D ¥ 91 3 (G DR (1.2.2)

[P G2 S Ry
kde x; je bodovy zisk v dané uloze i-tého zaka, X je bodovy priimér dosazeny v dané tloze,
h; je bodovy zisk i-tého Zaka v celém testu a h je bodovy priimér dosazeny v celém testu [5].
Pomoci tohoto vztahu studujeme zavislost mezi ispésnosti tlohy a Gspésnosti celého testu,

v némz byla tloha zadana.
1.2.1.3 Analyza nenormovanych odpovédi

Kromé obtiZnosti tloh a jejich citlivosti se provadi také rozbor uloh, u nichz byla odpovéd’
vynechana nebo byla nespravna [3]. Vynechani ulohy miiZe byt zplisobeno napft. Spatnou
formulaci tlohy, nedostatkem casu apod. Literatura dale uvadi, Ze je treba zamérit se na
takové oteviené ulohy, u nichZ vice nez 30 aZ 40 % Zakd vynechalo odpovéd. Co se tyce
nespravnych odpovédi u otevienych uloh, je tfeba tlohy rozdélit na dvé skupiny - prvni
skupinou by byly ulohy, ve kterych prevazuji zakladni chyby, druhou skupinou tulohy,
v nichz prevazuji vedlejsi chyby. Za zakladni chyby jsou povazovany takové chyby, které
jsou dané neznalosti uciva, vedlejsi chyby jsou poté zplisobeny nepozornosti, numerickymi
chybami ve vypoctech apod. Pokud v tloze prevazuji vedlejsi chyby, jde pravdépodobné o

nahodu, pokud ale pievazuji v dloze zakladni chyby, iloha by se méla vyradit.
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1.2.2 Konkrétni analyza vlastnosti uloh FO

Pro konkrétni analyzu vlastnosti uloh fyzikalni olympiady ro¢nikt 39 az 62 pro kategorii A
a 39 az 61 pro kategorii B nejsou vSechny statistiky dostupné na internetu. Pro fadné
vyhodnoceni vysledki jsem pozadala o zpiistupnéni vysledkovych listin predsedu Ustiedni
komise FO pana doc. RNDr. Jana KiiZze, Ph. D. z Univerzity Hradec Kralové, u néhoz je mozné
vysledkové listiny vyzadat v ptipadé potreby. Mimo néj jsem nékteré listiny ziskala od
dal$ich dvou ¢lenti komise FO uvedenych v podékovani prace. Ani tak ale nejsou pro tuto
praci kompletni vSechny vysledkové listiny - dostupné vysledkové listiny krajskych kol
kategorii A a B a celostatniho kola kategorie A jsou shrnuty v tabulce €. 1. Nékteré
vysledkové listiny predevsim z pozdéjsich let jsou dohledatelné na oficialnich strankach
fyzikalni olympiady a na nékterych strankach krajskych fyzikalnich olympiad [7], [8], [9],
[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. VSechny dostupné statistiky jsou prepsané do

priloZeného excelovského souboru bakalarské prace a je s nimi dale pracovano.

Tabulka 1: Dostupné vysledkové listiny.

ROCNIK (o |o|w|la|m|s|lv|o|ln|o|a|lo|wale|s/vlv|/n|lo|le|c|]a
PHAAxxxxqu/xxxxxxxxvvvvvvvvv
B x| x|x|x|x|x|Z|x|x|x|x|x|x|x|x | LIV VIVIVIRR
JHE Alv|v|v|v|viv v v v v v ivivvvvvvvv|v|v|v|v)
BIIVIVIVIVIV V|V V||V VY YVYIR
]HMAxxxxxxxxxxxxxxqu/q/q/q/q/q/q/
B x| x| x|x|[x|[x|[x|x|x|x|x|x|x]|x]|x|Z|L|L|L|L|L| x|
KVKAxxxxxxxxxxxxxxqu/q/q/q/q/q/q/
Blx|x|x|x|x|x|[x]|x|x]|x|[x]|x|x|x|x|LZ|&L|L|L|L|L|L|&
VYS Axxxxxxxxxxxxxxqu/q/q/q/q/q/q/
B x| x| x| x|[x|[x|[x|x|x|x|x|x|x]|x]|x|Z|Z| x| L|L|L|L|L
HKKAxxxxxxxxxxxxxxxxvvvvvvv
Blx|x|x|x|x|x|[x|x|x]|x|x]|x]|x|x|x|LZ|L|L|L|L|L|L|&
LBKAxxxxxxxxxxxxxxxxvvvvvvv
Blx|x|x|x|x|x|[x|x|x]|x|x]|x]|x|x|x|LZ|L|L|L|L|L|L|&
MSKAxxxxxxxxxxxxxxxxvvvvvvv
Blx|x|x|x|x|x|[x]|x|x]|x|x]|x]|x]|x|x|LZ|L|L|L|L|*x|L|<L
OLKAxvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
B x [ LLNILIL LD L |L L ||| |||
PAKAXXXXXXXXVX x v |v|v|v|v|vv|vvv|v|v]
Blx|[x|x|x|x|x|x|x | L|L|L|L|L|L L L L ||| LS|
PLKAxxxxxxxxvvvvvvvvvvvvvvv
Blx|[x|x|x|x|x|x|x | L|L|L|L|L|L|L L LI |||
STE Alx | x [ x| x| x|¢|¢|v|vvvvvvivvvvvvvv|v|2]
Blx|x|x|x | x| IL|L VLIV VLIPS
ULKAxxxxxxxxxxxxxxxxvvvvvvv
B x| x|x|x|[x|[x|[x|x|x|x|x|x|x]|x]|x|Z|L|L|L|L|L|L|L
ZLKAxxxxxxxxxxxxxxxxvvvvvvv
B x|x|x|x|[x|[x|[x|x|x|x|x|x|x]|x]|x|Z|L|L|L|L|L|L|L
CELOSTATNI x | x |¢| x [ | ¢ ¢ ¥ ¥ ¢V VIV VYV VY

[EEN
~



Ztabulky ¢. 1 je zrejmé, Ze ke kazdému ptikladu kromé trech celostatnich kol je
dostupna alesporii jedna vysledkova listina, a tedy z 83 prikladl z postupovych kol elektiiny
a magnetismu je mozné provést rozbor 79 priklad.

Dle kapitoly 1.2.1 budeme u jednotlivych uloh zjistovat tri vlastnosti tloh - obtiZnost,
citlivost a analyzu nenormovanych odpovédi. ObtiZznost tloh vypocitidme dle vztahu 1.2.1 a
ziskanou hodnotu pievedeme na procenta, ¢imz dostaneme procentudlni uspésnost tlohy.
VSechny hodnoty tspésnosti jsou vypocitané z bodi jednotlivych Zaki, nikoli z priméri
kraji. Citlivost tilloh posoudime podle vypocitaného Pearsonova korelac¢niho koeficientu dle
vztahu (1.2.2), v excelovském souboru jsou hodnoty tohoto koeficientu spocitany funkci
CORREL. Nenormované odpovédi posoudime na zakladé relativniho podilu poctu zakg,
ktefi dostali za tilohu 0 bodi nebo ji iplné vynechali. Dle [17] by se vysledné hodnoty mély

pohybovat v rozmezich uvedenych v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2: Vyhovujici hodnoty vlastnosti uloh, pfevzato z [17], upraveno.

vlastnosti ulohy vyhovujici parametr
index obtiZnosti P, 30-90%
Pearsontv korela¢ni koeficient > 0,4
analyza nenormovanych odpovédi <30%

Nyni se podivejme na jednotlivé ptiklady a jejich parametry. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny
vypocitané hodnoty pro priklady z elektfiny a magnetismu druhého kola kategorie A.
V tomto kole bylo za poslednich 24 let 27 ptikladi na téma elektfinu a magnetismu,
z kterych ale pouze 11 (40,74 %) spliiuje vSechny tii vyhovujici intervaly dle tabulky 2. Ze
zbylych prikladii 8 nespliuje vlastnosti tloh vjedné podmince a 8 ve dvou podminkach.
Zadny z prikladi této kategorie neni nevyhovujici ve viech tech parametrech vlastnosti
uloha FO46A2-2, naopak nejvyssi uloha FO55A2-3. Co se tycCe procentudlniho zastoupeni
nenormovanych odpovédi, témér polovina uloh (13 dloh) spada do uvedeného intervalu
pod 30 %, dalsich 10 tuloh spadd do intervalu pod 50 %, a 4 Ulohy maji nad 50 %
nenormovanych odpovédi. ObtiZnost (tedy procentudlni ispéSnost tiloh) se pohybuje mezi
8,57 % a 64,46 %, coZ je zaroven i nejvyssi hodnota uspésnosti pro obé druha kola (A2 i B2).
Na obr. 1.2.1 je poté vykreslena procentudlni tispésnost nejen jednotlivych piikladdg, ale i

kapitol, ve kterych se priklady druhého kola kategorie A vyskytuji. Nejvyssi hodnoty je

svvs

vV

druhému kolu kategorie A ma kapitola 1, naopak nejvyssi (45,9 %) kapitola 3 (elektricky
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proud v elektrolytech). Kapitola 5 (elektricky proud v plynech a ve vakuu) se v prikladech
druhého kola kategorie A nevyskytuje viibec.

Tabulka 3: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych tloh druhého kola kategorie A.

Gloha Index obtiZnosti Pearsonitiv koeficient Nenormované odpovédi Vysledek
[%] korelace [%]
FO39A2-2 26,25 x 0,693 < 18,75 < x
FO39A2-4 29,39 x 0,701 < 6,25 < x
FO40A2-4 39,13 < 0,784 Y4 8,33 Y4 <
FO41A2-3 20,00 x 0,825 < 36,36 x x
FO41A2-4 9,38 x 0,812 < 68,18 x x
FO42A2-4 50,00 4 0,794 4 27,78 4 <
FO43A2-4 32,08 4 0,611 4 31,25 x x
FO44A2-2 54,42 4 0,841 4 20,41 4 %
FO45A2-1 54,34 4 0,766 4 19,30 4 %
FO45A2-3 41,49 4 0,754 4 47,37 x x
FO45A2-4 29,17 < 0,754 < 21,05 < <
FO46A2-2 8,57 x 0,407 4 50,00 x x
FO47A2-3 45,18 < 0,727 7 32,20 x x
FO48A2-3 51,40 < 0,797 4 11,36 4 <
FO50A2-2 18,60 x 0,757 7 48,15 x x
FO51A2-3 37,50 4 0,427 4 26,42 4 <
FO52A2-1 20,38 x 0,720 4 51,16 x x
FO52A2-4 24,31 x 0,675 4 48,84 x x
FO53A2-3 40,39 4 0,817 4 55,00 x x
FO54A2-2 38,70 4 0,824 4 30,77 x x
FO55A2-3 46,76 4 0,854 4 20,00 4 %
FO57A2-3 42,96 < 0,787 4 26,43 4 <
FO58A2-3 64,46 < 0,779 4 7,69 4 <
FO59A2-3 46,05 4 0,801 4 29,10 4 <
FO61A2-1 23,93 x 0,749 7 31,40 x x
FO62A2-3 23,93 x 0,740 < 48,42 x x
FO62A2-4 32,33 4 0,731 4 43,16 x x
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uspésnost [%]
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Obrazek 1.2.1: Procentudlni uspésnost prikladi druhého kola kategorie A (1 - elektricky
naboj a pole, 2 - elektricky proud v kovech, 3 - elektricky proud v elektrolytech, 4 -
elektricky proud v polovodicich, 6 - magnetické pole, 7 - stfidavy proud, 8 -

elektromagnetické kmitani).

V tabulce €. 4 jsou opét uvedeny vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych uloh, ale pro
druhé kolo kategorie B. Za poslednich 23 let se v druhém kole kategorie B vyskytlo 31
prikladd z oblasti elektfiny a magnetismu, z nichz ale pouze 9 priklada (29,03 %), tedy
necela tretina, spliiuje vSechny tfi uvedené intervaly parametri. 6 piikladd je poté
nevyhovujicich vjednom parametru, 15 piikladi ve dvou a jeden priklad dokonce nespliuje
ani jeden z uvedenych parametri. Pro tento konkrétni priklad, FO45B2-4 je totiZ doptredu
nutné nastudovat zakladni poucky pro elektrické obvody. Tento priklad je uveden
v prikladové Casti predevsim pro zajimavost. VSechny ostatni priklady spadaji do urceného
intervalu hodnot Pearsonova koeficientu korelace. Zajimavé je, Ze u této kategorie jen pouha

tietina (11 uloh, 35,48 %) spada do odpovidajiciho intervalu mnoZstvi nenormovanych
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odpovédi, témér tretina ma vice nez 50 % nenormovanych odpovédi, a jeden priklad ma
dokonce 80,95 % mnozstvi nenormovanych odpovédi. Tento priklad je jeden ze dvou

prikladd kapitoly 5 a je opét uveden predevsim pro zajimavost.

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych dloh druhého kola kategorie B.

Gloha Index obtiZnosti Pearsonuv koeficient Nenormované odpovédi Vysledek
[%] korelace [%]
FO39B2-2 18,95 x 0,781 < 31,58 x x
FO39B2-3 31,32 < 0,657 < 35,00 x x
FO40B2-2 27,37 x 0,797 4 47,62 x x
FO40B2-4 8,75 x 0,819 4 80,95 x x
FO41B2-3 37,13 4 0,801 4 12,24 4 4
FO41B2-4 35,11 < 0,734 % 14,29 4 %
FO42B2-3 35,83 4 0,773 4 4,17 4 V4
FO42B2-4 26,96 x 0,760 % 25,00 < x
FO43B2-3 19,69 x 0,589 4 48,72 x x
F044B2-1 23,38 x 0,555 % 22,37 < x
F045B2-2 25,57 x 0,786 % 37,50 x x
FO45B2-4 18,46 x 0,306 x 39,58 x x
FO46B2-3 34,75 < 0,832 < 23,33 < <
F047B2-3 24,14 x 0,760 4 50,75 x x
F048B2-4 31,67 4 0,808 4 47,30 x x
F049B2-3 4,38 x 0,446 4 70,59 x x
FO50B2-4 28,43 x 0,681 4 49,33 x x
FO51B2-4 19,39 x 0,787 V4 51,67 x x
FO52B2-1 53,68 < 0,656 4 10,14 4 <
FO53B2-4 31,96 % 0,762 % 21,28 % <
FO54B2-2 51,91 < 0,803 % 24,00 % <
FO55B2-2 15,08 x 0,625 % 53,33 x x
FO56B2-2 31,27 < 0,774 < 42,24 x x
FO56B2-3 31,32 < 0,745 % 24,22 4 %
FO57B2-4 14,51 x 0,608 4 56,04 x x
FO58B2-2 8,56 x 0,531 4 54,76 x x
FO58B2-3 15,19 x 0,736 4 58,10 x x
FO58B2-4 13,61 x 0,676 4 52,38 x x
FO59B2-1 18,73 x 0,760 % 52,38 x x
FO60B2-3 39,63 % 0,784 % 29,70 % <
FO60B2-4 41,20 % 0,790 4 32,12 x x
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Obrazek 1.2.2: Procentualni uspésnost piikladi druhého kola kategorie B (1 - elektricky
naboj a pole, 2 - elektricky proud v kovech, 4 - elektricky proud v polovodicich, 5 -

elektricky proud v plynech a ve vakuu, 6 - magnetické pole, 7 - stfidavy proud).

Na obr. 1.2.2 je vyjadiena procentudlni uspésnost prikladi z oblasti elektriny a magnetismu
druhého kola kategorie B. Je patrné, Ze nejvyssi uspésnosti bylo dosaZeno v kapitole 2, kde
zaroven bylo dosazeno také nejnizsi uspéSnosti vSech prikladt elektfiny a magnetismu,
kterymi se tato prace zabyva (priklad FO49B2-3, tispésnost 4,38 %). Kapitola 1 (elektricky
naboj a pole), ve které bylo vdruhém kole kategorie A dosaZeno nejniz§i primeérné
uspésnosti, ma vdruhém kole kategorie B priimérnou uspésnost nejvyssi. Kapitoly 3
(elektricky proud v elektrolytech) a 8 (elektromagnetické kmitdni) se vtomto kole
nevyskytuji.
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Tabulka 5: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych tloh tretiho kola kategorie A.

Gloha Index obtiZnosti Pearsonitiv koeficient Nenormované odpovédi Vysledek
[%] korelace [%]
FO41A3-2 71,00 4 0,408 4 0,00 4 4
FO41A3-3 68,00 v 0,791 v 12,00 v v
FO43A3-1 35,32 Y4 0,618 4 14,89 Y4 Y4
FO43A3-3 37,34 4 0,632 4 23,40 4 V4
FO43A3-4 43,51 4 0,743 4 31,91 x x
FO44A3-2 57,65 4 0,718 4 0,00 V4 V4
FO45A3-2 38,20 v 0,741 4 16,00 v v
FO47A3-3 19,59 x 0,829 4 55,10 x x
FO48A3-1 56,70 4 0,587 4 8,00 4 4
FO48A3-3 21,78 x 0,743 v 64,00 x x
FO50A3-4 32,79 v 0,668 v 28,26 v %4
FO51A3-2 24,77 x 0,833 4 52,08 x x
FO52A3-2 43,98 Y4 0,855 4 12,24 Y4 v
FO53A3-1 38,30 4 0,751 4 10,00 4 V4
FO53A3-2 70,60 v 0,573 4 8,00 v v
FO54A3-2 63,20 14 0,764 4 16,00 4 V4
FO56A3-3 47,98 v 0,751 4 0,00 v v
FO56A3-4 42,45 24 0,808 4 36,17 x x
FO59A3-3 32,13 4 0,760 4 31,91 x x
FO062A3-1 30,68 4 0,790 4 40,43 x x
FO62A3-4 48,17 v 0,711 4 17,02 v <

Tabulka ¢. 5 ukazuje vypocitané hodnoty pro celostatni kolo kategorie A. Z uvedenych
hodnot je jasné, Ze priklady celostatniho kola dopadly v analyze nejlépe, nejvétsi pomér
prikladd totiz spliiuje vSechny tii parametry. V celostatnich kolech se od 39. rocniku
vyskytlo 25 tloh, u 4 uloh ale nejsou dostupné vysledkové listiny. Ze zbyvajicich uloh 14
spliiuje vSechny tii podminky, 4 nespliiuji jednu podminku a 3 dvé podminky. VSechny
ulohy splituji kritérium Pearsonova koeficientu korelace, 3 tlohy nespadaji do vhodného
intervalu indexu obtiznosti a 7 Gloh ma vétsi pocet nenormovanych odpovédi nez 30 %.
V tomto kole se také nachazi priklad s nejvétsi dosazenou procentualni tispésnosti, a to
piiklad FO41A3-2 s procentualni ispésnosti 71,00 %. Uspésnosti ptikladii jsou vykresleny
v obrazku ¢. 1.2.37Z grafu je jasné, Ze toto kolo ma nejvyssi priimérnou Uspésnost ze vSech
ti zkoumanych kol (A2, B2, A3). V celostatnich kolech se nevyskytl zadny piiklad kapitol 3
(elektricky proud v elektrolytech), 4 (elektricky proud v polovodicich) a kapitoly 8
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(elektromagnetické kmity), a to ani pokud bychom uvazovali ptiklady, u nichZ nejsou

dostupné vysledkové listiny.

uspésnost [%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FO54A3-2
FO44A3-2
—  FO56A3-4
FO43A3-1
FO59A3-3
FO41A3-3
FO56A3-3
FO43A3-3
FO50A3-4
FO48A3-1
FO52A3-2
FO41A3-2
FO62A3-4
FO43A3-4
FO53A3-1
FO45A3-2
FO62A3-1
FO53A3-2
FO51A3-2
FO48A3-3
FO47A3-3

kapitola/piiklad

Obrazek 1.2.3: Procentualni uspésnost priklada tretiho kola kategorie A

(1 - elektricky naboj a pole, 2 — elektricky proud v kovech, 5 - elektricky proud v plynech a

ve vakuu, 6 - magnetické pole, 7 - stiidavy proud).

Na nasledujicim grafu je znazornéna primérna uspéSnost piikladi v jednotlivych
kategoriich v rtiznych roc¢nicich fyzikalnich olympiad. Primérnymi tspésnostmi se rozumi
prameéry uspésnosti prikladd, nikoli data ziskana z vysledki jednotlivych zaki. Nejvyssi
primeérné procentudlni Uspésnosti bylo dosazeno v celostatnim kole kategorie A 41.
rocniku, a to uspésnosti 69,50 %, naopak nejnizsi primérnou Uspésnosti je uspésnost
kategorie B ve 49. ro¢niku shodnotou 4,38 %. Pronékteré rocniky neni v grafu
zaznamendna zadna hodnota, protoZe pro danou kategorii nebyl v olympiadé zadny priklad.

V 62. ro¢niku nebyla analyzovana kategorie B.
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Obrazek 1.2.4: Primérna procentualni ispésnost piikladi vSech zkoumanych kategorii a

Doposud jsme se zabyvali vyslednou tspésnosti prikladi spocitanou z vysledkid vSech
soutézicich (z dostupnych vysledkovych listin) z riznych kraji. Podivejme se jesté na
hodnoty v jednotlivych krajich pro kapitoly elektriny a magnetismu. Na obr. 1.2.5 graf uvadi
zaznamenané uspésnosti jednotlivych krajti pro vSech 8 kapitol elektiiny a magnetismu,
které jsou uvedeny v piikladové ¢asti této prace. Uspésnosti krajii jsou opét vypoéitany jako
prameéry uspésnosti prikladi dané kapitoly. U kapitoly 4 jsou pro Karlovarsky a Liberecky
kraj primérné uspésnosti nulové, pro ostatni nevykreslené Kkraje nejsou dostupné

vysledkové listiny. Cernymi preruSovanymi Carami jsou znazornény priimérné hodnoty



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

t [%]

uspésnos

;-

kapitola

OHlavni mésto Praha O]Jihocesky kraj B ]Jihomoravsky kraj =~ B Karlovarsky kraj

W Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj B Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
@ Olomoucky kraj O Pardubicky kraj B Plzensky kraj M Stredocesky kraj

B Ustecky kraj W Zlinsky kraj

Obrazek 1.2.5: Primérna procentudlni uspésnost kapitol v jednotlivych krajich.

Protoze celkové porovnani krajii mezi sebou je z obr. ¢. 1.2.5 obtiZné, je niZe priloZen jeSté
obr. ¢. 1.2.6, na némz je graf s celkovymi primérnymi tspésnostmi jednotlivych krajt
v kategorii A, v kategorii B a v obou druhych kolech dohromady. Tyto primeérné tspésnosti

jsou spocitany z uspésnosti piikladi a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 6.
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DOHROMADY A B
kategorie

OHlavni mésto Praha O]Jihocesky kraj B ]Jihomoravsky kraj =~ B Karlovarsky kraj

B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj @ Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
@ Olomoucky kraj O Pardubicky kraj B Plzensky kraj B Stredocesky kraj

B Ustecky kraj B Zlinsky kraj

Obrazek 1.2.6: Priimérna procentualni uspésnost oblasti elektfiny a magnetismu

v jednotlivych krajich.
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Tabulka 6: Priimérné procentualni dspésnosti oblasti elektfiny a magnetismu

v jednotlivych krajich.

DOHROMADY A B
Hlavni mésto Praha 43,00 60,02 33,10
Jihocesky kraj 27,99 33,14 25,10
Jihomoravsky Kraj 24,95 51,27 26,08
Karlovarsky kraj 25,17 35,91 21,69
Kraj Vysocina 33,82 50,29 28,33
Kralovéhradecky kraj 18,08 29,95 14,87
Liberecky Kkraj 30,94 45,00 26,38
Moravskoslezsky Kkraj 35,47 43,40 31,91
Olomoucky Kraj 35,30 45,16 30,50
Pardubicky Kkraj 30,47 33,40 28,42
Plzensky Kraj 24,91 31,36 21,37
Stiredocesky kraj 25,31 29,44 23,10
Ustecky kraj 20,63 40,32 15,58
Zlinsky Kkraj 28,53 34,11 26,41

Dle vypocitanych hodnot je jak v kategorii A a kategorii B, tak i v celkovém hodnoceni
by se na dals$i dvé mista umistily kraje Jihomoravsky a Vysocina, v kategorii B kraje
Moravskoslezsky a Olomoucky. V celkovém hodnoceni jsou tyto ctyti kraje velmi
vyrovnané, ale druhou pricku by obsadil Moravskoslezsky kraj a treti Olomoucky kraj.
Naopak na poslednim misté by se v kategorii A umistil Stredocesky kraj v tésném zavésu
kraje Kralovéhradeckého, v kategorii B je poslednim krajem Kralovéhradecky a
piredposlednim Ustecky. V celkovém hodnoceni je poslednim krajem Kralovéhradecky a
piredposledni Ustecky kraj.

Blizsi statistické hodnoceni jednotlivych kapitol je uvedeno v prikladové casti

bakalarské prace.
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2 PRIKLADOVA CAST

Prikladova ¢ast bakalaiské prace se vénuje konkrétnim okruhtim elektriny a magnetismu.
Je rozdeélena do hlavnich kapitol, které pomérové k zastoupeni ve fyzikalnich olympiadach
obsahuji rizné pocty prikladi. Rozdéleni do kapitol bylo inspirovano sbirkou Miroslava
Kruzika [1], a kazdy kapitola je dale délena vzdy do trech podkapitol.

Prvni podkapitola se vénuje zakladnim pojmim a vztahlim a jsou v ni uvedeny dulezité
velic¢iny, vztahy a jednotky z elektfiny a magnetismu, které by resitel mohl k reseni prikladi
potrebovat. Kapitoly na sebe navazuji, proto je predpokladana znalost predchazejicich
kapitol a vztahy az na vyjimky nejsou uvadény u kazdé kapitoly znovu. Kromé vztahi a
veli¢in jsou u nékterych kapitol uvedeny i konkrétni fyzikalni zakony ve svém plném
slovnim znéni, které umoznuji lepsi pochopeni fyzikalnich vztahi. VétSina vztahd a pojmi
je popsana dle mych vlastnich znalosti, poptripadé s inspiraci ve sbirkach Miroslava Kruzika
[1], Miroslava Vondry [18], a z publikaci FYZIKA bez nervi [19], Prehled stredoSkolské
fyziky [20], Odmaturuj! z fyziky [21] a Fyzika v kostce [22]. Doslovné uvedené fyzikaln{
zakony jsou psané kurzivou a radné citovany.

Druhd podkapitola obsahuje reSené ptiklady. U nékterych kapitol jsou i feSené piiklady
dale déleny - je tomu tak v pripadé, Ze dana kapitola obsahuje velké mnozstvi prikladi a
déleni proto bylo Zadouci. Pocty ptikladi jsou vybirany poméroveé - ¢im veétsi je zastoupeni
kapitoly ve fyzikalnich olympiadach, tim vétsi je zastoupeni Fesenych piikladi v této praci.
Tento pocet prikladi se pohybuje v rozmezi 33 % aZ 50 % vSech prikladt kapitoly, horni
¢ast tohoto rozmezi je zvolena u kapitol, které maji velmi maly celkovy pocet prikladt.
Kazdy priklad je oznacen ¢islem prikladu v praci (1 az 55), zkratkou prikladu ve fyzikalnich
olympiadach, nazvem prikladu a procentudlni uspésnosti prikladu, ktera je vypocitana
zUdaji ve vysledkovych listinach. U nékterych prikladi nebyl uveden nazev, pro
prehlednost byl dle autora této prace vhodny nazev doplnén. Priklady jsou serazeny od
rozdélena kategorie A a kategorie B, priklady jsou vyhodnoceny dohromady. VSechny
priklady a jejich reSeni jsou prevzaty z Archivu zadani a feSeni soutéznich tloh FO 1997-
2020 a z podkladti pro leto$ni roc¢nik FO. Jakoukoli tlohu lze tedy dohledat na webovych
strankach FO: fyzikalniolympiada.cz.

Posledni podkapitola shrnuje vysledky dané kapitoly statistickymi udaji. Vzdy je

poznamenano procentudlni zastoupeni kapitoly ve vSech prikladech elektfiny a
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magnetismu a vyveden sloupcovy graf, vnémz jsou znazornény pocty piikladd kapitoly
v jednotlivych ro¢nicich fyzikalnich olympiad. Dale je pro shrnuti uveden sloupcovy graf
ukazujici uspésnost jednotlivych priklada a graf uvadéjici uspésnost jednotlivych kraji u
daného prikladu. Diky tomu je mozZné vyhodnotit, z kolika kraji je vypocitana uspésnost
prikladu a jak moc relevantni tedy je. V grafech jsou uvedeny také primérné hodnoty, které

jsou vyznaceny pirerusovanou ¢arou a jsou spocitany jako primeér vyznacené oblasti.
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2.1 Elektricky naboj a pole

2.1.1 Zakladni pojmy a vztahy

Elektricky naboj Q je zakladni veli¢inou elektfiny a magnetismu. Jedna se o skalarni
fyzikalni velicinu, ktera popisuje vlastnosti a interakce téles, ktera jsou elektricky nabita.
Jeho jednotkou je coulomb (C). Nejmensi elektricky naboj nese elektron (zaporny naboj) a
proton (kladny nadboj) a nazyvdme jej jako elementdrni. Jeho hodnota jee = —1,602 -
10712 C pro elektron, respektive e = 1,602-1071° C pro proton. Na ndboje umisténé
v elektrickém poli pisobi elektrické sily, jejichz velikost mizZeme vyjadiit z Coulombova

zakona daného vztahem
1 010>

e ™ amege, 12’

kde F, je velikost elektrické sily, Q; a Q, velikosti nabojti, r vzdalenost téchto bodovych
naboji, &, =8,85-10712C%2-N"1-m™2 je permitivita vakua a &, relativni permitivita
prostredi, ktera je pro vakuum rovna jedné. Vysledna permitivita prostredi € je souinem
permitivity vakua a relativni permitivity. Pfi vypoctech se ¢asto ¢len ﬁ nahrazuje jiZ

vypo¢itanou konstantou k = 9 - 10° N - m? - C™2.
Vektorova velicina, kterd charakterizuje elektrické pole vdaném bodé, se nazyva
intenzita elektrického pole E a jeji jednotkou je newton na coulomb (N - C™1), pFipadné také

volt na metr (V- m™1). Z Coulombova zdkona lze velikost této intenzity zapsat vztahem

__1 @
T amege, T2

Rovnomérné rozmisténi ndboje na ploSe S popisuje skalarni veli¢ina zvana plosna
hustota elektrického naboje o dana vztahem

a=2
S

Pro povrch tvaru koule mizeme plochu nahradit vztahem S = 4nr? a dostaneme tak vztah

_Q _ 4amegeEr?

= Fe.

