Prakticka tloha celostatniho kola 57. ro¢niku fyzikalni olympiady
Neidealni elektricky obvod

1 Uvod

Pti feseni fyzikalnich tloh se ¢asto spoléhame na urcité zjednodusené modely, kdy fadu véci zane-
dbame bud proto, Ze jejich vliv na vysledek je skuteéné nepodstatny, nebo proto, Ze pfi zahrnuti
vSech parametrti by feseni bylo prilis slozité a nam staci ziskat vysledek pouze priblizné. Ucebnice
jsou plné pojmi jako hmotny bod, idealni plyn, idealni ampérmetr, idealni civka a podobné. Je ale
vzdy tfeba mit na paméti meze pouzitelnosti takového modelu. V praktické tloze se trochu detailnéji,
nez jste asi zvykli, podivame na obycejny stejnosmérny elektricky obvod.

1.1 Idealni a realny ampérmetr

Ackoli se v literatute Casto setkdme s formulaci, Ze ,kvalitni ampérmetr ma téméf nulovy (idealni
ampérmetr pfesné nulovy) vnitini odpor... ¢, tato podminka nemusi byt, zejména u nizsich rozsahi
analogovych méficich pristroji s vice rozsahy, ani zdaleka splnéna. To neznamena, ze by takovy
pristroj byl méné kvalitni, pouze je tieba s jeho vnitinim odporem pocitat.

Pti méteni budete pouzivat deprézsky magnetoelektricky ampérmetr. Je tvofen malou civkou,
navinutou kolem feromagnetického valecku umisténého mezi nastavci permanentniho magnetu. Civka
je zde upevnéna na oto¢né ose, stejné jako rucicka ukazatele a spirdlova pruzina. P¥i méfeni prochazi
civkou elektricky proud, proto na ni permanentni magnetické pole za¢ne ptisobit silovym momentem
umeérnym tomuto proudu a civka se nataci. Proti nataceni civky ptlisobi silovym momentem spiralova
pruzina, upevnéna k téze ose. Tyto silové momenty se v urcité poloze vyrovnaji a na stupnici lze
odecist méfeny proud, piipadné dilky u pristroje s vice rozsahy.
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Obrazek 1: Princip funkce magnetoelektrického ampérmetru s vice rozsahy

Elektricky odpor civky mize byt skuteéné velmi maly. Ampérmetry vSak vétSinou umoznuji mérit
na vice rozsazich — toho 1ze docilit tak, Ze ¢ast proudu ptfivedeného do ampérmetru neprochazi civkou,
ale jinou vétvi obvodu s funkci bo¢niku. Aby pfi pfepinani rozsahi neprotékal civkou ampérmetru



cely méreny proud, coz by mohlo pfistroj nenavratné poskodit, ¢asto se pouziva napf. tzv. Ayrtoniv
boc¢nik. Z dtvodi praktické realizace je pak odpor takového ampérmetru s vice rozsahy obvykle
podstatné vétsi nez odpor samotné civky, zejména na nizsich rozsazich (viz schéma na obrazku 1).

1.2 Idealni a realny zdroj napéti

Idealni zdroj napéti dava po zapojeni do obvodu pfi konstantni zatézi stabilni proud a ma nulovy
vnitini odpor. Redlné zdroje jej ovSsem maji nenulovy, svorkové napéti je pak mensi nez napéti
elektromotorické, jaké namérime na nezatizeném zdroji. To miize piisobit problémy zejména tam,
kde je ze zdroje tfeba odebirat vétsi proud, naptiklad u automobilové baterie je dilezité, aby jeji
vnitini odpor byl velmi maly.

Prvni zdroje elektrického napéti a proudu, pomineme-li nabijeni téles tfenim, byly zdroje vyuzi-
vajici chemické reakce elektrod s elektrolytem — galvanické ¢lanky. Nejstarsim historicky dolozenym
galvanickym ¢lankem je Voltiv ¢lanek, pojmenovany po Alessandro Voltovi, ktery jej pouzil v roce
1799 pti konstrukei prvni baterie — Voltova sloupu. Je tvofen zinkovou a médénou elektrodou v elek-
trolytu zfedéné kyseliny sirové. Pfiblizme si nyni déje, které v ném probihaji.

