Efektivni hodnoty harmonickych pribéht
Uloha ¢&islo 1629

Na rezistor R je privedeno harmonické napéti
u(t) = Upsinwt.

a) Urcete jeho efektivni hodnotu U a déle efektivni hodnotu I rezistorem

protékajiciho proudu.

b) Necht pribéh u(t) predstavuje napéti v elektrické zasuvce a rezistorem
je topné téleso spotiebice. Jaka je maximalni hodnota napéti na spotiebici?
Jaké je maximéalni hodnota proudu v pfivodni $nife, jestlize jsme
multimetrem namérili proud 4,3 A7

Teorie

Pripomenme si, jak zavadime efektivni hodnoty napéti a proudu.

Méame zdroj napéti periodického pribshu u(t) s periodou T'. K nému

piipojime odporovou zatéz R. Okamzity vykon obvodu je

Stfedni vykon je tedy

1 T
1 /T w2(t) 4y T u?(t) dt )
P=7 ), "R 7 R '
Zdroj s konstantnim pribéhem napéti U ma na stejné odporové zatézi
vykon
U2
P = UI = f,

ktery dosdhne presné stfedniho vykonu v rovnici (1), jestlize je jeho napéti

U= \/%/OTM@) dt = Uy (2)

Toto napéti je ono kyzené efektivni napéti, které priradime zkoumanému
pribéhu u(t).

Vztah (2) tika, ze efektivni hodnota napéti je odmocnina ze stfedni hodnoty
kvadratu jeho pribéhu.

Podobné efektivni hodnota proudu je odmocnina ze stfedni hodnoty
kvadratu jeho pribéhu. Odvozeni bychom provedli podobné, pro tplnost jej
bez komentare provedme
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1 [T 1 [T, 1 [T,
n — , — — ) = — ) = IzZP
5 T/o w(t)i(t) dt T/o R2(t) dt RT/O () dt = RI2 = P,

kde jsme prislusnou ¢ast oznacili I, ¢imz vznikl na pravé strané vztah pro

vykon P pfi konstantnim proudu.

a) Napovéda - vypocet efektivnich hodnot

Urcete efektivni hodnoty Uet, Ief. Efektivni hodnotu napéti lze urcit jako

1 [T,
Uef: T/O u (t)dt-

Efektivni hodnotu proudu urcete z analogie vypoctu efektivniho napéti.

a) Reseni napovédy - vypodet efektivnich hodnot

Do vztahu pro U dosadime harmonicky pribéh napéti a upravime

1 [t 1 [t 2 Ug 7,
Uet = —/ u?(t) dt = —/ U2 sin® wt dt = —/ sin® wt dt.
T J, T J, 70 T J,

Integral pod odmocninou vypocitame zvIast

T T . T

1 1 2wt T

/ sinzwtdt:/ —(1 —cos2wt),dt = | =t — S 2w = —,
0 0o 2 2 4w 0 2

Integrovali jsme od 0 do T', coz je perioda. Druhy ¢len se tedy odecetl,

resp. je v obou ¢asech nulovy.

Vypocitany integral dosadime

U? T U2
T 0 T 2 \/5

Ptipojime-li napéti daného priubéhu na odporovou zatéz R, bude ji protékat

proud
1 U
i(t) = Eu(t) = fo sin wt = I sin wt.
~~
Iy

Vidime, ze prubéh je formalné stejny, jako pro napéti. Cely vypocet by
probihal stejné, pouze s jinymi pismeny. Tedy

T I2
I¢= i/ I2sin’wt dt = oI D
T Jo T 2 V2

b) Napovéda - efektivni hodnoty v siti




Jaka je efektivni hodnota napéti v elektrické zédsuvce pro bézné domaci
spotiebice? Urcete maximalni hodnotu napéti.

Jaky proud zfejmé naméril méiici pristroj? Urcete maximélni hodnotu.

b) Reseni napovédy - efektivni hodnoty v siti

Efektivni hodnota napéti v zasuvce pro bézné doméci spotiebice je
priblizné 230 V. Maximéalni hodnota na spotiebici je

Up = Ues/2 = 2304/2V =325V.

Mgfici piistroje obvykle namé&ii efektivni hodnotu proudu, tj. I = 4,3 A.
Maximalni hodnota v privodni sitre je

Io=IL;vZ=43V2A =6,1A.