4mr? ~ 4mr?
Hustota elektrického naboje se udava v coulombech na metr ¢tvereény (C - m™2).
Potencial elektrického pole ¢ v daném bodé je ur¢en pomoci prace A, ktera je potirebna

k presunu naboje v elektrickém poli

=7
a jeho jednotkou je volt (V). Rozdilem elektrickych potencidli mezi dvéma body je
elektrické napéti U, tedy plati

A= QU.
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Elektricky potencial bodového naboje lze opét zapsat z Coulombova zakona

=1 S_p

ATEYEr T

Konstantou imérnosti mezi nabojem a elektrickym potenciadlem je kapacita C, mizeme tedy
zapsat

Q=Cp=CU, (2.1.1)
Kapacita je udavana v jednotkach farad (F). Vztah (2.1.1) s elektrickym potencidlem plati
pro samotny vodic, vztah s elektrickym napétim pro usporadani dvou izolovanych vodict,

tedy pro kondenzatorem. Vztah pro kapacitu deskového kondenzatoru je mozné zapsat jako

Eo&rS
C==r,

kde S je i€inna plocha vodice (obsah plochy, kde se desky prekryvaji), a d vzdalenost téchto

desek. Energie W, nabitého kondenzatoru je dana vztahem

S P e I
We=-QU =_CU? =" (2.1.2)

Jednotlivé kondenzatory miiZeme spojovat, a to bud’ sériové, nebo paralelné, jak mizeme

vidét na obr. 2.1.1.

a) b)
Cy
Q1
il | Q G U
U, 1 U, c
2
Q2

Obrazek 2.1.1: Zapojeni kondenzatori: (a) sériov€, (b) paralelné.

U paralelniho zapojeni je na vSech kondenzatorech stejné napéti, proto plati, ze celkovy
naboj je souctem nabojli na jednotlivych kondenzatorech, a tim i celkova kapacita je
souctem kapacit jednotlivych kondenzatori

C=Ci+Cy+ -+ Cp.
Pii sériovém zapojeni na naopak na vSech kondenzatorech stejny naboj, a vychazime
ze souctu napéti, z cehoz vyplyva, Ze vysledna kapacita soustavy kondenzatori je dana

vztahem
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2.1.2 Re$ené priklady

2.1.2.1 Bodové naboje

Priklad ¢. 1: FO54A3-2: Nabité kuZelové kyvadlo [63,20 %]
KuZzelové kyvadlo upevnéné v bodé A (obr. 2.1.2a) je tvoreno nabitou kulickou hmotnosti m
zavéSenou na vlakné, ktera obiha ve vodorovné roviné stalou thlovou rychlosti w. Naboj
kulicky je @, hmotnost niti je v porovnani s hmotnosti kulicky zanedbatelna. Polomér
kruznice, po které obiha kulicka, je r. V ose otaceni kyvadla je v bodé B umisténa druha
kulicka nabita stejné velkym souhlasnym nabojem. Vzdalenost |AS| = |BS|. Zavés kyvadla
svira se svislym smérem uhel a.

a) Jakvelky je naboj Q kulicek?

b) Jakou silou T je napindna nit, na které je kyvadlo zavéSeno?

c) Jakou thlovou rychlosti w; by musela kuli¢ka kyvadla obihat po stejné trajektorii,

kdyby kuli¢ky nesly ndboj shodné velikosti Q, ale opatného znaménka? Jakou silou

T, ted bude napinana nit?

1

Reste nejprve obecné, pak pro ¢iselné hodnoty: w = 10,0 rad-s~,7r = 5,0cm,m = 10,0 g,

a =30,0°0, =0,1pC k=90-10°N-m?-C2.

Obrazek 2.1.2: Kulicka na vlakné, k tloze FO54A3-2: (a) k zadani, (b, c) k reSeni.

Reseni prikladu ¢. 1:
a) Vneinercialni vztazné soustavé otacejici se spolu s kulickou plisobi na kulicku
tihova sila F, tlakova sila zavésu T, setrvacna sila F a elektricka sila F,, které jsou
v rovnovaze (obr. 2.1.2b). Ve vodorovném sméru plati
Tsina = mw?r + F, sinaq, (2.1.3)
ve svislém sméru plati

T cosa + F,cosa = mg. (2.1.4)
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10,0 mm, ! =20,0cm, g =9,8m-s™~.

Z (2.1.3) vyjadiime

2
T=F, + ’;ﬁaf, (2.1.5)
dosadime do (2.1.4) a upravime:
= _mg__ mw'r
€ 2cosa  2sina’ (2.1.6)

kQ?

(e
sina

Po dosazeni F, = a upravé dostaneme

|Q|_ T ﬂ(g _a)zr)
" sina+y 2k \cosa sina/’

g w?r

cosa sina

Aby uloha méla reseni, musi byt splnéna podminka > 0, ktera v naSem

piipadé splnéna je. Ciselné: |Q| = 8,6 - 1078 C. 5 bodii
b) Dosazenim z (2.1.6) do (2.1.5) a ipravou dostaneme
_ _mg  mwir me’r _ myg mw?r
" 2cosa 2sina | sina  2cosa @ 2sina’
Ciseln&: T = 0,107 N. 1 bod
c) Elektricka sila F," ma ted opacny smér (obr. 2.1.2¢) a vztahy (2.1.3), (2.1.4) a (2.1.5)
se zméni na:
T, sina = mw,?r — F,"sinq, (2.1.7)
Ticosa — F,"cosa = mg, (2.1.8)
_ o, MmePr
Ty =—F +-——. (2.1.9)
Dosazenim ze (2.1.9) do (2.1.8) a ipravou dostaneme
mw;?rcosa _ ,
T 2F cosa+mg,
W, = 2F, sina n gtga _ JZlezs;n3a + gtga.
mr T mr r
Ciselné: w; = 11,5rad - s~ 1.
Ze vztahu (2.1.8) vyjadiime
T, = F + mg _ lezsiznza mg_
cosa mr cosa
Ciselné: T; = 0,122 N. 4 body
Priklad ¢. 2: FO41B2-3: Dvé kulicky v dielektriku [37,13 %]

Dvé stejné malé kulicky o priiméru d a hustoté p jsou zavéseny v témze bodé na tenkych
nevodivych vlaknech délky l. Kulicky maji stejny elektricky naboj a vlakna sviraji thel «
(obr. 2.1.3a). Po ponoteni do dielektrické kapaliny o hustoté p, se thel zméni na £.

Uréete relativni permitivitu &, kapaliny a naboj kuli¢ek Q. Reste obecné a pak

pro hodnoty: p = 1,8-103kg-m™3, p, =1,1-103kg-m™3, a =30,0°, f=20,0° d=

2
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Obrazek 2.1.3: Kuli¢ky v dielektriku, k iloze FO41B2-3: (a) k zadani, (b) k FeSeni.

Reseni prikladu ¢. 2:
Kulicky na sebe ve vakuu vzajemné plisobi odpudivou silou

1 2 .
F, = Q—Z, kde r = 2l sin~.
4mEY T 2

Vysledna sila, ktera vznika slozenim sily elektrické a tthové, ma smér vlakna a plati

O Fe Q2 3Q°

t —-—= = = :
& 2 Fg  4mgymg4l? sinz(%) 8m2gypgl?d3 sinz(%)

Elektricky naboj kulicek je

8 2 . o
Q= \/%sopglzd3 sin? (%) tg% = 54 nC. 5 bodii

Po ponoreni do dielektrické kapaliny se elektrické sily zmensi e krat a proti tthové sile bude

pusobit sila vztlakova.

B_ Fer _ 3Q%
th T Fe—-Fy  gp2 243 sin2(PY
G—Fv  8m?eyer(p—po)gl?d3 sin (E)
Vydélenim rovnic dostaneme
o . 2B .oofa a
tg> (p—po) sin®( = . . psin®(>)tg> o
—%=c —(2) z Cehoz &, = (2) i =8,7. 5 bodi

Wl (D) " om0l
Priklad ¢.3: FO59A3-3: Pirenos naboje [32,13 %]
Dvé stejné vodivé koule A a B s polomérem R nesou kazda naboj stejného znaménka @,
a Qp,- Naboj budeme prenaset pomoci malé, vodivé, zprvu nenabité kulicky s polomérem r
tak, Ze se nejprve dotkneme koule A, pak koule B a pak zase koule A. Oznatme Q4, a Qp,

naboje kouli po k-tém prenosu. Jednim pifenosem rozumime dotyk koule B nabitou kulickou
a nasledny dotyk koule A.

a) Necht se na kouli s polomérem R nachazi naboj Q. Po dotyku bude na malé kulicce

s polomérem r naboj q = y@. UrCete obecné soucinitel y, ktery budeme dale

povazovat za znamy.
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b)

Urcete naboje kouli @4, a Qp, po k-tém pienosu naboje. Reste nejprve obecné, pak
pro hodnoty QAo = 10,0 nC, QBO = 1,0nC, ¥y = 0,02 a k = 10. Velikost prenaSeného
naboje je pii daném souciniteli y v porovnani s velikosti naboje kouli zanedbatelna.

Urcete, kolikrat bude tfeba prenos naboje opakovat, je-li soucinitel y = 0,02

a pomér% = 10, aby kone¢ny rozdil naboji kouli (QAk — QBk) nebyl vétsi, nez 1 %
Bo

souctu (QAO — QBO).

Reseni prikladu ¢. 3:

a)

b)

Pri dotyku malé kulicky a velké koule budou mit obé stejny potencial

Q

C+C0 Co

Co
C+C0

Odtud g = Q. Protoze kapacita kulového vodice zavisi na jeho poloméru, tedy

plati C = 4meyR, je hledany soucinitel y = Ci"c = ﬁ. 2 body
0

QAO
C+C0.

Potencial koule A po dotyku malé kulicky bude @, = Naboj malé kulicky bude

QAO Co

1= Creo

o CoPa,; na kouli zlstane naboj Ce,,. Dotkneme-li se nyni malou

kulickou koule B, bude na soustavé celkovy naboj Cog, + co@a, ajeji potencial bude

_ C(pBO +Co (pAO

P8, = e, = A= V)PB, HYa,
Na malé kuliCce zlistane naboj g = ¢y @g,, na kouli B ziistane naboj @g, = Ceg, . Pti

dotyku koule A bude celkovy naboj (C(pAO + coprl), jejich potencial bude

_ C(pA0+C0(pBl

Par = e = A= V)Pa, Y8,
Rozdily potenciali budou
Pa, — P8, = Pa, — (L =198, = ¥Pa, = (1 = ¥)(9a, — ¢,),
@a, —®8, = 1= V)pa, — Yo, — ¥8, = 1 = ¥)(9a, — ¥5,).
oa, — ¢, = 1 —V)*(9a, — ¥8,)s
Provedeme-li k prenost, bude
Pa, — #8, = 1= 1)?*(0a, — ¥8,)-
Uvazime-li, Ze prenaSeny naboj je v porovnani s naboji velkych kouli zanedbatelny
a Ze potencial je imérny naboji, miiZeme napsat
QAk - QBk =(1- V)Zk(QAO - QBO)-

a podle zakona zachovani naboje
Qa, + 0B, = Qa, + 0g,-

Seétenim vztahd dostaneme
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Qa, =3 Qn,[1+ (1 = 1)) +3Qp,[1 - (1 - ¥)?¥] = 8,51C,
a jejich odectenim

Qs, = %QAO[l —(1-y)%] + %QBO[l +(1-y)%%1=25nC.  5bodi
Presné resSeni ¢dsti b) je dohledatelné na oficidlnich strdnkdch FO, vysledky se vsak
nelisi o vice nez 0,2 %.

c) Rozdil ndboji ma byt mensi, nez 1 % souctu piivodnich nabojt, tedy

Qo_,
Qa, =08, _ (Qa,—Q8,)1-1* _ \@s,

(1-y)?k =0,01,

Qnp+Q8y Qa,1@B, N (Qﬂ+1)
QB,
20,
lnlo,o1ggi°+ ;]
5, )| _
k Zln(l—;) = 110. 3 body
Priklad €. 4: FO56B2-3: Naboje ve vrcholech krychle [31,32 %]

VSechny vrcholy krychle ABCDEFGH o hrané délky a jsou obsazeny bodovymi naboji stejné
velikosti |Q|, pricemZ dvojice naboji na kazdé hrané krychle ma navzajem opacné
znaménko.
a) Urcete velikost a smér vysledné elektrickeé sily plisobici na libovolny naboj.
b) Urcete praci nutnou k preneseni libovolného naboje z vrcholu krychle do velmi
velké vzdalenosti, tj. limitné do nekonec¢na.
Elektricka potencialni energie dvou naboji q;, q, ve vzajemné vzdalenosti r je pri volbé

nulové energie v nekonecné velké vzdalenosti nabojti ddna vztahem Ej, = k % (pro dvojici

souhlasnych naboji je potencidlni energie kladna, pro dvojici nesouhlasnych naboji je

zapornad).
RHTTTTT 26
S |
E i
AT
Gfpoeeeeereeeeees oy

Obrazek 2.1.4: Naboje ve vrcholech krychle, k tiloze FO56B2-3.

Reseni prikladu ¢. 4:
a) Uvazujme vSechny sily piisobici napf. na naboj ve vrcholu B. Trojice nejblizsich

nabojt ve vrcholech 4, C, F, tj naboji ve vzdalenosti a, plisobi na naboj ve vrcholu B

2
pritazlivou silou o velikosti F, = k%, pricemz tyto sily jsou na sebe kolmé. Jejich
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vyslednice ma smér télesové uhlopricky k protilehlému vrcholu H (sméru

vektoru BH. Velikost vyslednice je

F, = JFOZ + Fy? + Fy? = /3F,. 2 body

KaZdy z trojice nabojt ve vrcholu D, E, G a ve vzdalenostech v2a piisobi na naboj
ve vrcholu B odpudivou silou o velikosti % Jejich vyslednice ma smér télesové

uhlopricky (vektoru HB) a velikost

_3f —3foVz _ V6
F2—32cosﬁ— el zFO’
kde £ je ihel mezi sténovou a télesovou uhloptickou. 2 body

Zbyvajici naboj ve vrcholu H, ktery je ve vzdalenostiv3a, piisobi na naboj ve vrcholu

B ve sméru télesové uhlopricky (vektoru BH) pritazlivou silou o velikosti

Fa=2 1bod
3

Vysledna elektricka sila ptisobici na libovolny vrcholovy naboj ma smér prislusné
télesové uhlopricky k protilehlému vrcholu (je pritazliva) a ma velikost

V6 23\/—6\/_

F=I|F—F+Fl=(V3-2+3)F =228 kQ —0841kQ. 1 bod

b) Privzdaleni naboje napft. ve vrcholu B od trojice naboju ve vrcholech 4, C, F vykona
vnéjsi sila praci
w, = 3k<
Pii vzdaleni naboje ve vrcholu B od trojice naboji ve vrcholech D, E,G vykona
elektricka sila praci
— 3
W, =3k Taa
Pti vzdaleni naboje ve vrcholu B od naboje ve vrcholu H vykona vnéjsi sila praci
QZ
=k— Ha
Celkova prace vykonana vnéjsi silou pak je
_ _ _ 3, 1Y\, Q% _18-9v2+2V3, Q% . Q?
W= W, — W, + W; = (3 ﬁ+ﬁ)k = 2 2 = 1,46k L4 body
Priklad €. 5: FO42A2-3: Kovova kulicka na gumovém vlakné [20,00 %]

Kovovou kulicku o hmotnosti m zavésime na tenké gumové vlakno, jehoz délka se tim zvétsi
z ly na ly + Al. Pak na kulicku preneseme elektricky naboj @, a zdola zvolna pribliZime
kovovou kouli o poloméru R, kterou jsme piredtim rovnéZz nabili, a to ptipojenim ke svorce
vysokonapétového zdroje, ktery ma potencial ¢. Plisobenim elektrické sily se kulicka
vychyli do nové rovnovazné polohy, ktera je ve vzdalenosti h pod plvodni rovnovaznou

polohou. Stired koule je pritom ve vzdalenosti d od stiredu kulicky (obr. 2.1.5).
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Urcete tuhost k gumového vlakna.

Urcete naboje Q; a Q, na kouli a kulicce.

Jestlize nyni rychle pohneme kouli do malé vzdalenosti doli a zpét, kulicka se
rozkmita. Urcete periodu téchto kmitd za piedpokladu, Ze jejich amplituda je

mnohem mensi nez vzdalenost d.

Reste obecné a potom pro hodnoty: m = 5,00 g, [, = 1,00 m, Al = 20,00 cm, h = 2,00 cm,

R=200cm, d =500cm, ¢ =+20,00kV, g=98m- s™2. Gumové vlakno povaZujte

za dokonale nevodivé a jeho prodlouzeni za piimo imérné pulisobici sile. Jeho hmotnost

zanedbavame. Naboj @, povazujte za rovnomeérné rozdéleny na povrchu koule

i po pribliZeni k naboji Q.

g
Lo
Al
+ m
1 ®0,
d
i A Q
R
Q2

Obrazek 2.1.5: Kovova kulicka na gumovém vlakné, k uloze FO41A2-3.

Reseni prikladu ¢&. 5:

a)

b)

Tuhost gumového vldkna je

k=’;‘—f=o,z45N-m-1 1 bod

Naboj koule ur¢ime ze vztahu pro vypocet potencidlu. ProtoZe potencial je kladny,

je i naboj koule kladny.

Q
Q= M;OR, Q, = 4megRp = 44 nC. 1 bod

Naboj na kuli¢ce urc¢ime uzitim Coulombova zdkona. Protoze elektricka sila je
ziejmé pritazliva, je naboj kulicky zaporny. V rovnovazné poloze plati

mg+—— B2 = ka1 +h), mg=rka D&y

41, 4mey  d?
Spojenim predchazejicich vztahi dostaneme:

khameod? _ mghaneod®? _ mghd?
0,  AlamegRe  AlRg

Q= = —31nC. 2 body
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c) Béhem kmitani plisobi na kulicku sila vlakna, tihova sila a elektricka pritazliva sila

nabité koule. Pro svislou souiadnici vysledné sily pii okamzité vychylce y plati

1 d?
F:k(Al+h—y)—mg—E%=k(h—y)—khm. 1bod
Pro y « d mlzeme provést ipravu
F=k(h—y)—kh—5=—k(h—y)—kh(1-22) = —ky(1-2)

(1)

a napsat pohybovou rovnici kmiti
dzy _ 2h _ 2
moz = k(l )y— mw*y,

ze které plyne

k(1-22 1-20
a):\/ (md):\/g(Ald)’ T =21 g(lA—lzh)ZZ,OS. 4'b0dy

Obecné fteSeni vyhovuje, pokud d > 2h. Kdyby platilo d < 2h, byla by
predpokladana rovnovazna poloha kulicky labilni. Kulicka by priskocila ke kouli,

ziskala by ndboj souhlasného znaménka a podminky tlohy by se zménily. 1 bod
2.1.2.2 Kondenzatory

Priklad ¢. 6: FO44A3-2: Kelvinovy vahy [57,65 %]
Na obr. 2.1.6 jsou znazornény Kelvinovy vdhy, které slouZzi jako elektrostaticky voltmetr.
Kruhova deska S o ploSném obsahu S je zavéSena na vahadle a vyvazena. V rovnovazné
poloze se nachazi ve vzdalenosti a od pevné desky D, se kterou tvori vzduchovy
kondenzator, na ktery privedeme mérené napéti. Tim se desky kondenzatoru nabiji, zacnou
se pritahovat a rovnovaha se porusi.
Soustredny prstenec P je pres vahadlo a stojan vah vodivé spojen s deskou S. Jeho tcelem je
zajistit homogenni pole mezi deskami D a S. Zarazky Z, a Z, vymezuji pohyb vahadla tak, ze
deska S se z plivodni rovnovazné polohy mutze pohybovat pouze nahoru. K tomu dojde,
jestlize na misku na pravé strané vahadla pridame zavaZi, jehoz tiha pravé prekona
elektrostatickou pritazlivou silu mezi deskami.
a) Urcete kapacitu kondenzatoru tvoreného deskami S a D. Jaky naboj Q se vytvori
na deskach po pripojeni napéti U?
b) Urcete velikost sily, kterou bude na desku S plisobit deska D. Potifebny vztah
odvod'te.
c) Urcete hmotnost m zavazi, jehoz ttha obnovi rovnovazny stav.
Redte obecné a pak pro hodnoty S = 100,00 cm?, a = 2,00 mm, U = 2,00 kV. Relativni

permitivitu vzduchu povaZzujte za rovnou 1.
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Obrazek 2.1.6: Kelvinovy vahy, k tloze FO44A3-2.

Reseni prikladu &. 6:
a) Kondenzator tvoreny deskami S a D ma kapacitu
€ =22 =443 pF.
Pti napéti U vzniknou na jeho deskach nesouhlasné naboje o velikosti
Q = CU =88,5nC. 4 body
b) Pole mezi deskami kondenzatoru, jehoZ intenzita je £ = % vznika superpozici poli
horni a dolni desky. Samotné pole dolni desky D ma v kaZzdém misté prostoru

intenzitu o velikosti E; = 222 plsobi na naboj Q horni desky silou o velikosti

CU? _ &SU?
2a ~ 2a?

F=EQ =%CU= = 0,044 3 N. 4 body

Intenzitu elektrického pole dolni desky Ize urcit také uzitim Gaussovy véty, elektrickd
sila ze zdkona zachovdni energie, coZ je dohledatelné na oficidlnich strdnkdch FO.

c) Na obnoveni rovnovahy musime na misku vah polozit zavazi o hmotnosti

F  gySU?
m=-=
g 2a’g

=451-103kg=451g 2 body

Priklad ¢. 7: FO56A3-4: Prepinani kondenzatori [42,45 %]
Dva nabité kondenzatory s kapacitami C; = 5,0 uF a C, = 7,0 uF jsou zapojeny podle
obr.2.1.7. Napéti na kondenzatorech je U; =20V a U, =70V. Treti kondenzator
s kapacitou C je ptipojen ke kondenzatoru s kapacitou C,. Kli¢ K pfepneme z pravé do levé
polohy a po vyrovnani napéti zase zpét do pravé polohy. Po provedeni sedmi takovych
dvojich prepojeni rozdil U, — U; napéti na kondenzatorech kleslna 5,5 V.

a) Jaka je kapacita C tretiho kondenzatoru?

b) Jaké bude napéti U, na kondenzatorech, budeme-li prepinat kli¢ tak dlouho, az

na kondenzatorech bude prakticky stejné napéti?

c) Jaké teplo se pri tom uvolni na rezistoru R?
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Obrazek 2.1.7: Kondenzatory, k tloze FO56A3-4.

Reseni prikladu ¢&. 7:

a)

b)

Pii prvnim prepojeni klice vlevo se napéti na kondenzatorech C a C; vyrovna

na hodnoté U,. Plati:

CU, = Up) = G(Un = Uh),  Up =22
Po prepojeni klice do ptivodni polohy se napéti na kondenzatorech C a C, vyrovna
na hodnoté Ug. Plati:

C(Ug — Up) = C,(U; — Ug),

_ CUa+CUp _ Up(CCa+C1C+C%)+U5CC

C+C, (c+cy)(C+Cy)

Up

Rozdil napéti po prvnim cyklu tedy bude

_ _ Ua(CCa+C1Co+C?)+ULCCy  CLU +CU, C1C, _
Ug —Up = (C+C)(C+Cy) C+Cy  (C+C(C+Cy) Uz — U).
Rozdil napéti po 7 cyklech je
_ C1Cy 7 _ _ C1Cy 7 .
55V = [(C+C1)(C+C2)] U, —U) = (C+C1)(C+C2)] 50V.
Po uprave:
C1Cy 7 €1Cy _logo11 _
[(c+c1)(c+c2) =011, log (c+c)(C+C) 7 0,1369,
12 = 10701369 = (,7296
(C+C(C+Cy) ! !

dojdeme ke kvadratické rovnici pro ¢iselnou hodnotu kapacity € v mikrofaradech:

{CY* +12{C}—-12,97 = 0.

Uloze vyhovuje kladny koien € = 1,0 pF. 5 bodt
Podle zdkona zachovani naboje
CLU; + (C + C)Uy = (Cy + Cy + OUy,  Upy =%ﬁ 51V 2 body

Teplo uvolnéné na rezistoru je rovno rozdilu poc¢atecni a konetné energie soustavy

kondenzatori:

_CUL % | (C+CIULE  (C1+Co+C0)Upy?
2 2 2

E =3,8m)J

41



Priklad ¢. 8: FO53B2-4: Kondenzatory [31,96 %]
Na obr. 2.1.8 je znazornén elektricky obvod, ktery se sklada ze zdroje napéti U, ¢tyt
kondenzatort o kapacitach C; = C, = C; = C, C, = 2C advou spinact S, S,. Kondenzatory
nabijeme sepnutim spinace S;. Urcete celkovou kapacitu soustavy, celkovou energii
nabitych kondenzatorli, niboje a napéti na jednotlivych kondenzatorech v téchto
pripadech:

a) S, je prisepnuti S; rozpojen,

b) S, je prisepnuti S; sepnut,

c) S, je ptisepnuti S; rozpojen; pak S; rozpojime a S, sepneme.

d) Jak se zméni energie soustavy kondenzatort v piipadech b), c) vzhledem k a)?

Vzniklé rozdily zdlivodnéte.

Sl_/
Cy Cs
U 52
C, Cy

Obrazek 2.1.8: Kondenzatory, k tloze FO53B2-4.

Reseni prikladu ¢. 8:
a) Je-li S, rozpojen a S; sepnut, plati
1 1 1

= 1

Cia € € C
y v c v ; ;
z ¢ehoZ plyne C;, = >a obdobné plati také

1 1 1

1
C3a C3 Co € 2¢ 2C

v 1 2C . :
z ¢ehoz C3, = 5 Celkova kapacita soustavy

Celkova energie soustavy je E,; = %CaU2 = 1—72 CU? a celkovy naboj dodany zdrojem
prinabijeni je Q, = ECU. Naboje na jednotlivych kondenzatorech jsou

1 2
Q1:Q2=C12U=ECU, Q3=Q4:C34U=§CU.
Napéti na jednotlivych kondenzatorech pak jsou

Up=Up=5U, Us=2=2U U =%=2U 3 body

b) Po sepnuti spinace S, se zméni kapacita soustavy (C; a C; jsou spojeny paralelnég,

k tomu je sériové pripojena paralelni kombinace C; a C,). Plati
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d)

C13=C1+C3=2C, 624=Cz+C4_=C+26=3C,

1 1 11

Co  Ci3 @ Gy 2C

1 5
+ 3¢ 6C

z ¢ehoZ plyne C, = %. Celkova energie soustavy pak bude Ey, = %Cb U? = ECUZ.
Celkovy naboj pak bude Qy, = C,U = SCU. Napéti na jednotlivych kondenzatorech

jsou

Q 3 Q 2
Up=Us=;cr=5U, Up=Uy=;2=cU.

Nakonec ur¢ime naboje na jednotlivych kondenzatorech

Q1 =Gl =5CU, Q= CU, = 2CU,

Qs =C3Us =2CU, Q4 = C4lU, =3 CU. 3 body
Kondenzatory jsou v tomto piipadé nabity tak, Ze celkovy naboj dodany zdrojem pfi
nabijeni je stejné velky jako v a), tj. Q. = Q, = ZCU. Po odpojeni zdroje (rozepnutim
Si1) sepneme spina¢ S,, vdusledku cehoz dojde kprerozdéleni naboje na

kondenzatorech oproti a) a ke zméné kapacity soustavy, ktera ted bude stejné velka

jako v ptipadé b). Dalsi postup bude shodny s postupem v pripadé b). Dostaneme

6C
CC = Cb = ?
Na rozdil od dlohy b) ale dojde ke zméné napéti na kondenzatorech. Vyjde
7 7
Uy =Us = Ci3 =l U =Us= Caa =1V

Celkové napéti na kondenzatorech pti odpojeném zdroji pak bude

7

;. , (7,7 _E
U=U"+0; _(12+18)U_36U’

i _loeuz=150(3y) =25y Nabo
a energie soustavy bude E;.= 2CCU =3 5C (36 U) = 432CU . Naboje
na kondenzatorech pak jsou
. L7 . L _ 7
Q" =CGU=CU, Q' =CUy" =;CU,
Q3" =C3Uy ==CU, Q4 = C4Uy" = 2CU. 2 body
Zména energie soustavy v jednotlivych pripadech je
o _3rg2_ 7 A2 1 pgp2
AE, = By — Ey = - CU* — - CU* = = CU* >0,
AE.=E.—E,=2cu?2-Lcu?=-Lcu?<o.
432 12 432

V pripadé b) energie soustavy vzroste, protozZe vzrostla kapacita soustavy a zdroj
kondenzatory dobije, zatimco v pripadé c) energie soustavy klesne, tfebaze vzroste
kapacita soustavy, ale tentokrat k tomu dojde pfi odpojeném zdroji. Pti presunu
nabojl na kondenzatorech vznika ve vodicich Jouleovo teplo, coz vede k celkovému

poklesu energie soustavy. 2 body
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Priklad ¢. 9: FO61A2-1: Deskovy kondenzator [23,93 %]

Deskovy kondenzator se sklada ze dvou Ctvercovych desek o strané a, jejichZz vzajemna

vzdalenost je d, d < a. Mezi deskami je vzduch. Kondenzator je nabit zdrojem

o elektromotorickém napéti U, a odpojen od zdroje. Vzdalenost mezi deskami

kondenzatoru zvétSime na dvojnasobek.

a) Jakou nejmensi silu k tomu potiebujeme a jak tato sila zavisi na vzdalenosti desek?

b) Jakou nejmensi praci pritom musime vykonat?

c) Jak se zméni vysledky a) a b), kdyZ kondenzator nechdme po nabiti pripojen

ke zdroji? Je splnén zakon zachovani energie?

Reseni prikladu ¢&. 9:

ab) Intenzita elektrického pole mezi deskami kondenzatoru je E = %. ProtoZe se

velikost nabojli na deskach neméni, nemeéni se ani hustota elektrického naboje a pro
intenzitu elektrického pole miizeme napsat E = Si Odtud
0

U
o=¢gkFE =507‘*.

Podle ZZE sila vykonda praci, ktera je rovna rozdilu energii kondenzatoru. Naboj

na deskach kondenzatoru se neméni, jeho kapacita se zmensila na polovinu:

1Q2 1Q2 2z Q2 2 5252 g%sd 1 1 (Ue)?
W=rFd=32-22 =0 L _2 25 T80 _ g E25d =1e (=) a’d
2¢, 2C C 20 20 2857 26 2 2 d
0d

Sila pottfebna k posunuti desky nezavisi na velikosti a je

1 1 Ue\2
F =2e0E2S =2z, (%) a2 2 body
2
Tato sila vykona praci W = %eo 2 U2 = %eo % U,2. 2 body

Alternativni moZnost odvozeni vztahu pro velikost sily v ¢dsti a) pomoci derivace je
mozné dohledat na oficidlnich strdnkdch FO.

Napéti mezi deskami se vtomto pripadé neméni. Pii posunovani desky se méni

intenzita elektrického pole E = f a velikost sily zavisi na vzdalenosti desek:

1 Ue\2
F = 580 (7) a2. 2 bOdy
Situace je obdobna jako pii posunovani bodového naboje v poli druhého naboje, kde
intenzita elektrického pole je nepfimo imérna druhé mocniné vzdalenosti naboji

a potencial je nepfimo Umérny prvni mocniné jejich vzdalenosti.

