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Vzorovéreseni Glohy €. 1 (6 bod{)

Elektroinstalatérska tloha

(@ ,,...od pantaty vedou draty do Zarovky nade vraty, odtud proud se pfeléva do stodoly, do chléva...”
trojfazové soustavy jisté znéte ze stiedoSkolské ucebnice fyziky. Napéti mezi fazi a nulou je 230 V.
Urcité také vite, Ze napéti je rozdil potencialli, a v tom se pravé tyto draty 1i&i. Nulovy vodi¢ ma
potencial stejny jako zem. V Cem se tedy 1i8 nula od zemé, kdyZ jsou na stejném potencidu? Nulovy
vodi€ se pouziva k uzavieni e ektrického obvadu. To znamena, Ze pokud spotfebicem protéka proud,
prestane byt nulovy vodi¢ na potencialu zemé, coz mimo jiné znamena, ze vas miize pékné ,, kopnout” .
Drat oznateny jako zem je tu pouze kvili bezpetnosti. U spotiebicl, které maji vétsi prikon (pratka,
trouba, kamna, ...), je vzdy kostra pristroje uzemnéna pomoci zemniciho vodice. Pokud potom dojde
k takové poruse pristroje, ze se faze dotkne kostry, uzemni se spotfebi¢ velice snadno pfes zemnici
vodi¢ anikoliv prestélo ¢lovéka, ktery se ho pravé dotkne, ¢i chysta dotknout. Uzemnéni také zplisobi
proudovy pulz, coz mazanasledek, zelidovéreceno , vyleti pojistky”. O tom, Ze zemnéni neni nezbytné
nutné, svédEi i to, Ze hodné staré rozvody eektfiny vyuzivaly jen dvadraty. Nula a zem byly spojeny
Vv jedno: uSetfilo setak namateridlu, ale vodi€ nula—zem, ktery douzil k uzavieni elektrického obvodu,
nebylo z pochopitelnych diivodll mozné pripojit ke kostie.

Odpovedi naotéazku, jak od sebe jednotlivé vodice rozeznat, je mnoho. Nejcastéji seto délapomoci
doutnavky. Je to vlastné takova mala vybojova trubice, v niz pri pfiloZeni dostatetné vysokého napéti
dojde k zapaleni doutnavého vyboje a doutnavka se rozsviti charakteristickym oranzovym svétlem.
Divodem jgjiho vyhodného poutZiti je to, Ze vyboj hofi pfi prlichodu minimalniho proudu (doutnavka
mavelky odpor atedy malou spotfebu). Staci se tedy jednim koncem doutnavky dotknout zkoumaného
dratu adruhy konec uzemnit (dokonce staci, ze ho drzZimev ruce). Pokud se vyboj zapali, pak jde o fazi.
Pokud se vyboj nezapdli, jde o nulu nebo o zem.

Nulu a zem nelze rozli&it prfimo, bez vyuziti rozvodil € ektfiny. Vechny novéjsi elektroinstalace vak
obsahuji kromé standardnich jisticl jedté tzv. proudovy chrani€. Tento proudovy chranic je pripojen



pravé na zem a pfi priichodu i malého proudu (fadové miliampéry) prerusi véechny faze. Stati tedy
vzit libovolny spotfebi€, napf. zarovku, a jednim vodiCem ji pfipgjit k fazi. Pokud nyni druhy vodic
zarovky pripojimek nule, Zarovka se rozsviti. Pokud jgj spojime se zemi, proudovy chrani€ prerusi fazi
a zérovka svitit nebude.

(b) Zapojeni znéazoriuje obrazek 1.

FAZE
-
NULA
ZEM ‘
O O
Obrazek 1

(c) Zapojeni znazornuje obrazek 2.
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Obrazek 2

Vzorovéieseni Glohy €. 2 (8 bod()

Vyhfivana postel
Narezistoru o odporu R, k némuz je pfilozen zdroj o napéti U, se zadobu 7 uvolni teplo

Nasim UkolemjeZjistit, jak jetfebapfipojit zdroj napéti kekonstrukci postel e, aby seclovék odpoCivajic
na eektricky nevodivé matraci co ngjvice zahfal. Uloha se tedy redukuje na vypocet odporu postele
mezi danymi body.



- Postel 1ze povazovat zarezistorovou sit (obrazek 3).
| Sklada se z trubek dlouhych 50 cm nebo 100 cm,
| oznatme s proto a =50 cmab = 2a = 100 cm.
Nyni obvod postupné zjednoduSime. VyuZzijeme
| znama pravidla pro vypoCet odporu sériové a para-
lelné zapojenych rezistorll. Nejdfive nahradime ¢elo
postele jednim rezistorem (obrazek 4).

