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Odpor civky zanedbejte II

OLDRICH LEPIL
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Pied 25 lety vysel v MFI prispévek [1], ktery se zamysli nad tim, Ze p¥i
feSeni fyzikalnich tdloh casto zjednoduSujeme podminky priubéhu fyzikal-
niho dé&je, aby feSeni bylo dostupné i s pouzitim méné naro¢nych matema-
tickych postupti. Nejcastéji je to pri feSeni tloh z mechaniky, kde zanedba-
vame zejména pusobeni odporovych sil. Tak je tomu t¥eba u volného padu
téles, kde neuvazujeme odpor prostiedi, nebo v tlohach o pohybu téles,
kde neuvazujeme sily t¥eni. Méné pozornosti je této problematice vénovano
v tlohéach z elekt¥iny, kde zanedbanim nékterych parametri obvodovych
prvki se snadno dostdvame za hranice reality. Jestlize je divodem téchto
zjednoduseni naro¢nost matematického reSeni takovych tloh, pak vyuziti
prostiedki IT nam mnohé usnadiuje a piiblizuje feSeni tloh realité po-
mérné jednoduchymi postupy.

Tim se zabyval citovany prispévek [1], ktery ukizal ndkolik moZznosti
feSeni tloh s elektrickymi obvody obsahujicimi civku o indukénosti L a
odporu R. K TeSeni tloh byl pouzit dnes uz trochu zapomenuty program
FAMULUS, ktery byl ve své dobé témér revoluci v didaktickém vyuziti
IT. Tento prispévek lze tedy povazovat za jakysi ,,upgrade“ postupu v pii-
spévku [1] s tim, Ze je vyuZit v8eobecné dostupnégjsi program MS Excel a
k prispévku je prilozen sesit s feSenim tloh, kde si zajemce mize ovérit, jak
vlastnosti civky, jeji indukénost a rezistance ovliviiuji déje v elektrickém
obvodu.

Uvedeme jako ptiklad ¢tyfi charakteristické ulohy, které jsou také v uéeb-
nici Elektfina a magnetismus [2], popf. ve Sbirce tloh [3] a posoudime vliv
idealizace vlastnosti civky na jejich feSeni. Sesit s feSenim tloh je dostupny
z http://mfi.upol.cz/files/30/3004/civka.xlsx.
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Uloha 1

Civku o indukénosti L = 1 H v uréitém okamziku (tp = 0) pfipojime
ke zdroji napéti U = 10V. a) Uréete proud prochézejici civkou v case
t = 0,5 s. Odpor civky i vnit¥ni odpor zdroje napéti zanedbejte. b) Uréete
proud, ktery civkou prochézi ve stejném okamziku v pripad€, Ze jeji odpor
je R=2Q.

Resent
Od okamziku p¥ipojeni civky ke zdroji napéti je na svorkéch civky trvale
svorkové napéti zdroje (U = ur), takZe ve smyslu tivah v piispévku [4]
napiSseme 2. Kirchhoffav zdkon pro tento obvod ve tvaru
di

U=Lg. 1)

Odtud vyplyva, ze v ¢ase t bude civkou prochéazet proud
U U
I= /fdt = ft + konst.,

kde konst. = I, tj. proud v pocateénim okamziku. V naSem piipadé je
Iy = 0. Dospéli jsme ke zjisténi, ze v tomto idealizovaném piipadé je
proud prochézejici civkou linearni funkci ¢asu a ponévadZ neuvaZujeme
ani vnitini odpor zdroje, mél by se proud v obvodu linearné a bez omezeni
zvétSovat. Na prvni pohled je patrné, Ze tato situace odporuje realité.

U skutecné civky vSak tato situace nenastane, ponévadz jeji odpor,
popf. i odpor zdroje zanedbat nemuzeme. Resena tloha se tak méni ve
znamy piipad pfechodného déje v sériovéem obvodu RL (viz napi. CD
k uc¢ebnici [2], R6.3, s. 75) a 2. Kirchhoffav zakon pro tento obvod vyja-
dfuje vztah

di
U= Ly +Ri. (2)

Je to diferencialni rovnice, jejiz feSeni uvadi kazda vysokoskolska ucebnice
elektromagnetismu (a je také v ucebnici [2] na CD ve Slovni¢ku pojmi,
s. 42). Pro vypocet proudu v civce v ¢ase t

i = % (1 - e_t/T) , (3)

kde 7 = L/R je ¢asova konstanta obvodu.
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Nesnéaz s diferencialni rovnici na st¥edni 8kole velmi snadno prekoname
vytvorenim jednoduchého a pro stfedoskolédka dostate¢né nazorného poci-
tacového modelu. Z rovnice (2) vyjadifme zménu proudu di v obvodu za
dobu dt, kterda ma v pocitacovém modelu vyznam ¢asového kroku. Cim

