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Sada 5

2 Uloha 1: Zkrat

Aby zajistili napajeni jistého automatu v blizkosti sochy zndmého romantického basnika,
rozhodli se vlastnici automatu napojit jej na rozvadé¢ na prilehlé vysokoskolské koleji.
Dvojici vodict tahli podél vychazkovych cest az k oblibenému mistu dostavenic¢ek. Jakmile
pristroj poprvé pouzili, povSimli si, ze jim mezi piivodnimi vodi¢i vzniknul zkrat (mezi vodici
vzniknul vodivy kontakt o nizkém odporu). Nez byl automat pouzit, byl odpor mezi vodici
nemétitelné vysoky. Ted’ namétili mezi vodici u sochy 50 Q a na rozvadéci 80 Q. Predtim,
nez vodice natahli, naméfili, ze odpor kazdého vodice od jednoho konce ke druhému je 45 Q.
Kde zhruba by méli patrat po zkratu?

A Uloha 2: DNA T4 faga 65 nm

T4 fag (virus napadajici bakterie zobrazeny na obrazku)
ma fetézec DNA dlouhy kolem 50 pum stoceny
v hlaviéce. DNA je nabita tak, Zze na kazdych 1,7‘{
piipada naboj jednoho elektronu.

hlavicka
(dvacetistén)

95 nm

(a) Jaka energie je nutnd k umisténi naboje do hla-
vicky T4 taga?

(b) Jaky tlak ptsobi na hlavicku T4 faga? (Navod:
P=-dU/dV)

(c) Je vysledek rozumny? Nezapomnéli jsme na
néco?

ocasek

95 nm

zakladna
vlakna

[d Uloha 3: Cena energie

Srovnejte cenu napdjeni stolni lampicky pomoci monoclanki typu D (,,velké buity*) oproti
zapojeni do zasuvky. Ma smysl pouzivat dobijeci clanky? Ndvod: V uloze 7 najdete Cisla,
ktera by se vam mohla hodit.

2 Uloha 4: Prizplisobeni impedanci

Mate baterii s napétim naprazdno (elektromotorickym napétim) V, a vnitinim odporem 7.
Tuto baterii checete pfipojit k takovému rezistoru, aby vykon rozptylovany na rezistoru byl
maximalni. Jakou hodnotu odporu si vyberete?

[d Uloha 5: Vybijeni kondenzatort

Mate za kol navrhnout kondenzator (o kapacit¢ C) ktery si udrzi svlij ndboj po dlouhou
dobu. Chcete na ngj pouzit dielektrikum o relativni permitivité &, a s odporem p. Tento odpor
predstavuje problém — 1 kdyz je velky, ndboji ¢asem umozni protéci z jedné elektrody na
druhou. Jde vam tedy o maximalizaci odporu mezi elektrodami. Porovnejte odpory dielektrika
mezi elektrodami pro rovnobézné desky, valcovy a kulovy kondenzator, kazdy s danou
kapacitou C, avSak s rozméry, jaké si zvolite. Navod: Spocitejte RC a odsud vyjadiete R.



[d Uloha 6: Kirchhoff
Mate zadany obvod, vnitini odpory zdroji mizete zanedbat.

(a) Spocitejte proudy, které protékaji vSemi zdroji napéti (s uddnim sméru, nahoru ¢i

dolu).
(b) Spocitejte vykon dodany nebo spotiebovany (urcete o jaky piipad se jedna) pro kazdy
zdroj.
[ I ey
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@ Uloha 7: Vytah na baterky

Monoc¢lanky typu AAA, AA, ..., D, klasické zinko-chloridové (—R) 1 alkalické (—LR), maji
nezatizené napéti (elektromotorické napéti) 1,5 voltu. Rozdil mezi rliznymi velikostmi je
v jejich zivotnosti (celkové uchované energii). AAA monoclanek (R03/LR03, mikrotuzkova
baterie) ma zivotnost 0,5 Ah, zatimco D baterie (R20/LR20, velky monoclanek, ,,velky buit™)
ma zivotnost 10 Ah. Pochopitelné tato Cisla zalezi na tom, jak rychle je vybijite a na vyrobci,
ale jsou zhruba stejnd pro ZnCl a pro alkalické baterie. Rozdil mezi témito typy je v jejich
vnitinim odporu — u zinkochloridové baterie typu D je 1 Q, zatimco u alkalického D
monoclanku je kolem 0,1 Q.

