Cviéeni 1 ELEKTRICKY NABOJ A ELEKTRICKE POLE

Priklad 1

Ve vzdalenosti 20cm od stfedu nabité koule o poloméru 5cm ptlisobi na
zkusebni ndboj ¢ = +1,0nC pfitazliva sila velikosti 2,5-107> N. Jaka je
intenzita elektrického pole v misté zkuSebniho naboje? Jakou intenzitu ma pole
v tésné blizkosti koule? Jaky néboj je na kouli?

Reseni
r=20cm=02m,g = 1.0nC = 1,0-10°C, R = 5cm = 0,05m,
Fo=2510°N;E=2E =?0="

V misté zkuSebniho naboje ma intenzita elektrického pole velikost

10-5
L 25 10N s s0tNect,
q 1,0-10-9C
Velikost intenzity vné nabité koule je nepfimo imérnd druhé mocniné vzdale-
nosti od stfedu koule. V t&€sné blizkosti koule plati
2
Ei = E% =25-10*N.C"1.16 =4,0-10°N.C™".
Néboj koule vypocteme pomoci Coulombova zakona:

r2  25.1075.4.1072
k ~ 1,0-102.9.10°

|Q|=F C=1,1-10"'C=110nC.
q
Vzhledem k tomu, Ze na zkuSebni naboj plisobi pritazliva sila sméfujici do
sttedu koule, je naboj koule zaporny.
Velikost intenzity elektrického pole v misté naboje g je 2,5-10*N.C~!
a v tésné blizkosti koule 4,0 - 10° N-C~!. Celkovy nabojnakouli Q = —110nC.

Priklad 2

Mezi dvéma vodorovnymi kovovymi deskami vzdalenymi od sebe 1,0cm
se v homogennim elektrickém poli vznasi olejova kapicka o priméru
4,0-1073 mm, jejiz naboj je pétinasobkem elementirniho niboje. Hustota
oleje je 920kg-m™3. Jaké napéti je mezi deskami? Jak musime nap&ti zménit,
jestlize se naboj kapky zmensi o jeden elementarni naboj?
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Reseni
d =0,010m, D =4,0-10°m, 0 =920kg- m>, N =5, N =4, U =72,
U =?

Na kapku pisobi tihova sila a elektricka sila o velikostech
Fg=mg=cnDg, F.=|0IE = Neo.

Rovnovéha nastane, kdyZ F. = Fg (obr. C1-1).Po dosazeni a ipravé dostdvame

mgd nD3ogd _

U = =
Ne 6Ne
.1076)3 . . .
_ 11(4,0-107°)° - 920 - 9.8 O’OloVi3,8kV.
30-1,6-10-1°
Pokud se velikost ndboje zmensi na 4e, musime zvetsit napéti na
5,, .
U =-U=477kV.
4
N
AAATTAAM
F.
0 Fo d
[+ + + + + + + +] Cl1-1

Kapka nesouci naboj o velikosti Se se bude vznaset, bude-li mezi deskami
napéti priblizné 3,8 kV. Zmensi-li se velikost ndboje na 4e, musime napéti
zvetSit na 4,7 kV.

Poznamka: Presné méfeni sil, které pisobi v homogennim elektrickém poli na drobné olejové
kapi¢ky s nabojem, provedl r. 1909 americky fyzik R. A. MILLIKAN [miliken] ELl. Za toto

méfeni obdrZel v roce 1923 Nobelovu cenu. Svymi pokusy potvrdil, Ze elektricky naboj je
celistvym nasobkem elementdrniho naboje a jeho hodnotu poprvé pfimo zméfil.

Priklad 3

Rovnoramenny trojihelnik A BC ma zakladnu o velikosti |[AB| = 2a = 10cm
avysku |SC| = v = 20cm. Ve vrcholech A, B jsou umistény bodové naboje
01 =100nCa @, = —100nC (obr. C1-2).
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a) Jaké jsou intenzity elektrického pole v bod¢ S uprostfed zékladny a ve
vrcholu C?
b) Jak se zméni ob€ intenzity, zvétSime-li délku zakladny na 20 cm?

Reseni

0, =100nC, @, = —100nC, v = 0,20 m;
a) 2a=0,10m; Es =7, Ec =?

b) 2a =0,20m; Es =?, Ec =?

a) Intenzita vysledného elektrického pole v urcitém bodé se urci jako
vektorovy soucet intenzit poli obou naboji

E—=E,+Ep.
V bodé S plati

1 O o 1,0-1077 1
Eg=2FEss=2——21_-2.90.10°. 2219 "y .y 1.
S A8 = S e @2 0052 '™

Es=72-1°V-m .

V bodé C dostavame

1
EAC e Ql ZEBC9

4meg a? + v?
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2 aQ
E == 2E = R
¢ AC COS = Y eo (@ + v2)1S
0,05-1,0- 1077 _
Ec=2-90.10°—"2"_"=_~ __v.m ! =
¢ 0052102215 ™

=1,0-10*V.-m~'.

Velikost intenzity elektrického pole v bodé S je Es = 7,2-10°V.m™!
avbodé Cje Ec =1,0-10*V.m~!.

b) Zménime-li vzdalenost AB na 20 cm, dostaneme Eg = 1,8-10° V-m~!,
Ec = 1,6-10*V-m~!. V bodé S se tedy intenzita &tyfikrat zmensi, ale
v bodé C se zvetsi.

Priklad 4

Dvé rovnob&zné kovové desky o ploiném obsahu S = 4,0dm? vzdalené
od sebe 1,0 cm tvoii kondenzétor se vzduchovym dielektrikem. Jaka je jeho
kapacita? Jaké naboje jsou na deskich, pfipojime-li jej ke zdroji o napéti
1000 V? Jakou silou na sebe tyto naboje pisobi?

Reseni

S =0,040m?, d =0,010m, U =1000V;C=2, Q =?, F =?

Kapacita kondenzatoru je prakticky stejnd, jako kdyby mezi deskami bylo
vakuum,

_ €S _ 8.85:107"2-4,0-1072
S d 0,010

a naboje na deskach maji absolutni hodnotu

C

F=35pF

Q=UC =1000-35-10""2C =35nC.

Tyto naboje jsou na deskach rozloZeny rovnomérné a pfitahuji se, protoze
jsou nesouhlasné. Zaporna deska kondenzatoru se nachazi v poli kladné desky
a naopak. Intenzita elektrického pole samotné kladné desky ma polovi¢ni
velikost neZ vysledna intenzita elektrického pole mezi deskami kondenzatoru.
TotéZ plati o intenzité elektrického pole samotné zaporné desky. Mezi deskami
se obé pole scitaji, vné kondenzétoru se rusi (obr. C1-3). Velikost sily, kterou
pusobi pole jedné desky na druhou desku, ur¢ime ze vztahu

F=QE, = Q% =18-103N.
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Kondenzétor ma kapacitu 35 pF, na jeho deskéach jsou naboje o velikosti 35 nC,
které se pritahuji silou o velikosti 1,8 mN.

E+NE_ +0
=== =]
E+lE _’{F

[+ + + + + + + 4]
e B
E, C1-3

Ulohy

Kolik elementarnich ndbojd je na osamocené kouli o poloméru 5,0 cm,
je-li jeji potencial 5,0 V? Jakou intenzitu ma elektrické pole v jeji t€sné
blizkosti?

E V bodech A, B vzdalenych od sebe 20 cm jsou umistény dva stejné
bodové ndboje Q1 = @, = 1,0 0C. Jakou praci musime vykonat proti
elektrickym silam, chceme-li do stfedu S tsecky AB prenést z velké
vzdalenosti tfeti, stejné velky naboj Q3? Jakou praci musime vykonat
pri dalSim premisténi tfetiho naboje z bodu S do bodu C, ktery déli
usecku AB v poméru 1 : 3? Jak4 sila ptisobi na naboj Q3 v bodech S
a C? (Vysledny elektricky potencial v poli naboji Q1 a Q; je souctem
potenciali v poli samotného ndboje Q1 a samotného néboje Q,.)