Obrazek 4

Zdroj napéti miizeme pripojit rtiznymi zptisoby:

1. k bodlim A, B (nebo adekvatné k bodlim C, D),

2. k bodiim A, D (nebo adekvatné k bodiim B, C),

3. k bodlim A, C (nebo adekvatné k bodlim B, D).

Pro kazdy zplisob musime dale postupovat samostatné.

1. Zdroj je pripojen k bodlim A, B — rezistory od bodl C, D (nohy postele) miizeme pfi vypottu
vypustit (obrazek 5).
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Obrazek 5

2. Zdroj jepripojen k bodlim A, D —rezistory od bodt B, C (nohy postel€) miizeme pfi vypottu vypustit.
P¥i zjednoduSovani obvodu vyuZijeme také vztahy pro prevod Casti obvodu ve tvaru , trojuhel niku“ na
Cast obvodu vetvaru , hvézdy" (obrazek 6).
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3. Zdrgj je pripojen k bodlim A, C — rezistory od bodli B, D (nohy postele) miizeme pfi vypoctu
vypustit. Toto FeSeni vyuziva stejné vztahy jako FeSeni predchozi (obrazek 7).

Obrazek 7

Zadani Ulohy tedy nejlépe vyhovuije pripojeni zdroje napéti k bodim A a B nebo k bodlim C a D,
protoze mezi témito dvojicemi bodli ma postel dle vztahu (1) nejmensi odpor.

Zbyvaodvodit pfevodni vztahy mezi rezistory zapojenymi do , trojuhelniku® arezistory zapojenymi
do , hvézdy“ (obrazek 8).
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Obréazek 8

Zatneme tim, Ze s vyjadfime odpor mezi jednotlivymi body. Mezi body 1 a 2 je pfimo zapojen
rezistor R1-, avsak k nému jsou jesté paralelné zapojeny rezistory R13 a Ra3. Soucet odporll B, a
R musi byt roven odporu mezi body 1 a2, tj.:

Ri2(Ri3 + Ras)

. 2
Ris + Ri3 + Ras @)

R+ R»

Stejnym zplisobem uréime odpor mezi zbyvajicimi dvojicemi bodll a dostaneme dali dvé rovnice:

Ry3(R12 + Ras)
= 3
Bz + Rs Ris + Ri3 + Ro3’ ®)

Ri3(R12 + Ras)
= . 4
B+ Rs Ris + Ri3 + Ras )

4



VyFeSenimrovnic (2), (3) a(4), kde Ry, R a R3 jSou neznamé, ziskame hledanévztahy pro vypocet
odporurezistorll Ry, R a R3:

Ri2 Ry
R , 5
! Ris + Ri3 + Ros ®)
Ri2 Ry
Ry, = , 6
? Ris + Ri3 + Ras ©)
Ry = Ri3Ra3 0

Ris + Riz + Roz

Vzorovéieseni Glohy €.3 (5 bod()

Sklenénatrubicka

Na trubicku se divame z velké vzdaenosti, to znamena, Ze pozorujeme pouze paprsky rovnobézné
s optickou osou soustavy. Ta je v naSem pfipadé kolméa na osu trubicky. Zdanlivy vnitfni polomeér
trubicky je zfgmeé roven vzdalenosti = paprsku, ktery te€né miji vnitfni prostor trubicky, od optické
osy (obrazek 9). Kazdy paprsek, ktery bude blize optické ose, projde vnitfnim prostorem trubicky a
naopak paprsek, ktery bude dale od optické osy, vnitini prostor trubicky mine®.

Na rozhrani vzduch—-vngsi okrgj trubicky je spinén Snellliv zakon

nsin B = sin q, (@D}
kde n je index lomu skla, z néhoz je trubiCka vyrobena. Plati také

T .
, sina =

sinf = I

S

2

Zevztahll (1) a(2) plyne
T = nr, (©))

neboli zdanlivy primér je n-nasobkem skuteéného priiméru vnitfniho prostoru. A ted' k druhé otazce
ze zadani: je mozng, aby se nam vnitfni primér jevil vétsi nez ten vngjsi? Mlize byt prece splnéno
z = nr > R! Nesmime vSak zapominat, Ze uvedené vztahy plati pouze pro paprsky, které selamou na
vngSim povrchu trubicky, tedy pro ty, pro které je vzdalenost od optické osy mensi nez R. Neni proto
mozng, aby se vnitini primér jevil vétsi nez primér vngjsi!

paprsek O‘X

Obrazek 9

1 Jeste lepe si 1ze celou situaci predstavit tak, Ze bychom vnitni prostor trubicky naplnili Gernym inkoustem. Pak by
paprsky, které by vnitfnim prostorem prochazely, byly pohlceny. ..