Pro vykonanou praci miiZzeme napsat:

_ r2d _r2d1 . (U o, 1 2 2(1 1
W= [ Fdx= [, 550(7) a*dx = &U."a (E_ﬁ)’

2,2 2
W=—"r2—=-CU,". 2 body



ZZE je splnén. Rozdil energii kondenzatoru na konci posunuti desky a na zacatku je
1 1 1
AE = ZCUe2 — ECUe2 = —ZCUeZ.
Naboj na deskdch kondenzatoru se zmensil o 4Q = ACU, = %CUe a zvysila se

energie o zdroje 0 AE, = AQU, = %CUEZ. 2 body

Priklad ¢. 10: FO46A2-2: Kondenzatorova sit’ [8,57 %]
Ke zdroji o svorkovém napéti U pripojime podle obr. 2.1.9a soustavu péti kondenzatori C,
2C,3C,4C a5C.

a) Jaké naboje se vytvori na jednotlivych kondenzatorech a jaké na nich bude napéti?

b) Ktery kondenzator bude mit nejvétsi energii?

c) Dana soustava kondenzatord se navenek chova jako jediny kondenzator o kapacité

C,. Urcete jeji velikost.

N [ D mr o
Cll [12C cil I2C
f—— _— U5
5C 5C 1
| I | ||
3¢ \laC 3%. 4%.
3 4
U
U} f
|I

Obrazek 2.1.9: Kondenzatory, k tloze FO46A2-2: (a) k zadani, (b) k feSeni.

Reseni prikladu &. 10:

a) OznaCme U; az Us napéti na jednotlivych kondenzatorech podle obr. 2.1.9b.
Ptislusné naboje na kondenzatorech oznacme Q; az Qs. Ze zakona zachovani naboje
plyne

Q1+ Q3=02+0Qs Q2—0Q1+0Q5=0.
Dale plati:

Up+Us—Us=0, 24+L_B—0, 150, +3Q5—50Q; =0,

Uy—Us—Uy=0, 2_-%_%_0 100,-4Q5—5Q,=0,
Uy+U,=U, Z2+2=y, 20 +0Q,=2UC 3 body
Dostali jsme soustavu péti rovnic, jejimz reSenim dostaneme
Q1=7CU, Q=2CU Q3=-2CU, Q4==-2CU, Qs5=—2CU.
Ptislusna napéti na kondenzatorech jsou

44 27 42 29
v, =2y, v,=%2u, v;=2y, v, =2
17717 27 3 ’ 477

U, Us=-=U. 3body
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b) Energie kondenzatori jsou v poméru
%CUIZ:%ZCUZZ:§36U32:%46042:%56U52 =1936:1458:5292: 3364 : 20.
Nejvétsi energii ma kondenzator o kapacité 3C. 2 body

c) Aby se soustava kondenzatoru nabila na celkové napéti U, musi zdroj dodat naboj

170
Q=01 +0Q3=0;+0Qs=—CU.
Celkova kapacita soustavy je tedy
_Q_10, .
Cy=5=-7C=239C. 2 body

2.1.3 Statisticka aspésnost prikladi

Zastoupeni prikladi na elektricky ndboj a pole ve fyzikalnich olympiadach kategorie A a
kategorie B je 19,61 % ze vsSech prikladl elektfiny a magnetismu v roc¢nicich 39-62
pro kategorii A a 39-61 pro kategorii B. Jak miiZzeme vidét v grafu na obrazku 2.1.10, jedna

se o 30 prikladl ve vSech kolech téchto kategorii.

A A Y

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
ro¢nik FO

4

pocet prikladi
[\ w

[uny

o

EAl OA2 BA3 EB1 OB2

Obrazek 2.1.10: Zastoupeni piikladii na elektricky naboj a elektrické pole v jednotlivych

roc¢nicich a kolech fyzikalni olympiady.

Nejvétsi pocet prikladq, které se objevily v jednom roc¢niku, je 3, pricemz se nikdy v jednom
ro¢niku nevyskytovaly vice neZ 2 priklady z této oblasti fyziky na jednu kategorii. Naopak
ve Ctytech rocnicich se neobjevil Zadny priklad, a to v ro¢nicich 45, 47,57 a 58.Z grafu 2.1.1
je nazorné, ze ze vSech piikladl jen neceld polovina tvoii postupova kola (A2, A3, B2) -
jedna se o 8 prikladii z krajskych kol kategorii A a B a 6 prikladti z celostatnich kol kategorie
A. V grafu na obrazku 2.1.11 je uvedena procentudlni dspésnost vétSiny téchto prikladi
(pro ptiklad FO39A3-3 nebylo mozné dohledat vysledkovou listinu s hodnotami udélenych
bodl kazdého tucastnika kola). Primérna dspésnost vSech téchto prikladl je 34,07 %,

u kategorie A je to 35,41 %, u kategorie B 31,92 %. Priklady na kondenzatory se jevi
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Vv

obtiznéjsi nez priklady na bodové naboje, jejich priimérna uspésnost je 31,32 %, zatimco

u prikladli na bodové naboje je to 36,42 %. Pramér uspésnosti prikladi na kondenzatory je

nizky predevsim diky prikladu FO46A2-2, jehoZ ispéSnost je na zakladé vysledkovych listin

ze ti krajd pouze 8,57 %.

t [%]

i aspésnos

7

procentualn

100
90
80
70
60

50
40
30 ™™ (™ ® 11 -
20
i AT
0
2V » el > el > > 2

0OA2 OB2 mA3

Obrazek 2.1.11: Procentualni ispésnost u jednotlivych prikladi na elektricky naboj a

elektrické pole.

V grafu na obrazku 2.1.12 je zaznamenana procentudlni uspésnost piikladi druhych kol

kategorif A a B v jednotlivych krajich CR.

t [%]

ispésnos

100
90
80
70
60
50
P — —

30 -
20
10

0

\H|FRReS

FO41B2-3 F042B2-3 FO053B2-4 FO56B2-3 FO61A2-1 FO44B2-1 FO41A2-3 FO46A2-2
priklad

OHlavni mésto Praha O]Jihocesky kraj B Jihomoravsky kraj B Karlovarsky kraj

B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj B Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
@ Olomoucky kraj O Pardubicky kraj W Plzernisky kraj M Stiedocesky kraj

B Ustecky kraj B Zlinsky kraj

Obrazek 2.1.12: Procentualni ispésnost u jednotlivych ptikladd na elektricky naboj a

elektrické pole v jednotlivych krajich.
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2.2 Elektricky proud v kovech

2.2.1 Zakladni pojmy a vztahy

Elektricky nabité Castice vytvareji svym uspoiadanym pohybem elektricky proud I, ktery je
mozné vyjadrit jako celkovy naboj Q, ktery projde priiezem vodice za jednotku ¢asu t

=2 (2.2.1)

Jednotkou elektrického proudu je ampér (A). Ze vztahu (2.2.1) je mozZné také urcit jednotku
naboje pomoci ampéru, jeho jednotkou je kromé coulombu také ampérsekunda (A -s).
Elektricky proud lze také vyjadrit pomoci charakteristik nabitych Castic, které proud
vytvareji
I = SNyev,

kde S je prirez vodice, Ny pocet vodivostnich elektronti v1 m3 (hustota vodivostnich
elektronii), e elementarni naboj a v rychlost unasivého pohybu elektroni.

Pro elektrické obvody mizeme zavést Ohmuv zakon

U=RI,

kde U je elektrické napéti a R elektricky odpor, jehoZ jednotkou je ohm (Q). Elektrické
napéti bylo zminéno jiz v predchozi kapitole, jedna se o skalarni veli¢inu, jejiZ jednotkou je
volt (V). Pri pocitani elektrickych obvodi musime rozliSovat dva typy napéti
- elektromotorické napéti zdroje U, a svorkové napéti U. Pokud zdroj neni zatiZen, je
elektromotorické napéti zdroje rovno svorkovému.

Elektricky odpor R je skalarni veli¢ina, kterad vyjadiruje schopnost daného vodice vést

elektricky proud. Prevracenou hodnotou je elektricka vodivost G, tedy plati

G = %
Jednotkou elektrické vodivosti je siemens (S). Odpor miizeme také kromé Ohmova zakona
vyjadrit pomoci mérného elektrického odporu p a geometrickych rozméri vodice

R=pg
kde [ je délka vodice a S priifez vodicCe. Vztah plati pro konstantni priifez vodice. Mérny
elektricky odpor je dan tabulkami a zavisi na materialu, ze kterého je vodic¢ vyroben. Jeho
jednotkou je ohmmetr (Q-m). Odpor zavisi také na teploté, tato zavislost je vyjadrena
vztahem

R=Ro[1+a(t; —t)]

kde R, je odpor pri teploté t;, R odpor pri teploté t, a a teplotni soucinitel odporu dany

tabulkami.
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Elektrické odpory miiZzeme stejné jako kondenzatory spojovat sériové nebo paralelné, jak

vidime na obrazku 2.2.1.

a)

b)

LBy © Ry
Ji Izl_'

1

Obrazek 2.2.1: Zapojeni odport: (a) sériove, (b) paralelné.

U paralelniho zapojeni je na vSech odporech stejné napéti, celkovy odpor je tedy souctem

proudi na jednotlivych odporech, tedy celkovy odpor je dan vztahem

Pti sériovém zapojeni vSemi odpory prochdazi stejny proud, a vychazime ze souctu napéti,
tedy celkovy odpor je souctem jednotlivych odport
R=R+R,+ - +R,.
Kromé odpori se daji také spojovat zdroje napéti — opét sériové nebo paralelng, jak

vidime na obrazku 2.2.2.

I I
a) IIUe1 Ll Uez b) Ue1 I
I
I UeZIIIZ
R— R—
| I | I

Obrazek 2.2.2: Zapojeni zdrojl napéti: (a) sériové, (b) paralelné.

Pti sériovém zapojeni je vSude vobvodu stejny proud, celkové napéti je souctem
jednotlivych napéti zdroji. Pri paralelnim zapojeni je elektromotorické napéti na vSech
zdrojich stejné a plati, Ze proud v obvodu je souctem proudl protékajicich jednotlivymi
zdroji.

Ohmtiv zakon se vyuziva pro jednoduché obvody - plati, Ze napéti na zdroji je rovno
souc¢inu proudu v obvodu a celkovému odporu v obvodu R, ktery je dan souc¢tem odporu
vnitfniho odporu zdroje R; a odporu ve zbytku obvodu R, tedy

Us =R = (Ry +R)I = U; + U,

kde U; je ubytek napéti zplisobeny vnitinim odporem zdroje.
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Jejich znénti je nasledujici:
I. Kirchhoffiv zakon: ,Soucet proudii pritékajicich do uzlu je roven souctu proudii
odtékajicich.” [1] »I1=0
II. Kirchhoffiiv zakon: ,Soucet ohmickych napéti RI v uzavi‘eném obvodu je roven
souctu elektromotorickych napéti zdrojii v obvodu zapojenych.” [1]
SRI =Y U,

Pro kategorii B byl v Knihovnicce fyzikalni olympiady zpracovan soubor Elektrické
obvody (stejnosmérny proud) [23], ve kterém jsou sepsany poucky k reseni elektrickych
obvodi, zejména je dobré si nastudovat Millmanovu a Théveniovu poucku. V souboru je
kazda poucka nazorné ukazana na prikladu.

Pro uplnost zmifime jeSté praci, vykon a ucinnost elektrického proudu. Prenesenim
naboje Q mezi dvéma misty ve vodici s napétim U dochazi k vykonani prace A dané vztahem
A=UQ=ult=Ri’t="1,
kde t je Cas. Tento vztah je zaroven roven Joulovu teplu, tedy teplu, které vodi¢ preda

do okoli. Vykon je poté dan jako vykonana prace za Cas, tedy plati
p=2—yr=p2=2

t R
Mimo to mzeme vykon zapsat také pomoci elektromotorického napéti a vnitiniho odporu
zdroje

P = Ul — RI?
Uéinnost spotiebice vyjadiime z poméru svorkového napéti a elektromotorického napéti

U RI R

M= 0. = ®+R)I _ R+R

2.2.2 Resené priklady

2.2.2.1 Spojovani rezistoru

Priklad ¢. 11: FO52B2-1: Elektricky obvod I. [53,68 %]
Reste nasledujici tlohy:

1) Naobr.2.2.3aje znazornén elektricky obvod s rezistory a se spina¢em. Je-li spinac¢ S
rozepnut, je celkovy odpor obvodu Rag = 105 Q. Urcete celkovy odpor obvodu R,g’,
je-li spinac S sepnut.

2) V obvodu nyni vyménime rezistor o odporu R a spinac S (obr. 2.2.3b). Urcete pomér

. , RAB _ v: . . A
mezi celkovym odporem obvodu % pfi rozepnutém a sepnutém spinaci S.
AB
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3R 2R 3R 2R

S
4R R 4R /

Obrazek 2.2.3: Elektricky obvod s rezistory, k zadani tlohy FO52B2-1.

B

Reseni prikladu ¢&. 11:
a) KdyzZ je spinaC rozepnut, potom je mozZno obvod z obr. 2.2.3a prekreslit na obr.

2.2.4a. Celkovy odpor obvodu uré¢ime pomoci vztahu

1 1 1
Rag  3R+2R  4R+R’

zeho% Rap =2 R. 2 body
Kdyz je spinac sepnut, je mozno obvod z obr. 2.2.3a prekreslit tak, jak je uvedeno na
obr. 2.2.4b. Celkovy odpor obvodu ur¢ime pomoci vztahu
- - 12 2p=23
Ryg"=Ri + Ry =—R+R=_—R.

R; a R, jsme si urcili nize:

11 1 y _12
AT to Z ¢ehoz R, = - R,
11, 1 v 1 _2
R too 2 ¢ehoz R, = 3 R. 2 body
Zvyrazu Rpg = ;R miZeme vyjadrit R = %RAB a dosadit do vyrazu Rpg’ = %R.
Dostaneme Ryp’ = =2 Rap = 71+ 1050 = 100 Q. 1bod
a) 3R 2R b) 3R 2R
I B — —
Cori I vt
I — —
5 3R d 3p 2K
A - 2R B A B
4R R 4R R

Obrazek 2.2.4: Elektricky obvod s rezistory, k feSeni ulohy FO52B2-1.

b) Je-li spinac¢ rozepnut, pak obvod mozno prekreslit podle obr. 2.2.4.c. Ozna¢me na

tomto obrazku celkovy odpor levé ¢asti obvodu jako R;. Plati

1 1 1 " . 15
—=—+4—, zcCehoZz R;=—R.
R, 3R SR 8

Potom Ryp = Ry + 2R = > R. 2 body
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Je-li spinac sepnut, pak je obvod moZno prekreslit podle obr. 2.2.4d. Pak plati

11 1 v 1 ;44
Fan = 1R + —3R+§R, zCehoZ Rpg = = R. 2 body
R 3
Pomér 2 = £— = 2,03. 1 bod
RaB 3R
Priklad €. 12: FO56B2-2: Vodivy trojuhelnik [31,27 %]

Z homogenniho vodic¢e o stejném priiezu byl zhotoven rovnostranny trojuhelnik ABC.
Piipojime-li ohmmetr k bodiim X a Y ve stfedech stran AB a BC (obr. 2.2.5a), naméiime
odpor R. Jaky odpor namétfime mezi body X a Y,

a) spojime-li stejnym vodicem body X a C (obr. 2.2.5b),

b) spojime-li stejnym vodi¢em stiedy vSech stran (obr. 2.2.5c),

Obrazek 2.2.5: Vodivé trojuhelniky, k zadani ulohy FO56B2-2.

Reseni prikladu &. 12:
a) OznacCme r odpor jedné strany rovnostranného trojuhelniku. Pak
1

1 1 v v 3
~==4— zcCehoz r ==R.
R r 2T 2

Vyska rovnostranného trojuhelnika ma odpor g
Odpor mezi body X a C bez dolni vétve vedené bodem B je

513

Rxc = 57—+ = I

Celkovy odpor mezibody X a Y:

r 3rV3 1T
(RXC"'E)T _ (6+2\/§+2)T _ 3443
313 T 6+4V3

6+2vV3 2

Ryy =

Rxc +£+T

R =0,77R. 4 body

b) Odpor mezi body X a Z v trojuhelniku AZX je stejny jako odpor mezi body Z a Y
v trojuhelniku ZYC:

T

.
Raxz = —% == = Ryyc.
AXZ r+l 3 ZYC

N =

N
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Pro odpor mezi body X a Y pak plati:

S i+§+%, 7 éehoy RXngr:%RiOSZ’)R. 3 body

Rxy - 2r
c) ProtoZe sit je soumérna podle osy prochazejici body T a B, budou mit tyto body pri
meéreni stejny potencial a odpor mezi nimi nemusime uvazovat. Odpor mezi body A
a C bez dolni vétve vedené bodem B je
21V3

R _ 3 ' _ 2ry3
AC g
2, 3+2V3

Mezi body X a Y je pak odpor

273
_ (Rac+mr _ (3+2\/§+r)r _ 3+4Y3 _ 3+4V3 , _ 9-V3 _ .
Rey = pacvar = 2¥i 5 —erevs’ = zras R = 5 R = 091R. 3 body
3+2v3
Priklad ¢. 13: FO51B2-4: HratKky se ¢tvercem [19,39 %]

Na obr. 2.2.6a je znazornén dratény ctverec s uhloprickami. Velikost odporu strany ¢tverce
je R, vSechny vodice jsou ze stejného materialu a maji stejné velky priirez. Urcete

a) Velikost elektrického odporu mezi body A a B,

b) velikost elektrického odporu mezi body C a D, které leZi ve stfedech stran Ctverce,

c) velikost elektrického odporu mezi body B a S.

a) B c) °D
D R R
2 2
E 5 F _
> 1 1
Y2 p Y2 p
2 2

2 2
R
2
. oC
g) B
R,,,{} [:|\/_ER
2
S

Obrazek 2.2.6: Hratky se Ctvercem, k tloze FO51B2-4: (a) k zadani, (b-g) k reSeni.
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Reseni prikladu ¢&. 13:

a)

b)

Piipojime-li zdroj k bodiim A a B, maji body E, S a F stejny potencial. MiZeme tedy
spoje ES a SF vypustit, protoZe jimi neprochazi Zadny proud. Nakreslime nahradni

schéma zapojeni (obr. 2.2.6b). Plati

1 1 1 1 Y1y _(_ _
e~ wmtm T ? tehoz Rap=(2—-+V2)R=059R.  2body
Vzhledem k symetrii mizeme vétve ASF a ESB v bodé S od sebe oddélit a nakreslit
nahradni schéma zapojeni (obr. 2.2.6c). Dostaneme dvé paralelné spojené vétve o

stejném odporu R”. Plati

1 « 1y f(y
T R + NETS zcehoz R = (2 \/E)R
Potom
R — R_(3_
R"=2+(2-V2)R+5=(3-V2)R,
z Cehoz
Rep =5 =2 =079R, 3 body

,Preklopime“ pravou c¢ast obvodu podle osy soumérnosti AB doleva. Paralelni

e o R . e o V2
kombinaci rezistorl R, R dostaneme > paralelni kombinaci rezistorti o odporu > R,

V2

7R dostaneme gR. Nahradni schéma takto vzniklého obvodu je uvedeno na obr.

2.2.6d. Toto nahradni schéma dale piekreslime dle obr. 2.2.6e. Velikost odporu R je

z tohoto obrazku dina vztahem

R'=5+£R=ﬁ+1
2 2 2

R.

Dal$im zjednoduSenim obvodu z obr. 2.2.6e vznikne obvod na obr. 2.2.6f, kde

velikost odporu R” je dana vztahem

z ¢ehoZ po dosazeni za R” a Gpravé dostaneme

R = (2+v2)R
—2(3v2+2)

Tento obvod ddle zjednoduSime dle obr. 2.2.6g, kde

R _ V2+4

R =R"+7 R.

Nakonec miizeme psat

1 1
—=—+
Rgs R

zéehot Rps = U2R = 0,37R. 5 bodi
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2.2.2.2 Elektrické obvody

Priklad ¢. 14: FO46B2-3: Mérime v obvodu s rezistory [34,75 %]

a) Jaky proud namérime ampérmetrem zapojenym v obvodu na obr. 2.2.7?7 Odpor
ampérmetru je zanedbatelny.

b) Ampérmetr nahradime voltmetrem. Jaké na ném bude napéti, jestlize jeho odpor je

mnohem vétSi neZz odpory rezistori a proud prochazejici voltmetrem je

zanedbatelny?
| p—
—J
1,5R
1 L +—¢
R R

Obrazek 2.2.7: Obvod s rezistory, zadani k uloze FO46B2-3.

Reseni prikladu ¢. 14:
a) Proudy vsiti se nezméni, jestliZe ampérmetr nahradime zkratem a schéma

prekreslime podle obr. 2.2.8a. Celkovy odpor obvodu je

_ 1,5R(R+0,5R) _ 3R
€ R+(1,5R+0,5R) 4

Proudy vjednotlivych vétvich ur¢ime pomoci Ohmova zdkona a prvniho

Kirchhoffova zakona:

U 4U U 2U
Il R_C 3_RI 13 - E — 3_R - 0,511,
=h—ly=05L=2 I =I=05=1
Ih=l+ls=2-=2. 5 bodi
a) b)
I3 I I I
3 1,5R
R I——
T 1,5R il T R
|
T U,
R
I D |

Obrazek 2.2.8: Obvod s rezistory, k feseni ulohy FO46B2-3.
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b) Proudy v siti se nezméni, jestliZe voltmetr odpojime a obvod piekreslime podle obr.

2.2.8b. Celkovy odpor obvodu je

2,5R'R 12
R.=R+ ==2R
3,5R 7

Jednotlivymi vétvemi prochazeji proudy

_v_7v _URL _U_, _U(1_7\=5U
Il_RC_lzR' I; = R R Il_R(l 12)_12R'
U
12 = 11 - 13 = a
Mezi body, kam byl pripojen voltmetr, je napéti
Uy =RI;+ Rl =—=U=>U. 5 bod
Priklad ¢. 15: FO47B2-3: Elektricky obvod se Zarovkou [24,14 %]

Na obr. 2.2.9a je znazornén elektricky obvod obsahujici Zarovku o odporu R. Velikosti
odport rezistorli na obr. 2.2.9a jsou R; = R3 =90 Q, R, = 180 (), napéti zdroje U = 54V,
vnitini odpor zdroje je zanedbatelny.
a) Vyjadrete napéti na zarovce Ug pti zapnutém kli¢i jako funkci odporu R Zarovky.
b) Vyjadrete napéti na zarovce Ug” pii vypnutém Klici jako funkci odporu R Zarovky.
c) Urcete hodnotu elektrického odporu zarovky a napéti na zarovce, jestlize se napéti
na zarovce pri zapnutém nebo vypnutém kli¢i K nezméni.

Ulohy a), b) feéte nejprve obecné, potom pro dané hodnoty, tlohu c) fe$te pouze pro zadané

hodnoty.
b) — ) i
Rl R R1 R
N — _
LT :'_‘Z 2 _|_| 3
X R, Y R, U]}_
+|—
Ul

Obrazek 2.2.9: Obvod se zarovkou, k tloze FO47B2-3: (a) k zadani, (b-c) k reSenti.

Reseni prikladu &. 15:
a) Je-li kli¢ K zapnut, je mozno obvod prekreslit tak, jak je znazornéno na obr. 2.2.9b.

Velikost odporu mezi body Y, Z je dana vztahem

RR
Ry; = —.
YZ ™ RtR,

Velikost odporu mezi body X, Z je dana vztahem

RR; _ (Ry+R3)R+RyR3

Rxz =Rz + Ryz =R, + R+R3 R+R3

Pro pomeér napéti pak plati:

56



RR3

Us _Uvz _ Ryz _ R+R3 — RR3
U  Uxz Rxz (R2*R3)R+RaR3 ™ (R, 1R)R+R,R;3’
R+R3

Napéti na spotiebici je pak dano vztahem

—__ RRs
Us = (Ry+R3)R+RyR5
Pro dané hodnoty
_ 90{R} _ {Rr}
S = 27018090 U~ 3(R+60) O (2.2.2)
3 body

b) Je-liKkli¢ K vypnut, miiZzeme schéma z obr. 2.2.9a piekreslit tak, jak je znazornéno na

obr. 2.2.9c. Pak mlizeme psat

_ (R1+R)R;

Ryy = .
XY = R+R,+R
(R{+R)R; R{R,+R{R3+R,R3+(R,+R3)R
Ry7 = R; + Ryy = R; + = :
Xz 3 XY 3 T Ry+R,+R Ry+R;+R

Pro pomér napéti pak plati

Uxy _ Uxy _ Rxy _ R1R2+RR;

U Uxz  Rxz  RiRy+RiR3+R,R3+(Ry+R3)R’

z ¢ehoz

_ R{R,+RR,
R{R,+R{R3+R,R3+(R,+R3)R

Uxy

Dale pak miizeme psat
US' _ R
Uxy R1+R.

_ R (R{+R)R, _ RR,
R{+R R{R;+R{R3+R;R3+(Ry,+R3)R R{R,+R1R3+R,R3+(R,+R3)R

Us’

Pro dané hodnoty

_ 2{R}
S T 3(150+(R}) -

(2.2.3)
4 body
Dle zadani ma platit

US = US,'
Po dosazeni vztaht (2.2.2) a (2.2.3) do vySe uvedeného vztahu dostaneme

(R} _ 2{R}
3({R}+60) 3(150+{R})

po Upraveé
150 + {R} = 2({R} + 60), =zcehoz R =30AQ.
Po dosazeni do vztahu (2.2.2) nebo (2.2.3) dostaneme Ug = Ug" = 6 V. 3 body
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Priklad €. 16: FO45B2-4: Elektricky obvod II. [18,46 %]
Na obr. 2.2.10 je zakreslen elektricky obvod skladajici se ze dvou paralelné zapojenych
zdrojl o napétich U; = 12,0V, U, = 10,0 V a vnitfnich odporech R; =1,0Q, R;, = 1,0 Q.
V obvodu jsou téZ zapojeny teplotné nezavislé rezistory R; = 2,0 Q, R, = 10,0 Q, R; = 4,0
a teplotné zavisly rezistor R; o odporu Ry, = 10,0 Q pfti teploté 0 °C. Teplotni soucinitel
odporu tohoto rezistoru je 4 - 1073 K1,
a) ZjednoduSte schéma zapojeni tak, Ze zdroje U;, U, nahradite jedinym o napéti U; a
vnitinim odporu R; dle Millmanovy poucky.
b) Pomoci Théveniovy poucky urcete proud I protékajici rezistorem R; p¥i teploté 0 °C
a napéti U na rezistoru.
c) ZapiStevztah I = I(t) vyjadiujici teplotni zavislost proudu protékajiciho rezistorem
na teploté.
d) Urcete, pri jaké teploté protéka rezistorem R; proud I" = 0,5 A.

e) Urcete proud protékajici rezistorem R; pti teploté 0 °C uzitim metody smyckovych

proudd.
] . [ 1
| I | I |
Ry Rs
R;, R;,
R, Ry U

Obrazek 2.2.10: Elektricky obvod, k zadani tilohy FO45B2-4.

Reseni prikladu &. 16:
a) Obvod prekreslime dle obr. 2.2.11a. Dle Millmanovy poucky plati

_ UyRj,+UsRy,

Uo
Ri1+Ri2

)
RilRiZ

Ri = .
Rj; +Rj,

Pro dané hodnoty Uy = 11V, R; = 0,50 Q. 1 bod

b) Schéma dale zjednodusime uzitim Théveniovy poucky (obr. 2.2.11b):

Ry

Up. = Uy—"—
Ot O R{+R,+R,

=8,8YV,
Ry(R1+R})

R' - R3 +
Ri+R,+R,

T

=6,00Q
Potom

=27 —0554
RiT+Rt

UorpRt
U=-_"
RiT+Rt

=55V. 3 body
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c)

d)

I = Tor za R; dosadime R; = Ry(1 + a4t), kde R, je odpor teplotné zavislého

Rip+Ry
rezistoru pri teploté t = 0 °C. Potom

UOT

[=——7——
Rip+Ro(1+adt)

Ze vztahu (2.2.4) vyjadiime t:
Uop—I'Rip=I'Ro

- = 40 °C.
I Roa

t =
Uzitim metody smyckovych proudd (obr. 2.2.11c):
Ri,(I, —I,) + U, = Uy + R I, = 0,
Rily + Ry(Iy — 1) — Uz + Ry, (I, — 1) = 0,
R3l.+ R. + R,(I. — I,) = 0.

(2.2.4)

1 bod

1 bod

Po dosazeni konkrétnich hodnot napéti a odport dostaneme pro ciselné hodnoty

proudili soustavu rovnic:
20, — I, = 2,
—I, + 131, — 101 = 10,
—10k, + 241, = 0.

Resenim této soustavy dostaneme jeden z proudii I. = 0,55 A, co% je také hledany

proud protékajici rezistorem R;.

a) 11— b

Waytl of]

Obrazek 2.2.11: Elektricky obvod, k reseni tilohy FO45B2-4.
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Priklad ¢. 17: FO55B2-2: Obvod s kondenzatorem [15,08 %]

Ctyfi rezistory o odporech R; = R, = R; = R, = R = 20 Q a kondenzator o kapacité

C = 10 pF jsou trvale zapojeny ke zdroji o elektromotorickém napéti U, = 12 V a vnitinim

odporur = 2 Q (obr. 2.2.12). Urcete

a)

naboj Q na kondenzatoru,

b) jak se zméni vysledky, kdyZ jeden z rezistori nahradime rezistorem o odporu 2R.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.

L
— —
ol &,

R,
K= N
M
Ug, 7

Obrazek 2.2.12: Obvod s kondenzatorem, k zadani ulohy FO55B2-2.

Reseni prikladu ¢&. 17:

a)

b)

Protoze vétvi LM proud neprochazi a vSechny odpory maji stejnou hodnotu R, je

celkovy odpor obvodu pripojeného ke zdroji

R, = 2R = 2R,
2R+R 3
Celkovy proud zdroje [ = 21[::- se déli do vétvi KLN a KMN v poméru 1: 2. Na odporu
= r
3

R, a tedy i na kondenzatoru je napéti

I A
U = R3 = riar
Naboj na kondenzatoru je
Q = CUpy = ZCR”+§ =52 uC. 5 bodi

Nahradime-li rezistor R, rezistorem o odporu 2R, vysledek se nezméni. Pokud

Ue
R+7’

nahradime rezistor R;, je celkovy odpor R, celkovy proud je I = proud mezi

body L a N je é a naboj na kondenzatoru je

I _ CUR _
Q_CRE_W_ SMC
Nahradime-li rezistor R,, je celkovy odpor —o& = 2R, celkovy dije ] =22
ahradime-li rezistor Ry, je celkovy odpor == =7 R, celkovy proud je I =3 -,

4
proud mezi body L a N je i a naboj na kondenzatoru je

I _ CUR _
Q=2CR;= v 71 puC.
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. . . . , 3RR _ 3 , _ Ue
Nahradime-li rezistor R, je celkovy odpor SRR 4R, celkovy proud I = %RH,

proud mezi body L a N je i a naboj na kondenzatoru je

_ ,pl _ CUR _ o
Q =CR 2= 3t s 35 uC. 5 bodi
Priklad ¢. 18: FO57B2-4: Proudy v rezistorech [14,51 %]

22 stejnych rezistort, kazdy s odporem R, je zapojeno podle obr. 2.2.13. Urcete
a) celkovy odpor mezi body A a B,
b) proudy vjednotlivych rezistorech, pripojime-li kbodim A a B idealni zdroj

s elektromotorickym napétim U,.

e
1
—

=

Obrazek 2.2.13: Rezistorova sit, k zadani tlohy FO57B2-4.