Ponorime-li urcity kov do roztoku jeho soli nebo vhodné kyseliny, ma tendenci uvoliovat nebo
prijimat kationty. Tim se soucasné bud zaporné nebo kladné nabiji. Na povrchu elektrody vznikéa
elektricka dvojvrstva s urcitym elektromotorickym napétim. Konkrétné v nasem pripadé zinkové
a médéné elektrody ve slabém roztoku kyseliny sirové se bude reaktivnéjsi zinek v elektrolytu roz-
poustét — bude uvoliiovat kationty Zn?*, pfitom se bude nabijet viicéi elektrolytu az na hodnotu
-0,76 V. Na médéné elektrodd se budou z elektrolytu vylucovat ionty H', které se zde neutralizuji,
jeji potencial viici elektrolytu tak dosahne az 0,34 V. Dvé rtizné elektrody vytvareji galvanicky cla-
nek (toto pfiblizeni je velmi zjednodusené, podrobny rozbor v§ak ponechme chemikim). Propojime-li
elektrody pres odporovou zatéz, potece obvodem proud, ktery vsak bude nejprve rychle, pak pomaleji
klesat. To m4a fadu pfi¢in, jednou z nich je, ze vodik vylucovany na médéné elektrodé zde vytvari
odporovou vrstvu, vnitfni odpor zdroje tak roste a svorkové napéti klesa. Pribéh ale miize byt
i komplikovanéjsi, napt. vlivem zoxidovaného povrchu elektrod, odlouceni vodikové vrstvicky atp.
I v pripadé, Ze obvodem neprochazi proud, miizeme pri dlouhodobém ponofeni elektrod pozoro-
vat pozvolny ubytek napéti na ¢lanku — zinkova elektroda totiz obsahuje stopové mmnozstvi Zeleza,
s nimz v elektolytu vytvaii mikroskopické uzaviené obvody a zinek se tak do elektrolytu uvoliuje,
i kdyz ¢lanek neni zapojen. Vyluc¢ovanim vodiku a naristem podilu zinku v roztoku se ¢lanek rychle
znehodnocuje. K praktickému pouziti tedy musely galvanické ¢lanky urazit jesté dlouhou cestu, ale
pouzivame je dodnes.

2 Zadani

Na laboratornim stole méte ptichystanu krabicku s péti zditkami (viz obrazek 2), analogovy ampér-
metr nastaveny na rozsahu 2,4 mA (tento rozsah ponechte staly pro vSechna méfeni, nepfepinejte
jej), konektory, stopky, kddinku s 3% vodnym roztokem kyseliny sirové a drzak se zinkovou a médé-
nou elektrodou. Mate ziskat pozadované informace o neznamych parametrech pridélenych pomiicek.
Vasim tkolem tedy neni navrhnout idealni méfeni, jak neznamé hodnoty urcit, ale poradit si co
nejlépe s tim, co mate k dispozici. Reseni piste do pripravenych pracovnich listii.



2 Rl 9
o :
o1 o1
3 RQ 3
o —
9
4 5 g_‘ 5
: : H——
Ry

Obrazek 2: Schema krabicky: R; = 390 2, ostatni hodnoty jsou neznamé

Ukoly

1. (2 body) Pro nastaveni rozsahu ampérmetru 2,4 mA urcete konstantu pfistroje, tj. velikost
proudu, odpovidajici jednomu dilku stupnice. Pomoci tiidy presnosti piistroje urcete piipust-
nou relativni odchylku v pripadé, Ze rucka pristroje ukazuje maximalni hodnotu, hodnotu
poloviny rozsahu a hodnotu ¢tvrtiny rozsahu.

2. (8 bodi) Rezistor R; zabudovany v krabi¢ce ma odpor 390 €2 s toleranci 1%. Hodnotu R
neznate. K neznamému zdroji napéti s vlastnim vnitinim odporem Ryzy = 2 € je sériové zapojen
dalsi rezistor o neznamé hodnoté Ryzp, takze dohromady tvoii odpor Ry (viz obrazek 2). Pomoci
ampérmetru (a samoziejmé konektorti) uréete nezndmou hodnotu elektromotorického napéti
zdroje €, hodnoty odporu rezistorii Ry a Rzp a neznamy vnitini odpor ampérmetru Rs na
rozsahu 2,4 mA, kdyz vite, Ze:

I. odpory Ry a Rzp jsou celoc¢iselnymi nasobky R,

II. odpor Rj je mensi nez kterykoli z nich (nikoli v8ak Rzy).

Miizete pfi tomto zadani urcit hledané parametry na zakladé naméfenych hodnot jednoznacné?
Mohli byste je urcit jednoznacné i bez podminek I a II?7 Diskutujte moznosti zapojeni, jaké
mate. Vyzkousejte nékolik variant tak, abyste tam, kde to ma smysl, hledané neznamé vypocetli
vice (sta¢i tfemi) zptsoby, ale v kazdém zapojeni méite pouze jednou. Sviij postup prizptisobte
konkrétnim podminkédm a detailné jej popiste.