V praxi se ve vétsiné pripadu operuje praveé s efektivnimi hodnotami. Je-li
prodluZovaci p¥ivod oznacen max 10 A, je tim mysleno, Ze tuto mez nesmi
prekrocit pravé hodnota efektivni. Maximalni hodnota by tuto mez
prekrodila jiz pii efektivnim proudu pfiblizné 7,1 A.

Odpovéd’

Pti harmonickych pribézich plati mezi efektivnimi U, I a maximalnimi

Uy, Ip hodnotami napéti a proudu vztahy

Uop Iy
Uef = = ef = —=
Ve /3
Maximalni hodnota napéti na spotiebici je
Uy =325V.

Maximalni hodnota proudu v piivodni snife je

Iy =6,1A.



Jakeé teplo spirala predala?

Uloha ¢&islo 1665

Laborantka Eva ohfivala vodu v kalorimetru topnou spiralou, kterou
napéjela stejnosmérnym zdrojem. Chtéla zjistit, jaké teplo spirala vodé
dodé za cas t, proto multimetry méfila napéti U na spirale a proud T ji
tekouci.

Hodnoty pak bez rozmyslu dosadila do vzorecku
Q=UlIt.

S timto teplem pak déle pocitala a zjistila, ze naptiklad pro mérnou
tepelnou kapacitu vody ji nevychézi spravna hodnota.

Dokézali byste jeji vysledky zkorigovat, vite-li, Ze stejnosmérny zdroj
nedaval napéti konstantni, ale jednalo se o dvoucestné usmeérnény
harmonicky prubéh?

Urcete kolikrat vice nebo méné tepla spirala vodé predala!

Rozbor

Eva pri méfeni predpokladala, Ze stejnosmérny zdroj dava konstantni
napéti. Pokud by tomu tak bylo, pak by namérené hodnoty napéti
a proudu byly hodnotami efektivnimi a bylo by vSe v poradku.

Zdroj vsak poskytoval pouze dvoucestné usmérnény harmonicky pribéh
(bez filtrace), viz obrazek.

1
K]

w

0 t
: T

Meéfici pristroje na stejnosmérnych rozsazich obvykle ukazuji hodnoty
stfedni. Tyto stfedni hodnoty Eva dosadila do vztahu, ktery je urcen pro
hodnoty efektivni.

Abychom zjistili, o kolik pii vypoctu pfedaného tepla chybila, vypoc¢itame
pro priubéh na obrazku vyse postupné

o stfedni hodnoty napéti (a proudu),

o efektivni hodnoty napéti (a proudu),

o spravné teplo predané spirdlou vodé

a toto teplo porovname s chybné urc¢enym teplem Evou.

Napovéda 1 - stfedni hodnoty

Vypoctéte stredni hodnotu napéti a proudu.



Stredni hodnotu napéti pocitame jako

_ 1 7

Reseni napovédy 1 - stiedni hodnoty

Spirala je napajena dvoucestné usmérnénym harmonickym napétim, tj.
napétim o priabéhu

1
K]

w

O t

s parametrizaci
u(t) = wo| sin wt|,

kde up zna¢i maximélni hodnotu napéti.

Uhlové periodé m odpovida ¢asovéa perioda priibéhu

T
T — —
w’
Vypocitame stfedni hodnotu napéti
1 m/w wat m/w
= —/ / wo| sin wt| dt = —— sin wt dt =
7r/ w T Jo

Uow [ CcoS wtr/w Uow 2 2
= — —_—— T —=1.
w T

s w g s
Méame tedy
2
U= —ug. 1
u ﬂ_’u,() ( )
podobné pro stfedni hodnotu proudu
- 2,
1 = ;ZOa (2)

kde ¢ zna¢i maximalni hodnotu proudu.

Napovéda 2 - efektivni hodnoty

Vypoctéte efektivni hodnotu napéti a proudu.

Efektivni hodnotu napéti pocitame jako



Ut = l/T 2(t) dt
ef — TO’LL .

Reseni napovédy 2 - efektivni hodnoty

Dvoucestné usmérnény harmonicky priitbéh
¥ 3
K]

0 f

ma parametrizaci

u(t) = ug| sin wt|.