E Vzduchové kondenzatory na ob-
razku C1-4 se li§i jen poctem de-
sek. V jakém poméru jsou jejich
kapacity?
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Ulohy 4 a 5 feste samostatné ve skupinéch.

Skupina A Skupina B

E Jaké kapacity mizeme ziskat riz- E Jaké kapacity miZeme ziskat riiz-
nym spojenim Ctyf stejnych kon- nym spojenim tifi kondenzato-
denzatora o kapacité 1,0 WF? ra o kapacitich 1,0 uF, 2,0 uF

a4,0uF?

E Ke zdroji o napéti 60 V pfipoji- E Pét stejnych kondenzatort o ka-
me sériové kondenzatory o ka- pacité 10,0 wF pfipojime sériové
pacitich 1,0 uF a 2,0 uF. Jaké ke zdroji o napéti 100 V. Jaké na-
naboje a napéti budou na jed- boje budou na kondenzatorech?
notlivych kondenzéitorech? Kte- Jakou celkovou energii konden-
ry kondenzéitor bude mit vétsi zatory ziskaji?

energii?



Cviéeni 2 OBVODY S USTALENYM ELEKTRICKYM PROUDEM

Pfi feSeni dloh v tomto cviceni zanedbavame odpor spojovacich vodicu v jed-

notlivych obvodech.

Ulohy

Ulohy 1 a 2 feste samostatné ve dvou skupinidch A a B.

Skupina A

E Voltmetr pfipojeny k rezistoru
o odporu 56 2 ukazuje napéti
22,4 V. Jaky naboj projde rezisto-
rem za | minutu?

E Tti rezistory o odporech 10 2,
15 a 202 jsou zapojeny pa-
ralelné. Jaky proud prochéazi re-
zistorem o odporu 15 2, kdyz
celkovy proud je 1,2 A?

Skupina B

E Jaké napéti je na rezistoru o od-
poru 100 €2, kterym projde za
1 minutu néboj 9,0 C?

@ Tti rezistory o odporech 10 €2,
15 a 202 jsou zapojeny do
série. Jaké musi byt celkové na-
péti, ma-li na rezistoru o odporu
15 Q2 byt napéti 3 V?

Priklad 1

V siti na obr. C2-1 zndme svorkové napéti zdroje U = 12V a odpory jednotli-
vych rezistort Ry =402, R3 =502, R, = R4 = 100 2. Urcete proudy ve
v8ech vétvich a napéti na jednotlivych rezistorech.

;R L ks
———
Ui & U;
T lU R, LUZ Ry lw
C2-1

Reseni
U=12V,Ri =402, R3 =502, R, = R4, =100Q; Uy az Uy = ?,
11 az 13 =7?

Ulohu nejprve zjednodusime podle obr. C2-2. Postupné nahrazujeme dva sé-
rioveé spojené rezistory nebo dva paralelné spojené rezistory jedinym rezistorem,
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n K I3 n R I

| —1 1 —1
B lU R> le oI lU 2 LUz T lU "3

C2-2

az dostaneme jednoduchy obvod. Pak se vracime od jednodus$ich schémat

Postup vypoctu:

rR

ri =Rz + Ry =150%2, r2=r1+R2=6OQ,
r3=R;+r,=100€, I]=rg=0,12OA,

U =R, =48V, U2:5—U1:7,2V,
I = % = 0,072 A, I3 =11 — I, = 0,048 A,
Us=R313=24V, Uy=U,—-U; =48V.

Jednotlivymi vétvemi prochdzeji proudy
I} =120mA, [, =72mA, I3 =48mA.
Na rezistorech jsou napéti

U =48V, U, =72V, U;=24V, Uy =48V.

Uloha
E Podobnym zpiisobem jako v prikladu 1 feste sit na obr. C2-3.

300 40Q 509
— P

_——_l12V |:| 100 €2 |:| 100 2 100 €2

C2-3
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Priklad 2

Ke zdroji o elektromotorickém napéti 3,15 V jsme pfipojili rezistor o odporu
10,0 Q a zméfili jsme svorkové napéti 2,65 V. Jak se zméni svorkové napéti,
pfipojime-li paraleln€ k prvnimu rezistoru druhy rezistor o stejném odporu?
Reseni

Us=315V, R=10Q, U; =2,65V; U, =?

Vyjdeme ze schématu na obr. C2-4. Po pfipojeni prvniho rezistoru prochézel
obvodem proud

I = U = 0,265 A.
R

=
b ; \
=S
=
=
b
S *
L
=
=

Zdroj ma vnitini odpor

Rite_Ul = 0750 Q:l,gQ
I 0,265
Pripojenim druhého rezistoru se vnéjsi odpor zmensina 0,5R = 5 2 aobvodem

bude prochazet proud

B U. 3,15
" R +05R 19450

a svorkové napéti se zmensi na

I A=046A

Upy=05R-1,=50-046V =23V.

Po pfipojeni druhého rezistoru se svorkové napéti zmensi na 2,3 V.



TEORETICKA CVICENI 10

Priklad 3

K baterii o elektromotorickém napéti U, = 4,5 V a vnitinim odporu R; = 7,0
pfipojime Zarovku, jejiZ voltampérova charakteristika je na obr. C2-5. Jaky
proud bude zarovkou prochézet a jaké na ni bude napéti?

I
A I
0,2 B ]
T I
AV '
0,1 ] : \ .
) \ :
/ I \ U
iassssies o
0 e
0 1 2 3 4 A U L(_
C2-5 v C2-6
Reseni

Us =45V, Ri=702,U=?1="

Schéma obvodu je na obr. C2-6. Napéti na Zarovce je soucasné svorkovym
napétim zdroje. Plati tedy

U=U,—- Rl

Tento linedrni vztah miZeme zobrazit spolecné s voltampérovou charakte-
ristikou Zarovky jako pfimku AB (na obr. C2-5). V bodé A plati I = 0,
U=U,=4,5V.Vbodeé B volime I = 0,2 A a dostavime

U=U—Ri-1=31V.
Prisecik obou graffi uruje hledané napéti a proud. Na zZarovce bude napéti
U = 3,3 V. Obvodem bude prochazet proud I = 0,17 A.
Ulohy

E Starnutim baterie v prikladu 3 se jeji vnitini odpor zvétsi na 15 Q. Jak se
zméni proud v obvodu a napéti na Zarovce?

Ulohy 5 a 6 feste ve skupinach.
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Skupina A Skupina B

E Ke zdroji o elektromotorickém E Ke zdroji o elektromotorickém
napéti 6,0V a zanedbatelném napéti 6,0V a zanedbatelném
vnitinim odporu jsou sériové pfi- vnitinim odporu pfipojime sério-
pojeny dva rezistory o odporech veé rezistor R; o odporu 3,0 Q2
Ry =400 a R, = 600 2. Ja- a rezistor R, o neznimém od-
ké napéti je na rezistorech? Ja- poru. Ampérmetrem zméfime
ké napéti naméfime na rezisto- proud 270 mA. Jaky proud by
ru R,, pripojime-li paralelné re- prochazel obvodem, kdybychom
zistor o odporu 1,2k2? rezistor Ry vynechali?

E Pfipojime-li k baterii o elektro- E Ze zdroje o elektromotorickém

motorickém napéti 4,8 V Zarov- napéti 12V a vnitinim odporu
ku, poklesne svorkové napéti na 0,15 Q2 odebirdame proud 15 A.
3,8 V a obvodem prochézi proud Jaky je elektricky vykon ve vnégj-
0,35 A. Jaky je odpor Zarovky §i casti obvodu? Kolik procent
a vnitini odpor zdroje? energie se spotiebuje na vnitf-

nim odporu?