Vzorovéieseni Glohy €. 4 (6 bod()

Por ueny kabel

Nejprve jevhodné udéat s jednoduché schéma vzniklé situace (obrazek 10). Je vidét, ze Ulohamadve
neznamé: hledanou vzda enost z poruchy avelikost odporu vodivého spojeni R. K vypottu potfebujeme
zné odpor jednotkové délky vodiCe (oznatme jg p), ze kterého jsou kabely vyrobeny. Tento Gda u
podobnych kabelli vé&tSinou zname, pripadné je mozné jgj lehce vypoCitat z priifezu vodice az mérného
odporu kovu, ze kterého je vyroben. Nyni nam stati ohmmetrem zméfit odpor R ap mezi body A aB
aodpor Rcp mezi body C aD. Pro tyto odpory bude platit

Ryg = 2IP + R, (l)
Recp = 2(-=z)p+ R, (2

kde! je celkovadékakabelu. Z rovnic vyloucime neznamou R apo Upravé dostaneme obecny vysledek

_ Bap—Rcp | 1
T = 1 + 9" (©)
A C
R
B D
X
Obrazek 10

VzorovéfeSeni tlohy €. 5 —prémiové

M é&eni Eulerova ¢ida

Nejprve provedeme odvozeni vztahu pro tvar Fetézovky y(x). Pro vypoCet zavedeme kartézskou sou-
stavu soufadnic Ozy s osou y hesouhlasné rovnobéznou s vektorem tihového zrychleni g. Predpo-
kladegime, Ze fetizek je zavéSen v bodech (—d, h), (d, h). Retizek budeme aproximovat homogennim
télesem s lingérni hustotou? 4. Vypotet rozddime do t¥i kroku.

1. Sestaveni diferencialnich rovnic
Uvazme Usek Fetizku od bodu (—d, k) do obecné zvoleného bodu (x, y). Délka tohoto Uiseku je (podie
znamého vzorce z matematické analyzy) rovna

I(z) = /,/1 4 ((r)2dr. (1)
Zd

2Je na misté vysvétlit pojem linearni hustota. Jestlize pracujeme s objektem, jehoZ body popisujeme pouze jednou
soufadnici (napf. libovolny bod Fetizku |ze jednoznatné popsat pomoci vzdaenosti od zvoleného konce Fetizku), je vyhodné
misto bézné hustoty zavést pravé linearni hustotu, definovanou jako hmotnost délkové jednotky objektu (v naSem pripadé
hmotnost 1 m Fetizku).




Tihova sila plisobici natento Usek je proto

Fo= | 0,—gn [ 1+ /(m)dr]. @
—d

Podél kfivky y(z) popisujici tvar Fetizku zavedme vektorove pole, které vyjadiuje vzgemné plisobeni
dvou Gsekdl Fetizku®: necht F'(zq) je sila, kterou plisobi (isek Fetizku s z-ovou soufadnici v&t& nez =
na (isek s z-ovou soufadnici men&i nez z; opatné plisobeni Uisektl pak vyjadiuje sila — F ().
V koncovych bodech uvazovaného Useku Fetizku plisobi sily, které jg udrzuji v rovnovaze. V bodé
(—d,h) jetosila

~F(~d) = (~Fy(~d), — F,(~d)) 3

av bodé (z,y) sila _
F(z) = (Fr(z), Fy(2)). (4)

Podminky silové rovnovahy uvazovaného Useku fetizku jsou proto

—Fy(—d) + Fy(z) = 0, ®)

—ou [ 1+ WD) dr - F(~d)+ F @) = o ©
~d

U

Ihned vidime, Ze dozka F); je konstantni. Pro slozku F,, jsme dostali rovnici, jejimz zderivovanim

vychéazi rovnice diferenciani:
—g/1+ (y'(x))? + F,(z) = 0. (8)

Sila F' plisobi v kazdem bodé kolmo k priifezu Fetizku, tzn. tetné ke kFivce, kterou fetizek zaujme.
Odtud dostavame potiebny vztah mezi F),(x) aderivaci kfivky y(z) (obrazek 11):

= =y (2). 9)

Obréazek 11

Dosazenim vztahu (9) do rovnice (8) dospgeme k diferencidni rovnici pro neznamou funkci F(y):

2
Fy'(:v) = ugi\/ 1+ <%:)> . (20)

3Znamenato tedy, Ze do kazdého bodu Tetizku umistime vektor prisiudné sily.



2. Reeni rovnic (9) a (10)
Jizvime, zeslozka F, jekonstantni. Rovnici pro F, tedy miizemeTesit metodou separace proménnych *.