Reseni prikladu &. 18:
a) Vzhledem k soumérnosti obvodu nebude dvéma prostredimi rezistory v ose AB
prochazet proud a mizeme je ze sité vynechat. Schéma prekreslime (obr. 2.2.14a).

Pro vypocet odporu v horni poloviné sité miiZzeme pouzit transfiguraci trojuhelnik-

hvézda (obr. 2.2.14b). Odpor v horni poloviné sité pak bude Ry = 1—73R a celkovy

Ry 13
14

odpor mezi body A a B pak bude R, = =* = 5 bodu

Obrazek 2.2.14: Rezistorova sit, k feseni ¢asti a) ulohy FO57B2-4.
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b) Uzitim nahradniho schématu pi#i transfiguraci trojihelnik-hvézda urcime
potencialy v jednotlivych uzlovych bodech. Zvolime-li potencial bodu B roven nule,
pak postupné:

R
2 7 7 19 5
R

(pY:_HUeZEUe; (pX:Ue_%Ue:%Ue’ (pD:EUe:

8 9 17
Pc = EUev PF = %Uer PE = %Ue' oa = Ue.

_ $c—9p _ 3Ue,

Mezi body C a D prochazi tedy proud Icp =1, = — = g mezi body E a F

- - 4U, Y . . wi o
prochazi proud Ilgp =I5 = % = ﬁ. ProtoZe potencidl bodu C je mens$i neZ

potencial bodu E, prochazi mezi témito body proud Igc = I3 = % = % od bodu
E kbodu C, zatimco stejné velky proud prochazi od bodu D k bodu F v pravé casti

schématu. Vratime se k ptivodnimu schématu:

_ _ _ Ue—pc _ 5Ue

Iac=L=IL-Iz3= 2R 26R
Ug— 9U o
Inp=lL=L+I5= eR"’E == 5 bodi

Obrazek 2.2.15: Rezistorova sit, k alternativnimu feSeni tulohy FO57B2-4.

Alternativni reSeni: Pro vypocet proudil vyuZijeme Kirchhoffovy zakony. Vzhledem

k symetrii obvodu je neznamych proudt jen pét, potfebujeme tedy 5 rovnic.

I
E=11+12,
I =1,— I,
L—I3=1s

ZRIZ - R13 - Rll = O, Z éehoi Il = 212 - 13,
RI4_ + 2RI3 - RIS = 0, z ¢ehoz 14_ + 213 = 15.

Ll =—ll=—llg=2]

. " 9
Postupnou upravou urCime: I} = —=1,1, = .
28 28 28 7

Z vétve A-E-F-B pro napéti mezi body A a B dostavame:

Ue=2RL +RIg =—RI, ztehoz R.=TR.
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: A ([ =27 =Y ;| 57 _5%Ue ; _1;_ Ue
Pro jednotlivé proudy pak plati I} = 28I = Sep I, = 28I = Ser I3 = 28I = o
3 3Ue ; _ 2, _ 4Ue
Lh=0l=5Grlb =71 =5
Jiné alternativni reseni je dohledatelné na oficidlnich strdnkdch FO.
Priklad ¢. 19: FO41A2-4: Nekonec¢ny i‘etéz rezistort [9,38 %]

Nekonecny fetéz rezistorii o stejném odporu R je zapojen podle obr. 2.2.16.
a) Jaky odpor R, bychom namérili ohmmetrem ptipojenym ke vstupnim svorkdm A a
B?
b) Ke vstupnim svorkdm pripojime zdroj o svorkovém napéti U,. Jaké napéti U,
namétime mezi uzlem 1 a svorkou B?
c) Jaké poradové cislo i ma nejblizsi uzel, jehoz napéti U; vzhledem ke svorce B je

mensi nez 0,01 U;?

o4 : I : B
R R R R
_ R R R R
Uo
hB _ ¢ _ r— — — —

Obrazek 2.2.16: Nekonecny retéz rezistort, k zadani alohy FO41A2-4.

Reseni prikladu &. 19:
a) Odpor mezi svorkami A, B by se nezménil, kdybychom na zacatek retézce pridali
dalsi dva rezistory. Mlizeme tedy pouzit nahradni schéma podle obr. 2.2.17a, ze

kterého odvodime

RRy

Ry =R+

Upravou dojdeme ke kvadratické rovnici
R* — RRy— R?*=0.
Uloze vyhovuje kladny koien

_ R(1++/5)

Ry >

4 body
b) Schéma na obr. 2.2.17a predstavuje déli¢ napéti, na jehoZ vstupu je napéti U, a na

vystupu (uzel 1 a svorka B) je napéti U;. Plati:

RR R(14vE
U _ R+I;(X RRy _ R% _ R(1+v5) _ R\/§—1
Uo R+%' R+Ry R+w 3++/5 5
V5-1
ﬁ — R 2 o \/g_l - v v _ \/§—1 .
Us — meglil  VEH1 0,382, zcehoz U, = N U, = 0,382U,. 3 body
2
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c) Pro uréeni napéti U, prekreslime schéma podle obr. 2.2.17b. Retéz rezistori
napravo od uzlu 1 se opét chova jako déli¢ napéti z obr. 2.2.17a. Proto

U, U _ 5-1

Ui Uy 541

Obdobné bychom postupovali u dal$ich uzlG. Vidime, Ze uzlova napéti tvofi

geometrickou posloupnost
_ G-

U; = Uyq', pricemz q= g = 0,382,
Poradové cislo nejbliz§iho uzlu, kde napéti klesne pod 0,01U,, uréime reSenim
nerovnice:
Ui = Upq' < 0,01U,, ¢'<0,01, ilogq< -2,
-2 . -2 .
logg logo0,382
Podmince vyhovuje i = 5. 3 body
a) A —B 1
Uo R Uy Ry
OB b

Obrazek 2.2.17: Nekonecny retéz rezistord, k reSeni ulohy FO41A2-4.

Priklad ¢. 20: FO49B2-3: Miistkové zapojeni [4,38 %]
Ke galvanickému ¢lanku je pripojena miistkova sit’ sestavena ze tri stejnych voltmetrl a
dvou stejnych miliampérmetri podle obr. 2.2.18a. Svorkové napéti clanku je U,. Vime jeSte,
Ze udaj jednoho miliampérmetru je nkrat vétsi nez udaj druhého. Za predpokladu, Ze odpor
voltmetru je vétsi neZ odpor miliampérmetru, uréete tidaje kazdého z voltmetrd. Ulohu

fesSte obecné a pro hodnoty Uy = 1,3V, n = 3.

a on) IR b _
) (V) A ) (n—1I nl
(V) A
U/ \/
® ® res My
ol ) )
I N \UJ
0

Obrazek 2.2.18: Miistkové zapojeni, k tiloze FO49B2-3: (a) k zadani, (b) k feSeni.
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Reseni prikladu &. 20:

Vzhledem Kk polarité zdroje a vzhledem k tomu, Ze odpor voltmetru je vétSi nez odpor
miliampérmetru, mizeme piedpokladat, Ze proudy ve vétvich sité budou mit sméry
vyznacené na obr. 2.2.18b. Proud prochazejici miliampérmetrem v diagonale mustku
oznacime I. Druhym miliampérmetrem prochazi proud vétsi o proud horniho voltmetru.
Podle ptfedpokladu ulohy ma velikost nl a hornim voltmetrem prochazi podle prvniho
Kirchhoffova zakona proud (n — 1)I. Proudy prochazejici zbyvajicimi voltmetry ozna¢me
v souladu s prvnim Kirchhoffovym zdkonem I"a " + I.

Oznacme Ry, R, odpory voltmetru a miliampérmetru. Podle druhého Kirchhoffova zakona

(I' + DRy + IRy = (n — DIRy, (2.2.5)
I'Ry = IRs + nIR, (2.2.6)
3 body

Dosazenim I'Ry (2.2.6) do (2.2.5) a Gpravou dostaneme

(n+DIRy = (n—2DIRy, ztehor =77 =5
Jednotlivymi voltmetry prochazeji proudy
(n— 11 =022 =g,
r=i+ D= Er =y,

L4 = (022 1)1=n"—:21=§1.
Napéti na voltmetrech jsou tedy v poméru

Up:Up:Us=(n—1D(n+2):(n+ 1)(n—2):n? = 10:4:9. 4 body
Resenim soustavy rovnic

U2+U3 =U0, UZ:U3 = (n+1)(n_2)'n2,

dostaneme
_ n? _ 9 _ _ (n+1)(n-2) _ 4
Us = (n+1)(n-2)+n? Up=3Uo =09V, Uz = (n+1)(n—2)+n? Up =300 =04V.
Zbyvajici napéti je
_ (n=-1D(n+2) _ (n-1D)(n+2) _10, _
b= B=annomlo =5l =1V 3 body

2.2.2.3 Vykon, prikon, ac¢innost

Priklad €. 21: FO58A2-3: Dva elektrické kalorimetry [64,46 %]
Topna télesa dvou elektrickych kalorimetrd jsou spojena sériové a pripojena ke zdroji
stejnosmérného napéti U = 15 V se spinacem S1. Odpor prvniho topného télesaje R; = 4 Q,
odpor druhého topného télesa R, = 6 (). K druhému topnému télesu je paralelné pripojen

rezistor o odporu R; = 3 Q se spinatem S2. V prvnim kalorimetru je voda o hmotnosti
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my; = 150 g, vdruhém voda o hmotnosti m, = 110 g. Voda v obou kalorimetrech ma
stejnou pocatec¢ni teplotu. Mérna tepelna kapacita vody je 4200 ] - kg~1 - K. Nyni sepneme
spinac¢ S1 a za ¢as 7y = 90 s sepneme i spinac¢ S2.
a) Urcete dobu 7, po kterou musi byt spinac¢ S2 sepnuty, aby se teplota vody v obou
kalorimetrech vyrovnala.
b) Urcete prirtstek At teploty vody.
Tepelnou kapacitu kazdého kalorimetru, vnitini odpor zdroje a odpor privodnich vodici

zanedbejte.

R, R,
I =k
my m;
= [J Slg/

Obrazek 2.2.19: Dva elektrické kalorimetry, k tloze FO58A2-3.

Reseni prikladu ¢&. 21:

a) Prirozepnutém spinaci S2 maji topna télesa elektrické prikony

P, =R, (ﬁ)z =9W,
P, = R, (Rli’Rz)2 = 13,5 W.

Pfi sepnutém spinaci S2 je odpor paralelné spojenych rezistort

a topna télesa maiji elektrické prikony

. u \? _
Py =Ry (R1+R23) =25W,
. R; U 2 _ 250, _
P, =R, (R2+R3 R1+R23) =Zw=417W. 4 body
Teplo prijaté vodou v kazdém kalorimetru v okamziku vyrovnani teplot je
Ql = mcht = P1TO + PllT, (227)
Qz = mcht = PZTO + PZ,T. (228)

Ze vztaht plyne

T=MTO =44s. 4 body

maPy’—my Py’
b) Prirtstek teploty ziskdme z rovnice (2.2.7) nebo z rovnice (2.2.8):

__ PiTgt+Py'T _ PpT9tP;T

At =3,0°C. 2 body

mqcC myC
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Priklad ¢. 22: FO55A2-3: Prikon rezistoru [46,76 %]

K jednomu ze dvou sériové spojenych rezistorti o stejném odporu R; mizeme ze zdirky
pripojit treti rezistor o odporu R (obr. 2.2.20). Soustava je napajena stejnosmérnym
zdrojem o elektromotorickém napéti U, a se zanedbatelnym vnitinim odporem.

a) Urcete elektricky ptikon P tietiho rezistoru, jestlize jeho odpor je R = 3R;.

b) Urcete elektricky odpor R tietiho rezistoru, jestlize poZadujeme, aby jeho ptikon byl
aspon U—ez
9R,
c) Urcete elektricky odpor tfetiho rezistoru tak, aby jeho elektricky prikon byl
maximalni. UrCete tento maximalni prikon P, .
d) Urcete, pii jakém odporu tretiho rezistoru je ucinnost zapojeni nejveétsi, a urcete
tuto maximalni G¢innost 7y,,x. Uéinnosti zapojeni rozumime pomér elektrického

prikonu tietiho rezistoru a elektrického prikonu celé soustavy.

Obrazek 2.2.20: Soustava rezistorq, k tloze FO55A2-3.

Reseni prikladu &. 22:
- u . : R . _ RRy . . Lo
a) Napéti na tfetim rezistoru je U = = Ue, kde R = ﬁ je odpor paralelné spojenych
C 1
rezistord a
_ (2R+RyR,

Re=R'+Ry =-=F

je celkovy odpor soustavy. Elektricky prikon tretiho rezistoru pak je

_ U? _ R? 2 R 2
P=—= R U = TITRE Ues”. (2.2.9)
2
Dosazenim R = 3R, dostaneme hledany prikon P = ig; : 2 body
1
b) Na zakladé rovnice (2.2.9) plati

- > .
(2R+R1)2 ¢ T 9Rr,
Upravami dostaneme kvadratickou nerovnici
4R? —5R,R+R,2 <0,

5R + /25R12—16R12

8

z niZ pro nulové body plyne R = .Nulové body jsouR; a %. Uvedené

nerovnici vyhovuje odpor R € (%, R;). 2 body

c) Derivaci zavislosti (2.2.9) prikonu tfetiho rezistoru na jeho odporu dostaneme

dP _ (2R+R;)?>-4R(2R+R;)
dr ~ (2R+R1)*

U 2 _ R1_2R U 2
e - 3 Ye
(2R+R;)
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Derivace je nulova pro R = %. ProR < % je kladna, pro R > % je zaporna. Funkce

(2.2.122) tedy vbodé R = % dosahuje maxima.

Ue?

Dosazenim dostaneme Py, = e 3 body
1
d) Uc¢innost zapojeni je
u? R 2
p=foE = @RRDZ® _ _ RR __ RR
=5 T .2 — __R+R = = 2"

P. % 7(2R++R11)R1Uez (2R+R{)(R+R;)  2R%2+3R;R+R;
Derivaci dostaneme

dn _ Ry(2R+Ry)(R+R1)—RiR(4R+3Ry) _ R1(R1%2-2R?)

dr (2R+R1)2(R+R;)? T (2R+R1)%2(R+R1)?

. . . Ry . Ry . . Ry. .
Derivace je nulova proR = \/—% = 0,71R,.ProR < \/—%]e kladng, proR > \/—%]e zaporna.
Uéinnost obvodu tedy pro R = 5—% dosahuje maxima.

Dosazenim dostaneme 1. = 3 — 2v2 = 0,17. 3 body
Priklad ¢. 23: FO60B2-4: Krychle s rezistory [41,20 %]

V Sesti hranach draténé krychle jsou zapojeny stejné rezistory (obr. 2.2.21), kazdy
s odporem R = 100 Q.

a) Jaky bude celkovy odpor a jaky proud bude prochazet kazdym z rezistord,
pripojime-li k vrcholiim krychle A a C zdroj s napétim U = 24 V? Odpory samotného
dratu a spojovacich vodict jsou zanedbatelné.

Mezi vrcholy G a H prerusime vodivé spojeni.
b) Porovnejte celkovy ptikon pred a po preruseni.
c) Rozhodnéte a zdGvodnéte, u kterych rezistori se prikon zvétsi, u kterych se zmensi

a u kterych rezistort se prikon nezméni.

H G
R R
E HR F
D i C
R R
A B

Obrazek 2.2.21: Krychle s rezistory, k zadani ulohy FO60B2-4.
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1
a) Iy — 1 b) E__——H % - C
AB Iap C,GH ]
E,F D Inc
Irg | — ¥ — G
| I—
IBC | — 1

Obrazek 2.2.22: Krychle s rezistory, k freseni tlohy FO60B2-4.

Reseni prikladu &. 23:

Zapojeni si miZeme pi-ekreslit dle obr. 2.2.22a.

a)

b)

Pro celkovy odpor plati

%=%+31R, zéehoz Rc=—-R=2730Q 2 body
Oznatme
Ign=Ipg=1Igc =5, Iap=1I;, Ipu=Ipc=13
Iy =2 = Igy = Ipg = Igc = 0,24 A,
Protoze

3
I SR 3 . v 2
—1:2;:5, ztehoZ I, =21 =Iap =016 A

Iy =1, = Ipy = Ipc = 0,08 A 3 body

Schéma zapojeni je nyni dle obr. 2.2.22b. Pro celkovy odpor plati

L =242 thor Rc=—R=385Q
Rc R SR 13

Celkové napéti se nezménilo, celkovy odpor se zvétsil, celkovy piikon je nynf mensi
neZ pred prerusenim vodic¢e GH. 2 body
Protoze se celkové napéti ani odpor kazdého rezistoru po preruseni vodice GH
nezméni, staif porovnat proudy nebo napéti na jednotlivych rezistorech.
Porovndnim proudii:

Proudy Izg = Igc se nezménily. Nezménil se tedy ani ptikon na rezistorech mezi
body FG a BH.

Proud mezi body D a C:
3U _ U
Ipc =2;> 30
Ptikon na rezistoru mezi body D a C se tedy zvétsi. Dale plati:

Ipc U U

Inp = 2Ipgnp,  Iap +Iaenp = Ipc,  zCehoZ  Ippup = 3 R <<

x| <

)

z ¢ehoz plyne, Ze ptikon na rezistorech EH a HD bude mensi a
2Ipc _ 2U _2U

Iap === =3 <3p
a tedy ptikon na rezistoru AD bude mensi. 3 body
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Porovndnim napétt:
Pred prrerusenim vodice GH platilo:
Ugn = Upg = Upc = U, Uap =§U: Upn = Upc =§U-
Po preruseni vodi¢e HD plati:
Ugpg = Ugc = U  ptikon se nezménil,
Ugy = Unpp = ?U < éU < U prikon se zmenSil,
Uap = %U < EU prikon se zmen§il,

3 1 v o
Upc = < U> 3 U prikon se zvétsil.

Priklad ¢. 24: FO40A2-4: Elektricky ohrivac [39,13 %]
Elektricky ohtivac, jehoZ schéma je na obr. 2.2.23, pracuje nasledujicim zptisobem: Kontakt
prepinaCe se nejprve prepne do polohy 1 a kondenzator o kapacité C se nabije na
elektromotorické napéti U,. Potom se kontakt prepinace pirepne do polohy 2 a kondenzator
se Uplné vybije ptes vyhtivaci téleso ohtivace, které ma odpor R. Cely déje se opakuje
s frekvenci f. Zdroj ma vnitini odpor R; a nachazi se mimo vyhtivany prostor.
a) Vkteré casti cyklu a kde v elektrickém obvodu nastavd neZzadouci preména
elektrické energie na vnitini energii?
b) Jaké teplo Q; vznikne ve vyhiivacim télese béhem nabijeni kondenzatoru?
c) Jaké teplo Q, vznikne ve vyhiivacim télese béhem vybijeni kondenzatoru?
d) Urcete primérny vykon P ohiivace.
e) Urcete uCinnost ohrivace a porovnejte ji s icinnosti v pripadé, Ze by vyhrivaci téleso
bylo trvale ptipojeno ke svorkam zdroje.
Odpor spojovacich vodi¢t zanedbavame. Ulohu feste obecné a pro hodnoty: C = 100 pF,

R=200,U,=90V,R;=800Q,f =20s"1

17|

:| | vyhtivaci
| téleso
4

=

e’ Ri

Obrazek 2.2.23: Obvod s ohfivacem, k zadani lohy FO40A2-4.
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Reseni prikladu &. 24:

a) Knezadouci preméné elektrické energie na vnitini energii dochazi pti priichodu
proudu vnitinim odporem zdroje béhem nabijeni kondenzatoru. 1 bod
b) Béhem nabijeni kondenzatoru doda zdroj ndboj Q = U.C a vykona praci
W, =UeQ = CUeZ-
Kondenzator ziska energii E. = %CUeZ. Zbyvajici energie %CUe2 se spotrebuje ve
vnitfnim odporu zdroje a ve vyhrivacim télese v poméru okamzitych vykont:
P _RE _R
P, Ri?2 R
Ve vyhtivacim télese tedy béhem nabijeni kondenzatoru vznikne teplo
CUR
Q= YIS 0,081]. 3 body
c) Béhem vybijeni kondenzatoru se cela jeho energie spotrebuje ve vyhrivacim télese,
kde vznikne teplo
Q2 = Ec =5 CU:* = 0,405, 2 body
d) Pramérny vykon ohiivace je
= _ fCULQRHRY)
P=f(Q+Q)= 2RiR) 9,7 W. 2 body
e) Celkovy elektricky vykon v obvodu je Py = fW, = fCU,” a zai{zeni ma G&innost
P 2R+R; _
M= = 2ery — 0,60.
Kdyby bylo vyhiivaci téleso trvale ptripojeno ke zdroji, mélo by zarizeni ti¢innost
R
n = rRl = 0,20
Pokud R; > 0, platin > n". 2 body
Priklad €. 25: FO50A2-2: Elektricky obvod se tiremi zdroji [18,60 %]

Tti ¢lanky, kazdy s elektromotorickym napétim U, a s vnitinim odporem R;, a rezistor o

odporu R jsou zapojeny podle schématu na obr. 2.2.24a.

a)
b)

c)

d)

Urcete napéti U na rezistoru.

Urcete podminku pro odpor R rezistoru, aby kazdym zdrojem prochazel proud
souhlasné s jeho polaritou.

Urcete odpor R’ rezistoru, pri némz je jeho prikon maximalni, a tento maximalni
prikon Py .«

Urcete odpor R” rezistoru, pii némz je ucinnost elektrického obvodu maximalni, a

tuto maximalni u¢innost Ny x-
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2 R b) R
Ue||R1 Ue||R1 L1
| | I
Ue |Ri__Ue |R Ue | Ri_ Ue)|Ri

Obrazek 2.2.24: Obvod se tremi zdroji, k uloze FO50A2-2: (a) k zadani, (b) k FeSeni.

Reseni piikladu &. 25:
a) Pri volbé smért proudi podle obr. 2.2.24b sestavime rovnice na zakladé

Kirchhoffovych zakoni:

Ue = Ril; + R,
2Us = 2Ril; + RI,
11 + 12 = I.
Z rovnic plyne
= e = py=2RU 2 body
2R;j+3R 2R;i+3R
b) Zrovnic dale plyne
2R{—R

L= Ri(2R;+3R) Ue, (2.2.10)
I = insU (2.2.11)

2 7 Ry(2R{+3R) ¢
Podminka je splnéna pro kladné hodnoty proudt. Tedy I; > 0, pro R < 2R;, I, >0
pro libovolny odpor R. Kladny proud I, 1ze zdlivodnit i tim, Ze v této vétvi je nejvétsi
elektromotorické napéti. 2 body

c) Prikon rezistoru je

_ _ 2_U_2_ 16R 2
P =Ul =RI —R——(ZRi+3R)2 e

(2.2.12)

Provedeme derivaci ptrikonu P podle odporu R:

P _ 16
R

U2 _2Ri=3R
d

€ (2R;+3R)3’
Z podminkyj—: = 0 plyne, Ze hledany odporje R" = %Ri (je roven vnitinimu odporu

zdroje jako celku). Provedeme druhou derivaci:

d?p _ 2 —24R;+18R
drz — 16Ue (2Rj+3R)*"
25, . d*P _ 2 —12R; . . .
ProR=R" = 3Ri jeqz = 16U, Ry < 0, tedy jedna se o maximum.

(Misto druhé derivace lze uvazit, Ze vzorec (2.2.12) predstavuje podil primé
umeérnosti a kvadratické funkce, kde vzhledem ke kladnym hodnotam odport je

jmenovatel nenulovy v tudiz funkce je spojita na intervalu od nuly do nekonecna.
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Funk¢éni hodnota v nule je nulova stejné jako limita v nekonec¢nu a funkce na
uvedeném intervalu nabyva nezapornych hodnot. Proto jediny nalezeny extrém

pomoci prvni derivace musi byt maximem.)

2
Dosazenim do rovnice (2.2.12) za proménnou R dostaneme Py ,x = %l 3 body

d) Celkovy elektricky prikon zapojeni je Py = Uol; + 2U.l,. Dosazenim zrovnic
(2.2.10) a (2.2.11) dostaneme

_ 6R{+R 2
Po=—7—=U,".
Ri(2R;+3R)

Ucinnost zapojeni je
P _ 16R;R _ 16RiR

=—= = . 2.2.13
M= b~ @R+3R)(6R+R)  3R*+20RR+12R;’ ( )
Provedeme derivaci G¢innosti n podle odporu R:
dn _ 4 4Ri?-R?
dr ' (3R2+20R;R+12R;?)”

Z podminky S—Z = 0 plyne, Ze hledany odpor je R” = 2R; (mimochodem téz I; = 0).

Provedeme druhou derivaci:

d?n _ 48R —2R(3R?+20R;R+12R;%)° —2(4R;?~R?)(3R*+20R;R+12R;2) (6R+20R;)

dr? ! (3R2+20R;R+12R;?)" '
d? 6R3—72R;?R—160R;>
=1 = 48R, ‘ L
dr (3R2+20R;R+12R;?)

” . d?n —256R;3 . , .
ProR = R” = 2R; je —,; = 48R; 5 < 0, jedna se tedy o maximum.
dr? (64R;%)

(Misto druhé derivace lze uvazit, ze vzorec (2.2.13) predstavuje stejné jako vzorec
(2.2.12) podil primé iimeérnosti a kvadratické funkce. Dalsi zdGvodnéni je pak stejné

jako v uloze c).) Dosazenim do rovnice (2.2.13) za proménnou R dostaneme

n= % 3 body

Piiklad & 26: FO58B2-2: U¢innost obvodii [8,56 %]
Pripojime-li k baterii s vnitinim odporem r rezistor o odporu R;, uvoliluje se na ném
tepelny vykon P; = 10 W a acinnost prenosu energie v elektrickém obvodu je n; = 0,5.
Nahradime-li prvni rezistor jinym rezistorem o odporu R,, bude tepelny vykon spotiebice
P, =75W.

a) Jaka bude ucinnost obvodu n,?

b) Jaka bude tcinnost obvodu 775 a jaky bude tepelny vykon P; ve vnéjsi ¢asti obvodu,

pripojime-li k baterii oba rezistory sériové?
c) Jaka bude ucinnost obvodu 7, a jaky bude tepelny vykon P, ve vnéjsi ¢asti obvodu,

pripojime-li k baterii oba rezistory paralelné?
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Reseni prikladu &. 26:

a)

b)

VVVVVV

prenosu energie v obvodu:

_ RI> _ R « . _m
M= Gror Gy LCeM0Z R=170 (2.2.14)

a pro tepelny vykon na vnéjsim odporu

p=R2=Rle _ U’ _ UeinGom)
(r+R)? R r '

Ue?n,(1—
e “N1( TI1)aP2

v Ue?n,(1— “
Protoze P, = = M, dostaneme vydélenim

Py _ n1(1-1q)
—_——= = 2.2.15
Py 1m2(1-m3) ( )

Upravou obdrzime kvadratickou rovnici P;n,% — Pin, + P,n;(1 — ;) = 0. Rovnice

ma dva koteny:

PliJP12—4P1Pzn1(1—m)
N2 = 2P,

)

po dosazeni n1,; = 0,25 a 1, = 0,75. Prvni kotfen odpovida situaci, kdy je R, <,

druhy situaci, kdy R, > r. 4 body
Podle (2.2.14) odpovida tcinnosti n; odpor R; = 1”7; = r, ucinnosti n,, poté odpor
—
Ry; = 22 = L4 i&innosti n,, odpor Ry, = —22 = 3r. 2 body
1-1m21 3 1-13;

R1+R,
T+R1+R2

Pfi sériovém zapojeni rezistorti n; = . Pro ucinnost dostavame dvé mozné

hodnoty n3; = 0,57 a 3, = 0,8. Vykon na rezistorech vyjadrime pomoci vztahu

(2.2.15):

n3(1-73)
Ps =P N1 (1-11)
Ciselné P3; = 9,8 Wa Py, = 6,4 W. 2 body
RiRp
Pri paralelnim zapojeni rezistoriin, = ril,jfgz . Opét dostavame dvé mozné hodnoty
R1+Ry

1, = 0,2 an,, = 0,43 a odpovidajici vykony P,; = 6,4WaP,, =98 W. 2 body

2.2.2.4 Mérny odpor dratu

Priklad €. 27: FO44A2-2: Odporovy drat [54,42 %]

Reste nasledujici tlohy:

a)

Odporovy drat konstantniho priiezu vyrobeny z materialu o rezistivité p je stocen
do kruznice o poloméru r se stifredem v bodé 0. ]Jeden vyvod je pripojen pevné v bodé
A, druhy je spojen s kartackem B, ktery se mize otacCet pod raznym thlem ¢

vzhledem k polopiimce OA (obr. 2.2.25a).
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[.  Urcete zavislost elektrického odporu R mezi body A a B a na thlu ¢.
II.  Urcete thel ¢, pti kterém je tento odpor nejveétsi.
b) Odporovy drat konstantniho priifezu stoceny do kruznice se stredem v bodé O se
sklada ze dvou pilkruznic vyrobenych z materidld o rezistivitach p; a p,.
V protilehlych bodech k nému priléhaji kartacky A, B vnéjsiho vedeni (obr. 2.2.25b).
I.  Urcete zavislost odporu R mezi kartacky na uhlu a, o ktery se oto¢i primeér
CD.
II.  Jak musime zvolit tthel &, aby odpor byl co nejvétsi?

V obou piipadech a) i b) urcete obecné také hodnotu maximalniho odporu.

b)

Obrazek 2.2.25: Odporovy drat, zadani k uloze FO44A2-2.

Reseni prikladu &. 27:

. 1 1 1
a) I Plati 2= 72 T ey
S s
po uprave
2=2 (141 seehoz R=Z2E0 2 bod
R pr\g 2mn—¢/)’ S 2 y

I1. Ur¢ime lokalni extrémy funkce R = R(¢).

dR _pr . _ M v _
b (t—¢@)=0, zcehoz ¢ =m.

d*R . A g ;

— == % < 0. Pro thel ¢ = 7 nastava lokalni maximum.

do S

Potom Ry, = %. 2 body

b) I. Pro obecny uhel a je

Ri=p (n—sa)r + p2 = R, =py % + P2 (n_sa)r
Potom
1_ §[ 1 1
R rlpi(m-a)tpa  pratp(m-a)l’
Po apravé
R = I [pz=pr)atmp:ll(ps—ps)atmp,] 3 body
S (p1+p2) )

[1. Nyni ur¢ime lokaln{ extrémy této funkce:
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dRr r

da - snpitry) (p2 — p)I(p1 — p2)a + mp,] + (p1 — p2) (P2 — p1)a + mp4],

drR _ r(p1—p2)® ,
da ~ Sm(pi+p2) (m = 2).