Pro feseni tloh 7 a 8 si prostudujte uéivo o Kirchhoffovych zakonech a postup
feSeni elektrickych siti vyloZeny v ¢1. ELPRA.

K dv€ma paralelné spojenym zdrojim o stejnych elektromotorickych
napétich U} = Uy = 3,0 V a rliznych vnitinich odporech R;; = 0,50 2,
Rj» = 2,02 pripojime spotiebi¢ o odporu R = 2,6 2 (obr. C2-7). Urcete
napéti na spotfebici a proudy prochézejici spotfebicem a obéma zdroji.

V siti na obr. C2-8 jsou dva ideélni zdroje napéti a tii rezistory. Ue; = 12V,
U =6V, Ry =102, R, = 100 2. Odpor rezistoru Rj3 zvolte tak, aby
proud ve vétvi s rezistorem R, byl nulovy.

A
T

C2-8
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Cviéeni 3 ELEKTRICKY PROUD V LATKACH

Priklad 1

Vlaknem malé Zarovky do kapesni svitilny, jejiz voltampérova charakteristika je
na obr. C2-5, prochazi pii napéti 0,05 V proud 22 mA a jeho teplota je prakticky
stejné jako teplota okoli 1; = 20°C. Jaka je teplota vldkna pfi napéti 3,5V,
kdy Zarovkou prochazi proud 180 mA? Teplotni soucinitel elektrického odporu
wolframu je 4,4 - 103K,

Reseni
Uy =005V, I, =22mA = 0,022 A, 1; = 20°C,
Uy=35V, I, =180mA =0,180A, o« =4,4- 10_3K_1; =7

Nejprve urc¢ime odpory vldkna zarovky pfi napétich U, a Us:

U 0,05

Ri=—2=""0=23Q,
I~ 0,022

Re=2- 33 g 1940
I, 018

Zavislost odporu zZarovky na teploté vyjadfuje vztah
Ry = Ri[1 +a(n —11)].

Upravou dostaneme

=1+ 2= R _ 700 °C,
O(Rl

Pfi napéti 3,5 V ma vlakno Zarovky teplotu 1700 °C.

Ulohy

Reste ve skupinach.

Skupina A Skupina B

E Urcete teplotu vldkna Zarovky E Urcete teplotu vldkna Zarovky
z ptikladu 1 pfi napéti 4,5 V. (Po- z ptikladu 1 pfi proudu 100 mA.
uZzijte voltampérovou charakte- (Pouzijte voltampérovou charak-

ristiku na obrazku C2-5.) teristiku na obrazku C2-5.)
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E Sestrojte voltampérovou charak- @ Pro zarovku z pfikladu 1 se-
teristiku konstantanového dratu strojte graf zavislosti odporu na
o pruméru 0,5 mm dlouhého 3 m. teploté.
Rezistivita je 0,50- 107 Q -m.

B Na obr. C3-1 je voltampéro- E Na obr. C3-2 je voltampérova

vé charakteristika usmérnovaci charakteristika zelen€ svitici své-
diody zapojené v propustném telné diody, kterou chceme napa-
sméru. Jak velké Jouleovo teplo jet ze zdroje o napéti 5,0 V. Jaky
vznikne v diodé béhem jedné predfadny odpor musime pou-
minuty pfi proudu 0,5 A? Zit, aby diodou prochézel proud
30mA?
L I
A / mA ]
0,8
] 40
0,6
/ 30 /
0.4 /
/ 20 |
0,2 10
0 0 4
0.4 0,8 1,2 U 2 U
C341 v 32 v
Priklad 2

Akumulator mé kapacitu 40 Ah. Jak se zméni hmotnost zdporné elektrody pfi
uplném vybiti?

Reseni
Pfi vybijeni akumulatoru probiha na zaporné elektrodé€ reakce

Pb + SO;™ = PbSO4 + 2e™.

Hmotnost elektrody zvétSuji ionty SOi_, které se slucuji s olovem elektrody.
Moléarni hmotnost SOﬁ_:

My = (Ars +44,0) - 107 kg-mol ! =
= (324 64)-10 2 kg-mol~! =96-10"3 kg-mol .
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Na elektrodé se vylou¢i hmotnost odpovidajici naboji Q = It = 40-3600C =
= 14,4-10*C:
o Ml 96-1073 - 14,4-10*
- Fz  96-10*-2
=0,072kg =72¢.

kg =

Hmotnost zaporné elektrody se zvétsi o 72 g.

Priklad 3

NepreruSime-li v€as nabijeni olovéné akumuldtorové baterie, zacne se na
katodéch ¢lanka vylucovat vodik a na anodach kyslik, které vytvori vybusnou
smés. Jaky objem zaujme za normalnich podminek plyn, ktery se vylouci pri
proudu 4,0 A za jednu hodinu z baterie Sesti ¢lankd? Jak4 energie se uvolni pfi
jeho explozi? Mérné spalné teplo vodiku je H = 143MJ-kg~!.

Reseni

I =40A,t=3600s, H=143-108T-kg™"; Vp =2, W =1

Elektrochemicky ekvivalent vodiku ur¢ime podle 2. Faradayova zakona

A;-1073kg-mol~!  1,008-1073
Ay = 2L S ke-C1 =
H F 9.65-104 &

=1,04-10"3kg-Cc7".

Vodik vylouceny pfi elektrolyze v Sesti ¢lancich ma hmotnost
my =6Axlt =6-1,04-107%.4.3600kg = 9,0-10"* kg
a latkové mnozstvi

_m _ 90-10°*
T M, 2016-1073

Soucasné se vylouci kyslik o poloviénim latkovém mnozZstvi

1H, mol = 0,446 mol.
no, = 0,223 mol.
Oba plyny zaujimaji za normalnich podminek objem
Vo = (nu, +10,)Vino = 0,67 -22,4-10° m* = 15- 10 m’.

Pfi vzniceni plynu dojde k vybuchu, pfi kterém se uvolni vnitini energie
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a vykona se prace
W =—AU = Hmy = 143-10°.9,0-107*J = 130kJ.

Plyn vylouceny pri elektrolyze zfedéné kyseliny sirové z Sesti clankii nabité aku-
mulétorové baterie za jednu hodinu proudem 4 A ma za normalnich podminek
objem 15 litrd. Pfi jeho vybuchu se uvolni energie 130kJ.

Ulohy

E Porovnejte energii uvolnénou pii vybuchu plynu v piikladu 2 a elektrickou
préci spotiebovanou na elektrolyzu, jestliZe na baterii bylo napéti 15 V.
Vysvétlete rozdil obou hodnot.

E Jak dlouho musi roztavenym oxidem hlinitym Al,O3 prochéazet proud
10000 A pri vyrobé jedné tuny hliniku? Elektrochemicky ekvivalent
hliniku je 0,093-10"%kg-C~!.

Priklad 4

Dvé rovnobézné kovové desticky ve vzajemné vzdalenosti 5 cm jsou pfipojeny
ke zdroji vysokého napéti 10kV. Mezi destickami je vzduch. Jakou rychlost
museji mit elektrony pii lavinovité ionizaci, aby pfi srdZce s molekulou vzdu-
chu nastala ionizace narazem? Jakou drahu musi urazit? Pfedpokladejme, Ze
pocatecni rychlost elektronu je nulové, elektron se pohybuje ve sméru siloCary
elektrického pole a pfi srdzce s molekulou ji pfeda vSechnu energii.

Reseni

d=5cm=5,0-10"2m, U =10kV=10*V: v =2, s = ?