Ey By
———— =g = argsinh— ==z 4 C, (11
£\ 2 Fm Fm
1+ ()

kde C je integratni konstanta a argsinh s je funkce inverzni k funkci hyperbolicky sinus definované

vztahem
et —et

sinht = 5 (12
Plati-li tedy ¢t = argsinh s, potom s = sinh ¢. Tim dostavame
E, . Ky )
B sinh <F:c$ +C). (13)
Dosazenim tohoto vysledku do rovnice (9) dostaneme
y' = sinh <@$ + C) . (14)
Fy
Dospéli jsme tak k diferenciéni rovnici pro neznamou funkci y(x). Jeji feSeni najdeme integraci:
F,
y = —~cosh <ﬂ$ + C’) + D, (15)
1y Fy
kde D je integratni konstanta.
3. Aplikace okrajovych podminek
Retizek mame zavéseny symetricky podle osy v, proto je
C=0. (16)
Dale, ve vzdaenosti d od osy v je vySka fetizku b, tj.
h= L2 cosh <@d> +D — D=h-Trcomm (ﬁd) . (17)
g Fy 1y Fy
PFi oznateni 7
]
obdrzime vyjadreni kfivky, kterou Fetizek zaujme, ve tvaru
y = Acosh% 1 B. (19)

Pro dalSi ivahy se nam bude hodit jesté jeden vztah. Zname-li totiz délku [ Fetizku, plyne ze vzorce
pro délku rovinné kfivky

d d

2
I = / 14+ (y'(7))?dr = / 1+ <sinh%> dr = 2Asinh%. (20)
—d —d

“Pottebné integrély |ze najit napk. v knize: H.J. Bartsch: Matematické vzorce.
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A nyni jiz k vlastnimu ur€eni Eulerova Cisla
Vime, ze derivace funkce je smérnice teny ke kfivce v daném bodé a smérnice je tangenta
smérového Uhlu «. Proto derivace fetézovky v bodé x = d je

z ! . d

<Acosh2 + B> T s1nhz = tan a. (21)

Podle vztahu (20) pro délku fetézovky dale mame
| = 24 sinh 2 (22)

== S A )
coz spolecné s (21) dava
Y (23
2tan

Dosazenim z = 0 do rovnice fetézovky (19) dostaneme (obréazek 12)
yo=A+B, (24)
dosazenim z = A do stejné rovnice dostaneme

yo + ho = Acoshl + B. (25)

Yo

Obrazek 12
Odettenim rovnic (24) a(25) ziskame
ho = Acoshl — A, (26)

coz svyuzitim vztahu (23) pro konstantu A po Upravé dava

coshl = % +1= 2% tana + 1. (27)

Uvédomime-li si, co dostaneme po dosazeni 1 do definiéniho vztahu pro hyperbolicky kosinus, mtizeme
pokraCovat:
e4e !
2
Obdrzeli jsmekvadratickou rovnici pro e. JgimfeSenim adosazenim zacosh 1 zevztahu (27) dostavame

h h h
e = coshl 4+ {/cosh?1 — 1 = 2Totana+ 1+ \/4Totana (TotanoH— 1), (29)

kde jsme vzali vétSi kofen kvadratické rovnice, protoze e > 1. Druhy kofen kvadratické rovnice dava
prevracenou hodnotu e.

coshl = — e? —2ecoshl +1=0. (28)




Postup pfi mé&feni Eulerova Cida je tedy tento: Nejprve jsem zméfil délku Tetizku [. V misté,
kde jsem upevnil jeden konec Tetizku, jsem si od vodorovné pfimky odméfil hel 60° a druhy konec
Fetizku jsem upevnil v takové vzdaenosti 2d od prvniho konce, aby teCna v misté uchyceni méla
smérnici pravé 60° (tedy aby splynula s nakreslenou pfimkou) ®. Tim jsem mohl urit konstantu A
(vztah (23)) ave vzdaenosti A od osy symetrie zavéSeného Fetizku narysovat svislou pfimku. Nyni
jiz statilo zaznamenat nejnizsi bod fetézovky a bod, kde protnula svidlici ve vzdalenosti A, atim urcit
vzdalenost hy.

Ciselné jsem dostal tyto Udaje: | = 52,0 cm, tana = /3, tedy A = 15,0cm, déle hy = 8,5 cm. Po
dosazeni do (29) vySahodnotae = 2, 77. Pfesna hodnota Eulerova Cidaje

epresne = 2. 7182818284...

Hodnotu e jsem tedy urcil s presnosti asi 2%.

Uhel 60° jsem volil proto, aby vy3a, pgkna* hodnota tan a. Samoziejmé |ze volit i jiny Ghel.
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