Predpokladejte, ze mate vicerychlostni navijak s padesatiprocentni U¢innosti, a snazite se
nadzdvihnout 60 kg hmoty (to bych rad véd¢l, co téch 60 kg asi mize byt za hmotu ©).
Navijak pracuje jako zatéz s proménnym odporem R, podle nastavené rychlosti.

(a) Predstavte si, ze zatéz je nastavena na velmi nizkou rychlost. Pak je odpor zatéze
mnohem véEtSi nez vnitini odpor a muzete predpoklddat nulové ztrdty na vnitfnim
odporu. Vypocitejte, jak vysoko muzete vytdhnout navijdkem onu hmotu, nez se
baterie vybije, jak pro klasické D monoclanky (R20), tak pro alkalické D monoc¢lanky
(LR20).

(b) Pro R20 i LR20 urcete, jaky odpor Rz musi byt nastaven, aby navijadk zdvihal hmotu
s nejvyssi rychlosti. Navod: Uz jste na podobnou otazku odpovidali.

(c) Jaka bude nejvyssi rychlost v m/s pro R20 i LR20?

(d) Najdéte, jak vysoko mtize navijak vyzdvihnout onu hmotu do vybiti baterii pfi
nejvyssi rychlosti pro dany druh baterie.



Reseni uloh

A Uloha 1: Zkrat

Situace je nasledujici: Vodice jsou zkratovany pies vodivy spoj o odporu Rs. Od jednoho
konce k druhému maji odpor R, +R, = 45 Q. Mé&feno u sochy maji odpor 2R, + Rg =500,
zatimco na rozvadé&¢i maji 2R, + Rg = 80 Q. Resime tedy algebraicky problém (tii rovnice,
tfi neznamé):

2R +Rg=500Q = [R =150}

>

2R, +Rs=80Q =  [R,=30Q}

Takze zkrat bude na tietiné vzdalenosti od sochy k rozvadéci (odpor se déli v poméru 1:2,
tedy 1/3 ku 2/3).

I ) ¢ L |

R R,
Rg

Rl RZ

L f o L |

[ Uloha 2: DNA T4 faga

Retézec DNA stoéeny v hlaviéce ma kolem (50 pm) /(1,7 A/e) ~3x10° e naboje, coZ je
zhruba 5x107'* C. Jestlize aproximujeme hlavicku jako kouli o poloméru a ~ 50 nm, ma

kapacitu Cy 1o =47&9a ~5x107'* F (titdrnou!).

(a) Energie soustavy tedy je Q/2C ~3x10710 7. Nejspi§ viibec nemate piedstavu, jaka
energie to je (vitbec byste si nevSimli, kdyby vas zasdhla bomba s takovouto energii —
nebo klidné 1 milionkrat vétsi). Pojd’'me proto na druhou otazku:

(b) Abychom ziskali tlak, potfebujeme derivovat energii podle objemu jako slozenou funkci

"4dV dadV  da\da
2 -1 2 1
=—i 0 (iiﬁa3j = 0 (47za2) =
da| 8mega )\ da 3 872'80612

~10"" Pa ~ 10° atm.

dU __dU da d_U(dV)*_

Takovy tlak je OBROVSKY, coz vede k odpovédi na nasledujici otazku. ..

(c) Takovy vysledek neni mozny — nééemu jsme neveénovali patfiénou pozornost. Naboj DNA
nemuze zlstat nevykompenzovany. Fag se vytvafi v roztoku a ionty tohoto roztoku jsou
prirozené ptitahovany k DNA a neutralizuji ji. Naboj je vSak velice dilezity, vede (nebo
napomahd) ke staceni a sklddani DNA. Je jasné, Ze bez neutralizace nadboje DNA by nikdy
nebylo mozné, aby se namackala do kuli¢ek tak malych, Zze se vejdou do jader bun¢k.