Vzduch je sloZen prevazné z dusiku a kysliku, jejichZ ioniza¢ni energie E ~
~ 14eV (1eV = 1,6-1071J; viz €l. 4.4). Elektron o hmotnosti m. ziska tuto
energii plisobenim elektrické sily F. a pro jeho kinetickou energii v okamziku
srdzky plati

lmev2 =F.

2
Odtud dostaneme

. . .10-19
v = E= 2-14-1,6-10 m~s*1=2,2-106m-s*1.
V m. 9,1-10-3!
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Pohyb v elektrickém poli ve sméru silo¢ary miiZzeme povazovat za pohyb
rovnomérné zrychleny se zrychlenim

Fo _eE _ e U
me me Mmed

3

kde e je naboj elektronu.
Pro rovnomérné zrychleny pohyb plati

|
v =at a s = —at".
2

Vylou€enim ¢asu z téchto vztahd dostaneme po dosazeni a dpravé pro drdhu
elektronu
o_1v2 _Ed_14.50-107
2a U 10
=7.0-10"m = 0,07 mm.

Tonizace narazem nastava pii rychlosti elektronu 2,2- 10 m-s~!, kterou ziska

po uraZeni drahy 0,07 mm.

Ulohy

E Jak by se zménil pohyb elektronu v prikladu 4, kdyby jeho naboj byl
polovi¢ni a hmotnost dvojndsobna?

Urcete intenzitu elektrického pole mezi kovovymi desti¢kami v piikladu 4.

Ioniza¢ni komorou prochazi nasyceny proud 0,04 wA. Kolik iontt musi
vznikat v 1 cm? ioniza&ni komory kaZdou sekundu, aby se ionizaéni proud
udrzel?
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Cviéeni 4 STACIONARNI MAGNETICKE POLE

Priklad 1

Konce pfimého vodorovného vodice délky 8 cm jsou zavéSeny na svislé pruziny
o stejné tuhosti 20N -m~!. Vodi¢em prochazi proud 2,5 A. Uréete prodlouZeni
pruZin, jestliZze je vodi¢ v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci
0,6 T. Magnetické induk¢ni ¢ary jsou vodorovné a kolmé na vodic.

Reseni

[=8cm=28-102m, k=10N-m™ !, ] =25A, B=0,6T; y =?

Tuhost pruziny k urcuje prodlouZeni pruziny piisobenim sily F. Za predpokla-
du, Ze prodlouZeni y je pfimo umérné pusobici sile, je celkova sila pruznosti
dvou pruZin

F =2ky.

Na vodic¢ s proudem, ktery je kolmy k vodorovnym indukénim ¢ardm magne-
tického pole, piisobi magneticka sila o velikosti

Fn = BIl,

kterd ma svisly smér. Podle sméru proudu miZe mit smér svisle nahoru nebo
svisle doli. Smér sily ur¢ime Flemingovym pravidlem. V pfipadé, Ze indukéni
¢ary a proud / maji smér patrny z obr. C4-1, mifi magneticka sila dold
a prodlouZeni pruZiny

BIl _06-25-8-1072
2k 2-10

Pruzina se pisobenim magnetické sily prodlouzi o 3 mm.

y = m=6-10"m=3mm.

X X X X
F
X X X X
I/I
—~J
X X X X
Fin

X X X X C4'1
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Priklad 2

Meédény vodic o pruméru 6 mm je ohnut do tvaru patrného z obr. C4-2 a upevnén
tak, Ze se muZe volné otacet kolem vodorovné osy o. Vodi¢ je umistén v homo-
gennim magnetickém poli, jehoZ induk¢ni ¢ary jsou svislé. Velikost magnetické
indukce pole je 0,1 T. Urcete thel, o ktery se vodi¢ vychyli ze svislého sméru,
jestliZe jim prochéazi proud 10 A. Hustota médi ocy = 9-103kg-m™3.

Fi,

2F, vFG
C4-2

Reseni

d=6mm=6-102m, B=0,1T,1 =10A, ocu =9-103kg-m™3; a = ?

Na vodic¢ pusobi nasledujici sily:
1. Magneticka sila Fy, o velikosti

F, = BII.

2. Tihova sila Fg, ktera je vyslednici sloZek F;, jejichZ pusobisté je patrné
z obr. C4-2. Slozka F;; ma velikost

F; = %dzlgcl,g.

Vodi¢ povazujeme za tuhé téleso, které se pisobenim uvedenych sil vychyli
o hledany dhel «. Ve vychylené poloze nastava rovnovaha momentt sil:

. [ .
Ful cosa — F(lsino — 2Fé;§ sina = 0.
Po dosazeni a dpravé dostaneme

BI cosa — gdzgcl]g sine =0
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a odtud

IB 10-0,1 -
indocug 37 (6-1073)2.9.103 - 10
o~ 11°.

0,20,

tga =

Vodic¢ se vychyli od svislého sméru ptiblizné o thel 11°.

Priklad 3

Dva dlouhé rovnobézné vodice jsou ve vzdjemné vzdalenosti | A B| a prochézi
jimi stejny proud (obr. C4-3). Bod C je ve vrcholu pravouhlého trojihelniku,
v némz vzdalenost od prvniho vodice je |AC| a vzdalenost od druhého vo-
dice je | BC|. DokaZte, Ze sloZka magnetické indukce na ose y vysledného
magnetického pole vytvareného obéma proudy je v bodé C nulova.

Reseni
|AC| = b, |BC| =a; Bcy =?

Prvni vodic¢ vytvari magnetické pole, které ma v bodé C magnetickou indukci
popsanou vektorem B 4. Vektorova pfimka tohoto vektoru je teCnou k magne-
tické induk¢ni ¢are prochazejici bodem C a smér vektoru ur¢ime Amperovym
pravidlem pravé ruky. Velikost magnetické indukce

o 1
By="—=
47 b
a slozka do osy y ma soufadnici

Byy = —g—ié COoS .
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Podobné najdeme slozku magnetické indukce pole vytvareného druhym vodi-
em

I
Bp, = @—COS,B.
21 a
Ponévadz
b a
cose =— a cosf=—,
c c

je vysledna slozka v bodé C

Bcy = — g—iécosa—i—g—igcosﬂ =
MOI(—l cosa + —cosﬂ) =
21

Yy
Bg,
C.
i BAy
b
<

C4-4

Priklad 4

Dva dlouhé rovnobézné vodice s proudy /1 a I, jsou ve vzdjemné vzdalenosti
12 cm. Méfenim magnetické indukce na spojnici kolmé k obéma vodi¢im
bylo zjisténo, Ze magnetickd indukce ve vzdalenosti 8 cm od prvniho vodice
je nulova (B = 0). Proud I} = 6 A. Urcete velikost a smér proudu ve druhém
vodici. Kde na spojnici vodict by byla magnetickd indukce nulova, kdybychom
zménili smér proudu v jednom vodici?

Reseni

dip»=12cm,d =8cm, I} =6A; [, =7
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Ve vzdalenosti dj je velikost magnetické indukce prvniho vodice

Mo 11
B ="——
"Tond
a ve stejném bodé je velikost magnetické indukce druhého vodice

o D
By="——".
T 2ndp—d
Magneticka indukce vysledného magnetického pole bude nulova, kdyz B; = B,
a sméry vektorti magnetické indukce budou opacné, Cili v pfipadg, Ze jsou sméry
proudu v obou vodicich souhlasné (obr. C4-5). Z této podminky dostaneme

Boli _po_ I
2nd 2ndp-—d’

12=11M=6A-m=3A,
d 8cm
B,
Iy d dp—d b
din
B
C4-5

V pfipadé, Ze budou mit proudy opacny smér, zveétsi se magneticka indukce
ve vSech bodech na spojnici mezi vodic¢i. Bod s nulovou magnetickou indukci
bude na prodlouZené spojnici ve vzdalenosti d’ vné vodice s mensim proudem.
Plati

Mo I _moh
2ndp+d  2nd’
b =12 3 cm = 12cm.

d =dp

L —-D 6—3

Bod s nulovou hodnotou magnetické indukce je na prodlouZené spojnici vodict
ve vzdalenosti 12 cm od vodice s proudem /5.
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Ulohy

Prvni tfi tlohy feSte ve skupinach A a B.