Z podminkyj—z = (0 dostaneme a = %

2

, . d?R 4r(p1—po)?
Druhé derivace: — = — Ar(p1=p2)”

< 0, nastava lokalni maximum.
da? Sn(p1+p2)

Potom R, = Z—; (p1 + p2)- 3 body

Priklad ¢. 28: FO59A2-3: Pokles teploty a potencialovy spad [46,05 %]

a)

b)

Planparalelni desticka se skldda ze dvou homogennich, stejné velkych ¢asti o délce
[ (obr. 2.2.26a) Soucinitel tepelné vodivosti je v levé Casti 1, v pravé Casti 1,. Levy
konec destic¢ky je udrzovan pri teploté t,, teplota na pravém konci je t, < t;.]Jaka je
teplota t uprostired desticky na rozhrani obou prostiedi?
Planparalelni destic¢ka z dielektrika se sklada ze dvou homogennich, stejné velkych
Casti o délce [ (obr. 2.2.26b). Relativni permitivita v levé ¢asti desticky je &;, v pravé
Casti &,. Elektricky potencidl je na levém konci desticky ¢4, na pravém konci pak
@, < 1. Urcete:

I.  Intenzitu elektrického pole E; vlevé casti a intenzitu elektrického pole E,

v pravé casti desticky.

II.  Elektricky potencial ¢ uprostred desticky na rozhrani obou prostredi.
Planparalelni vodiva desticka se sklada ze dvou homogennich, stejné velkych ¢asti
o délce | (obr. 2.2.26c). Elektricky potencial je na levém konci desticky ¢4, na
pravém konci ¢, < ¢,. Rezistivita vlevé casti je p;, vpravé Casti p,. Urcete

elektricky potencial ¢ uprostred desticky.

a) . b) ¢
t| A A, N - & 2
i\ e A v J Y g J
l l l l
c)
%
P P1 P2 2
\ r A v /
l l

Obrazek 2.2.26: Planparalelni desticky, zadani k loze FO59A2-3.

Reseni piikladu ¢. 28:

a) Tepelny vykon prochazejici destickou zavisi na rozdilu teplot:

Aty

L=sn2

T

= S), =% zehor  AAty = dAt,
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b)

14t

pro pokles teplot dale plati A¢t; + At, = t; — t,. Dosazenim za At,: At, =

2

oy s 1vs A . T,
miZeme vyjadrit At; = ﬁ(t1 — t,). Teplota na rozhrani obou prostredi pak
1 2
bude:
b At =t — 22 () = Mlathet
t=t, —A4t; =t; T (ty —ty) = Ah, 3 body

[. PloSna hustota ndboje na spole¢ném rozhrani je stejna: E;&; = E;&,. Pro spad
potenciald plati: ¢; — @, = E;1 + E, 1. Upravou téchto vztahti dostaneme:

P1—P2 &2 P1=P2 &
E,=——=—— FE,="—"F—— 2 bod
1 l 81+52’ 2 l 51+52 y

[1. Potencial uprostied desticky bude

Q=@+ Eyl =, + (91 — ;) —— = 1187P2% 2 body

E1+&, E1+&
Proud v levé a v pravé Casti je stejny
P1=¢ _ 9=¢2

! o
P1yg P2y

odtud

P1P2+P201
=1l —=2 3 bod
¢ p1tp2 y

2.2.3 Statisticka aspésnost priklada

Priklady této kapitoly jsou v olympiadach nejc¢astéjsi, v ro¢nicich 39-62 pro kategorii Aa 39-

61 pro kategorii B ma podil 32,68 % piikladi na elektiinu a magnetismus. Na obrazku

2.2.27 jsou znazornény pocty prikladl v jednotlivych rocnicich ze vSech kol téchto dvou

kategorii.

5

pocet prikladia
N w N

[u=y

o

Lual!itiliil

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
ro¢nik FO

EAl1 OA2 BA3 EB1 OB2

Obrazek 2.2.27: Zastoupeni prikladli na elektricky proud v kovech v jednotlivych

roc¢nicich a kolech fyzikalni olympiady.
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Jak je z tohoto obrazku patrné, v kazdém rocniku fyzikalni olympiddy se alespon v jedné
z téchto kategorii vyskytuje priklad na elektricky proud v kovech, v nékterych rocnicich
jsou dokonce dva priklady vjednom kole. Je dobré zminit, Ze jeden z prikladi se
v olympiadach vyskytoval dvakrat ve stejném znéni - jednou jako priklad FO39A2-2,
podruhé jako FO41A1-5. Z grafu na obrazku 2.2.27 mizeme dale vycist, Ze vice nez polovina
prikladid se nachazi v postupovych kolech - jedna se o 22 prikladi krajskych kategorii Ai B
a 4 priklady tretiho kola kategorie A. V grafu na obrazku 2.2.28 je vyjaddiena procentudlni
uspésnost vSech prikladd z postupovych kol véetné primeérné tispésnosti, ktera je 32,76 %.
Nejobtiznéji se jevi kapitola zamérena na elektrické obvody, naopak nejvétsi tispésnosti
bylo dosazeno v prikladech na mérny odpor dratu. V kapitole na mérny odpor dratu je i
nejuspésnéji reSeny priklad s procentudlni tspésnosti 68 %. Z hlediska kategorii jsou
procentudlni dspéSnosti nizsi nez 20 %, 3 priklady dokonce nizsinez 10 %. Jedna se zejména
o priklady na elektrické obvody (6 prikladi), poté o ptiklady na vykon, ptikon a tc¢innost (2
ma priklad FO49B2-3, jehoZ procentualni tispésnost je na zakladé vysledka z péti krajt

pouze 4,38 %.
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Obrazek 2.2.28: Procentualni uspésnost u jednotlivych prikladd na elektricky proud v

kovech.

V grafu na obrazku 2.2.29 je vyjadrena procentualni uspésnost prikladd druhych kol
v jednotlivych krajich CR. Z divodu velkého poétu prikladii je graf rozdélen na dvé &asti.

Graf znazornuje, Ze zadny zkraji (z dostupnych dat) neni ve vSech prikladech nad

vvvvvv
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Primeérna hodnota uspésnosti je spocitana jako priimér ziskanych bodi vSech soutézicich
u daného prikladu.
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@ Olomoucky kraj O Pardubicky kraj B Plzernisky kraj B Stredocesky kraj

& Ustecky kraj W Zlinsky kraj

Obrazek 2.2.29: Procentualni aspésnost u jednotlivych ptikladi na elektricky proud v

kovech v jednotlivych krajich.
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2.3 Elektricky proud v elektrolytech

2.3.1 Zakladni pojmy a vztahy

V kovech je vedeni elektrického proudu mozné diky volnym elektronim, v kapalinach
(elektrolytech) diky volnym iontlim, které vznikaji elektrolytickou disociaci. Klasickym
prikladem elektrolytické disociace je rozklad kuchyniské soli NaCl na kationty sodiku a
anionty chloru
NaCl - Na* + CI-.
Kationty, tedy kladné ionty (vtomto pripadé sodik), se po zapnuti elektrického proudu
budou pohybovat k zaporné nabité katod€, anionty (zdporné ionty, v tomto pripadé chlor)
se budou pohybovat ke kladné nabité anodé. Pri elektrolyze tedy dochazi k chemickym
zménam - ionty odevzdaji na elektrodach sviij naboj a méni se na ¢astice bez naboje. Ty se
obvykle vylucuji na elektrodach (pokovovani), popt mohou elektrolyticky systém opoustét
vlivem premény svého skupenstvi (napft. na plynny chlor).
Pro elektrolyzu byly v 19. stoleti stanoveny Faradayovy zakony elektrolyzy:
[. Faradaytiv zakon: Hmotnost m vyloucené ldtky je primo umérnd ndboji Q, ktery
prosel povrchem elektrody.” [21]
m = AQ =A1t=”;—jlt

II. Faradayav zakon: ,Ldtkovd mnoZstvi riiznych Idtek vyloucenych pri elektrolyze

tymzZ ndbojem jsou chemicky ekvivalentni.” [21]
Ve vztazich plati, Ze A je elektrochemicky ekvivalent latky, ktery vyjadiuje hmotnost latky,
ktera se vylouci priichodem naboje o velikosti 1 C. Jeho jednotkou je kilogram na coulomb
(kg - C™1). Dale I je elektricky proud, t ¢as, M, molarni hmotnost vyloucené latky, v pocet
elementarnich naboju, které jsou nutné k vylouceni jedné molekuly latky a F je Faradayova
konstanta dand vztahem

F = Njpe,
kde Ny = 6,022 - 1023 mol™! je Avogadrova konstanta a e = 1,602 - 1071° C elementarni
naboj. Faradayova konstanta ma tedy tabelovanou hodnotu F = 9,649 - 10* C - mol™1.
V souvislosti s elektrolyzou je vhodné uvést také chemické vztahy pro latkové

mnozstvin

kde N je poclet Castic v latce, V objem plynu a V,, = 22,414 dm3 - mol~! molarni objem

idealniho plynu. Pro idealni plyn plati stavova rovnice
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pV =nRT,
kde p je tlak plynu, T termodynamicka teplotaa R = 8,314 ] - K~! - mol™! molarn{ plynova

konstanta.

2.3.2 Resené priklady

Priklad ¢. 29: FO45A2-1: Vyroba vodiku [54,34 %]
Elektrolyzér pro primyslovou vyrobu vodiku se sklada z k = 100 sériové zapojenych
velkych rozkladnych ¢lankd, ve kterych probiha elektrolyza ziedéné kyseliny sirové.
a) Jaky proud prochazi obvodem, jestlize vodik vylouceny za jednu hodinu by za
normélnich podminek zaujimal objem V; = 250 m3?
b) Jaka je energeticka ticinnost vyroby, jestlize na kazdém rozkladném ¢lanku je napéti

U = 2,2 V? Spalenim 1 kg vodiku ziskame teplo 143 M].

Reseni prikladu ¢&. 29:
a) Latkové mnozstvi vodiku vyloucené za jednu hodinu v jednom rozkladném c¢lanku

je
= Yo _ 250

= =—————=111,5mol.
kVy  100-2,2414-1072 !

Protoze na vyloucené jedné molekuly vodiku jsou zapotiebi dva elementarni naboje,
projde kaZdym ¢lankem za hodinu naboj
Q = 2Ne = 2nNpe = 2nF = 2,15-107 C,
kde N je pocet molekul vodiku vyloucenych za jednu hodinu vjednom c¢lanku.
Obvodem tedy prochazi proud I = % =6-103A. 6 bodi
b) Celkova hmotnost vodiku vylouceného elektrolyzou za jednu hodinu je
m = nM,, = :—;Mm = 22,5 kg.
Jeho spélenim se ziska teplo Qs = 22,5kg - 143 MJ - kg™! = 3,19 - 10 ]. Elektricka

préce za stejnou dobu je W, = kUQ = 4,74 - 10° ]. Energeticka t¢innost vyroby je

N =2 My, =67 %. 4 body
el

Priklad ¢. 30: FO51A2-3: Tiraskava smés [37,50 %]
V zatizeni na obr. 2.3.1 dochazi elektrolyzou pétiprocentniho roztoku kyseliny sirové
k rozkladu vody na kyslik a vodik, které se v horni ¢asti elektrolyzéru misi na tzv ,traskavou

smés”“. Tlak jimaného plynu pohyblivou pomocnou nddobou vyrovnava s atmosférickym
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tlakem p,; = 9,85 - 10* Pa. Teplota plynu se vyrovnava s teplotou okoli ¢ = 30 °C. V ur¢itém
okamZiku je objem nashroméaZdéného plynu V = 2 250 cm3. Urcete

a) hmotnost m rozloZené vody,

b) naboj Q, ktery prosel elektrolyzérem.
Pocitejte s tim, Ze v ziskaném plynu je kromé kysliku a vodiku také nasycena para roztoku,

ktera ma pri teploté 30 °C tlak p, = 4 040 Pa.

lm

Obrazek 2.3.1: Elektrolyzér s ,treskavou smési“, zadani k iloze FO51A2-3.

Reseni prikladu &. 30:

a) Tlak vyloucené traskavé smési je
P = Pat — Pa = 94 460 Pa = 94 500 Pa. 1 bod

Elektrolyza probiha podle vzorce

2H,0 - 2H, + 0O,.

To znamen4, Ze ze dvou moll vody vzniknou dva moly vodiku a jeden mol Kkysliku a
ze latkové mnozstvi n; vylouCeného vodiku je stejné jako latkové mnoZstvi
rozloZené vody a dvakrat vétS$i neZz latkové mnoZstvi n, vylouceného kysliku.

Latkové mnoZstvi traskavé smeési urcime pomoci stavové rovnice:

14
n=n1+n2=1,5n1=Z—T.

Z toho

mol = 0,056 2 mol.

n, =P _94460-2,25-1073
17 15RT ~ 1,5-8,315-303,15

Hmotnost rozlozené vody je
m =n,My,(H,0) = 0,0562-18,016-10"3 kg = 1,01 g. 5 bodt
b) KrozloZenijedné molekuly vody jsou zapotrebi 2 elementarni naboje. Elektrolytem
prosel celkovy naboj
Q = 2n;Npe = 0,056 2-6,022-10%3-2-1,602-1071° C = 10 800 C. 4 body
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2.3.3 Statisticka uspésnost prikladu

Tato kapitola je velmi malo frekventovanou kapitolou v zadanich fyzikalni olympiady, ve
vSech roc¢nicich od 39. ro¢niku se v obou kategoriich dohromady vyskytuji pouze 4 ptiklady,
coz ¢ini 2,61 % ze vSech prikladi elektfiny a magnetismu. Zastoupeni téchto prikladt

roc¢nicich mizeme vidét v grafu na obrazku 2.3.2.

3

pocet prikladi

L

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
roc¢nik FO

BAl1 OA2 EA3 EB1 OB2

Obrazek 2.3.2: Zastoupeni prikladt na elektricky proud v elektrolytech v jednotlivych

roc¢nicich a kolech fyzikalni olympiady.

V soucasné dobé se uz 11 roc¢nik zadny priklad tykajici se elektrolyzy neobjevil ani
v kategorii A, ani v kategorii B. V kategorii B se takovy priklad neobjevil dokonce uz 21
ro¢nikd. Co se tyce postupovych kol, v grafu na obrazku 2.3.3 miizeme vidét, Ze jsou pouze

dva priklady, oba krajské, oba z kategorie A. V grafu je zaznamenana i primérna uspésnost.
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Obrazek 2.3.3: Procentualni uspésnost u jednotlivych piikladi na elektricky proud
v elektrolytech v jednotlivych krajich.
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2.4 Elektricky proud v polovodicich

2.4.1 Zakladni pojmy a vztahy

Polovodice jsou latky, jejichz elektrické vlastnosti zavisi na okolnim prostredi - ménf se s
teplotou a osvétlenim. Obecné plati, Ze jsou to latky s vysokym mérnym odporem, ktery ale
s rostouci teplotou a osvétlenim kles3, coZ umoziiuje vést proud.

Vedeni elektrického proudu je u polovodi¢li umoznéno diky volnym a vazanym
elektrontim. Vodivost u polovodi¢ti mize byt vlastni a primésova - vlastni vodivost je u
polovodici bez piimési, u kterych dochazi ke vznikim (generacim) a zanikim
(rekombinacim) part elektron-dira, coZ umoziiuje vedeni proudu. Primésové polovodice
obsahuji kromé samotného Cistého polovodice také primés, ktera vlastnosti polovodice
zlepSuje, protoze pirimésové atomy maji oproti Cistému polovodic¢i prebytek nebo
nedostatek valencnich elektronti. Prebytek elektronti maji polovodice typu N, vodivost se
proto nazyva elektronova, nedostatek elektronti maji polovodice typu P, vodivost se tedy
nazyva dérova.

Polovodice typu N a P se Casto kombinuji a vznikaji elektrotechnické polovodicové
soucastky, které se dale vyuZivaji vusmériovacich obvodech, stabilizatorech
stejnosmérného napéti, nebo jako svitidla, popft. pristroje, k méteni a regulaci teploty apod.
Mezi takové soucastky patii napt. dioda, ktera je tvoiena jednim prechodem PN. Podle toho,
zda diodu zapojime v propustném, nebo v zavérném smeéru, prochazi pres diodu proud.
Kombinaci diod 1ze zkonstruovat napfiklad usmérniova¢ proudu. Dal$imi polovodi¢ovymi

soucastkami jsou napriklad termistor, fotorezistor, nebo tranzistor.

2.4.2 Resené priklady

Priklad ¢. 31: FO53A2-3: Teplotni ¢idlo [40,39 %]
Ze zdroje o stalém svorkovém napéti U je napajen nezatizeny odporovy déli¢ tvoreny
rezistorem o stalém odporu R a termistorem, jehoZ odpor kolisa v zavislosti na teploté mezi
minimalni hodnotou R; a maximalni hodnotou R, = nR;. Napéti na termistoru proto kolisa
mezi hodnotami U; a U, (obr. 2.4.1).

a) Jaky musi byt odpor R rezistoru, aby rozdil AU = U, — U; byl co nejvétsi?

b) Jaké budou pfi této optimalni volbé odporu R hodnoty U, a U,?

c) Vjakém poméru budou vykony P; a P, na termistoru pii napétich U; a U,?
Reste obecné a pak pron = 9.
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Obrazek 2.4.1: Odporovy déli¢, zadani k uloze FO53A2-3.

Reseni piikladu ¢ 31:

a) Plati
_ Ry _ R,
Uh=Ut U=Ugs (2.4.1)
T R, Ry \ _ ;RiRa+R;R—RiR;—RiR _ R(R;—Ry)
U-U=U (R2+R R1+R) - (Ry+R)(R1+R) (Ry+R)(R1+R)’ 2 body

Odpor R, pri kterém je hodnota ziskaného vyrazu maximalni, ur¢ime uZzitim prvni

derivace. Podminka

d(auv) _ (R,+R)(Ry+R)—R(Ry+R;+2R) _ R{R,—R? _
arn = UR2 = Ry) [(R;+R)(Ry +R)] = U(Rz = Ry) (Rt R R PR O
je splnéna pro
R =/RyR, = \/RynR; = R;\/n. (2.4.2)

Pro R < \/R{R; je prvni derivace kladn3, pro R > /R, R, je zdporna. Jedna se tedy o
maximum. 3 body

b) Dosazenim z (2.4.2) do (2.4.1) dostaneme

_ Ry _ 1 _ nRq _ Vn
Uy = UR1+R1\/'1_1. =U 1+ U, = UnR1+R1\/1_1. =U 147, 2 body
c) Plati
P_U_lz_ U?R, _ U UR,
P7R T R T2 T Ry T (RpHR)Y
Py _ Ry(Ri+R)* _ nR2(14vn)° _ nR%(14+vn)’
PR R i) Ry () (1)
Vykon termistoru je v obou krajnich ptipadech stejny. 2 body
Prodanén =9jea) R = 3R;,b) Uy ==, U = > 1 bod
Priklad ¢. 32: FO62A2-3: Prerozdéleni naboje [23,93 %]

Tri stejné kondenzatory o kapacité C, rezistor s dostatecné velkym odporem R a dioda D
jsou zapojeny do obvodu podle schématu 2.4.2a. Voltampérova charakteristika diody je na
obr. 2.4.2b. Na pocatku je levy kondenzator nabit na napéti U,. Zbylé kondenzatory nejsou
na pocatku nabity a spinac K je rozepnuty. Spinac K sepneme. Urcete

a) minimdln{ hodnotu napéti U,, pti kterém zacne protékat proud diodou,

b) napéti na kazdém kondenzatoru po vzniku ustaleného stavu,

85



c) teplo, které se v systému za tuto dobu uvolni,
d) teplo, které se za tuto dobu uvolni v diodé,
e) teplo, které se za tuto dobu uvolni na rezistoru.
Ulohy b), d) feéte pro oba ptipady: U, je mensi nebo rovna mezni hodnoté uréené v tiloze a)

i Uy je vétsi nez tato mezni hodnota.

a) K R D b) 14
— — 1}

T

Up U

Obrazek 2.4.2: Obvod s kondenzatory a diodou, zadani k iloze FO62A2-3.

Reseni prikladu &. 32:
a) Uvazujme druhy Kirchhoffiv zakon pro smycku vpravo. Aby diodou protékal
elektricky proud, je nutné, aby na prostiednim kondenzatoru bylo napéti vétsi nez
Up. Na pocatku tedy tece proud pouze levou smyckou obvodu a nabiji se pouze
prostredni kondenzator.
Pokud bude U, < 2Up, napéti na prostiednim kondenzatoru nedosdhne takové

hodnoty, aby proud pravou smyckou tekl. 2 body

Uvazujme situaci Uy < 2Up. Po vzniku ustaleného stavu budou na kondenzatorech
napeéti

_Uo

Ul—z, U2=%, U3=O 1b0d

b) Teplo, které se za tuto dobu uvolni v siti, zjistime ze ZZE:

2 c(Ye 2 2
Q="C-2 (;) == 1 bod
cd) Protoze diodou proud neprochazel, uvolni se celé teplo na rezistoru. 0,5 bodu

Nyni pocitejme pripad Uy > 2Up:

b) V pripadé, Ze proud potece diodou, bude pri nabijeni pravého kondenzatoru napéti
U; na ném mensi nez U, na prostiednim kondenzatoru o napéti na diodé; napéti na
levém a prostrednim kondenzatoru budou stejna: U; = U, = U.

Ze zakona zachovani naboje
CUy = 2CU + C(U — Up).

Uy+Up

Odtud U = 2 body
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c) Celkové uvolnéné teplo uré¢ime ze ZZE:

CU* 2 CU?  c(U-Up)? _ c(Uo*-Up?)
2 2 2 3 )

1 bod

Q=
d) Teplo, které se uvolni na diodé, je rovno Qp = qpUp, kde gp = CU; je naboj pravého

kondenzatoru po skonceni nabijeni. Po dosazeni

Uy+Up _ CUD(UO—ZUD)

" Up) Up = SE2Ee=Z0) 2 body

Qp = CU3Up = C(U = Up)Up = C (

e) Na rezistoru se uvolni teplo

_ ¢(Ug®-Up?) _ C(UpUp—2Up?) _ C(Up*-UyUp+Up?)

QR = Q - QD = 3 3 3 . 0,5 bodu

Priklad ¢. 33: FO43B2-3: Rezistor a Zenerova dioda [19,69 %]
Ke zdroji Zo elektromotorickém napéti U, = 35,0Va vnitinim odporu R; = 25,0 Q
pripojime stabilizator tvoreny rezistorem o odporu R; = 220,0 () a Zenerovou diodou (obr.
2.4.3a). Voltampérova charakteristika Zenerovy diody je v pracovni oblasti linearni (obr.

2.4.3b) a miZeme ji popsat vztahem

U-U,
Iy = —
d

kde U, je Zenerovo napéti a Ry je dynamicky odpor diody. Pouzitd dioda ma hodnoty:
U, =11,0V, Rq = 2,5 Q. Pripojenim stabilizatoru jsme ziskali stabilizovany zdroj Z".

a) Nakreslete zatéZovaci charakteristiku stabilizovaného zdroje Z (zatéZovaci
charakteristika zdroje je graf zavislosti svorkového napéti na odebiraném proudu).

b) Jaké bude svorkové napéti U," nezatizeného stabilizovaného zdroje Z"?

c) Pri které hodnoté I, odebiraného proudu se u stabilizovaného zdroje Z* prestane
uplatiiovat stabilizacni Gc¢inek Zenerovy diody a jaké bude pti tomto proudu jeho
svorkové napéti?

d) Nakreslete zatéZovaci charakteristiku stabilizovaného zdroje Z".

e) Urcete vnitini odpor R;” zdroje Z v oblasti stabilizace.

a) z b UViz 10 8 6 4 2 0
I

’—C—E:E (—> 10,1
+ R, 70,2
U =
Rl Z D/N |U R 10z
i _| _—0,4
C C 10,

~ Iy/A

Obrazek 2.4.3: Obvod se Zenerovou diodou, zadani k aloze FO43B2-3.
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) U/V, b) U/V

Ue
301 \\\
20/ T~
U =
0,5 1 I I/A 50 100 I, I/mA

Obrazek 2.4.4: Obvod se Zenerovou diodou, k feSeni Glohy FO43B2-3.

Reseni prikladu &. 33:

a)

b)

d)

Nestabilizovany zdroj Z ma linearni zatéZovaci charakteristiku popsanou vztahem

U = U, — R;I. Ziskame ji spojenim bodu [0, U.] na ose napéti a bodu [Iy, 0] na ose

proudu (obr. 2.4.4a). I}, = %je proud nakratko, v naSem ptipadé Iy = 1,4 A. 2 body

V nezatiZzeném stavu je na Zeneroveé diodé napéti U, a prochazi ji proud

I — UO,_UZ — Ue_UO,
do Ra Ri+Ry "

Upravou dostaneme

Uy = LeBaUeRitR) _ 445y, 2 body

Rq+Rj+Ry
Stabilizac¢ni ucinek Zenerovy diody se prestane uplatiovat, kdyz svorkové napéti
klesne pravé na Zenerovo napéti U, a diodou prestane prochazet proud. V tomto

pripadé plati

=Ye=% _ 9g ma. 2 body

m " Ri{+R,
ZatéZovaci charakteristika zdroje Z° ma dva linearni udseky (obr. 2.4.4b).
Stabilizovany usek leZzi mezi body [0,U,"] a [I,, U,]. Po piekroceni proudu I, se
Zenerova dioda neuplatiiuje a plati U = U, — (R; + R;)I. Tento usek zatéZovaci
charakteristiky je omezen body [I,,, U,] a [I}’, 0], kde
Ue

I = = 143 mA. 2 body

" Ry+R;

Pribéh zatézovaci charakteristiky v oblasti stabilizace ur¢ime eSenim rovnice

Ue—U
Ri+R,

=g+ 1=2%
Rg

Upravou dojdeme ke vztahu

U= UeRa+Uz(Ri+R1) _ Ra(Ri+Ry) _ Uy + Ryl
Rq+Rj+R, Rq+Rj+R,
Vnitini odpor zdroje Z” v oblasti stabilizace je tedy
o Rq(Ri+Rq) ~R.=250
U7 Rg+R+R, 4T 0Rn
(Ke stejnému vysledku dojdeme i ipravou vztahu Uy" — U, = R;'I,.) 2 body
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2.4.3 Statisticka aspésnost prikladi

Kapitola elektricky proud v polovodicich souvisi s predchozimi kapitolami - do obvodi se
spole¢né s kondenzatory a odpory zapojuji polovodicové elektrotechnické soucastky, které
maji specifické vlastnosti. Ze vSech olympiad od 39. ro¢niku sem Fadime 7 prikladi, coz je
pomérové 4,58 % prikladl z elektfiny a magnetismu. Zastoupeni v kolech a kategoriich

jednotlivych ro¢nikd je vyobrazeno v grafu na obrazku 2.4.5.

|| L)

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
roc¢nik FO

\S] w

pocet prikladi
[y

o

EAl1 OA2 BA3 EB1 OB2

Obrazek 2.4.5: Zastoupeni prikladd na elektricky proud v polovodicich v jednotlivych

rocnicich a kolech fyzikalni olympiady.

Z grafu je patrné, Ze ze 7 prikladi jsou pouze 4 piiklady z postupovych kol, jeden priklad byl
i vleto$nim roéniku kategorie A. Zadny z piikladii na elektricky proud v polovodidich se

neobjevil v celostatnim kole kategorie A.

t [%]
N
o

tispésnos
S
o

FO53A2-3 FO40B2-2 FO62A2-3 FO43B2-3
ptiklad

OA2 OB2 mA3

Obrazek 2.4.6: Procentualni dspésnost u jednotlivych prikladii na elektricky proud v

polovodicich.

V grafech na obrazcich 2.4.6 a 2.4.7 se mizeme podivat na tspésnost jednotlivych piikladi

v krajskych kolech kategorie A a B. Dle primeéri vyvedenych do sloupcového grafu 2.4.6 je
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primeérna uspeésnost prikladd kapitoly na elektricky proud v polovodicich 27,84 %, coz je

v primeéru nizs$i uspésnost v primeéru v porovnani s piedchozimi kapitolami. Hlavnim
faktorem toho, Ze je tento prameér tak nizky, je ale predevsim nizky pocet prikladi, nizsi, nez
je tomu u prvnich dvou kapitol. Co se tyCe krajskych dat, ktera jsou vykreslena v grafu 2.4.7,
pouze u jednoho z piikladd jsou data kompletni (Karlovarsky a Liberecky kraj maji u
prikladu FO62A2-3 nulovou uspésnost). U prvnich trech prikladl v grafu 2.4.7 je patrna

velka rozdilnost v ispésnosti prikladi mezi jednotlivymi kraji.
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40 - S || —

O e ([ I — —

20
10 H

0
FO53A2-3 FO40B2-2 FO62A2-3 FO43B2-3
ptiklad

t [%]

vy

uspesnos

;-

OHlavni mésto Praha O]Jihocesky kraj B ]Jihomoravsky kraj =~ B Karlovarsky kraj

W Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj B Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
@ Olomoucky kraj O Pardubicky kraj B Plzeiisky kraj [ Stredocesky kraj

B Ustecky kraj B Zlinsky kraj

Obrazek 2.4.7: Procentudalni dspésnost u jednotlivych prikladii na elektricky proud v

polovodicich v jednotlivych krajich.
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2.5 Elektricky proud v plynech a ve vakuu

2.5.1 Zakladni pojmy a vztahy

V plynech je proud veden diky pritomnosti iontd, ale také volnych elektront. Plyny jsou za

normalnich podminek nevodivé, naopak jsou velmi dobrymi izolanty. lonty a volné

elektrony v plynu vznikaji procesem ionizace po dodani elektrické energie do plynu.
Rychlost pohybu elektronu v ve vakuové trubici lze odvodit z rovnosti kinetické

energie elektronu a elektrické energie
%mev2 =el,
kde m, = 9,109 - 10731 kg je hmotnost elektronu, e = 1,602 - 10~ 1° C elementarni naboj a

U napéti mezi elektrodami, rychlost elektronu lze tedy vyjadrit jako

2eU
me’

Relativisticka kineticka energie Ey je poté dana vztahem

1
Ex=myc?| — -1,

2
v
1_C_2

kde m, je klidovd hmotnost ¢astice, v rychlost ¢astice a ¢ = 2,998 - 108 m - s~ rychlost
svétla ve vakuu.

2.5.2 Resené priklady

Priklad ¢. 34: FO52A3-2: Castice v elektrickém poli [43,98 %]

Kazdy ze ¢tyt hmotnych bodl nachazejicich se ve vrcholech ¢tverce o strané délky a ve
vakuu ma elektricky naboj Q shodného znaménka.
a) Uvazujte osu x totoZnou s osou soumérnosti ¢tverce kolmou k roviné Ctverce a
s pocatkem ve stiedu Ctverce. Najdéte souradnici x,, bodu osy, kde je intenzita
elektrického pole maximalni. Urcete obecné i ¢iselné velikost této intenzity Ey, .-
b) Do stiedu ¢tverce umistime ¢astici o klidové hmotnosti m; a s nabojem g shodného
znaménka s nabojem Q, a nepatrné vychylime kolmo k roviné ¢tverce. Urcete limitni
velikost rychlosti ¢astice ve velmi velké vzdalenosti. Reste obecné klasicky i obecné

relativisticky.
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c) Vypoctéte velikost rychlosti z ilohy b) pro ¢astici alfa s nabojem q = 2e a s klidovou
hmotnosti my = 6,644-1072" kg a pro elektron snabojem q = —e sklidovou
hmotnosti m, = 9,109 - 1073 kg.

Dalsi hodnoty pro ¢&iselna reSeni: [Q] =1,8-1077C, a =4,0-1072m, e = 1,602 - 107 1° C,

1 —-899:10°N-m?-C~2,k =3,00-108m-sL.
47T€0

k =

Obrazek 2.5.1: Castice v elektrickém poli, k Fe$eni tilohy FO52A3-2.