Uhlové periodé m odpovida ¢asova perioda pribéhu T = ot

Nyni vypocitame efektivni hodnotu napéti

1 T wu2 7T/0.)
Uef:\/_/ u2(t)dt=\/—0/ sin? wt dt =
T J ™ Jo

Integral pod odmocninou vypocitame zvlast uzitim goniometrické

identity sin? a = %(1 — cos 2a):

m/w /w 1
/ sin? wt dt = / —(1 — cos 2wt) dt =
0 o 2

1 t_sin2wt ﬂ/w_
2 2w |, 2w
B wu? o

N 0 2w_\/§'

Méame tedy

Napovéda 3 - porovnani tepel

Urcete spravné teplo, které bylo spiralou za ¢as t vodé preddno a porovnejte



s chybnym vypoc¢tem Evy.

Reseni napovédy 3 - porovnani tepel

Spirala se chova jako rezistor, proud a napéti je tedy ve fazi a pro vykon
lze psat

P = Uef Ief .
Za Cas t preda spirala vodé teplo

Qspravne = Uef 1. efl.

Dosad'me za efektivni hodnoty z (3), (4)

uo io 1 .
—_—1 = =ugigt.

VIV 2

Maximéalni hodnoty vyjadiime pomoci hodnot stfednich z (1), (2)

Qspravne -

1 /7_ = w2 __
Qspravne = §<§u) (51) t= ?’U,Zt. (5)

Eva dosazovala do vztahu pro efektivni hodnoty hodnoty stredni,
vypocitala tak chybné teplo

Qchybne - ﬂ;t (6)
Porovnénim (5) a (6) méame

2
™ .
Qspravne - —Qchybne - 1123 Qchybne'
8

Reélns predané teplo je oproti Eviné chybnému vypoctu cca o 23 % vétsi.

Odpovéd’

Realné predané a chybné urcené teplo jsou ve vztahu

2

Qspravne = ?Qchybne = 1,23 Qchybne-

Tj. realné piedané teplo je oproti chybnému vypocétu cca o 23 % veétsi.



Charakteristiky zdrojd
Uloha ¢&islo 1633

V nésledujicim grafu jsou zakresleny zatézovaci charakteristiky Sesti zdroju
napéti, konkrétné

a) NiFe akumulatoru s napétim pfiblizné 6,6V,

b) Cerstvé ploché 4,5V baterie

c) starsi ploché 4,5V baterie

d) vystupu ze skolniho transformatoru s oznacenim 2V

e) usmérnéného vystupu z transformatoru s oznacenim 2V

f) idealniho zdroje napéti.

Zatézovaci charakteristiky vybranych zdroju
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P1i méfeni si laborant nepoznacil, ktera data odpovidaji kterym zdrojim.
Pomozte mu pfifadit pribé&hy 1 az 6 zdrojuim a) az f).

Teorie

Idealni zdroj poskytuje napéti, které se nemeéni se zvétsovanim odebiraného
proudu. Idedlnim zdrojim se mohou blizit tzv. tvrdé zdroje, jejichz vnitini
odpor a tedy i prislusny abytek napéti je maly. K nim patfi naptiklad
olovény akumulator — pfi startovani automobilu musi dodavat velké
proudy, dale vystupy z transformétoru apod.

Naopak mékké zdroje maji vnitini odpor vétsi, coz znamené znatelnéjsi
ubytek napéti pri zatizeni. Mezi né patii rizné galvanické ¢lanky, pricemz
se starnutim se stavaji mékcéimi, tj. hire ,drzi napéti®.

Na témeér vybité baterii lze namérit az jeji plné napéti, avsak pfi zatizeni
(napf. zarovkou) napéti znatelné poklesne, nékdy az k nule.

Napovéda

Nejprve si véimejte elektromotorickych napéti a provedte prvni roziazeni.



Dale porovnéavejte tvrdost zdroju, tj. jak moc rychle napéti klesa.

Reseni napovédy

Idealni zdroj s napétim 8 V dava toto napéti nezavisle na proudu. Tedy 1f.

Akumulatoru s napétim priblizné 6,6 V odpovida dle hodnoty
elektromotorického napéti charakteristika 2. Proto 2a.