Na obr. C4-6 je vyznaceno nékolik pfipadid silového plisobeni magnetic-
kého pole na vodi¢ s proudem. Prekreslete si do svych seSitd ptipady:

b) . « .
C4-6

SkupinaA-a, b

S
®
N
L] ® [ ] L]

SkupinaB-c,d

Vyznacte smér magnetické sily v jednotlivych pripadech.

Poznamka: Znacky (® a Q) znamenaji, Ze + pol zdroje napéti je za nakresnou, popf.
pred nakresnou. ZnaCky x a e znamenaji, Ze magnetické induk¢ni ¢ary mifi za nakresnu

a pred nakresnu.

@ Rovinné civky C; a C; lezi v ro-
vindch navzdjem kolmych (obra-
zek C4-7) a v bodé O vzbuzuje
proud v civkach magnetické po-
le, jehoZ magneticka indukce ma
velikost 1,4-107 T. UrCete veli-
kost a smér vektoru magnetické
indukce vysledného pole v nésle-
dujicich pfipadech:

2

Ao D
-

vl

C4-7

X
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Skupina A Skupina B
Pfipad| Smér proudu v civce Pfipad | Smér proudu v civce
Ci C Ci C
a 1 1 a 2 2
b 1 2 b 2 1

B

[4]

5]

o]

Vodi¢, kterym prochazi proud
3 A, je umistén v homogennim
magnetickém poli, jehoZ magne-
ticka indukce m4 velikost 20 mT.
Urcete silu, kterd plisobi na
10 cm vodice, jestliZe vodic svira
s induk¢énimi Carami thel 45°.

E Na vodi¢ délky 4 cm, kterym pro-
chéziproud 5 A, piisobi v magne-
tickém poli o magnetické induk-
ci 0,2T sila 20 mN. Jaky thel
svird vodi¢ se smérem induk¢-
nich ¢ar?

Piimy vodic¢ s proudem 4 A svira thel 60°s induk¢nimi ¢arami homogen-
niho magnetického pole, jehoZ magneticka indukce ma velikost 0,68 T.
Aktivni délka vodice je 0,15 m. Urcete velikost sily plisobici na vodic.

Na piimy vodic¢ s proudem 6 A plisobi v homogennim magnetickém poli
sila o velikosti 0,45 N. Magnetick4 indukce pole ma velikost 0,5 T. Urcete
aktivni délku vodice, jestlize s indukénimi Carami svird thel 60°.

Jaky thel svird pfimy vodi¢ se smérem magnetickych indukcnich car
homogenniho magnetického pole, jestliZe na aktivni délku 8 cm vodice
v homogennim poli o magnetické indukci 0,2 T plisobi magnetickd sila
o velikosti 0,078 N? Vodi¢em prochézi proud 5 A. Urcete thel, ktery svira
vodi€ s induk¢énimi ¢arami magnetického pole.

V homogennim magnetickém poli, jehoZ induk¢ni Cary jsou svislé, je na
dvou vldknech zavésen vodic délky 20 cm o hmotnosti 40 g. Konce vodice
jsou pfipojeny ke zdroji proudu pomoci ohebnych pfivodi, které jsou vné
pole. Vodic¢em prochézi proud 20 A a magnetické pole ma magnetickou
indukci o velikosti 0,1 T. Urcete thel, o jaky se vychyli zavés ze svislého
sméru.

Na vodorovnych vodivych ty¢ich ve vzdjemné vzdalenosti 6 cm leZi kolmo
k ty¢im volné pohyblivy vodi¢ o hmotnosti 50 g. Tyce jsou umistény
v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci 60 mT, jehoZ
magnetické indukéni ¢ary jsou svislé. Urcete velikost proudu, ktery musi
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prochézet tyci, aby se zaCala pohybovat. Soucinitel smykového tfeni mezi
vodic¢em a tycemi je 0,10.

Dvéma rovnobéznymi vodici ve vzajemné vzdalenosti 3 cm prochazeji
stejné velké proudy 15 A. Urcete velikost magnetické indukce vysledného
magnetického pole vodict v bodé uprostied jejich kolmé spojnice.

Dvéma rovnobéznymi vodici, jejichZ vzajemna vzdalenost je 3 cm, procha-
zeji opacnymi sméry proudy 10 A a4 A. Jak je tfeba umistit v roviné téchto
vodica tfeti rovnobézny vodic s proudem, aby vyslednice sil ptisobicich
na tento vodi¢ byla nulova? Zélezi na sméru proudu v tfetim vodici?

Tti dlouhé rovnobézné vodice jsou

ve vzduchu ve vzdjemné vzdéle-

nosti 15 cm a prochazi jimi stejny

proud 12 A. Sméry proudu ve vodi-

¢ich jsou naznaceny na obr. C4-8

(viz poznamku v dloze 1). Urcete

magnetickou indukci vysledného X 0
pole v bodé¢ O ve stejné vzdile- C4-8

nosti od vodicu.

Tti rovnobéZné vodice leZi vedle sebe ve vodorovné roviné a vzdalenost
mezi vodici je 5cm. KaZzdym z vodict prochazi proud 10 A, pficemzZ
prvnim a druhym (stfednim) vodi¢em prochézi tento proud souhlasnym
smérem a tfetim vodi¢em prochézi opacnym smérem. Urcete velikost sily,
kteréa pisobi na jednotku délky kazdého z vodici.
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Cviceni 5 NESTACIONARNI MAGNETICKE POLE

Priklad 1

Vodi¢ vytvafi elektricky obvod ve tvaru krouzku (obr. C5-1) o plose 400 cm?.
V obvodu je zapojen kondenzator o kapacité 10 wF. Obvod je v homogennim
magnetickém poli, jehoZ vektor magnetické indukce B je kolmy k plose krouzku
a jeho velikost se méni podle grafu na obr. C5-2. Uréete maximalni nidboj na
deskéch kondenzatoru a maximalni energii elektrického pole kondenzatoru.
Kter4 deska kondenzéatoru ma kladny naboj?

B

X X X X X T /

0.15 //
X

0.10 //
« 0.05 //
X X X X X 0 1 2 3 t
C5-1 Cs-2 s
Reseni

S =400cm> =4,0-102m?, C = 10uF=107F; Opnax = 2, Eemax = ?

Magnetickd indukce se méni rovnomérné (je linearni funkci Casu) a z grafu na
obr. C5-2 je patrné, Ze pro velikost magnetické indukce plati vztah

B =(2+51)-1072T.

To znamena, Ze indukované napéti U; ma konstantni velikost a je to soucasné
maximalni napéti kondenzétoru. Plati

AP ABS
U- = — = — =
Uil At At
. _2- . _2
_ 5,0-10 14,0 10 V=2,2-1073V.

Maximalni ndboj kondenzétoru

Omax = CU; =107°.2,0.1073C =2,0-1078C
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a maximalni energie elektrického pole kondenzatoru

1 0% (2,0-107%)2
Eemax T
2 C 2-10

Maximalni naboj na deskach kondenzatoru je 2,0- 10~8 C a maximalni energie
elektrického pole kondenzatoru je 2,0- 10711 J.

Ponévadz se magneticka indukce magnetického pole zvétSuje a magnetické
indukéni ¢ary mifi za ndkresnu, indukuje se ve vodici proud takového sméru,
Ze jeho magnetické indukcni Cary mifi opanym smérem. To znamen4, Ze
proud v krouzku mé smér proti pohybu hodinovych rucicek a timto proudem
se kladn€ nabiji deska B kondenzatoru.