Reseni prikladu ¢&. 34:
a) Predpokladejme pro jednoduchost Q > 0. Intenzita elektrického pole kazdého ze
Ctyl naboji ma v bodé o souradnici x velikost

_ _ko
17 y2ip2

kde b = \/;a je polovina délky uhlopiicky ctverce (obr. 2.5.1). Primét intenzity E4

do osy x ma velikost

X
Elx = El cosa = El \/JCZ—W
Celkova velikost intenzity je
_ _ 4kQ x _ 4kQx
E= 4lElx T x24b2yxZ+b2 (x2+b2)%. (251)
Derivace velikosti intenzity podle souiadnice x je
3 1
dE (x2+b2)5—§x(x2+b2)52x p2_2x2
- = 4kQ 2 = 4kQ —.
(x2+b2)2 (x2+b?)2
Z podminky nulové derivace plyne
tm=2p =4 (2.5.2)

Pro x < x,, je derivace kladna a funkce je tedy rostouci, pro x > x,, je derivace
zaporna a funkce je klesajici, proto je nalezeny extrém maximem. (Tuto skute¢nost

1ze téZ dokazat pomoci druhé derivace
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a)

E 3x(2x2%-3b2
$E - a2

(x2+b2)2

ktera pro x,, = g b vychazi zaporna.) Dosazenim hodnoty (2.5.2) do vztahu (2.5.1)

dostaneme
16 kQ
Emax = 3752 = 311° 106V -m™1. 4 body
b) Elektricky potencidl ve stfedu ctverce je
4Q _ 47KQ
b~ a
Ze zakona zachovani energie plyne pro limitni kinetickou energii urychlené ¢astice
4/2kqQ
B = qp = —=. (2.5.3)
Podle klasické fyziky je kineticka energie
Ey = mgv?. (2.5.4)
Ze vztaht (2.5.3) a (2.5.4) plyne
M. 2 body
mopa
Podle teorie relativity je kineticka energie
B =mpc?| ——1. (2.5.5)
Ze vztaht (2.5.3) a (2.5.5) plyne
=c|1- a%mo’c? 2 body
‘;\/T;ktclg_,_l (am0c2+4—\/—kqQ)

c) Podle klasické fyziky vychazi pro ¢astici alfa v, = 4,70 - 10 m - s~1, pro elektron
Ve = 2,84-108 m-s™L Jestlize v, =< ¢, lze vysledek podle klasické fyziky pro
Castici alfa povazovat za dostatecné piesny. Velikost rychlosti elektronu je vsak
blizka rychlosti svétla, proto je nutné pocitat podle relativistického vzorce, kde
vychazi v, = 2,17-108 m-s™1. 2 body

Priklad ¢. 35: FO40B2-4: Elektronka [8,75 %]

Elektrony urychlené napétim U v elektronové trysce obrazové elektrony vlétaji mezi dvé
rovnobézné vychylovaci desticky délky [, jejichz vzdalenost je d. Osa trysky splyva s osou
soumérnosti desticek (obr. 2.5.2). Vychylovaci napéti U, je ziskano ze zdroje o napéti U,
pomoci potenciometru o odporu R, a odporového déliCe tvoreného dvéma stejnymi

rezistory o odporu R.

Jak zavisi vychylovaci napéti U,, na vzdalenosti h jezdce potenciometru od koncové

odporové drahy, jestlize cela odporova draha ma délku L?
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b)

c)

Jak velké musi byt napéti Uy, aby elektronovy paprsek pri maximalni vychylce prave
zasahl kraj desticky?

Jaky maximalni ihel miiZe svirat odchyleny elektronovy paprsek s osou trysky?

Reste obecné a pro hodnoty: U = 2000V, [ = 20 mm, d = 5 mm. Tloustku elektronového

paprsku zanedbejte. Elektrické pole mezi vychylovacimi destickami je prakticky

homogenni. Jeho rozptyl na okraji desticek zanedbejte.

T |

Obrazek 2.5.2: Elektronka, k zadani ulohy FO40B2-4.

Reseni prikladu ¢&. 35:

a)

b)

Dolni desticka ma proti zapornému pdlu zdroje napéti 0,5U,, horni desticka ma
napéti U, % Vychylovaci napéti je jejich rozdil

h-0,5L

h
Uy =Uo (3 -05)=Up 2 body
Vychylovaci napéti tedy miizeme ménit od U, . = —0,5U, pro h=0 do

U

Vmax

= 0,5U, proh = L.

Zvolme vztaznou soustavu s poc¢atkem v O v misté vstupu elektronu mezi desticky
tak, Ze osa x splyva s osou trysky a osa y je kolma k destickam (obr. 2.5.3 - neni
v méritku). Elektron ziskal v trysce rychlost vy, se kterou vléta mezi desticky. Plati:

1 2 _ |2ve
Ue = Emvo , Vg = 7 1 bod

kde e je elementarni naboj a m je hmotnost elektronu. Mezi destickami ptisobi na

elektron ve sméru osy y stala elektricka sila o velikosti

Uye
F =Fe = T,
ktera mu udéluje zrychleni o velikosti
a=—=2¢ 1bod
m md

Je-li vychylovaci napéti U, kladné, sméruje elektricka sila vzhiru, je-li zaporné,
sméruje elektricka sila dolt.
Pohyb elektronu mezi destickami je sloZen z rovnomérného pohybu ve sméru osy x

a z rovnomérného zrychleného pohybu ve sméru osy y. Plati:

2 1Uyemx? _ Uyx?

1 ax
X = vyt, y=5at2 =

2002 2md 2Ue  4dU’
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2.5.

2
Elektronovy paprsek se pravé dotkne desticky, jestlize % = %. Z toho
U 2d? 4d?
UVmaleUVminlzf:l_ZU’ UO:l_ZU'
Pro dané hodnoty U, = 500 V. 3 body

Rychlost elektronu pri vystupu z prostoru desticek je odchylena od osy trysky o tihel
a, pro ktery plati:

tga:ﬁ:a_tzw%zuvl
Vg Vo md v, 2U0d
V krajnim ptipadé
2d? d
Vmax = 2 U 8 0max =7
Pro dané hodnoty tg o, = 0,25, apax = 14°. 3 body
y v v
F} — |
’_’,‘L.;—""// x Vo
0 L=
x

Obrazek 2.5.3: Elektronka, k reSeni tlohy FO40B2-4.

3 Statisticka uspésnost prikladu

Elektricky proud v plynech a ve vakuu je jednou znejméné zastoupenych kapitol ve

fyzikalnich olympiadach. Procentualni vyskyt v kapitolach elektriny a magnetismu je od 39.

ro¢niku 2,61 %. Zastoupeni v jednotlivych roc¢nicich a kolech je vykresleno v grafu na
obrazku 2.5.4.

pocet prikladi
- [\ w

o

| (M i

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
ro¢nik FO

EAl1 OA2 BA3 EB1 OB2

Obrazek 2.5.4: Zastoupeni prikladd na elektricky proud v plynech a ve vakuu
v jednotlivych rocnicich a kolech fyzikalni olympiady.
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Ve vSech dostupnych roc¢nicich jsou pouze 4 priklady, z toho pouze 3 jsou z postupovych

kol, jak je mozné vidét v grafu na obrazku 2.5.5.

t [%]
3
S

tispésnos
S
o

FO40B2-4 FO48A3-1 FO52A3-2
ptiklad

0OA2 OB2 mA3

Obrazek 2.5.5: Procentudlni uspésnost u jednotlivych prikladi na elektricky proud

v plynech a ve vakuu.

Ackoli je tato kapitola mala, polovina dostupnych prikladii je z celostatnich kol kategorie A,
a primeérna aspésnost kapitoly je jedna z nejlepSich - 36,48 %. Pro jediné krajské kolo nenfi
vykreslen graf suspéSnostmi zjednotlivych kraji, protoze se jedna o data pouze

z Jihoc¢eského a Olomouckého kraje, pricemz v Olomouckém kraji byla nulova tspésnost.
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2.6 Magnetické pole

2.6.1 Zakladni pojmy a vztahy

Magnetické pole, které vznikne v okoli permanentnich magnetti a vodi¢i s konstantnim
proudem, a jeho velic¢iny se s Casem neméni, se nazyva stacionarni. Veli¢inu, ktera popisuje
silové plisobeni tohoto pole, je magneticka indukce, jejiZ velikost se znaci B a jeji jednotkou
je tesla (T). Velikost magnetické sily F,, se poté vyjadri jako
F, = Bllsinaq,

kde I je elektricky proud prochazejici vodicem, [ aktivni délka vodice (takova délka vodice,
ktera je v magnetickém poli) a « je tihel, ktery sviraji magnetické indukéni ¢ary a vodic.

Pro magnetické pole ptimého vodice plati Flemingovo pravidlo levé ruky a Ampérovo
pravidlo pravé ruky. Pomoci Flemingova pravidla ur¢ujeme smér magnetické sily, pomoci
Ampérova pravidla pravé ruky smér magnetickych indukcnich ¢ar (magnetické indukce).

Velikost magnetické indukce primého vodice lze vypocitat ze vztahu

_ M
T 2nd

kde d je vzdalenost od primého vodice a p je permeabilita prostiedi a je dana sou¢inem
permeability vakua py = 4 - 1077 N - A~2, a relativni permeability p,, kterd je pro vakuum

rovna jedné. Vztah je mozné modifikovat pro velikost indukce magnetického pole solenoidu

uNI
B=="

kde N je pocet zavita civky, a také pro velikost magnetického pole ve stiredu smycky

_u
oo

kde r je polomér smycky.

Kromé vztahti pro primy vodi¢ mlizeme také definovat vztahy pro dva rovnobézné
vodice s proudem, které vlozime do magnetického pole. Pro urceni sméru magnetickych
indukénich ¢ar a magnetické sily se opét uziva Flemingova a Ampérova pravidla. Vztah pro

magnetickou silu dvou rovnobéznych vodici vypada nasledovné:

11
E. =u>%l
m H21'td ’

kde I; a I, jsou proudy protékajici prvnim a druhym vodicem a d je vzdalenost vodict.
I magnetické pole ma svou intenzitu pole, jejiz velikost je dana vztahem
B = uH,

kde H je intenzita magnetického pole udavana v jednotkach ampér na metr (A- m™1).
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Magneticka sila, ktera plisobi na vodic, plisobi také na ¢astice uvniti vodice, které vedou
elektricky proud. Velikost magnetické sily, ktera plisobi na Castici s nabojem Q se vyjadiuje
vztahem

F, = QuBsinaq,
kde v je rychlost Castice a a je uhel, ktery svira vektor rychlosti Castice s vektorem
magnetické indukce.

Pokud se magnetické pole s casem méni, oznacuje se jako nestacionarni magnetické
pole. Takové pole vznika nejcastéji pohybujicim se vodicem nebo pohybem permanentniho
magnetu Ci elektromagnetu. Tésnou souvislost mezi magnetickym a elektrickym polem
popisuje jev zvany elektromagneticka indukce. Tento jev popisuji dva zakony, Faradaytv a

Lenziv. Faradaytiv zdkon definuje indukované napéti U;:

Ui =— %, (2.6.1)
tedy indukované napéti je zaporna casova zména magnetického indukéniho toku ¢, ktery je
dan vztahem
¢ = BScosaq,

a jeho jednotkou je weber (Wb). Ve vztahu B je magneticka indukce, S plocha, ke které se
magnetickd indukce vztahuje, a o je thel mezi touto plochou a vektorem magnetické
indukce. Znaménko ve vztahu (2.6.1) je vysvétleno Lenzovym zdkonem, ktery definuje
indukovany proud, jenZ plisobi svymi tc¢inky proti zméné magnetického indukéniho toku,
ktera ho vyvolala.

Vztah (2.6.1) mGzeme vyjadrit také jako

U; = Blv,

kde [ je délka vodice, kterym pohybujeme, a v je rychlost pohybu. Pohyb je vykonavan kolmo
k indukci B.

Podivejme se jesté na vlastni indukci - k takovému jevu dochazi, pokud se proud v civce

stane proménnym v Case. Poté plati

dI
Ui=-Lg

(2.6.2)
kde L je vlastni induk¢nost civky a jeji jednotkou je henry (H). Porovnanim vztahu (2.6.1) a
(2.6.2) plati

¢ = LI
Induk¢nost je mozné vyjadiiv pomoci poctu zavita civky N

2
L — MN_S,
l
kde S je plocha zavitu a [ jeho polomér. Energie magnetického pole civky W, je dana

vztahem

Wi = S LI2 = ¢l (2.6.3)
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2.6.2 Re$ené priklady

2.6.2.1 Stacionarni magnetické pole

Priklad ¢. 36: FO42A2-4: Magneticka indukce ve smycce [50,00 %]

a)

b)

c)
a)

Jak velka je magneticka indukce ve stiedu Ctvercové smycky o strané a ve vakuu,
kterou prochazi proud I? Porovnejte ji s indukci ve stfedu kruhové smycky o stejné
obvodu, kterou prochazi stejny proud. Vodi¢ tvaru usecky (obr. 2.6.1a) vytvari

magnetické pole, jehoZ indukce ma v bodé X velikost

B = % (cos o — cos B).
Dlouhym piimym vodi¢em ve vakuu prochazi proud I. Vbodech M, N je k nému
pripojena smycka tvaru ¢tverce bez jedné strany vyrobena ze stejného materialu
(obr. 2.6.1b). Obsah prirezu vodice smycky je k-krat vétsi nez obsah prifezu
ptivodniho vodice. Jak velky proud I; prochazi smyckou?

Jak velké musi byt k, aby ve stfedu ¢tverce byla nulova magneticka indukce?

X b)

M N

Obrazek 2.6.1: Magneticka indukce ve smycce, k zadani alohy FO42A2-4.

Reseni prikladu &. 36:

a)

Ctverec je tvoren ¢tyimi tseckami. Umistime-li bod X do jeho stiedu, plati pro
vSechny usecky v souladu s oznacenim na obr. 2.6.1a:

d =%, a=45° B =135° cosa—cosP =+/2.
Indukce ve stfedu ¢tverce ma velikost

B=4tny2 =207 3 body

2
Ve stredu kruhové smycky o poloméru r je indukce B” = l;#'rl Aby mél kruh stejny

Ly « . . 4a _ 2 , «
obvod jako Ctverec o strané a, musf platitr = ;i = ;a Indukce jsou tedy v poméru

Ve stfedu kruhu je o 13 % menS$i magnetickd indukce neZ ve stiedu ¢tverce. 2 body
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b) Oznacme R odpor useku délky a ptivodniho vodice. Smycka pak ma odpor %. Podle

Kirchhoffovych zakoni

I-I)R=1L% I =-"1 2 body

c) Proud ! — I; tekouci mezi kontakty M, N piivodnim vodi¢em Ize rozloZzit na proud I
tekouci doprava a proud I; tekouci doleva. Magnetické pole ve stiredu smycky je tedy
slozeno z magnetického pole ve stfedu ctvercového zavitu o strané a, kterym

prochazi proud I; a pole ve vzdalenosti % od dlouhého piimého vodice, kterym

prochazi proud I. Aby vysledna indukce byla nulova, musi platit

2T

2401 I . I 3
%ﬁ:&a, z ¢ehoz 2\/7=—=1+;,
- 1

k= = = 1,64. 3 body

Priklad €. 37: FO57A2-3: Magnetické pole dvou vodici [42,96 %]
Dvéma rovnobéznymi dlouhymi vodi¢i umisténymi ve vzajemné vzdalenosti d ve vakuu
protékaji v navzajem opacnych smérech proudy I a kI, kde k = 1 (obr. 2.6.2).
a) Urcete velikost magnetické indukce By v misté o soufadnici x = %.
b) Urcete souradnici x; mista mezi vodi¢i na ose x, vnémzZ je velikost magnetické
indukce nejmensi a velikost Byyj, této minimalni indukce.
c) Urcete souradnici x, mista na ose x, v némz je velikost magnetické indukce nulova.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty k = 1, k = 2,25.

vyl Akl

Obrazek 2.6.2: Rovnobézné vodice s proudem, k zadani ulohy FO57A2-3.

Reseni prikladu &. 37:
a) Vpasu mezi vodi¢i ma pri nesouhlasnych smérech proudid magneticka indukce

souhlasny smér, velikosti magnetické indukce secteme. Plati

Lo e K rr
B, = 21 0,5d + 21 0,5d 2(k+1) 2nd’

Pro dané hodnoty k dostaneme B, (1) = 4%5, By(2,25) = 6,5%5. 2 body
b) Mezi vodici, kde ma magneticka indukce obou magnetickych poli shodny smér

kolmy k nakresné, je velikost magnetické indukce ddna vztahem
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a)

T S IR S
B= 21tx+2n d-x 2w (x+d—x)’ (2-6-4)

kde 0 < x < d.Oznacme f(x) = l + % Derivaci dostaneme

k

f()___ (d-x)?"

Z podminky nulové derivace plyne L= >. Vzhledem k podminky 0 < x < d je

(d

rovnice ekvivalentni s rovnici
d — x = Vkx,

. Dosazenim do (2.6.4) a ipravami dostaneme

_u —
Bmin - ( + a— xl) 2md (\/— + 1)

21

z niz plyne x; = \/_ 5

Pro k = 1je v misté x;(2.6.4) = 0,5d minimalni velikost magnetické indukce
I
Bmin(1) = 4;;T_d'

Pro k = 2,25 he v misté x;(2,25) = 0,4d minimaln{ velikost magnetické indukce

I o
Bumin(2,25) = 6,25 2“%. 5 bodi
c) Prok = 1 neexistuje misto na ose, kde je indukce nulova, respektive pouze ve velké
vzdalenosti se k nule blizi. Pro k > 1 hledané misto leZi vné vnitiniho pasu ur¢eného
vodi¢i, kde ma magnetickd indukce navzdjem opacny smér, a to v poloviné
priléhajici k vodici s menSim proudem. V této oblasti, tj. pro x < 0, plati
w L _ kM
2m—x  2m—x+d’
Z rovnice plyne
d
Xy = E
Pro k = 2,25 je x,(2,25) = —0,8d, tedy nulova indukce je ve vzdalenosti od levého
vodice. 3 body
Priklad ¢. 38: FO43A2-4: Elektromagnet [32,08 %]

Elektromagnet na obr. 2.6.3 sestava z ocelového jadra ve tvaru anuloidu rozdéleného na dvé
poloviny (které se dokonale dotykaji), a ze dvou civek. Jedna méa z, = 160 zaviti a elektricky
odpor R, = 2,4, druhi je vinuta ze stejného dratu a ma z, = 240 zaviti. Civky jsou
zapojeny do série a pripojeny ke zdroji o konstantnim napéti U = 6,0 V. V zavislosti na
propojeni civek je vjednom ptipadé zapotiebi k odtrzeni obou polovin jadra od sebe sila
F; = 518N, ve druhém pripadé sila F, = 63,5 N. Jadro ma stredni polomér r, = 100 mm a

kruhovy prirez o poloméru r = 12 mm.

Na zakladé uvahy rozhodnéte o spojeni nezapojenych vyvodl civek v prvnim a

druhém piipadé.
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b) Vypoctéte velikost relativni permeability oceli y,, p, v uvazovanych piipadech.

c) Vypoctéte energii magnetického pole elektromagnetu v uvazovanych pripadech.

Permeabilita vakua je pg = 4m- 1077 H-m™1.

Obrazek 2.6.3: Elektromagnet, k zadani tlohy FO43A2-4.

Reseni prikladu ¢. 38:

a) Ze zadkona celkového proudu je ziejmé, Ze kdyZ obéma civkami bude prochazet
proud souhlasného sméru, bude magnetické pole intenzivnéjsi a sily, kterymi se
vzajemneé pritahuji obé ptlky jadra, budou vétsi. Proto v pripadé sily

F; musi byt spojeny svorky 2-3, 1-5,
F, musi byt spojeny svorky 1-3, 2-5. 2 body

b) Nejprve urcime proud prochazejici civkami. Civka ,b“ ma odpor

Ry = Rai—: =36
Celkovy odpor je R, + R, = 6,0 Q a civkami protéka proud I = 1,0 A. Pro nosnou

silu elektromagnetu plati v pripadé nulové vzduchové mezery (6§ = 0) vzorec:

2
F =p,S (“rlZI) , kde S=mnr? [=2nn,

Z=2Z,+zyprosiluF;, z=z,—2z,prosiluF,.

Pak
_ 2 o |TFy Za+27p
(za+2zp)I T A Mo

% =2625.  4body

"1 zp—za\| F1

=1500, p,=n

Hr,
c) Energii elektromagnetu Ep,; urc¢ime uZitim jeji hustoty:
— _1 1 502

Emg = WmgV =3 BHV = ~uH2Sl.

Intenzitu H urc¢ime ze zakona celkového proudu:

zI

2nrgH = zI, zcehoz H = .
27T,

Pak

272..2
UoUrZ“I“T zIr

Epe =————— = —,/my F.

mg 41, 2 Ho
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(Akceptovatelna jsou obé vyjadreni.)

Emg, = 220 [mugF; = 0,109],

Emg, = Emg, 2;: \/:::j =7,60-1072]. 4 body
Priklad ¢. 39: FO45B2-2: Vodic na pruzinach [25,57 %]

Na dvou stejnych pruzinach o stejné tuhosti k a zanedbatelné hmotnosti je zavéSen masivni
vodorovny primy vodi¢ o hmotnosti m, jehoZ Usek délky | se nachazi ve svislé mezefe
elektromagnetu (obr. 2.6.4). Magneticka indukce B v mezefe ma vodorovny smér a je
orientovana pred nakresnu. Vodorovny vodic je tenkymi ohebnymi vodici o zanedbatelné
hmotnosti zapojen do elektrického obvodu s kondenzatorem o kapacité C a prepinacem.
Pomoci prepinace v poloze 1 nejprve kondenzator pripojime ke zdroji o svorkovém napéti
U. Pak prepneme do polohy 2 a kondenzator vybijeme ptes vodorovny vodic, ktery tim
uvedeme do mechanickych kmit. Odpor obvodu je maly a jeho induk¢nost zanedbateln3,
takZe vybiti kondenzatoru probéhne jako aperiodicky déj, jehoZ trvani je velmi kratké ve
srovnani s periodou mechanickych kmitt vodice.

a) Urcete periodu mechanickych kmitt vodice.

b) Urcete velikost v, rychlosti vodi¢e bezprostfedné po vybiti kondenzatoru a
porovnejte jeho Kkinetickou energii vtomto okamZziku s elektrickou energii
kondenzatoru pted jeho vybitim.

c) Urcete amplitudu kmitt vodice.

d) Vyjadrete okamzitou vychylku y vodice z rovnovazné polohy béhem kmitani jako
funkci Casu, jestliZze osa y vztazné soustavy je orientovana vzhuru.

Ulohu te$te obecné a pak pro hodnoty: k =2,0N-m™!, m =0,150kg, | = 120 mm,
B=0,70T,C=1000pFaU =500V.

Obrazek 2.6.4: Vodi¢ na pruzinach, k zadani alohy FO45B2-2.
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Reseni prikladu &. 39:

a)
b)

d)

Perioda mechanickych kmitd vodice je T = 2n\/g =1,22s. 1,5 bodu

Pti vybijeni kondenzatoru prochazi vodorovnym vodic¢em proud zleva doprava a na
vodic pisobi podle Flemingova pravidla levé ruky smérem doli magneticka sila o
velikosti F,, = BIl, kde I je okamzita hodnota proudu. Zména hybnosti vodice za
velmi kratkou dobu At ma velikost

mAv = F,At = BIlAt = BIAQ,
kde AQ je ubytek naboje na kondenzatoru za uvazovanou dobu A4t. BEhem uplného
vybiti kondenzatoru ziska vodorovny vodi¢ hybnost mvy, = BIQ = BICU. Poc¢atecni

rychlost kmitavého pohybu bude sméiovat dolt a bude mit velikost
vy =""5=028m-s". 4 body

. RIS T s 1 B2k?U?C? .
Vodorovny vodic ziska kinetickou energii £y, = Emvoz == = 0,0059 ], ktera

je nepatrna ve srovnani s energii nabitého kondenzatoru
1
EC = ECUZ = 125 ]

Témeér cela energie kondenzatoru se pri jeho vybiti spotrebuje na Joulovo teplo.

1,5 bodu
Amplituda kmitt je y,, = 1;—0 = % = lei:l = 5,4 cm. 1,5 bodu

ProtoZe kmitavy pohyb vodorovného vodice zacind z rovnovazné polohy smérem

dolii, ma rovnice okamzité vychylky tvar

: BICU . 2k
Y = —Ym sin(wt) = ~ e Sin <\/;t>

Pro ¢iselné hodnoty plati {y} = —5,4 - 1072 sin(5,2{t}). 1,5 bodu

Pozn.: Zanedbali jsme fakt, Ze vodorovny vodic se pii kmitani v magnetickém poli
stava zdrojem stridavého napéti o amplitudé U, = Blv, = 0,024V, ke kterému
zlstal pripojen kondenzator. Ten ma pri nizké frekvenci kmitli znacnou kapacitni

reaktanci a obvodem prochazi jen velmi maly stiidavy proud o amplitudé

Iy = i’(—‘;‘ = BlvgwC = 1,2-107* A,

ktery predbiha napéti o ¢tvrtinu periody. Na vodorovny vodic¢ tedy ptlisobi kromé
tihové sily pruzin jesté sila magneticka, ktera je pfimo imérna okamzité vychylce a
je vsouladu s Lenzovym zakonem namirena smérem od rovnovazné polohy. Tato
proménna sila ma vsSak jen nepatrnou amplitudu

F,=Bl,l=10-10"°N

a muZeme ji zanedbat.
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Priklad ¢. 40: FO58B2-3: Pohyb elektrontu v elektrickém a v magnetickém
poli [15,19 %]
Desky kondenzatoru jsou od sebe vzdaleny 6,0 cm a jejich délka je [ = 8,0 cm. V bodé P,
ktery je uprostfed mezi deskami kondenzatoru, vstupuje do elektrického pole proud
elektronii urychlenych na rychlost vy =4,0:10°m-s™! rovnobézné s deskami
kondenzatoru. Vedle kondenzatoru je magnetické pole, jehoZ vektor magnetické indukce je
rovnobézny s deskami kondenzatoru a kolmy k poc¢atec¢ni rychlosti elektronu (obr. 2.6.5a).
Elektrony po priichodu magnetickym polem dopadaji na stinitko, kde l1ze odecitat jejich
stopu. Neni-li kondenzator nabit, dopadaji elektrony do bodu S;, ktery je od bodu P vzdalen
PS; = 7,0 cm. Bude-li na kondenzatoru napéti U = 24 V, dopadnou elektrony do bodu S,.

a) Urcete vzdalenost bodu S, od bodu P, velikost a smér rychlosti v elektroni
dopadajicich na stinitko.

b) Budeme-li ménit napéti na kondenzatoru, budou elektrony dopadat do riiznych mist
na stinitku. Urcete polohu bodu S3, nejvice vzdaleného od bodu P, do kterého jesté
mohou elektrony dopadat, a napéti U;, pti kterém se tak stane. Jaka bude v tomto
pripadé rychlost dopadajicich elektroni v,?

Hmotnost elektronu m, = 9,1+ 10731 kg mGZeme povaZovat za konstantni, elementarni

naboj e =1,6-1071° C. Elektrické pole mezi deskami kondenzitoru povaZujte za

homogenni.
a) : : b) A
) X X X ! X X X
kondenzator- u . ! U |
T \ i l:l‘
iP X X X O=Prs—. ' x x xx
: 02 Y E—Lt o
2r a ><;
X B X R& X\ B X
he ;j ' J’Z
' °1 !
X X X : o Ko XKoo
: ay V3
! S5 1 0
X X x H l :. X X X
vy N

Obrazek 2.6.5: Pohyb elektronii v elektrickém a magnetickém poli, k iloze FO58B2-3: (a)

k zadani, (b) k reSeni.

Reseni piikladu &. 40:

a) Nebude-li na kondenzatoru napéti, budou se elektrony v magnetickém poli

pohybovat po pilkruznici s polomérem r=PTSI. Dostredivou silou je sila
magneticka, pak
2
Bevy = =22, zlehoz B = % =65-107*T. 1 bod
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b)

Po vloZeni napéti na desky kondenzatoru se elektrony mezi deskami pohybuji po

trajektorii ve tvaru casti paraboly a opousti elektrické pole v misté o souradnici

at? ey 17
=—= — =1,4cm
Y1 2 2med vy !

;s sy v . Ul , ; rox
rychlosti, jejiz slozky jsou vy = vy av, = at = meT' Vystupni rychlost v pak svira
e 0

se vstupni rychlosti v Ghel a, pro ktery plati

v eUl
tga=-2= -,
Vy medvg

z ¢ehoz a =194°

Vo

=424-10°m-s 1.

ajeji velikostjev = =
cosa

V magnetickém poli se pak elektrony pohybuji stalou rychlosti v po ¢asti kruZznice

s polomérem

meVg —_
R_mev_ cosa T __ PS4 =37
== = —mevg — = =5,/ Ccm.
eB e cosa  2cosa

Z magnetického pole elektrony vystoupi ve vzdalenosti
y, = 2Rcosa = 2r = PS; = 7 cm,
ktera nezavisi na napéti mezi deskami kondenzatoru, a dale se pohybuji po piimce,

ktera svird srovinou desek kondenzatoru uhel ¢ a na stinitku dopadnou ve

vzdalenosti
R eU 12 eU 12 eUl?
PS, =y, +vy, +y; = Tmad 907 + 2Rcosa+ltga = Tmad vt +2r+ L
- 2
PS, = ;:Udvl—2+ 2r=0,112m = 11,2 cm.
e 0

Elektrony tedy dopadaji na stinitko ve vzdalenosti 11,2 cm od bodu P rychlosti o
velikosti v =4,24-10° m-s™! pod dhlem a = 19,4° (méfeno od kolmice ke
stinitku). 5 bodt
Napéti U; miiZe byt nejvysSe takové, aby elektrony jesté prochazely mezi deskami a

nedopadaly na jednu z nich. V tomto pripadé plati

,_d_at* _ euy 1* “ 1y _ med?vy?
N == T oman 2 ¢ehoz U; = —z = 51,2 V.
Pak
— V_y — eUll 4 2 — o
tgB = oy = moave 2 cehoz f =36,7
velikost rychlosti dopadu v, = C:;)B =5,0+10° m- s~ ! avzdalenost
—_— , , , d, == eu,1?
PS; =y, "+y,"+y3 =E+P81+m i 3,0cm+7,0cm+6,0cm = 16,0 cm.
e 0

Aby elektrony dopadaly jesté na stinitko, musi byt napéti U; mensi nez 51,2 V.
Elektrony budou dopadat nejdale do bodu S; vzdaleném od bodu P o PS; = 16 cm,
rychlosti o velikosti v; = 5,0+ 10°m-s™1, ktera svird s kolmici ke stinitku dhel

B = 36,7°. 4 body
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2.6.2.2 Nestacionarni magnetické pole

Priklad €. 41: FO62A3-4: Ramecek taZeny magnetickym polem [48,17 %]
V rovinné vrstvé tloustky 3a orientované kolmo k ose x se nachazi magnetické pole, jehoZ
magnetickd indukce ma smér osy z a velikost pfimo imérnou souradnici x s maximem B,
pro x = 3a. VSude vné této vrstvy je magneticka indukce nulova. Vodic o celkovém odporu
R je vytvarovan do ¢tvercového ramecku s délkou strany a. Ctvercovy ramecek se nachazi
v roviné xy mimo magnetické pole vlevo od vrstvy a jeho strany jsou rovnobéZzné s osami x
a y. Rdmecek rovnomérné posouvame ve sméru osy x magnetickym pole stalou rychlosti o
velikosti v, dokud se cely neoctne opét mimo magnetické pole.
a) Sestrojte graf zavislosti proudu v ramecku na poloze urcené souradnici x pravé
strany ramecku, tj. pro x € (0; 4a).
b) Urcete celkovou praci nutnou k rovnomérnému posunuti ramecku skrz magnetické
pole.
c) Urcete elektricky naboj, ktery béhem pohybu ramecku magnetickym polem projde

s rozliSenim sméru danym prirezem vodice.

a) iB=0 B = By b 1
! . . . Bova
y 3 3R
‘ . . ooy o Bova
. X E § 3R
e B (0,0£Bo) | L Bova
] : . I ] 3R |
v(v,0,0 pro x € (0,3a) 0 2 3 ‘
X a a al 4q
0 3a X _ Bova
3R
z
A I . d) B=0 B=5
) > b |
Byva ' ;
22 ’ : T
3R ' _ O
Byva E ’
3R | !
o 11/ - = > z - T 13<
0 A 2a 34 4a t
_ Bgva Tl F1:(¥—0F2 () Fzl CFal>
3R B mL : ’
-2 Bova = — 3 _.
o ‘\ R + +
N B;Za 0 3a X

Obrazek 2.6.6: Ramecek tazeny magnetickym polem, k tloze FO62A3-4: (a) k zadani,
(b-d) k reseni.
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Reseni prikladu ¢&. 41:

a) Uzijeme

dx = vdt,
__d9 ___do
Ui=—-4,= "V
_U_ _1d¢_ _vde
I = T T o (2.6.5)

V prvni fazi pro x € (0; a) je induk¢ni tok prochézejici rameckem
1 1x B
$1(x) =5 B(x)S(x) =5 -Boax = ?"xz.
Faktor % vychazi z toho, Ze diky linearité pouZzijeme priimérnou hodnotu indukce B.
V druhé fazi pro x € (a; 3a) je indukéni tok prochazejici rameckem
B
¢,(x) = ( +—BO) = ?"a(Zx— a).
V treti fazi pro x € (3a; 4a) je induk¢ni tok prochazejici rameckem
3 (x) ——(BO += BO) a(4a — x) = °( x% + 2ax + 8a?).