V dalsi casti ulohy budete potiebovat znat odpor rezistoru Ry a vnitini odpor ampérmetru
Rp. Vzhledem k podmince I miizete predpokladat, ze hodnotu R, znate se stejnou relativni
presnosti jako hodnotu R;. Moznost presného urceni vnitfniho odporu ampérmetru je vsak
podstatné omezena pomutckami, které mate k dispozici (kromé samotného zapojeni zejména
tfidou pfesnosti ampérmetru a toleranci odporu rezistoru R;). Z hlediska pfesnosti asi nebudou
rizné varianty zapojeni rovnocenné. Rozhodnéte, kterd byla z tohoto hlediska nejvhodnéjsi
a urcete, jaka miize byt odchylka a relativni odchylka urceni vnitiniho odporu ampérmetru R
pii tomto méfeni. Pro dalsi vypocty pouzijte hodnotu R ziskanou pfi tomto zapojeni.



3. (2 body) Méte ptipravenu kadinku s 3% roztokem kyseliny sirové a dvéma elektrodami — zinko-
vou a médénou. Jaké je maximalni elektromotorické napéti ;4. tohoto zdroje v idealizovaném
pripadé? Pokud k nému pfipojime ampérmetr, pfipadné dalsi zatéz, jaky celkovy odpor R
(véetné vnitinich odportt ampérmetru a zdroje) by musel mit tento obvod, aby proud urcité
neprekrocil rozsah ampérmetru 2,4 mA?

Nyni si pripravte zapojeni pro ¢ast méfeni vénovanou Voltovu ¢lanku. Méjte na paméti, ktera
elektroda bude po ponofeni do roztoku kladna a ktera zaporna. Bude nas zajimat ¢asovy vyvoj
proudu a charakteristiky zdroje v ,ustaleném® stavu pfi zadané odporové zatézi (ve skutec-
nosti se bude proud i nadale velmi zvolna ménit). U Voltova ¢lanku se ovSem rozlozeni ionti
a spolu s nim i jeho charakteristiky (zejména vnitini odpor) méni i v zavislosti na odebiraném
proudu, proto si obvod predem pripravime tak, abychom v dalsi ¢asti méfeni odebirany proud
zménili vzdy jen na minimalni nutnou dobu, za kterou se rozlozeni naboju v elektrolytu nestaci
prizptisobit novym podminkam — i tak bude toto méfeni jen orientacni, jeho nejistotu proto ne-
vycislujte. Nejprve si cely néasledujici postup dobfe promyslete a vSechno pripravte, pak teprve
zacnéte mérit. Neékteré zmény jsou nevratné, méreni proto nemuzete opakovat.

K deskam Voltova ¢lanku, stale jesté neponofenym do roztoku, pripojte sériové rezistory R,
a Ry z krabicky a ampérmetr (pofad na rozsahu 2,4 mA).

4. (3 body) Proméite ¢asovou zavislost proudu obvodem, tvofenym pouze Voltovym ¢&lankem,
rezistorem R; a ampérmetrem. Pro tento tikol pomoci dalsiho pomocného konektoru rezistor
Ry zkratujte, ale neodpojujte jej — zapojeni rezistoru vyuzijete v nasledujicim tkolu.

Na PC si pripravte stopky, ponoite elektrody do elektrolytu a ponechte je tam az do konce
mérfeni. Soucasné za¢néte mérit ¢as. Prvni hodnoty proudu zapisujte v ¢asovém intervalu 5 s,
poté zvolte vhodné delsi intervaly. Méfte bez dalsich zasahti po dobu alesponi 10 minut, na za-
kladé vysledk se pak rozhodnéte, jak dlouhy ¢asovy interval zachytite do grafu, aby co nejlépe
vystihoval pozorovany vyvoj. Graf ¢asové zavislosti proudu nakreslete v Excelu hned v labora-
tofi (vykreslete zde alespon naméfené body, graf vam bude vytistén a vracen k dopracovéni;
proloZeni a popis os miZete po vytisténi doplnit i rucné).

5. (3 body) Po ,ustéleni* proudu v pfedchozim tikolu se pokuste piiblizné ur¢it elektromotorické
napéti ey a vnitini odpor Voltova clanku Ry v tomto stavu. Vychazejte z proudu tekouciho
obvodem pfi zapojeni pouze ampérmetru a rezistoru R; a proudu pii zatézi vétsi o rezistor R,.
Protoze nechcete dat elektrolytu ¢as na zménu v rozloZeni iontii (rovnovahu pii vy$sim odporu),
pomocny konektor rozpojte vzdy jen na minimalni nutny ¢as k odectu proudu (1-2 s). Opakujte
3x a zpracujte.

6. (2 body) Az odméfite vSe, co potfebujete pro predchozi tkoly, vyzkousejte, co se stane, kdyz
elektrody z elektrolytu cca o polovinu povytahnete. Vysledek svého pozorovani se pokuste
vysvétlit.