J=20-10""17.

Priklad 2

Po dvou rovnobéznych svislych vodi-
Cich (obr. C5-3) klouze bez tieni, ale
s dokonalym vodivym dotykem vodic il =L
délky / o hmotnosti . Vodiée jsou umis-
tény v homogennim magnetickém poli H
o magnetické indukci B, jejiZ vektor je h
kolmy k nédkresné. Urcete napéti mezi
body A, B jako funkci vysky /4. Jak se
vodi€ bude pohybovat, jestlize k bodim
A, B pfipojime rezistor o odporu R?

o
oy

Rwm

Qo

= v . Cs-3

Reseni

Indukované napéti na koncich vodice je uréeno vztahem U; = Blv. Ponévadz
se vodi¢ pohybuje volnym padem, ma jeho rychlost velikost v = gz. Pomoci

vztahu pro drédhu volného padu
1 -
=H—-h=—gt
s 59

dostaneme

v=+29(H —h)

a pro indukované napéti plati vztah

\Ui| = Bly/2g(H — h).



Cviceni 5 27

Jestlize k bodim A, B pfipojime rezistor, vznikne indukovany proud

;Ui _ Bl
R R

a na vodi¢ pusobi magneticka sila o velikosti

B2[%y

Fn=BIl =

Tato sila ma opacny smér neZ tihova sila Fg = mg, ktera vodi¢ uvadi do
pohybu. Podle druhého pohybového zdkona ma = Fg — Fp, a pro velikost
zrychleni a vodice plati po dosazeni a upravé

B?[%v

a=g — R

Priklad 3

Civka o induk¢nosti 0,5 H je pfipojena ke zdroji stejnosmérného napéti 3,0 V.
Odpor R vinuti civky i vnitfni odpor R; zdroje je velmi maly. Urcete dobu, za
kterou proud v civce po jejim pripojeni ke zdroji vzroste o 2,4 A.

Reseni

L=05HU.=30V,Al =24A;t="

Po pfipojeni civky ke zdroji napéti se proud zacne zvétSovat a vzhledem
k tomu, Ze odpor celého obvodu je velmi maly, bude proud naristat pfiblizné
rovnomérné. Indukované napéti

Y
At

svymi ucinky plisobi proti napéti zdroje, takze Ohmuyv zakon pro cely obvod
napiSeme ve tvaru

v.— 121
[=— AL
R+ R;
Ponévadz (R + R;) ~ 0, je také I(R + R;) ~ 0, atedy U ~ LAT/At. Odtud

Al U,

At L
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a doba At, za kterou proud vzroste o 2,4 A, bude

AIL _24-05
Ue 3,0

Proud v civce vzroste 0 2,4 A za 0,4 s.

At = s=04s.

Ulohy
Prvni tfi ulohy feSte samostatné ve skupinich
Skupina A Skupina B

Kterym smérem se pohyboval E Zménou odporu reostatu nazna-

magnet na obr. C5-4a, jestlize
se v civce indukoval proud, kte-
ry mé smér Sipek? Severni pol
magnetu je vyznacen barvou.

B ]

C5-4a

Magneticky indukéni tok pro-
chéazejici civkou s 80 zavity se
za dobu 5 s rovnomérné zménil
23,0-1073Wbna 1,5-1073 Wb.
Urcete stfedni hodnotu induko-
vaného napéti na koncich civky.

Proud prochazejici civkou rovno-
meérn€ vzrostl z 0,2A na 24 A
za dobu 0,44 s. Stfedni induko-
vané napéti na civce je —0,18 V.
Urcete indukénost civky.

¢enou na obr. C5-4b se zméni
velikost proudu v obvodu. Ur-
¢ete smér indukovaného proudu
v uzaviené vodivé smycce rov-
nobéZné s rovinou obvodu.

C5-4b

V kterém ptipadé bude induko-
vané napéti ve vodivé smycce
veétsi? Zmensi-li se magneticky
indukéni tok smyckou z 1,0 Wb
na nulovou hodnotu za 0,5 s, ne-
bo zvétsi-li se z nulové hodnoty
na 1,0 Wb za 0,1s? Jaka bude
polarita indukovanych napéti?

Proud prochazejici civkou o in-
dukcnosti 0,8 H se za dobu 60 ms
zmenSil o 1,8 A. UrCete elektro-
motorické napéti, které se v civce
indukovalo.
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[4]

5]

Rovinna civka kruhového tvaru ma 200 zévit o poloméru 10 cm. Civka je
pripojena ke kondenzatoru o kapacité 20 |LF a je umisténa v homogennim
magnetickém poli, jehoZ magnetickd indukce se rovnomérné zmensuje
01072 T-s~!. Indukéni ¢ary magnetického pole jsou kolmé k plose zavitl
civky. Urcete naboj na deskach kondenzatoru.

V homogennim magnetickém poli o magnetické indukci 12,5-107° T je
umistén ¢tvercovy ramecek o délce strany 2 cm. Magnetické indukéni Cary
jsou kolmé k plose ramecku. Odpor vodice, z néhoZz je ramecek zhotoven,
je 1 €. Urcete proud, ktery projde vodi¢em, jestliZe raimecek rovnomérné
vysuneme rychlosti 0,1 m-s~! z magnetického pole ve sméru kolmém
k indukénim ¢ardm. Pole je ostie ohraniCeno a dvé strany ramecku jsou
rovnobézné s touto hranici.

V homogennim magnetickém poli je kolmo k indukénim ¢ardm umistén
rovinny kruhovy zavit, jehoZ vnitini plocha mé obsah 1 cm?. Odpor zavitu
je 1073 Q. Uréete teplo, které vzniklo v zavitu, jestlize se za dobu 1s
magnetickd indukce zmensila o 107> Wb-m™2. Odpor zévitu se s teplotou
nemeéni.

Médény krouzek o poloméru 4,8 cm je umistén v homogennim magnetic-
kém poli o magnetické indukci 12 mT, jehoZ indukéni ¢ary jsou kolmé
k roviné krouzku. KrouZek je rovnomérnym pohybem za dobu 25 ms
vysunut z magnetického pole. Urcete stfedni hodnotu proudu v krouzku.
KrouZek je zhotoven z vodi¢e o priméru 2 mm. Rezistivita médi je

1,8-1078Q -m.
X X X AX X X

Pfimy vodi¢ délky 1m (AB na
obr. C5-5) o odporu 2 €2 se nachézi x| x X px x X
v homogennim magnetickém poli T B

o magnetické indukci 0,1 T. Napéti ol RN oA
zdroje je 1 V. Vektor magnetické
indukce je kolmy k vodici. Urcete
proud prochazejici vodicem, jest-

liZze a) vodi¢ je v klidu, b) vodi¢ se pohybuje vpravo rychlosti 4m-s~!,
¢) vodi¢ se pohybuje rychlosti 4m-s~! vlevo. Kterym smérem a jakou
rychlosti se vodi¢ musi pohybovat, aby jim neprochazel Zadny proud?
Kterym smérem se musi vodi¢ pohybovat, aby jim prochazel stejny proud
jako v klidu?

X x x Bx x x
C5-5
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E Podél rovnobéznych vodici ve vzajemné vzdalenosti 20 cm se bez tfeni, ale

s vodivym kontaktem pohybuje rychlosti 0,50 m-s~! vodi¢ 4 B (obr. C5-6).
Ke konciim vodicu je pfipojen kondenzator o kapacité 20 wF. Vznikly
obvod je umistén v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci
0,10T tak, Ze magnetické indukcni ¢ary jsou kolmé k rovin€ vymezené
obvodem. Urcete nidboj kondenzatoru a polaritu napéti kondenzéatoru,
jestliZe se vodi¢ A B pohybuje vpravo a vektor B mifi za nakresnu.