Podle vztahu (2.6.5) dostaneme v jednotlivych fazich proudy

vde,(x vBy d Byv
[ =-2800 _ vEd,,_ B,
R dx R 6 dx 3R
_ vdg(x) _ vBy d _ Byv
I, = T R6adx(2x a) = 3Ra—konst.,
_ _vdes(x) _  vBy d 2 2y _ Bov
I3 = e Réadx( X +2ax+8a)—3R(x a).

V prvni a druhé fazi je proud zaporny, protoZe induk¢ni tok prochazejici rAmeckem
roste, ve tieti fazi je proud kladny, protoZe induk¢ni tok klesa. 4 body

b) V prvni fazi pro x € (0; a) pisobi na pravy vodic, a tedy na ramecek, magneticka sila
o velikosti

Bv Bzv
0 0 x2

Fi(x) = BOOL (1) = 2= By 2 xa =

Prace stejné velké vnéjsi sily opacného sméru je

By? B B
W, = foa Fy(x)dx = ;_vaoaxzdx ) U[ ] 207;7 as.

V druhé fazi pro x € (a; 3a) plisobi na ramecek vysledna magneticka sila o velikosti

F(x) = F,"(x) — F,”(x) = B’(x)I,a — B”(x)l,a,

2.'] 2
- —B = ——a*“ = konst,,
073r R

Vv

3a _ B 2B,?
w, —f F(x)dx = By v zf dx ;Rvaz[x](g)a = %ag.

nebo vzhledem ke konstantni sile pfimo

6Bo*v 3 _ 2Bp’v 3

W, =F2a= 27R Y
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Ve treti fazi pro x € (3a; 4a) pisobi na levy vodic, a tedy na ramecek, magneticka
sila o velikosti

- B By?
F3(x) = B(x)I3(x)a = %303&;@ —a)a = ;R" (x — a)2.

vevs

4a Bo?v r4a
Ws = f3a F3(x)dx = ;R f3a (—x? + 2ax + 8a?)dx.
2 3 4a 2
W3:Bo V[X__axz_l_azx] :19BOU 3
9R L3 3a 27R
2
Celkova prace vykonana vnéjsi silouje W = W, + W, + W5 = 2622‘;?” asd. 4 body

c) Vyuzijeme graf ziskany v ¢asti a) a obsah plochy mezi timto grafem a osou x. BEhem
prvni a druhé faze teCe proud jednim smérem, béhem treti faze teCe proud opacné.
Uvazovana plocha pro prvni a druhou fazi ma stejnou velikost jako plocha pro treti
fazi.

OznatmeT = %dobu, za kterou se ramecek posune o délku a. Jednotkovému obsahu
plochy I,a odpovida naboj AQ, pro ktery plati

—49 0% =
La = Ta—AQT—AQv.

Celkovy obsah plochy je glza a celkovy naboj

5 __ 5Bya?
"~ 6R

Tento naboj projde v prvni a druhé fazi jednim smérem a ve treti fazi opacnym
smérem. 2 body

Alternativni reseni vsech ¢dsti tilohy jsou dostupnd na oficidlnich strdnkdch FO.

Priklad ¢. 42: FO45A3-2: Barlowovo kolecko [38,20 %]
Barlowovo kolecko (obr. 2.6.7) je jednoduchy motor, jehoZ konstrukce je obdobna jako u
Faradayova kotouce, avSak Cinnost je opacna. Ze zdroje o elektromotorickém napéti
U. = 3,0 Vprivedeme elektricky proud do kovového kotouce pies kluzny kontakt K1
dotykajici se osy kotouce a kapalny kontakt K2 realizovany pomoci nadobky se rtuti, ktera
se dotyka dolniho okraje kotouce. Odpor obvodu mizeme regulovat reostatem v rozmezi
od Ry =3,0Q do R, = 6,0 Q. Dolni c¢ast kotouCe mezi osou a kontaktem K2 se nachazi
v pricném magnetickém poli mezi p6ly magnetu. Pro jednoduchost predpokladejte, Ze v celé
této oblasti ma magnetickd indukce konstantni velikost B = 800 mT. Pésobenim
magnetického pole se kotou¢ roztoc¢i. Kotou¢ ma polomér ry = 120 mm, moment
setrvac¢nosti kotouceis osouje] = 5,0 - 10~* kg - m2. Mechanické odporové sily neuvazujte.

a) Urcete smér otaceni kolecka pii pohledu od jizniho k severnimu p6lu magnetu.
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b)

c)

d)

Vypoctéte mezni thlovou rychlost w,, kolecka pro obé mezni hodnoty R; a R,
odporu obvodu.

UrcCete pocatecni thlové zrychleni g, a &, kotouce po zapnuti elektrického proudu
pro obé mezni hodnoty R, a R, odporu obvodu.

Odvod'te funkcni zavislost tihlové rychlosti na Case a vypoctéte thlovou rychlost w,
a w, po uplynuti deseti sekund od zapnuti proudu pro obé uvaZované hodnoty

odporu R; a R,.

Obrazek 2.6.7: Barlowovo kolecko, k zadani alohy FO45A3-2.

Reseni prikladu &. 42:

a)

b)

a) /1 w b)

Obrazek 2.6.8: Barlowovo kolecko, k reSeni tlohy FO45A3-2.

Flemingovym pravidlem levé ruky ur¢ime, Ze kotouc se bude pti pohledu od jizniho
po6lu magnetu k pélu severnimu otacet ve sméru hodinovych rucicek (obr. 2.6.8a).

1 bod
Otaci-li se kotou¢ v magnetickém poli, vznikd v ném indukované elektrické pole.
Indukované napéti bude:

_dp _ ,ds _ 1
Ui = dt ~ dt ~ 2

nebot podle obr. 2.6.8b dS = %rozda = %rozwdt.

Bwry?,

Indukované napéti je namireno proti elektromotorickému napéti zdroje. V meznim
pripadé rotace thlovou rychlosti w,, by se obé napéti vyrovnala a obvodem by

neprochazel proud
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_ v v _1 2 v v _ 2Ue _ -1
Us+U =0, zcehoz U,= EBa)er , zcCehoZz wy = Bt 521rad-s™-.

Mezni thlova rychlost ziejmé nezavisi na odporu obvodu, je tedy stejna pro odpor

RyiR,. 3 body
c) Pocate¢ni thlové zrychleni g, je dano pohybovou rovnici pro w = 0, kdy se jeSté
v kotouci neindukuje napéti. Plati
Mo = Jeo,
kde M, je velikost pocatecniho momentu magnetickych sil plisobicich na kotouc,
kdyZ obvodem prochéazi pocatecni proud I, = %. Urcime jej integraci elementarnich
momentl sily 7 X dF o velikosti Blyrdr (obr. 2.6.8c). Pak
_ To __ Blgrg® _ BUerp?
Mo = Bl |, rdr ==t =20
Pocatecni thlové zrychleni je
My _ BUery?
g=—=—"
J 2R]
Pro R = R, dostaneme &, = 11,5rad-s7?,
pro R = R, dostaneme &, = 5,76 rad - s72, 2 body
d) Prirotaci se bude v kotouci indukovat napéti U; (viz bod b), které je namireno proti
napéti U,. Obvodem bude prochazet proud I < I:
] = Ue+Uj _ l(U _ Brozw)
R R\ "€ 2
av souladu s odvozenim v bodé c¢) bude na kotou¢ ptisobit mensi hnaci moment sily
M= BITy? _ Bry? (Ue _ Broza)).
2 2R 2
Pohybova rovnice pak je
do _ Brp? ( _ Broza)) _ B?ry* (zue _ ) _ B%*ry* _
dt = 2r \"¢© 2 " 4R \Bry? Y (0 — @),
kde wy, je mezni thlova rychlost. Provedeme separaci proménnych a integraci:
fa) do =—In Wm—w — Bz'f"()4 t Wmp—w =1—- L — e_ Bi;34
0 wy—w Wm 4R] Wm Wm ’
BZT‘04 BZT04
- t 20 - t
= — 4R] = € — 4R]
W = Wy (1 e > Bro? <1 e >
V ¢ase t = 10 s pro R = R; dostaneme w; = 103 rad-s™ %, pro R = R, dostaneme
w, = 54,5rad - s 1. 4 body
Priklad ¢. 43: FO62A3-1: Ctyistén s civkami [30,68 %]

Sest idedlnich civek je spojeno tak, Ze tvofi hrany ¢tytsténu (obr. 2.6.9a). K civce o vlastni
induk¢énosti L =2 mH, =zapojené mezi body A a B, pripojime idealni zdroj

s elektromotorickym napétim U, = 4,5V; vsérii se zdrojem pak rezistor o odporu
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R = 100 £, miliampérmetr se zanedbatelnym vnitinim odporem a Kli¢, ktery je rozepnuty.
Vzajemna indukcnost civek je zanedbatelna.
a) Pripojime-li sériové zapojeny rezistor o odporu R a civku o indukc¢nosti L

k idedlnimu zdroji stejnosmérného napéti, plati pro zavislost proudu na cCase od

R
sepnuti obvodu I = I, (1 — e_ft>. Odvod'te tento vztah.

b) Jaky proud ukaZe miliampérmetr 30 s po zapnuti klice v nasem schématu?

c) Jaky proud protéka kazdou z civek k okamziku, kdy miliampérmetr ukazuje proud

I5 = 34,5 mA?
a) A b)
oL I L
I—ZWWV\ l‘l
L 2L 4L
5L3Ms
—» -
5L I; 3L Ig 6L
mA
u | R K

Obrazek 2.6.9: Cty¥stén s civkami, k tloze FO62A3-1: (a) k zadani, (b) k Fesent.

Reseni prikladu ¢. 43:

a) Prizapnuti proudu se na civce indukuje napéti, takze pro prochazejici proud plati:

dI

_ Ue—lg
—
v . v Ue LdI " ,
Oznacime-li kone¢ny proud I, = —~ pak Iy —1I = 2 ar Napiseme-li dI = —d(Iy — I),
vychazi
do=D _ _R g4,
Io—I L

Integraci této diferencialni rovnice obdrzime
In(ly = 1) = —%t +1InC.
Integracni konstantu stanovime z poc¢atecnich podminek. Pro t = 0 je I = 0 a tedy

In C = In I, takze plati

_ R
I = B¢ neboli 1=1, (1 - e_ft). 3 body

Io
b) Bez ohledu na celkovou induk¢nost zapojeni civek ma podil % hodnotu Fadové 10*

az 105 s~1.V ¢ase 30 s po zapojeni kli¢e bude tedy hodnota proudu jiz stald a rovna

hodnoté

Iy = % = 45 mA. 2 body
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c) Schéma prekreslime (viz. obr. 2.6.9b). Podle prvniho Kirchhoffova zakona
12+15:I4_, 13215+16' IA:II+12+I3.
Hodnotu 34,5 mA ukazuje miliampérmetr v dobé, kdy proud v obvodu neni staly a

na civkach se indukuje napéti, které zavisi na induk¢nosti kazdé civky.

w14 v “ : : " dI i
Na kazdé civce se pri zméné proudu indukuje napéti U; = _LE' ZapiSeme
Kirchhoffovy zakony pro smycky, které neobsahuji zdroj:

ey 54313

2L dt dt

=0,
nebo
—2LAI, + 5LAls + 3LAI; = 0.

Protoze pocatecni proud je roven nule, miiZeme napsat

—2I, + 55+ 313 = 0.
Analogicky miiZeme napsat

—I; + 41, + 21, = 0.

—41, — 5I5 + 615 = 0.
Resenim soustavy rovnic dostaneme: I; = 27 mA,I, = I, = 45mA,I; = I = 3 mA,
Is = 0 mA. 5 bodt

Alternativni feseni ¢dsti c) je mozné dohledat na oficidlnich strdnkdch FO.

2.6.3 Statisticka aspésnost prikladi

N

w
]

pocet piikladi
[\
T

[uny

A O ATH O T I

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
roc¢nik FO

o

BAl1 OA2 EA3 EB1 OB2

Obrazek 2.6.10: Zastoupeni piikladi na magnetické pole v jednotlivych roc¢nicich a kolech

fyzikalni olympiady.

Kapitola magnetické pole patri v ro¢nicich fyzikalni olympiady kategorii A a B mezi méné

zastoupené kapitoly - vyskyt mezi kapitolami elektiiny a magnetismu je 15,69 %. Graf na

113



obrazku 2.6.10 vykresluje zastoupeni piikladd v jednotlivych rocnicich a kolech fyzikalni

olympiaddy téchto dvou kategorii.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

t [%]

v v

tispésnos

ptiklad

OA2 OB2 mA3

Obrazek 2.6.11: Procentualni ispésnost u jednotlivych prikladi na magnetické pole.

Z tohoto grafu je patrné, Ze vétsi podil prikladi tvori priklady kategorie A, dokonce

v celostatnim kole kategorie A se za poslednich 24 roc¢niki vyskytlo 7 prikladd, coz tvori

29,17 % prikladt této kapitoly. Navic témér dvé tiretiny prikladi jsou postupova kola téchto

kategorii. Do grafu na obrazku 2.6.11 je zaznamendna procentudlni dspéSnost téchto

postupovych kol v€etné primeérné uspésnosti, ktera ¢ini 37,49 %.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

t [%]

ispésnos

FO42A2-4 FO57A2-3 FO60B2-3 FO43A2-4 FO45A2-4 F045B2-2 FO52A2-1 FO58B2-3
priklad

OHlavni mésto Praha O]Jihocesky kraj B Jihomoravsky kraj B Karlovarsky kraj

B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj B Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj

@ Olomoucky kraj O Pardubicky kraj W Plzernisky kraj M Stiedocesky kraj

B Ustecky kraj B Zlinsky kraj

Obrazek 2.6.12: Procentualni uspésnost u jednotlivych ptikladi na magnetické pole

v jednotlivych krajich.
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Jako nepatrné obtiznéjsi se jevi podkapitola nestacionarni magnetické pole, i kdyz pouze o
kapitoly magnetické pole (FO58B2-3) spada do podkapitoly stacionarni magnetické pole a
jeho dspésnost byla na zakladé vysledk ze vSech Kraji stanovena na 15,19 %. Procentualni

uspésnosti prikladl v jednotlivych krajich jsou vykresleny v grafu na obrazku 2.6.12.
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2.7 Stridavy proud

2.7.1 Zakladni pojmy a vztahy

Rozdil mezi stejnosmérnym a stfidavym proudem spociva v tom, Ze u stitidavého proudu se
jeho hodnoty periodicky méni s casem a je tedy mozné psat
i = I, sin(wt — @),
kde i je okamzitd hodnota proudu, I,, amplituda proudu, w uhlova frekvence, t ¢as a ¢ je
pocatecni faze, o kterou je proud posunut oproti okamzité hodnoté napéti u daného rovnici
u = Uy, sin wt,

kde U,, je amplituda napéti. Prevod mezi efektivnimi hodnotami U a proudu Ia
amplitudami napéti a proudu je dan vztahy

_ Um —Im
U=2m 1=

Pomér mezi amplitudou napéti a amplitudou proudu se nazyva impedance Z a je dana
vztahem

z="m

Im’
Pripojime-li do obvodu se stfidavym proudem pouze rezistor R, je impedance rovna odporu

tohoto rezistoru (rezistanci), tedy plati

z="m=Rp

Im
Pokud do obvodu pripojime pouze civku, nazyva se pomér amplitudy napéti a amplitudy
proudu induktance X;.. Induktance

X, =2 = wl,

Im

kde wL ma rozmér odporu. Plati, Ze L je indukCnost civky a proud je oproti napéti zpozdén
0 g, napéti tedy pred proudem o g predbiha. Opac¢ny pripad nastane, pokud do obvodu misto
civky zapojime pouze kondenzator - v takovém ptipadé je napéti oproti proudu zpozdéno
0 g a proud tedy napéti predbiha o g Pomér amplitudy napéti a amplitudy proudu se

v takovém pripadé nazyva kapacitance X a je dan vztahem

_Um _ 1
Im wC’

Xc

kde wC ma opét rozmér odporu a C je kapacita kondenzatoru.
Rezistor, kondenzator a civku mizeme zapojovat do obvodu i spolecné a vznika RLC

obvod (pripadné pouze rezistor a kondenzator, rezistor a civku, nebo kondenzator a civku).
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Zapojeni do takového obvodu miiZe byt sériové nebo paralelné. Pii sériovém zapojeni je

impedance dana vztahem

2
— [pz — Y\ = |R2 _t
Z=JR? + (X, — Xo) —\/R +(wL—=)"
Pokud néktera ze soucastek neni pritomna, je odpovidajici ¢len roven nule. Pfi paralelnim

zapojeni by impedance byla dana vztahem

7= L — 1

2

2 1 ( 1)

1 1 1 —+|lwC—
= 2

\/RZ-I—(XC XL) R wL

Pokud plati, Ze kapacitance a induktance jsou si rovné, dochazi k rezonanci a plati

1 1
XL_XCJ (A)L—R, (A)—ﬁ.
Pro stridavy proud je odpor v Ohmové zakoné nahrazen impedanci Z, tedy
U=7I.

Z grafického odvozeni by pomér mezi odporem R a impedanci Z byl dan jako

B = cos ®,

z
kde cos @ je ucinik. Pomoci uc¢iniku je mozné spocitat ¢inny vykon stiidavého proudu

P = Ul cos ¢,
kde U a I jsou okamZité hodnoty napéti a proudu. Cinny vykon je tedy sou¢inem zdanlivého
vykonu (soucin UI) a Gciniku.
V souvislosti s vykonem zminme jeSté transformator. Jedna se o zarizeni, diky kterému

je moZné ménit velikost stfidavého napéti v siti. Pro transformator plati

P1=P2,

1 1 2
kde P; vykon primarni civky, P, vykon sekundarni civky, N;, N, pocty zaviti primarni a
sekundarni civky, I;, I, proudy prochazejici primarni a sekundarni civkou a Uy, U, napéti na
civkach. Ué¢innost transformatoru lze spotitat jako pomér vykonu ze sekundarni civky a
prikonu transformatoru.

V energetice se vyuziva tzv. trojfazova soustava stiidavého napéti, pricemz je mozné
vodice spojovat do dvou typi zapojeni - do hvézdy a do trojuhelniku. Pti zapojeni do hvézdy
se tii fazové vodice spojuji do jednoho bodu (nulového bodu), a plati, Ze mezi sdruzenym
napétim Ug mezi dvéma fazovymi vodic¢i a fazovym napétim Ur mezi fazovym vodicem a
nulovym vodicem je vztah

U = \/3U.
Do takového typu zapojeni je zapojovana vétSina spotifebicl. P zapojeni do trojuihelnika
plati, Ze fazova napéti jsou rovna sdruzenym, tedy plati

US = Uf.
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2.7.2 Re$ené priklady

2.7.2.1 Stridavé napéti a stridavy proud

Priklad ¢. 44: FO62A2-4: Ramecky v harmonickém magnetickém poli
[32,33 %]
Homogenni magnetické pole ma harmonicky pribéh podle rovnice B = B, sin wt. Do roviny
kolmé k ménici se magnetické indukci vloZime ¢tvercova ramecek s délkou strany a a o
odporu R (obr. 2.7.1a).
a) Urlete stfedni vykon P, elektrického proudu tekouciho rdmec¢kem vlivem
elektromagnetické indukce.
b) Urcete stiedni vykon P;, nahradime-li ramecek ¢tvercovym rameckem obecné jiné
velikosti s délkou strany ka.
c) Urcete stfedni vykon P,, nahradime-li ramecek obdélnikovym rameckem s délkami
stran a a 3a (obr. 2.7.1b).
d) Urcete stfedni vykon P;, pfidame-li do obdélnikového ramecku pritku délky a
kolmou k delsi strané ve vzdalenosti a od kratsi strany (obr. 2.7.1c).
V ¢astech b), ¢), d) vyjadrete stiedni vykony pomoci P,, ktery povaZujte za znamy. Kazdy
ramecek je vytvoren z odporového dratu téhoz materidlu a téhoz kruhového priifezu, jehoz

prameér je zanedbatelny vzhledem k rozméru a.

a) b) ©)

a 3a a 2a

Obrazek 2.7.1: Ramecky v magnetickém poli, k zadani ulohy FO62A2-4.

Reseni prikladu &. 44:
a) Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce je

_ d¢ _ d, o od : _ 2
Uu=-——= dtBa = adtBosma)t— a“Byw cos wt,

kde Uy, = a?Byw je amplituda napéti. Efektivni napéti ma hodnotu
V2. V2

U="Unp= 7aZBOw.
Stiedni vykon pak je
= U2 _ a4302w2
PO_?_—ZR : 3 body

b) Obsah ramecku je k?-nasobny, tudiz indukované napéti je téZ k?-nasobné. Obvod

ramecku je k-nasobny, tudiz jeho odpor je také k-nasobny. Proto plati
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5 _ (kK0) _ 302 _ 35
=L = k3% = 3p, 2 body

c) Obsah ramecku vzrostl trikrat, jeho obvod dvakrat, proto plati

= (30 9U?* 9%
27 2R T 2R 2 ©

2 body

d) Oznacme efektivni proudy /4, I; a I3 podle obrazku 2.7.2, U je opét efektivni napéti
indukované ve Ctvercovém ramecku s délkou strany a. Pomoci Kirchhoffovych

zakont dostaneme

3 1
U =2RI, — <RI, (2.7.1)
2U = 7RI, + 2RI, (2.7.2)
L+l =1, (2.7.3)

Zrovnic (2.7.1) a (2.7.2) vyjadrime proud I, I3

L, =—+-=1I
1= 3 T3
U 1

I, =22
37 5r 5%

a dosadime do rovnice (2.7.3). Po Uipravé dostaneme

4U
12 - ﬁ.
Zbyvajici proudy pak jsou
320
h =2
36U
13 - 23_R.

Celkovy stfedni vykon je souctem stirednich vykoni v jednotlivych vétvich:

= 3 2 1 2 . 5 2 3322414245362 U%? 104U? 104 =
P, ==RI =RI R, =———"— — =——=—P,,
374001 +4 2 +4 3 4232 R 23 R 23 0 3 body
Iy X I,
a I3
a 2a

Obrazek 2.7.2: Ramecky v magnetickém poli, k FeSeni tlohy FO62A2-4.

Priklad ¢. 45: FO39A2-4: Akumulatorova baterie [29,38 %]

Akumulatorovou baterii miZeme improvizované nabijet tak, Ze ji pres polovodi¢ovou

diodu, reostat a ampérmetr pripojime k robustnimu sitovému transformatoru (obr. 2.7.3).

Vystupni napéti transformatoru mé efektivni hodnotu U a povaZujeme je za harmonické

napéti o frekvenci 50 Hz. Vnitini odpor zdroje, odpor ampérmetru a tibytek napéti na diodé

v propustném smeéru zanedbavame. Svorkové napéti baterie U}, se béhem nabijeni témér

neméni.

a) Jak dlouho béhem jedné periody stiidavého napéti prochazi obvodem nabijeci

proud?
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b) Jak velky musime nastavit odpor R reostatu, aby nabijeci proud mél stredni
hodnotu I?

c) Jaka bude Spickova hodnota I, nabijeciho proudu?

d) Do spolecného grafu nakreslete ¢asové priibéhy okamzité hodnoty u vystupniho
napéti transformatoru a okamzité hodnoty i nabijeciho proudu.

Ulohu feste pro hodnoty: U = 18,0V, U, = 12,8V, [ = 2,0 A.

Obrazek 2.7.3: Akumulatorova baterie, k zadani tulohy FO39A2-4.

Reseni prikladu ¢. 45:
a) Dioda propousti nabijeci proud, kdyz u = U, sin wt > Uy,. Na pocatku a na konci
tohoto Casového intervalu plati

: U _ Up _
sin wt = U = VU 0,502 83.

Resenim rovnice dostaneme:
wt; = 0,526 87rad, wt, =2,61472rad, w =2nf =100% s
t; =0,00168s, t,=0,00832s.
Béhem jedné periody stridavého napéti prochazi nabijeci proud po dobu
t, —t; = 0,006 64 s,
coZ je 33,2 % periody. 3 body
b) Béhem jedné periody stridavého napéti prijme akumulator naboj
Q= fttlzi dt = fttlz Um st 0t~ 0p Siant_Ub dt = [—Z—‘;cos wt — %t]z,
Q= % (cos wt; — coswt,) — % (t; — ty).
Stfedni hodnota nabijectho proudu je I = %. Zuvedenych vztahi upravou
dostaneme
R =22 (cos wt; — coswty) — 2o (t; — t1),
WTIg Tl

= ;]T‘/Iis(cos wt; — cos wty) — ;}—I‘: (t, —t;) = 1,38 Q. 4 body

c) Nabijeci proud ma spickovou hodnotu

_ UV2-Up _

I, =

9,2 A. 1 bod

d) Casové priibéhy okamzitych hodnot napéti u a proudu i jsou na obr. 2.7.4. 2 body
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Obrazek 2.7.4: Casové priibéhy napéti a proudu, k Fe$eni tlohy FO39A2-4.

Priklad ¢. 46: FO51A3-2 (FO48A3-3): Nabijeni akumulatoru ze zdroje o

mensim napéti (24,77 %]

vvvvvvvvvvvv

vivs

novéjsi zaddni. V rocniku ¢. 48 md tiloha tspésnost 21,78 %.
K nabijeni akumulatoru o elektromotorickém napéti U, = 12,0 V ze zdroje o svorkovém
napéti U = 5,0 Va zanedbatelném vnitinim odporu pouzijeme obvod podle obr. 2.7.5
sestaveny z civky o induké¢nosti L = 1,0 H, diody D a preruSovace S, ktery se periodicky
zapina a vypina ve stejnych casovych intervalech 7; = 7, = 0,010 s.

a) Urcete a graficky znazornéte, jak se bude v zavislosti na c¢ase ménit proud

prochazejici civkou.
b) Urcete stifedni hodnotu proudu nabijejiciho akumulator.

Civku a diodu povazujte za idealni, vnitini odpor akumulatoru zanedbejte.

+£_/v$m D
; LT

Obrazek 2.7.5: Obvod s akumulatorem, k zadani tlohy FO51A3-2.

Reseni prikladu &. 46:

a) Po sepnuti kontaktii prerusovace zacne civkou prochazet proud i, ktery postupné
roste a vcivce se indukuje elektromotorické napéti U; stejné velké jako
elektromotorické napéti zdroje a orientované opa¢nym smérem. Plati

di _ U

di 1y
Uy=—-L—=—-U zctehoz — =—-=Kkonst.
dt dt L

Proud civkou se tedy zvétSuje rovnomérné a za dobu 7; dosahne hodnoty
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U
IO = ZTl = 50 mA
Po rozpojeni kontaktd zacne proud vcivce klesat a indukované napéti je

orientované stejné jako elektromotorické napéti zdroje a opacné neZ

elektromotorické napéti akumulatoru. Proud prochazi pres diodu do akumulatoru.

Plati
Y tohoy 4 = Ue=U _
Uy=-L i U—-U, zcehoZ Fri i konst.
v L . Ue—U
Proud se tedy bude zmens$ovat linearné podle vztahu i = [, — =—t.

Za dobu 13 = UIOfU = %rl = 0,00714 s < 7, klesne na nulu a dioda prejde do
zavérného rezimu. Po uplynuti doby t, se cely déj opakuje (obr. 2.7.6). 6 bodu
i/mA#
50— — — —
|
|
\ ] / .
0 10 20 t/ms
T3
T T2
>

Obrazek 2.7.6: Graf zavislosti proudu na Case, k feSeni ulohy FO51A3-2.

b) Akumulator se nabiji po dobu 73 priimérnym proudem 1;0 a ziska pri tom naboj
_lo, Ui
4Q = 2 37 2L(Ue-U)'
Stfedni hodnota proudu nabijejictho akumulator je

_AQ _AQ . UPhy
SU ™ z41, 21, 4L(Ue=U)

= 8,9 mA. 4 body

2.7.2.2 RLC obvody

Priklad ¢. 47: FO53A3-2: Kondenzator a rezistor [70,60 %]
Kondenzatorem pripojenym ke zdroji stfidavého harmonického napéti prochazel proud I;
(obr. 2.7.7a). Jestlize byl tentyZ kondenzator pripojen sériové s rezistorem, prochazel
obvodem proud I, (obr. 2.7.7b).

a) Porovnejte rezistanci R rezistoru s kapacitanci X kondenzatoru.

b) Jaké bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu /,?

c) Jaky proud I3 by prochazel obvodem, kdybychom ke zdroji pripojili samotny

rezistor (obr. 2.7.7¢)?
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d) Jaky celkovy proud I, by prochazel obvodem, kdybychom kondenzator a rezistor
pripojili paralelné (obr. 2.7.7d)?
e) Jaké by bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu 1,?
Vnitini odpor zdroje je zanedbatelny, ve vSech pripadech je tedy jeho svorkové napéti

stejné. Reste obecné, pak pro hodnoty I; = 50 mA, I, = 40 mA.

a)o—11>— b)q C)o_l?_ d)o—I::

o—l

o ©

Obrazek 2.7.7: Kondenzator a rezistor, k zadani ilohy FO53A3-2.
Reseni prikladu ¢&. 47:
a) Vobvodu se samotnym kondenzatorem plati [; = Xi Z fazorového diagramu
C

sériového zapojeni kondenzatoru s rezistorem na obr. 2.7.8a plyne
U= |Up?+Uc® = (RI?+ Xcl)? =1, /RZ + X2

2 2 2 2
L =REC gtehor R*=Xc(Z5-1) atedy

I, Xc? 1,2

2
R =Xc /2—2 —1=0,75X. 4 body

b) Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I, ur¢ime z obr. 2.7.8a. Plati

Plati tedy

j;_l 121,
Proud I, tedy predbiha ptred svorkovym napétim fazové o 53°. 1 bod
c) Samotnym rezistorem bude prochazet proud
=2=_%h __ Lk _g7maA 1bod

d) Zfazorového diagramu paralelniho zapojeni kondenzatoru s rezistorem na obr.