Elektromotoricka napéti kolem 4,5V maji charaktetistiky 3 a 5.
Charakteristika 3 klesa pomaleji, patii tedy Cerstvé ploché baterii, zatimco
5 baterii starsi. Tedy 3b a 5c.

Na vystup z transformatoru a usmérnény vystup zbyvaji charakteristiky
4 a 6. Na usmérnovaci dojde zifejmé k abytku napéti a v poc¢atku se projevi
nelinearita plynouci z voltampérové charakteristiky diod. Proto 4d a 6e.

Odpovéd’

Prirazeni zdroja a jejich charakteristik
1f,
2a,
3b,
4d,
oe,
Ge.

O O O 0O O O



Ubytek napéti na prodluzovaku
Uloha ¢islo 1648

7 elektrické zasuvky 230V mé byt odebiran proud 10 A ptes prodluzovaci
privod s parametry

a) 40m, 1,5mm?, méd,
b) 10m, 1,0mm?, méd,
¢) 5m, 0,75mm?, méd,
d) 2m, 0,5mm?, méd

Urcete vysledné napéti na spotiebici pii pouziti jednotlivych pfivodii.

Rozbor

Zapojime-li spotfebi¢ ke zdroji pres prodluzovaci sniru, pak je potieba jak
na jeji fazovy tak stfedni vodi¢ nahlizet jako na rezistory zapojené spolu se
spotiebitem v sérii.

Je-li [ délka prodluzovaciho privodu, je odpor jedné zily

[
R:pga

kde S je prufez a p rezistivita vodice Zily.

Proud tece ,tam a zpét“, proto je celkovy ubytek napéti na prodluzovacim
privodu dvojnésobny, tj.

AU = 2RI.
Napéti na spotrebici je tedy napéti zasuvky zmensené o tento ubytek, tj.

U=Uy—- AU =U —2RI.

Napovéda

Jak vypocitame tabytek napéti na prodluzovacim ptivodu?

Hodnotu rezistivity p médi vyhledejte v tabulkach.

Reseni napovédy

Spotrebic je spolu s zilami prodluzovaciho privodu v sérii. Tece-li jim proud
I, pak je vysledné napéti na spotiebici

U=U, - 2RI, (1)

kde Up je napéti v zasuvce a R odpor jedné zily, ktery je

R = s (2)

Dosazenim (2) do (1) mame



U=0, - 2=
s
Ciselné pro jednotlivé pripady
a) U= (230 - 28R ) v = 221V,
b) U = (280 - 220 ) v = 227V,
2-0,0169-5-10 o
0 U= (230 25250 v = 228V,
d) U= (280 - 25220 v = 229,

kde jsme dosazovali rezestivitu médi p = 0,0169 @ mm? m~! z tabulek.

Odpovéd’

Napéti na spotfebici pii pouziti jednotlivych prodluzovacih pfivodi jsou

a) U =221V,
b) U =227V,
) U =228V,
d) U =229V.

Cim je prodluzovaci pfivod delsi a prifez zil mensi, tim je napéti na konci
privodu nizsi (abytek napéti na pfivodu je vétsi).



Odbeér zarovek v automobilu
Uloha ¢islo 1663

Automobilovy akumuléator s napétim 12V napéji paralelné zapojené
zarovky dvou potkavacich svétel s odporem R; = 2,5Q, dvou mlhovych
svétel s odporem Ry, = 4(Q) a zarovku osvétleni SPZ R3 = 30Q.

Urcete celkovy odpor zapojeni a odebirany proud, jestlize jsou spole¢né
s osvétlenim SPZ zapnuta

a) pouze potkavaci svétla,
b) potkavaci i mlhova svétla.

V obou pripadech vypocitejte proudy odebirané jednotlivymi zarovkami.

Odpory zarovek jsou uvedeny za tepla. Proud ostatnimi spotiebici
neuvazujte.

Teorie

Budeme potiebovat Ohmiiv zakon pro ¢ast obvodu
U = RI,

kde U je napéti na ¢asti vodice o odporu R, kterym protéka proud I.