X X X 4% X X X X X 4% X X X
x | x x |x x x XMx x |x x xryx
— B R B Ry
x | x x |x x x xLlx x |x x xL]x
x x x Bx x x x x x Bx x x x
C5-6 C5-7

Vodi¢ délky 0,30 m o odporu 1,0 2 se pohybuje bez tfeni a v kontaktu
podél rovnobéznych vodici, k jejichz konclim jsou pfipojeny rezistory
oodporu R; = 3,022 a Ry = 6,0 2 (obr. C5-7). Vznikly obvod je umistén
v homogennim magnetickém poli tak, Ze vektor magnetické indukce
o velikosti 0,40 T je kolmy k roviné obvodu. Urcete proud v pohyblivém
vodici, ktery se pohybuje rychlosti 5,0m-s~! a proudy v rezistorech R,
a R,. Jaky mechanicky vykon je nutny k udrZeni pohybu vodice?

Magneticky indukcni tok civkou se 400 zavity se v zavislosti na Case méni
podle grafu na obr. C5-8. Nakreslete graf zavislosti napéti indukovaného
na koncich civky na Case.

@
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0,0010

0,0005

02 03
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ZvétSenim proudu prochazejiciho civkou 0 2,0 A se energie magnetického
pole zvétsila o 10 mJ. Urcete induk¢nost civky, jestliZe stfedni hodnota
proudu byla 5 A.
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Cviéeni 6 STRIDAVY PROUD

Priklad 1

Kazda skutecna civka ma vedle induk¢nosti L také urcity odpor R. To zpiisobuje,
7Ze fazové posunuti stfidavého proudu a napéti v obvodu s civkou neni %n, ale
je vZdy mensSi. Urcete odpor civky o indukénosti 0,6 H, jestliZze fazovy posun
napéti a proudu v civce je %n. Frekvence stifidavého proudu je 50 Hz.

Reseni

L=06H ¢=32n, f=50Hz; R="?

Skutec¢nou civku miZeme povazovat
za obvod s RL v sérii, jehoZ fazorovy
diagram je na obr. C6-1 (viz ELEEN).
Z ného vyplyva, 7e

U L IX L wlL

t = — = — = —
89=U. " TR TR

Odtud dostaneme vztah C6-1
_2nfL
tge

R

a po dosazeni (tg %n =tg72° =~ 3,1)

R— 21 -50-0,6
3,1

Civka ma odpor pfiblizné 61 2.

Q~61Q.

Priklad 2

Civka je pripojena ke zdroji stfidavého napéti 9 V a prochézi ji proud 5,7 mA.
Frekvence stfidavého napéti je 50 Hz. Jakou kapacitu musi mit kondenzator,
ktery sériové pripojime k civce, aby nastala rezonance? Odpor civky neuvazu-
jeme.

Reseni

U=90V,I=57mA=57-103A, f =50Hz; C =?
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Aby nastala rezonance obvodu LC v sérii, musi byt spInéna podminka

> 1
=—. 1
“ =L M
Indukcnost civky uré¢ime ze vztahu
U
X, =—=wL,
L 7 w
cili
L=Y
lo

Dosadime do rovnice (1) a po tipravé dostaneme
_ I _ 571073
S Uw  9-2m-50

Kondenzator musi mit kapacitu 2 WF.

F=2.-100°F=2pF.

Priklad 3

V oscila¢nim obvodu, jehoZ civka ma indukcnost 0,20 mH, probih4 elektro-
magnetické kmitani, pfi némz amplituda proudu v civce je 5,0 mA a amplituda
napéti na kondenzatoru je 20 mV. Urcete frekvenci kmitani oscila¢niho obvodu
a kapacitu kondenzatoru. Tlumeni elektromagnetickych kmiti neuvazujte.

Reseni
L=02mH=20-100*H, I, =50mA = 5,0-1073 A, Uy, =20mV =
=2,0-1072V; f=2,C =?

JestliZze kmitéani elektromagnetického oscilatoru neni tlumené, je energie E,
magnetického pole civky nejvétsi v okamziku, kdy energie E. elektrického
pole kondenzatoru je nulova a naopak. To znamend, Ze nejvétsi hodnoty téchto
energii v pribéhu periody kmitani se navzajem rovnaji a plati (viz ¢l. 1.6 a 6.4)
Lo _ 1,0
3 CU; = ELIm.
Obé strany rovnice vyndsobime L a po upraveé dostaneme pro thlovou frekvenci
kmitani oscila¢niho obvodu vztah

2 = I Ua
T Lc T LI
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ze kterého urcime frekvenci elektromagnetického kmitani oscil4toru

Un 2,0-1072
= = : Hz ~ 3,2 Hz.
M= rlln = 27-20-107 50107 ‘
Kapacitu kondenzatoru vypocitime ze vztahu
12 .10-3)2
C=L"=20 10—4MF ~ 12 pF.
Uz (2,0-1072)2

Oscilacni obvod kmita s frekvenci pfiblizné 3,2kHz a jeho kondenzator ma
kapacitu pfiblizné 12 pF.
Ulohy

Prvni tfi Glohy feSte samostatné ve skupinich a vysledky feSeni porovnejte
s vysledky druhé skupiny.

Skupina A Skupina B

Urcete induktanci civky o in- E Urcete kapacitanci kondenzato-
dukénosti 5S00mH v obvodu ru o kapacité 20 wF v obvodu
stfidavého proudu o frekvenci stfidavého proudu o frekvenci
50Hz. 50Hz.

@ Jakou kapacitu musi mit konden- E Jakou induk¢nost musi mit civ-
zator, aby pfi jeho sériovém spo- ka, aby pfi jejim sériovém spo-
jeni s civkou v obvodu z predcha- jeni s kondenzatorem v obvo-
zejici dlohy nastala rezonance? du z pfedchézejici dlohy nastala

rezonance?

E Oscilacni obvod je tvoren kon- E Oscilacni obvod je tvofen civkou

denzatorem o kapacité¢ 2 wF o induk¢nosti 2,5 mH a konden-
a civkou o indukcnosti 12 mH. zatorem o kapacité 20 WF. O ko-
O kolik procent se zméni frek- lik procent se zméni frekvence
vence oscilacniho obvodu, jest- oscilac¢niho obvodu, jestlize ke
lize ke kondenzatoru obvodu kondenzatoru pfipojime sériove
pfipojime paralelné jest€ jeden jesté jeden kondenzator o stejné
kondenzéator o stejné kapacite? kapacité?

E Civkou v obvodu stejnosmérného proudu prochazi pri napéti 4 V proud
0,5 A. V obvodu stfidavého proudu o amplitudé napéti 9V ji prochazi
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proud o amplitud€ 180 mA. Frekvence stfidavého napéti je 50 Hz. Urcete
induk¢nost civky.

E Civka ma odpor 152 a indukc¢nost 63 mH. Urcete impedanci civky
v obvodu stiidavého proudu o frekvenci 50 Hz.

E Tlumivka o indukénosti 2 H a odporu vinuti 20 2 je pfipojena nejprve ke
zdroji stejnosmérného napéti 20 V a potom ke zdroji stfidavého napéti
o stejné hodnoté efektivniho napéti a frekvenci S0 Hz. Urcete proud
v obvodu v obou pfipadech.

Kondenzator je zatazen do obvodu stfidavého proudu o efektivnim na-
péti 230V a frekvenci 50 Hz. Obvodem prochézi proud 2,5 A. Urcete
kapacitu kondenzatoru.

Kondenzator o kapacité 2 uF je sériové spojen s civkou o induk¢nosti
40 mH (odpor civky neuvazujeme). Obvod je pripojen ke zdroji stfidavého
napéti ménitelné frekvence. Urcete, v jakém poméru jsou napéti na obou
prvcich pfi frekvencich 200 Hz a 800 Hz. Rozhodnéte, v kterém piipadé
v obvodu prevlada
a) induktance,

b) kapacitance.