Cely pocitacovy model tvoii nasledujici cyklus (viz pfilozeny model
CVK1):

di=(U-R*i)/L*dt
i=i+di
t=t+dt

Pro hodnoty napéti zdroje a indukénosti civky uvedené v zadani tlohy
dostaneme s pouzitim ¢asového kroku d¢ = 0,01 s FeSeni, jehoZz grafické
vyjadfeni je na obr. la. Pro ¢ast tdlohy b) bychom vypoc¢tem zjistili, ze
v ¢ase t = 0,5 s ma proud v civce hodnotu i, = 3,2 A, coz je v souladu
s vypoctem pomoci poéitatového modelu (i, = 3,179 A = 3,2 A). Soucasné
milZeme ovérit teoreticky poznatek, ze pro okamzité napéti na civce uy, a
napéti na rezistanci ug v ¢ase odpovidajicim ¢asové konstanté 7 = L/R =
=0,5 s plati u, =0,37U = 3,7V aur = 0,63U = 6,3 V (obr. 1b).
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Obr. 1

Uloha 2 ([2], Teoreticka cviceni na CD, s. 27, piiklad 3, upraveno)

Civka o induké¢nosti 0,5 H je pfipojena ke zdroji stejnosmérného napéti
3,0 V. Odpor R vinuti civky i vnit¥ni odpor R; zdroje je velmi maly.
a) Urcete dobu, za kterou proud v civce po jejim pFipojeni ke zdroji vzroste
0 2,4 A. b) Urcete velikost napéti na civee a proud v obvodu ve stejném
okamziku, jestlize zdroj napéti mé vnitini odpor 0,5 €.
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Resent
Po pfipojeni civky ke zdroji napéti se proud zac¢ne zvétsovat z hodnoty
ip = 0 na hodnotu i = 2,4 A, takze Ai =i — iy = 2,4 A. V predchazejici
tloze jsme ukézali, %e pfi zanedbatelném odporu (R + R; = 0) bude po
pripojeni civky ke zdroji napéti proud v obvodu nartstat rovnomérné.
Vztah pro napéti na civce pak muZeme napsat v diferenénim tvaru
A

U:LE

a FeSeni ¢asti a) tlohy bude jednoduché

LA _05-24

A e S 2 —
=7 3,0

s=04s.

V ¢asti b) tlohy v8ak tento postup pouzit nemizeme a vychodiskem fe-
genf je opét 2. Kirchhoffiv zakon vyjadieny diferencialni rovnici (2). Vysle-
dek najdeme pomoci modelu (CVK2) a v grafické podobé je na obr. 2. Pro
srovnani uré¢ime napéti numericky pomoci vztahu (3). Vzhledem k ¢asové
konstanté obvodu 7 = L/R = 1 s dostaneme

._g -t/ _i _ o 04y
z—Ri<1 e ,)_0’5(1 e 0% =20 A

a napéti na civce
UL:U—RiZ'iZ,OV.

Obr. 2
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Uloha 3 ([3], s. 181, tloha 5.409)
V obvodu na obr. 3 sepneme vypinaé¢ V. Urcete nejvétsi proud v obvodu
a nejvétsi napéti na kondenzatoru.

v
v
lC
+4
U L
Obr. 3

Resent
Ulohy tohoto typu se zpravidla Fesi na zakladé zakona zachovani energie
a rovnéz feSeni tlohy v [3] vychazi ze vztahu
2 2
Lfleciuqu:C’uU7 (4)
2 2
kde 7 je okamzita hodnota proudu v obvodu, u je okamzita hodnota napéti
na kondenzatoru a ¢ je okamzitd hodnota nédboje na deskidch kondenza-
toru. V okamziku, kdy proud dosdhne nejvétsi hodnoty, bude di/dt = 0,
napéti na civce bude mit nulovou hodnotu a napéti na kondenzatoru bude
rovno napéti zdroje (u = U). Z rovnice (4) pro nejvétsi proud vychazi
im = U4/C/L. Nabijeni kondenzatoru vSak pokrac¢uje pfi zmensujicim se
proudu a napéti na kondenzatoru dosdhne nejvétsi hodnoty pii ¢« = 0, kdy
uy = 2U. Obecné feSeni tlohy zobrazuje graf na obr. 4.
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Obr. 4
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Ke stejnému vysledku nas dovede jednoduchou cestou i poéitacovy mo-
del CVK3, kterym se fesi pfechodny dé&j v sériovém obvodu LC'. Ponévadz
neuvazujeme odpor civky, vyjadiuje 2. Kirchhoffiv zakon pro tento obvod
diferencialni rovnice

di ¢
U=L—+ = 5
a o (5)
a pro zménu proudu v obvodu plati
]
di = dt.
TTL

Pii prechodném dé&ji se ovsem méni také naboj kondenzatoru. Ponévadz
okamzita hodnota proudu v obvodu je vyjadrena vztahem i = dg/d¢, upra-
vime pocitac¢ovy model do nésledujici podoby:

q=qt+ixdt
di=(U-q/C) /L*dt
i=i+di

t=t+dt

Pii vypoétu pouzijeme hodnoty z tlohy 1 (U = 10 V; L = 1 H), které
doplnime o kapacitu kondenzatoru C' = 100 uF. Regenim ziskdme ¢asové
diagramy na obr. 5. Z grafa odeéteme i, = 0,1 A a uy, = 20 V. Zmé-
nou parametri si mizeme ovérit jejich vliv na priabéh déje v obvodu. Dgj
probihé s periodou T = 27v/LC = 0,063 s.