A Uloha 3: Cena energie

Mono¢lanek typu D je (v souladu se zadanim ulohy 7) je 1,5 V baterie s nabojem 10 Ah,
takze celkova akumulovana energie je 15 Wh. Toto Cislo bychom mohli pfevést na zhruba
50 kJ, ale watthodiny jsou uzitecné jednotky, nebot’ elektfina je obvykle uctovana
v kilowatthodinach, coz porovnani ¢ini jednodussim. Monoclanek typu D stoji feknéme 30 K¢
(muzete si zaplatit vic, ale pro€ byste to délali, pokud ovSem nepotiebujete pohanét plySového
kralicka). Vysledné pfi pouziti baterii zaplatite kolem 30 K¢/0,015 kWh, tedy 2 000 K¢/kWh.

Elektfina pro domacnosti stoji feknéme 3 K&/kWh. Takze baterie jsou témeft o tii fady drazsi.
To jednozna¢né mluvi pro pouzivani dobijecich ¢lankti — dokonce i kdyZ jsou o néco drazsi,
vrati se vam to béhem né¢kolika dobiti. Co se ty€e vasi lampicky, pfipadné ¢ehokoli, co mlize
bézet na baterky nebo ze zasuvky, napajejte ze sit¢. Pokud je lampicka 60-wattova, za kazdou
hodinu platite 18 haléfi pfi napdjeni ze sité, zatimco na baterky bézi za 120 korun.

A Uloha 4: Prizptisobeni impedanci
Vykon rozptylovany na rezistoru s odporem R je

2
P=I2R=( Yo J R=V02L
R+n (R+r)°

Tuto hodnotu chceme maximalizovat vzhledem k R:
dP d 2 -2 2 -2 -3
E=E(VOR(R+;»1) ):VO [(Rm) “2R(R+7,) J:o.

Po vynasobeni obou stran ¢lenem V5 (R +7; )3 ziskame
[(R+r)-2R]=r -R=0.

To je obecny vysledek. Pro maximalizaci dodavky vykonu chceme, aby ,,impedance® (odpor),
kterou nastavujeme, odpovidala ,,impedanci zdroje* (vnitinimu odporu). VSimnéte si, Ze toto
neni nejefektivnéjsi cesta jak néco nastavit — polovina vykonu zdroje se ztraci na zdroji (je
rozptylovana na vnitinim odporu baterie).

A Uloha 5: Vybijeni kondenzatora

Jisté uz jste si nékdy spocitali kapacity ve vSech téchto geometriich, ale kratce pripomenu, jak
na to.

Deskovy kondenzator (plocha je 4, mezera d)

£y &:604 &.€04 d A
RC = pg ¢ = R= %

Vidime, ze odpor nezavisi ani na 4 ani na d.



Vilcovy kondenzator (vnitini polomér a, vnéjsi polomér b, délka L)

EzL = V:Lln(él = C:M

2m rLe, g 2rlegy \a In(b/a)

Pro vypocet odporu si dielektrikum v radidlnim sméru pomysiné rozdélime na tenké prstence
zapojené do série. Predstavte si tenky prstenec s polomérem r, tloustkou dr, a délkou L. Jeho
ptispévek k celkovému odporu je

pdl pdr p dr

R Cy Y C

Odpor celé valcové vrstvy dielektrika je dan souctem prispévki vsech tenkych prstenct:

b
S a__p_ lné = RC = pe.& = R=LZ].
(272')L ar 27l a C

Odpor opét nezavisi na rozmérech.