Jsou-li rezistory (pfip. zarovky) fazeny sériové, pak se jejich odpory séitaji
R =R +Ry+...+ R,,

jestlize jsou Tazeny paralelné, s¢itaji se jejich prevracené hodnoty

1 1 i 1 P 1

R, R R '~~~ R’
Vzhledem k znac¢né tvrdosti automobilového akumulatoru a pomérné
malému odbéru zarovek (napf¥. vzhledem ke startovacim proudiim) jej

povazujme za idealni zdroj, tj. U # U(I).

a) Napovéda - potkavaci svétla

Nakreslete schéma zapojeni pro pripad, kdy mame zapnuta potkévaci
svétla. Zarovky jsou zapojeny paralelné, jak vypocitame vysledny odpor
takového zapojeni?

Dale urcete celkovy proud a proudy jednotlivymi zZarovkami.

a) Reseni napovédy - potkavaci svétla

Schéma zapojeni zarovek pro tuto situaci je na nasledujicim obrazku.
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R, R, R JR, R
Y, Y!

potkavaci mlhova SPZ

Schéma je zjednoduSené — svételné okruhy jsou jistény napft. pojistkami.
Vypinace nebudou ovladat primo silova vedeni, ale prislusna spinaci relé.
Nejprve vypocitame celkovy odpor. V tomto pripadé jsou zapojeny
paralelné dvé potkavaci zarovky R; a zarovka osvétleni SPZ Rs.

Pro vysledny odpor R, lze psét

1 1 1 1 1 1 1 1

—_ _+ — —_

R R R R 250 250 300 129

tedy
R, =120Q.

Celkovy proud obvodem je proto

Vsechny zarovky jsou pripojeny na napéti akumulatoru U. Proto proud
zérovkou potkavaciho svétla je jednoduse
U 12V

I = — = :4,8A,
TR 2,5Q

a proud zarovkou osvétleni SPZ

U 12V
I = — —— 0,4 A..
"R 300

Pro kontrolu se¢teme vsechny proudy, které zarovky odebiraji
I=2I1+13=248A+04A=10A,

a dostdvame samoziejmé proud vypocitany vyse.

b) Napovéda - zapnuti mlhovych svétel

Nakreslete schéma zapojeni pro piipad, kdy jsme navic zapnuli mlhova
svétla. VSechny zarovky jsou opét zapojeny paralelné — jak vypocitame
vysledny odpor takového zapojeni?



Dale urcete celkovy proud a proudy jednotlivymi zZarovkami.

b) Reseni napovédy - zapnuti mlhovych svétel

Schéma zapojeni zarovek pro tuto situaci je na nasledujicim obréazku.

R, |R R, |R; R;
Y, Yn Y, VI

2

potkavaci mlhova SPZ

Schéma je zjednoduSené — svételné okruhy jsou jistény napr. pojistkami.
Vypinace nebudou ovladat primo silova vedeni, ale prislusna spinaci relé.
Nejprve vypocitame celkovy odpor. V tomto pripadé jsou zapojeny
paralelné dvé potkavaci zarovky R;, dvé mlhové zarovky Ry a zarovka
osvétleni SPZ Rs.

Pro vysledny odpor Ry lze psat

1 1 n 1 n 1 n 1 n I
R, R; Ry Ry Ry Ry
1 1 1 1 1 1

350 250 40 10 300 oma’

tedy
R, = 0,75 Q.

Celkovy proud obvodem je proto

U 12V
R, 0,750

=16 A.

Vsechny zarovky jsou pripojeny na napéti akumuldtoru U. Proud zarovkou
potkéavaciho svétla je opét

stejny zustava i proud zarovkou osvétleni SPZ

U 12V
I = —_—— —— 0,4 A..
"R 300

Zarovka mlhového svétla bude odebirat proud



U 12V

-~ — 21 _3A.
"R 40

Pro kontrolu se¢teme vSechny proudy, které zarovky odebiraji
I=21+2+13=248A+23A+04A=16A,

a dostavame samoziejmé proud vypocitany vyse.

Odpovéd’

Sviti-li spole¢né s zarovkou SPZ pouze potkéavaci svétla, je celkovy odpor
1,2 Q. Jestlize navic zapneme mlhovky, klesne odpor zapojeni na 0,75 €Q.

Po zapnuti mlhovych svétel vzroste odebirany proud z 10 A na 16 A.

Zarovka potkavactho svétla odebira proud 4,8 A, zarovka mlhového svétla
3 A a Zzarovka osvétleni SPZ 0,4 A.