Obr. 5
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Uloha 4 ([3], s. 182, tiloha 5.410)

Ke zdroji stejnosmérného napéti 10V je pripojen oscilaéni obvod tvo-
feny kondenzatorem o kapacité 20 uF a civkou o indukénosti 20 mH (obr. 6).
Pii sepnutém vypina¢i prochézi civkou proud 2 A. Vypina¢ rozpojime.
Urcete naboj kondenzéatoru v okamziku, kdy civkou prochazi proud 1A.
Ztraty vznikajici pfeménou energie na vnitini energii obvodu neuvazujte.

Obr. 6

Resent

Uloha v podstaté predstavuje obraceny postup obvyklé demonstrace
kmiténi oscila¢niho obvodu LC'. Pii ni zpravidla nabijeme kondenzator
a pak ho pfipojime k civce. V praxi vSak muzeme pouzit také postup
odpovidajici obr. 6. To znamené, ze civkou prochazi proud, ktery v po-
¢atecnim okamziku pferusime. To ma za nasledek indukci napéti, které
mize byt podstatné vétsi, nez je napéti pouzitého zdroje. Pozadované po-
¢atecni hodnoty proudu v civce a tim i velikosti napéti v okamziku pieru-
Seni proudu vSak dosdhneme jen pouzitim rezistoru zafazeného v piivodu
k civce (na obr. 6 neni zakreslen). Praktické pouziti tohoto postupu k de-
monstraci kmitani obvodu LC je popsano v [5].

Redeni v [3] opét vychézi ze zdkona zachovani energie

L o1 &
2 2 2 2C°

Odtud pro naboj kondenzatoru v okamziku, kdy civkou prochézi proud iz,
plati vztah
L (i —i3) 5
—=2=11-107"C.

C
Jednodussi feSeni nam nabidne pocitac¢ovy model CVK4, pro jehoz vy-
tvofeni opét pouzijeme rovnici (5). V pocate¢nim okamziku civkou pro-

qg=C\/U? +
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chéazi proud i1 = 2 A a na deskidch kondenzatoru je vzhledem k zane-
dbatelnému odporu civky napéti ug = 0, takze pocate¢ni hodnota naboje
qo = Cug = 0. Po rozpojeni vypinace se proud v civce za¢iné zmenSovat a
kondenzator se nabiji indukovanym napé&ti. Z rovnice (5) vyjadiime zménu
proudu di a v poéita¢ovém modelu napiSeme:

di=-q/ (L*C) *dt

Vysledny pritbéh ¢asovych zmén naboje na kondenzéatoru je na obr. 7 a
z grafu popf. z tabulky ode¢teme FeSeni tlohy. Presnost vysledku je dana
volbou velikosti ¢asového kroku. V sesité CVK4 je také graf napéti na civce
a na kondenzatoru, z néhoz je patrné zna¢né zvétseni napéti pfi preruseni
proudu.

(A Proud i q(C) Naboj g na kondenzatoru
3
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Obr. 7

Dosud jsme stale pracovali s idedlnim modelem obvodu bez ztrat. Jestlize
budeme uvazovat odpor R civky, musime doplnit na pravé strané rov-
nice (5) ¢len ugp = Ri, ubytek napé&ti na rezistanci obvodu. 2. Kirchhoffiv
zékon vyjadiime rovnici

di ¢
U dt—i-C—i-Rz

a pro zménu proudu v pocitacovém modelu dostaneme:
di= (U-q/C-R*i)/L*dt
Velikost odporu miZzeme ménit posuvnikem a ovérit tak vliv odporu na

pribéh déje v obvodu, ktery ma charakter tlumeného kmitani.
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Ulohy rozvijejici dovednost
identifikace a kontroly
promeénnych

EVA HEJNOVA
Prirodovédecka fakulta UJEP, Usti nad Labem

Na zac¢atku roku 2021 byla zvefejnéna tzv. ,malé revize“ Ramcového
vzdélavaciho programu pro zakladni vzdélavani [1], ktera vedla k redukei
vzdélavactho obsahu Clovek a priroda, konkrétné se tyto redukce ve vétsi
mite dotkly i vzdélavaciho oboru Fyzika [2]. Mezi kritérii, na zakladé kte-
rych byly skrty provedeny, je uvedeno (mimo jiné) i kritérium ,,zjednoduseni
obsahu k podpofe hledani souvislosti“ [3], s. 2. Podobné Strategie 2030+ [4]
deklaruje, Ze modernizaci obsahu kurikula bude pfenesen duraz od ziské-
vani poznatka k osvojovani obecnych principt mysleni.

Tyto obecné principy, oznacované také jako metakognitivni kompeten-
ce [5], lze dobfe rozvijet v ramci vyuky pfirodnich véd, kde jsou obvykle
oznacovany jako védecké mysleni ¢i uvazovani. V naSem piispévku se tzeji
zaméiime na jednu specifickou dovednost védeckého mysleni, kterou je
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