Kulovy kondenzator (vnitini polomér a, vnéjsi polomér b)

4
P DV:L(I IJDC:M

dre g1’ dre &, b b—a

Pro vypocet odporu si dielektrikum v radidlnim sméru pomyslné rozdélime na tenké slupky
(kulové vrstvy s polomérem r a tloustkou dr) zapojené do série. Jejich prispévek k celkovému
odporu je
JR - pdl _ ,odr2 .
A  Arxr

Odpor celé kulové vrstvy dielektrika je dan souctem ptispévkt vSech tenkych slupek:

b
J‘ ar_ 11 = RC = pe.& = R=L%|
a r 47rL a b C

Odpor opét nezavisi na rozmérech. Vidite, Ze je jedno, jaky materidl si vyberete, protoZe
odpor dielektrika je dan kapacitou, permitivitou a mérnym odporem. Chcete-li omezit
samovybijeni, musite si vybrat vhodnéjsi dielektrikum.

[ Uloha 6: Kirchhoff

(a) Predstavte si dvé proudové smycky, obé ve sméru hodinovych rucicek s proudy /; v levé
smycce a I, v pravé smycce. Ozna¢me si R = 1 Q. V souladu s Kirchhoffovym zakonem
(za¢indame vzdy v levém hornim rohu a postupujeme do sméru hodinovych rucicek)
dostavame:

DAV =-I1R—(I;—1,)2R—- & +¢ =0

YAV =-I,R+&+¢—(1,-1,)2R=0,
Vidime, Ze zavedeni oznaceni R = 1 Q neni nic jiného, nez normovani, jenom neni zcela
dotazené do konce zdivodu nazornosti. Pfi rutinnim feSeni obvodi pomoci tohoto

Kirchhoffova zakona se odpory zapisuji v bezrozmérnych veli¢indch a napéti se vyjadiuji
prepocCtend v ampérech. Zde je normovani vici 1 Q na misté, obecné se vybira nejveétsi



spolecny délitel hodnot odport (pfipadné¢ 1 napéti zdrojii). Dosazenim hodnot jiz
dostaneme znormalizovany tvar, ktery po pfevedeni konstant na pravou stranu zapiSeme

v maticové podobé:
=3 20\ L |2
2 3| |1,] |-8

a soustavu vyfesime Kramerovou metodou:

A=5 A =10, A,=20;, = [, =2A, I[,=4A

Iieyy =1; =2 A (nahoru);
]pmstfedni =1, -1, =2 A (nahoru);
IpraV}'/ = ]2 =4 A (dOlﬁ),

(b) Py =116, =4 W; P, —(I,~1,)& =8 W; P

pravyzlz(g3:16 W.

rostiedni

Ve vsech tifech ptipadech proud tece skrz zdroj od jeho zaporného polu ke kladnému,
tudiz vSechny zdroje dodéavaji energii.

A Uloha 7: Vytah na baterky

(a) Tato otazka se tyka pouze energie. R20 i LR20 maji nashromazdénu energii
(1,5 V)x(10 Ah) coz je 54 kJ. Vysledné¢ R20 i LR20 vyzdvihnou onu hmotu do stejné
vyse:

_0,5xU
mgh

Koeficient 0,5 vyjadiuje padesatiprocentni u¢innost navijaku.

46 m

U=mgh = h

(b) Nejvyssi rychlost odpovidd nejvétSimu rozptylovadni vykonu v navijadku. TakZe jde
o ptipad, kdy je odpor navijaku roven vnitinimu odporu baterie (viz Gloha 3):

RUR20)=1Q, RL(LR20)=0,1 Q.

(¢) Rychlost zdvihu zjistime z vykonu:

2 2 50% ucinnost 2
V. V. ~= Vi
P=1I’R= 0 R =% = 2% —(mgh) = v:_dhz 0
Ry +r 4r, dt dt 8rmg

Pro R20 dostdvame v = 0,48 mm/s a pro R20 dostavame v = 0,48 mm/s.

(d) Vyjdeme z feseni otazky (a) s uvazenim, ze polovinu energie vyplytvame na vnitfnim
odporu, takze navijadk mize vyzdvihnout hmotu do polovi¢ni vysky, tj. do 23 m
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