2.7.8b odvodime

/ XIX/1+

2 U |Xc?+R2 ch12c 2

I /12+12 / ;’2 F
211

I

I, = = 83 mA. 3 body



e) Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I, urc¢ime z obr. 2.7.8b. Plati

2 2
Ic _ I _ .’11 -I; _

3 o
BPy=— =—p =" =75 ®s=737"
Proud I, tedy predbiha pired svorkovym napétim fazové o 37°. 1 bod
a)] I Ug

Obrazek 2.7.8: Fazorové diagramy, k reseni ulohy FO53A3-2.

Priklad ¢. 48: FO48A2-3: Civka [51,60 %]
Zaddni je témer totozné s prikladem FO048B2-3, kde byl pouze misto kondenzdtoru pouZit
rezistor. Priklad v kategorii B mél mnohem niZsi tispésnost.

Po pripojeni civky ke zdroji harmonického stridavého napéti o frekvenci f a efektivni
hodnoté svorkového napéti U prochazel obvodem proud o efektivni hodnoté /; (obr. 2.7.9a).
Zapojenim kondenzatoru o kapacité C sériové s civkou se pri stejném svorkovém napéti
efektivni hodnota proudu zménila na I, (obr. 2.7.9b).

a) Urcete induk¢nost L idedlni civky a rezistanci R idealniho rezistoru, jejichZ sériovym
spojenim bychom mohli danou skute¢nou civku nahradit.

b) Jakou kapacitu € by musel mit kondenzator, aby obvodem pii daném svorkovém
napéti prochazel maximalni proud? Urcete jeho efektivni hodnotu I” a efektivni
hodnotu U’ napéti, které bychom v tomto piipadé namérili na samotné civce.

Reste pro hodnoty: f =50Hz, U =20V, I; = 250 mA, C = 16 yF a I, = 165 mA. Méfici
pristroje povazujte za idealni.

©)]

9] RIS |

Lk i ()

~® "~ RS

[- R [

Obrazek 2.7.9: Obvod s civkou, k zadani alohy FO48A2-3.
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Obrazek 2.7.10: Nahradni schémata a fazorové diagramy, k reseni ulohy FO48A2-3.

Reseni piikladu ¢. 48:
a) Vyjdeme z ndhradnich schémat a fazorovych diagrama na obr. 2.7.10. V prvnim
obvodu plati

2
U? = Ug? + U2 = (RI)? + (wLl,)?, 7z &eho (13) = R? + w?I?,
1

ve druhém
2
U? = Ug? + (Uc — U)? = (RI)* + (2 — wLly) |
N A 1 2
z cehozZ (E) =R*+ (E - wL) .

Odectenim obou rovnic dostaneme

(U)Z_(U)z =2-——— zteho L=WC

I I c  w2c? 2
N2
Z prvni rovnice vyjadiime R = (1—) — w?l2.
1
Pro dané hodnoty L = 0,25 H, R = 14,7 Q. 5 bodt

b) Efektivni hodnota proudu v druhém obvodu je I, = Z =,
RZ*+(—wl)

Budeme-li ménit kapacitu kondenzatoru, dosdhne proud maxima pii takové
hodnoté C’, ktera spliiuje podminku

1 ‘1 . 1 g
— =wlL zcehoz (" =—(sériovarezonance).
wC w*=L

Obvodem pak prochazi proud I” = %.

Pro dané hodnoty C* = 40,5 pF,I" = 1,36 A. 3 body
Civka je linearni jednobran, napéti na ni je pfimo umérné prochazejicimu proudu.
Plati tedy U = ZI,,U" = ZI', kde Z = VR? 4+ w?L? je impedance civky. Z toho

U_r

— == zc¢ehoz U =—.
U L I

Pro dané hodnoty U" = 109 V. 2 body
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Priklad €. 49: FO45A2-3: Elektricky obvod III. [41,49 %]
K vysokofrekvenénimu generatoru, jehoZ svorkové napéti ma frekvenci f = 700 kHz a
stalou efektivni hodnotu U = 2,00 Vje sériové pripojena civka a oto¢ny kondenzator
opatfeny stupnici kapacit. Nastavime-li kapacitu C; = 200 pF nebo kapacitu €, = 300 pF,
prochazi obvodem proud o stejné efektivni hodnoté I; = I, = 5,00 mA.
a) Urcete indukcnost idedlni civky a rezistanci idedlniho rezistoru, jejichZ sériovym
spojenim by se dala dana skute¢na civka nahradit (obr. 2.7.11a).
b) Jak musime zménit kapacitu kondenzatoru, aby obvodem prochazel maximalni
proud? Urcete jeho velikost.

c) Jakabude v tomto piipadé efektivni hodnota napéti na kondenzatoru?

a)
bhuk — T
L |
U,
~ : |
R 1 Ug
74C Ucy

Obrazek 2.7.11: RLC obvod, k tloze FO45A2-3: (a) k zadani, (b) k reSent.

Reseni prikladu &. 49:
a) Zfazorového diagramu sériového obvodu RLC (obr. 2.7.11b) odvodime pro

impedanci obvodu vztah

UR?+(UL-Uc)?
z=Y-1 1 Ry (x,

I I

Plati tedy

Z,* =R? + (wl —L)z, Z,* =R? + (oL ——)2.

wCq

Z rovnosti Z;* = Z,* dostaneme

2L 2L 1 L ) GG
! 20)2C1C2’

Cy, C_1 (IJZC12 N (I)ZCZZ

2 2 2
1 Ci+C 1 c,—C
R? = 7,2 —(a)L——) =212—(w—1 2 __) =le_(_1 2) _
2w2C,C, wCy 2wC4Cy

=) - ()

Pro dané hodnoty L = 2,15-10"* H,R = 352 Q. 5 bodu

b) Obvodem bude prochizet maximalni proud, bude-li impedance minimalni, tedy

kdyz Xc = X;, (sériova rezonance). Pak
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C=C =—=29%-24.10%pF.

w2l C1+C,
Pri sériové rezonanci plati Z = R a obvodem prochazi proud

I, = = =568mA 3 body

c) Prtisériové rezonanci bude na kondenzatoru napéti

 —538V. 2 body

Ue, = X Iy = oC.
Priklad ¢. 50: FO54A2-2: Pripojeni nizkovoltové Zarovky Kk siti [38,70 %]
Zarovka se jmenovitym efektivnim napétim U; = 12Va jmenovitym prikonem
P; =40 W ma byt napdjena zrozvodné sité stiidavého napéti s efektivni hodnotou
U = 230V a frekvenci f = 50 Hz.
a) Urcete odpor R rezistoru, ktery musime k Zarovce pripojit sériové, aby svitila se
jmenovitym piikonem.
b) Urcete kapacitu C kondenzatoru, ktery musime k Zarovce pripojit sériové, aby
svitila se jmenovitym piikonem.
c) Urcete ¢inné vykony P a P’, kterymi je v prvnim a druhém ptipadé zatézovan zdroj.

Reste nejprve obecné, pak pro dané &iselné hodnoty.

Obrazek 2.7.12: Fazorovy diagram, k reSeni ulohy FO54A2-2.

Reseni piikladu &. 50:
a) Narezistoru je napéti U — U; a obvodem prochazi proud I; = %. Odpor rezistoru je
1

U-u, _ (U-U)U;

Iy 1

R]_:

= 65(. 2 body

b) Obvodem opét prochazi proud I;. Zfazorového diagramu (obr. 2.7.12) urcime

Uc = /UZ - U2

napéti na kondenzatoru

. . : : U 1 ,
Kondenzator ma kapacitanci X¢ = I—C = Znrc @ kapacitu
1
Iy Py Py

= = 46 pF. 5 body

C = =
2t fU 2tfU,U
nfUc nfU,Uc 2mfU, |U2—U,2
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c) Pripojime-li Zarovku pres rezistor, je proud v obvodu ve fazi s napétim a zdroj je
zatézovan ¢innym vykonem
P=UL =Uil1!>1 = 770 W.
Pripojime-li Zarovku pires kondenzator, plati pro fazové posunuti napéti zdroje
oproti proudu cos ¢ = % Cinny vykon zdroje
P =Ulcosg=2Ul = Uy = P, = 40 W.

spotrebovava pouze Zarovka. 3 body

Priklad ¢. 51: FO50B2-4: Rezonance [28,43 %]
Kondenzator o kapacité C = 4,0 pF a redlna civka, kterou modelujeme jako sériové spojeni
idealni civky o induk¢nosti L a rezistoru o rezistanci R, byly sériové ptipojeny ke zdroji
harmonického stiidavého napéti o frekvenci f = 50 Hz a zanedbatelném vnitinim odporu
(obr. 2.7.13). Obvodem prochazel proud o efektivni hodnoté I; = 6,3 mA. Jestlize jsme
k prvnimu kondenzatoru pripojili paralelné druhy kondenzator o stejné kapacité C,
efektivni hodnota proudu se nezmeénila.
a) Urcete indukenost civky.
b) Urcete kapacitu C” kondenzatoru, kterym jsme museli nahradit druhy kondenzator,
aby nastala sériova rezonance a proud v obvodu byl co nejvétsi.
c) Pri rezonanci jsme namérili efektivni hodnotu proudu I. = 10,0 mA. Urcete
rezistanci R civky, efektivni hodnotu U, svorkového napéti zdroje a efektivni
hodnotu U¢ rezonan¢niho napéti na kondenzatorech.

Ulohu fe$te nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

@

P

—|C(C)
T 1

Obrazek 2.7.13: Elektricky obvod, k zadani ilohy FO50B2-4.
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Reseni prikladu & 51:

a) Zrovnosti

I = Uy _ Ug
L= =
\/R2+(wL—ﬁ) JRH(wL—ﬁ)Z
plyne
2 1 \2 1 1
(a)L——) =( L——) , zc¢ehoz wL——=——wlL
2wC wC 2wC
3 3 3
Za)L—m, L—m—m—l,gH 3b0dy
b) Z podminky rezonance wL — oo - 0 dostaneme
o1 _ 4 L
C+C—w2L—36, C—3—1,33uF. 2 body
c) Porovnanim vztahtl I, = %,
Uo Up Uo
11 - 1 - 3 1 - 1
(o2 Jree(Ze2) (Pt
dostaneme
2 _p212_ (p2 1 2
Uo? = R22 = (R?+ ——) )%
2
R (L2 -?)=—%— R=—/—=—1__=1610Q.
¢ ) l6w?C? 40C I3 ~1,2 8rfC |17 —1y?
Pak
Ug=RI,=—2r =161V,
0 - - ) )
' 8mfC /1r2—112
I 3L _ 3L _ .
Ue = w(C+C) ~ 4wC  8mfC 6,0V. > bodu
Priklad ¢. 52: FO59B2-1: Topné téleso s kondenzatorem [18,73 %]

Ke zdroji stridavého napéti s efektivni hodnotou U a frekvenci f = 50 Hzje pripojeno topné
téleso o odporu R = 45 () sériové s kondenzatorem, k némuz je paralelné ptipojen spinac.
Voda v nadobé s topnym télesem se ohtivala podle grafu zavislosti teploty vody na Case,
pricemz se v pribéhu ohrivani zménila poloha spinace. Tepelné ztraty béhem ohievu
zanedbame.

a) Urcete kapacitu kondenzatoru.

b) Urcete fazové posunuti ¢ mezi napétim zdroje a proudem v obvodu v dobé, kdy je

spinac rozpojen.

c) Urcete efektivni napéti Ug na rezistoru pii rozepnutém spinaci.
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teplota ¢

N

a

¢as

Obrazek 2.7.14: Topné téleso s kondenzatorem, k zadani tlohy FO59B2-1.

Reseni prikladu & 52:

a) Prikon topné spiraly se sepnutym spinacem (kondenzator zkratovan) je

b)

c)

UZ
P, = —.
17 ¢

Ptikon spiraly s rozepnutym spinafem je

U?

U2
PZ:RIZ:RZ_ZZRFXCZ. ZbOdy
Pomér ptikond je
Py _ R*+Xc?
= > L (2.7.4)

Prvni ¢ast grafu srychlejSim ristem teploty tak odpovida prikonu P; (sepnuty
spinac), druha ¢ast grafu prikonu P, (rozepnuty spinac).
Oznacime-li C tepelnou kapacitu vody v nadobé, t teplotu vody a t Cas, Ize pomér

prikont vyjadrit jako pomér ¢asovych zmén teploty, které poté vycteme z grafu:

CAtq Atq 4
Py _ 4y _ oy 5 12
P_ = Tat, — dt, — 7% — ? = 2,4. 2 bOdy
) 22
Aty Aty 14-5

Dosazenim do vztahu (2.7.4) dostaneme X = +/1,4R. UZitim rovnice X¢ = — pak

2nfC
dostaneme kapacitu kondenzatoru
1
= SnfaR 60 pF. 2 body
Fazové posunutijetgp = — % = —V/1,4, @ = —50°. Proud fazové predbiha napéti o
50°. 2 body
. . U? UR? ; , ¥
Vyjdeme zrovnice P; = 2,4P,, kde P; = - P, = — Po dosazeni a upravé
dostaneme
U
Ur = \/.77 = 0,65U. 2 bOdy
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Priklad ¢. 53: FO58B2-4: Obvod stridavého proudu se dvéma kondenzatory

[13,61 %]
Na obrazku 2.7.15 je obvod sloZeny ze dvou kondenzatort, rezistoru a ampérmetru se
zanedbatelnym vnitinim odporem. Kapacita prvniho kondenzatoru se da nastavit v rozmezi
C; = (5,0 — 50,0) uF, kapacita druhého kondenzatoru C, = 10,0 uF, odpor rezistoru
R = (100 — 500) Q. Obvod pripojime ke generatoru stiidavého proudu o stalém napéti
U =10V, jehoZ frekvenci f lze ménit od 10 Hz do 10 kHz. Jaka bude minimalni hodnota
proudu prochdazejiciho ampérmetrem? Jaké bude za téchto podminek fazové posunuti mezi
napétim a proudem?

—
R

o——1 —@—o

&
Obrazek 2.7.15: Obvod se dvéma kondenzatory, k zadani ulohy FO58B2-4.

Reseni prikladu & 53:

b)
a)
Ic
90° +
U,v_

Obrazek 2.7.16: Fazorové diagramy, k reseni dlohy FO58B2-4.

ProtoZe ampérmetrem ma prochdzet minimalni proud, musi byt frekvence nastavena na

svvs

na hodnotu nejveétsi. 1 bod

Nejprve urc¢ime impedanci Z, paralelniho spojeni druhého kondenzatoru a civky. Protoze

napéti je na obou prvnich stejné a na kapacité proud predbiha napéti o g (obr. 2.7.16a), plati

f U [1 1 , 1
IR* +1c,* = z_z Up |mz t (2rfCy)?, Z R + (2mfC,)%,
R

2y = e = 47700
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Proud ptredbiha napéti o tihel ¢, pro néjZ platitg ¢ = Xi = Rw(,, tedy o ¢ = 17,4°. 4 body
C

Impedance prvniho kondenzatoru Z; = X¢, = % = 3183 Q, proud predbiha napéti o g,
1

fazory napéti na paralelnim spojeni odporu s kondenzatorem a na prvnim kondenzatoru

spolu sviraji thel 90° — ¢ = 72,6° (obr. 2.7.16b). Pak podle kosinové véty je celkova

impedance
7= \/le + Z,% — 27,7, c0s(90° + @) = 3357 Q.

Minimalni hodnota proudu je pak I ,,;, = % = 2,98 mA. 3 body
Fazové posunuti mezi napétim a proudem bude § = 90° — y. Uhel y uréime pomoci sinové
veéty:

Y _Z% giny =25in(90° + ) = 0,135 6

sin(90°+g)  z' oMY= s ») =" ’
z¢ehozy=7,8%°af =822°. 2 body

Alternativni reseni symbolickou metodou je moZné dohledat na oficidlnich strdnkdch FO.

Priklad ¢. 54: FO39B2-3: Dva rezistory a kondenzator [7,37 %]
Ke zdroji harmonického stiidavého napéti o efektivni hodnoté 36 V a frekvenci 50 Hz byly
paralelné pripojeny dva stejné rezistory a kondenzator (obr. 2.7.17). Dale byly do obvodu
zarazeny dva ampérmetry A;, A, o zanedbatelném odporu. Jimi byly naméreny proudy
I, =030A4A,1, =0,20 A.

a) Urcete proudy, které prochazeji jednotlivymi rezistory a kondenzatorem.

b) Urcete odpory rezistori a kapacitu kondenzatoru.

c) Urcete fazové posunuti proudii /;, I, vzhledem k napéti zdroje.

Az

D
4) —/ N
~ R R ——

[

Obrazek 2.7.17: Dva rezistory a kondenzator, k zadani ulohy FO39B2-3.

Reseni prikladu &. 54:
a) Zfazorovych diagrami na obr. 2.7.18 plyne:
L?=QIR*+I5 L*=I*+I%
Re$enim této soustavy rovnic dostaneme:

2 _ 4212
I" == [R=0129A I = 0,153A. 4 body

1,2-1,2

2
IR: 3 y
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b) Odpory rezistorti a kapacita kondenzatort jsou:

— E - _ _Ic .
R—IR—ZBOQ, C_anu_14 uF. 3 body
c) Zfazorovych diagrami dale plyne:
Q= arcthITC =31°, @, = arctg;—C = 50°.
R R
Proudy I, I, predbihaji fazové pied napétim zdroje o 31° a 50°. 3 body

Ic I Ich~ — 7 Al

| |

| |

| AN
e > >
R U

U I

Obrazek 2.7.18: Dva rezistory a kondenzator, k reSeni ulohy FO39B2-3.

2.7.3 Statisticka aspésnost prikladi

Stiidavy proud je druha nejvétsi prikladova kapitola této prace, jeji procentualni pomér
v zastoupeni mezi priklady elektriny a magnetismu ¢ini 20,26 %. Jedna se o 31 prikladl
kategorie A a B, z nichZ je vice nez polovina (18 prikladi) z postupovych kol. Zastoupeni

priklada v jednotlivych rocnicich je vidét v grafu na obrazku 2.7.19.

5

pocet piiklada
N w N

[uny

| H

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
ro¢nik FO

o

EAl OA2 A3 EB1 OB2

Obrazek 2.7.19: Zastoupeni piikladl na stridavy proud v jednotlivych roc¢nicich a kolech
fyzikalni olympiady.

Je nutné podotknout, Ze tato kapitola obsahuje nejvice priklad(, které se opakuji. Priklad
FO41A1-3 je totozny s prikladem FO39A2-4. V casti feSenych ptikladli si bylo mozné
vSimnout, Ze také priklady FOA482-3 a FOB482-4 jsou si podobné, drobnou modifikaci je
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pouze zaména civky za kondenzator, a u pfikladﬁ FO48A3-3 a FO51A3-2 je zadani u

vvvvvv

novéjsi zadani. Uspé$nost viech piikladi z postupovych kol kategorii A a B je moZné
sledovat v grafu na obrazku 2.7.20.

100
90
80
70
60
50

t [%]

tispésnos
S
o

VST SR A Ny Yo s N N
5 O WO QY W ’\» ‘\z ’\z BB A A P A oA 1S
X FF W ’»V’ & 03’ BN AN R - -
FTTFT T FFLLFTEIFTTEFTS

priklad

0OA2 OB2 mA3

Obrazek 2.7.20: Procentualni ispésnost u jednotlivych prikladd na stiidavy proud.

Primérna procentudlni dspésnost reSeni této kapitoly byla stanovena na 30,74 %. Z grafu
je patrné, Ze vétSina prikladl druhého kola kategorie A je nad stanovenym priimérem,
naopak vétsSina pf‘l’kladﬁ druhého kola kategorie B a tretiho kola kategorie A je pod
priklad FO58B2-4 dosahl uspésnosti pouze 13,61 % a piiklad FO39B2-3 tispésnosti pouze
7,37 %.

Vgrafu 2.7.21 lze poté porovnat uspésnosti vjednotlivych krajich. Zajimavé je
porovnani dvou témér totoznych prikladti (FO48A2-3 a FO48B2-4) mezi kategoriemi - 3
z péti dostupnych kraji v kategorii B maji lepsi vysledky neZ Plzensky kraj v kategorii A,
dokonce porovname-li pouze Plzetisky kraj, maji mladsi Zaci kategorie B lepsi vysledky nez
starsi zaci kategorie A. Vibec nejlepSich vysledkli této Kkapitoly dosahli Zaci ze
Stredoceského kraje u prikladu FO54A2-2, a to 85,00 %, pticemz priimér feSeni tohoto
piikladu je pouze 38,70 %. Zaci tedy dosahli vice neZ dvojnasobnych vysledkd, neZ je
stanoveny primeér. Nutno ale podotknout, Ze vtomto ro¢niku ve Stredoceském kraji
v kategorii A soutézili pouze 2 ZAci, coz dany vysledek Stredoceského kraje proti ostatnim

krajim vyrazné zkresluje.
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Obrazek 2.7.21: Procentualni aspésnost u jednotlivych piikladi na stridavy proud

v jednotlivych krajich.
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2.8 Elektromagnetické kmitani

2.8.1 Zakladni pojmy a vztahy

Elektromagnetické kmitani vznika c¢innosti elektromagnetického oscilatoru (napt. obvod
s civkou a kondenzatorem). V takovém obvodu se vzajemné preménuje elektrickd energie
W, dana vztahem 2.1.2

_1 _ 1.2 _10Q%
m_zQU_ZCU T2c

a magneticka energie W, dana vztahem 2.6.3
_1,»>_1
Wy =S LI7 =@l
kde Q je elektricky naboj, U elektrické napéti, C kapacita kondenzatoru, L induk¢nost civky,
I elektricky proud a ¢ magneticky induk¢ni tok. Priichodem proudu civkou se indukuje

napéti U; dané vztahem 2.6.2
dr
Ui =-L E,
kde t je cas. Je-li oscilator idedlni (odpor civka a vodicl je roven nule), plati vztah pro

rezonanci (induktance a kapacitance jsou si rovny)

1
w =

\/ﬁl
kde w je thlova rychlost. Dosazenim frekvence f nebo periody T ziskdvame Thomsonovy
vztahy
f = #ﬁ' T = 27'[\/[7
2.8.2 Resené priklady
Priklad ¢. 55: FO47A2-3: Kmitavy obvod [45,18 %]

Kondenzator o kapacité C nabijeme ze zdroje o svorkovém napéti U a pak jej pripojime
k paralelné pripojenym civkam o induk¢nostech L, a L, (obr. 2.8.1).

a) Sjakou frekvenci se obvod rozkmita?

b) Jaké amplitudy budou mit proudy prochazejici civkami?
Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty U =10V, C = 4,0 uF, L, = 0,25H, L, = 1,0 H.

Kondenzator a civky povazujte za idealni.
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Obrazek 2.8.1: Kmitavy obvod, k tloze FO47A2-3.

Reseni piikladu &. 55:
a) Paralelné spojené civky se v obvodu chovaji jako jedina civka s induk¢nosti L, ktera

s kondenzatorem tvoii kmitavy obvod, jehoZ frekvence vlastnich kmiti je
1

f =i
Pti vybijeni kondenzatoru ptes civky bude na obou stejné okamzité napéti
_ gy dip _ g dip 5 d(ig+ip)
u=Llig =g =L—g
Z toho plyne
S u . . u u 11,1
d(ll+lz)—zdt—dl1+dl2—L—ldt+zdt, Z_L_1+Z'

Celkova induké¢nost je tedy L = % a obvod bude kmitat s frekvenci
1 2

f== |22 _ 178 1z 5 bodit
27 Al CL1L,

b) Po pripojeni kondenzatoru k civkdm proudy v civkach porostou az do vybiti
kondenzatoru a pro jejich priristky plati
Lidi; = L,di,.
Proto i pro amplitudy Iy, , Iy, proudi v civkach plati
Lily, = Laln,. (2.8.1)

Ze zakona zachovani energie plyne

levz=1
2

=Lyl + 2 Lyl 2. (2.8.2)

Re$enim soustavy rovnic (2.8.1), (2.8.2) dostaneme

_ CL, _ _ CLy _ o
Im, =U /—Ll (o5 =36mA Iy, =U /—LZ a5 =9mA  5bodi
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2.8.3 Statisticka uspésnost prikladu

Elektromagnetické kmitani je nejméné rozsahlou kapitolou elektfiny a magnetismu, spadaji
do ni pouhé 3 priklady, coz ¢ini 1,96 % vSech prikladi elektfiny a magnetismu. V grafu na
obrazku 2.8.2 je znazornéno zastoupeni téchto ptikladd v jednotlivych roc¢nicich fyzikalnich
olympiad.

3

pocet prikladi

Z Il I

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
roc¢nik FO

BAl1 OA2 EA3 EB1 OB2

Obrazek 2.8.2: Zastoupeni prikladd na elektromagnetické kmitani v jednotlivych

roc¢nicich a kolech fyzikalni olympiady.

Vsechny tyto priklady spadaji do kategorie A, a pouze jeden z nich je z postupového kola.
Procentudlni dspéSnost v jednotlivych krajich je vvyznacena v grafu na obrazku 2.8.3.

Prameérna procentudlni dspésnost tohoto prikladu je 45,18 %.
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Obrazek 2.8.3: Procentualni dspésnost u jednotlivych prikladii na elektromagnetické

kmitani v jednotlivych krajich.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo sestavit tematickou sbirku tuloh fyzikalni olympiady
zamérenou na priklady z oblasti elektfiny a magnetismu, a to z co nejvétStho mozného
rozsahu ro¢nikl. Vzhledem k dostupnosti testi a vysledkovych listin byl zvolen interval od
39. ro¢niku do 61. ro¢niku pro kategorii B a do 62. ro¢niku pro kategorii A. V jinych
kategoriich fyzikalni olympiady pro stifedni Skoly se tato oblast nevyskytuje. Prace je
rozdélena na dvé velké Casti - na statistickou a prikladovou.

Prvni ¢ast, statistickd, je vénovana obecné charakteristice prikladi fyzikalni olympiady.
Je rozdélena na dvé kapitoly. Prvni se zaméruje na rozbor poctu prikladd, a to v jednotlivych
rocnicich, kolech, i kategoriich. VSechny zavéry jsou vyvedeny do piehlednych barevnych
grafli, nékteré z nich pro vyssi nazornost obsahuji mimo jiné také popisky dat. Druha
kapitola se zabyva rozborem jednotlivych tloh uZ jen konkrétné z oblasti elektiiny a
magnetismu. U udloh jsou urcovany tii duleZité parametry - obtiZnost, citlivost a
nenormované odpovédi. Nejprve je popsano, jak se tyto parametry urcuji, a poté jsou
ze ziskanych hodnot vytvoreny tabulky a grafy, které umoznuji ulohy porovnavat mezi
sebou. Na dal$ich stranach je uzZ pracovano pouze s obtiZnosti (respektive ispésnosti feseni
tiloh), a jsou mezi sebou porovnavany ro¢niky, kategorie a kraje CR. Z dostupnych dat plyne
meésto Praha. Naopak nejméné uspéSnym krajem v ptikladech oblasti elektriny a
magnetismu je kraj Kralovéhradecky.

Druha ¢ast prace, prikladova c¢ast, obsahuje jiz samotné fesené ulohy. Prikladova cast
je rozdélena do celkem osmi kapitol, pricemz kazda zahrnuje jednu oblast elektiiny a
magnetismu (elektricky naboj a pole, elektricky proud v kovech, elektricky proud
v elektrolytech, elektricky proud v polovodicich, elektricky proud v plynech a ve vakuu,
magnetické pole, stfidavy proud a elektromagnetické kmitani). Kazda tato kapitola je
¢lenéna do dalsich trech podkapitol - ivodni, prikladové a statistické. V ivodni podkapitole
jsou vzdy uvedeny vzorce, jednotky, zakony, konstanty apod., které by se mohly resiteli
hodit pti procvicovani tloh. V prikladové podkapitole jsou uvedeny vybrané ulohy, které
55 teSenych prikladd, pricemz pocet prikladli v kapitole se odviji od pomérového
zastoupeni kapitoly v olympiadach. Toto pomérové zastoupeni prikladi v olympiadach se

odviji od SVP. Nejvétsi pocet ptikladii obsahuji kapitoly elektricky proud v kovech, sttidavy
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proud a elektricky naboj a pole, naopak nejmensi pocet prikladd je uveden v kapitolach
elektromagnetické kmitani, elektricky proud v elektrolytech a elektricky proud v plynech a
vakuu. V praci jsou i takové priklady, které nespliiuji parametry obtiZnosti, citlivosti a
nenormovanych odpovédi, tyto priklady jsou uvedeny ale predevSim pro zajimavost. U
prikladd jsou téZ uvedena bodovani jednotlivych c¢asti prikladd. V posledni podkapitole,
statistické, je shrnuti - jsou vzdy uvedeny pocty piikladi v jednotlivych roc¢nicich olympiad,
srovnani obtiZnosti vSech prikladi (i téch, které nejsou uvedeny vcetné resSeni), a nakonec i
porovnani mezi kraji CR. Vysledkem této statistické podkapitoly by mél byt prehled toho,
jak Casto se priklady dané kapitoly v olympiadach vyskytuji a jak obtizné pro resitele byvaji.

V praci jsem si dala zalezet na tom, aby si v ni kazdy nasel to, co hleda - at uz prosté
zajimavosti ve statistické Casti, nebo alespori co nejvétsi pocet FeSenych prikladi z olympiad
uvedenych na jednom misté, aniZ by bylo tfeba projit vSechny roc¢niky a priklady hledat.
Navic diky tomu, Ze jsou piiklady rozdéleny do kapitol, mél by byt kazdy schopen si najit to,
co mu déla nejvétsi problém, a postupné se zlepsSovat na prikladech s rostouci obtiznosti.
Viele doufam vto, Ze prace poslouzi svému ucelu a pomiize v procvicovani piiklada
elektfiny a magnetismu nejen ucastnikiim fyzikalnim olympiad, ale i naptiklad zajemctim o
fyziku na seminafich na strednich Skolach. V praci bych rada vjiné oblasti fyziky

pokracovala pti dalsim studiu.
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