E Do obvodu stfidavého proudu o efektivnim napéti 200 V a frekvenci 50 Hz
je pripojen obvod tvofeny sériovym spojenim kondenzatoru o kapacité
16 wF a rezistoru o odporu 150 2. Urcete impedanci obvodu, proud
v obvodu a napéti na kondenzatoru a rezistoru.

Ke zdroji stfidavého napéti o frekvenci 1 kHz je pfipojen kondenzator
o kapacité 0,1 uF spojeny sériové s civkou o indukcnosti 0,5 H. Urcete
reaktanci obvodu. Pfi jaké frekvenci bude reaktance nulova?

V obvodu stfidavého proudu o frekvenci 50 Hz je sériové zapojena Zdrovka,
kondenzator o kapacité 20 wF a civka, kterd ma bez jadra induk¢nost 0,1 H
a se zasunutym jadrem 1 H. Jak se bude ménit svitivost vldkna Zarovky
pfi zasunovéni jadra? Pfi které induk¢nosti bude nejvetsi?

Do obvodu stfidavého proudu o frekvenci 400 Hz je zafazena civka
o induk¢nosti 0,1 H. Jaka musi byt kapacita kondenzatoru pripojeného do
obvodu, aby nastala rezonance?
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Oscila¢ni obvod s civkou o indukénosti 0,1 mH kmita netlumené podle
Casového diagramu na obr. C6-2. Urcete kapacitu kondenzéatoru. Napiste
rovnici okamzitého napéti na oscilacnim obvodu.

U

v

10

LTIV
ST )

—10

Co6-2

V oscila¢nim obvodu s kondenzatorem o kapacité 1 WF nastala rezonance
pri frekvenci 400 Hz. Ke kondenzatoru byl paralelné€ pripojen dalsi kon-
denzétor. UrCete jeho kapacitu C», jestliZe se rezonancni frekvence sniZila
na polovinu ptivodni hodnoty.
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Cviéeni 7 STRIDAVY PROUD V ENERGETICE

Priklad 1

Podle ¢asového diagramu na obr. C7-1 urcete fazové posunuti stfidavého
napéti a proudu, nakreslete fazorovy diagram obou veli¢in, napiste rovnice pro
okamZité hodnoty napéti a proudu, urcete efektivni hodnoty proudu a napéti
a ¢inny vykon stfidavého proudu v obvodu. Frekvence stfidavého napéti je
50 Hz.

L
A

<=

150 12

100 2

50 1/ \“
0
—50

_100 |22 \ /

—150 C7-1

p—
N
D=
Al

Reseni

f=50Hz; o=2U=21=? P ="

Z Casového diagramu napéti u je patr-

né, Ze v pocatecnim okamziku t = 0

je u = 0. To znamend, Ze pocatecni

faze napéti ¢, = 0. OkamZita hodnota

proudu je v pocateénim okamziku zapor- G
n4, takZe i pocatecni faze bude zaporna.

Proud i = 0 v okamziku t = %T a po-

Catecni faze proudu ¢; = —wt = —%n.

Fazové posunuti napéti a proudu ¢ =

=Qu— @i = §m. C7-2

Z casového diagramu ur¢ime amplitudy obou veli¢in: Uy, = 150V, I, = 1 A.

Z téchto tdajl zkonstruujeme fazorovy diagram (obr. C7-2).
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Rovnice pro okamzité hodnoty napéti a proudu budou mit tvar:

w = 150sin(10071) V, i = sin(loom — %) A.

Efektivni hodnoty napéti a proudu:

v="Un_10y_106v~110v,
V22

V2o V2

Cinny vykon

P =Ulcosg = Unélm cosg =

150 - 1 15042
4

=2 s Tw=
2 4
Stfidavy proud ma efektivni hodnotu napéti pfiblizn€ 110V, efektivni hodnotu

proudu pfiblizn€ 0,7 A a ¢inny vykon pfiblizn¢ 50 W.

W= 50W.

Priklad 2
Dokazte, Ze v trojfazové soustave stfidavého proudu zapojené do hvézdy je
sdruZené napéti vétsi neZ napéti fazové.

Reseni
Fazova napéti u; a u; jsou popsana rovnicemi

Uy = Upsinwt, up; =Uy sin(wt — %n)
V soustavé zapojené do hvézdy je
Upp=u; — Uy = Uy sinwt — Uy sin(a)t — %n)

Pouzijeme vztah

sina — sin B :2cosa+’3 sin & —p
2 2
a dostaneme
U = 2Un cos(wt — %) sing =
= Um«/gcos<a)t - %) = Um«/gsin<a)t + %)

Odtud Uy, 1y = Upya/3.
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Ke stejnému vysledku dospéjeme snadno také pomoci fazorového diagramu

(viz EIEED).

Priklad 3

Primérni civka transforméatoru s transformac¢nim pomérem 0,1 je pfipojena ke
zdroji sifového napéti 230 V. Sekundarni vinuti ma odpor 1,2 @ a prochazi jim
proud 5 A. Urcete napéti na svorkach sekundérni civky transformatoru. Ztraty
v primdrnim vinuti neuvaZujeme.

Reseni

k=01,U=230V,R,=12Q, L =5A; U =7

Pro transformaci napéti plati vztah
U,
Ui

z néhoz pro napéti U, na sekundarnim vinuti vyplyva

= k.

U, =kU; =0,1-230V=23V.

Pfi proudu 7, vznika na vinuti o odporu R, ubytek napéti
AU = LR, =50-12V=6,0V.

Na svorkach sekundarniho vinuti je napéti

U=U,— AU = (23 -6,0)V = 17V.

Ulohy
Prvni dlohu feste samostatné ve skupinach.

E Pro okamzité hodnoty napéti a proudu v obvodu stfidavého proudu plati

rovnice:

Skupina A Skupina B
u=2325sin100 tt V u =170sin 100 w¢t V

i =07 sin(loo i+ g) A i=28 sin(lOO i+ g) A
Urcete:

a) efektivni hodnoty napéti a proudu,
b) frekvenci stfidavého proudu,
¢) ¢inny vykon stfidavého proudu.
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Dopliiujici tiloha

Nakreslete fazorovy diagram napéti a proudu v obvodu (zvolte 50V =
~ lcm; 0,2A = 1 cm). Rozhodnéte, zda v obvodu stfidavého proudu
prevaZzuji vlastnosti induktance nebo kapacitance. Provedte spole¢nou
diskusi vysledkt a odpovédi zdlivodnéte.

Spotiebi¢ v obvodu stiidavého proudu ma vlastnosti obvodu s RLC v sérii.
Jak se bude ménit ucinik obvodu pfi zvySovani frekvence (pii prechodu
pres rezonancni frekvenci)?

Napéti a proud v civce se méni podle rovnic:
u =230sin 1007 V, i = 6sin(10077 — g) A.

Urcete ¢inny vykon stiidavého proudu.

Voltmetr v obvodu stfidavého proudu ukazuje napéti 230 V, ampérmetr
10 A a wattmetr ¢inny vykon 2 kW. Urcete fazové posunuti napéti a proudu
v obvodu.

Na stitku elektromotoru jsou tdaje: U = 230V, I =4 A, cos¢p = 0,65.
Urcete ¢inny vykon motoru.

DokaZte pocetné, Ze pro trojfazové napéti plati u; + uy + u3z = 0.

Transformétor, kterym se transformuje napéti 100 V na 3300V, m4 uza-
viené jadro, na némz vytvorime pomoci vodice jediny zavit. Voltmetrem
zjistime, Ze napéti na tomto zavitu je 0,5 V. Kolik zavitd maji civky
transformatoru?

Vykon transformatoru je 5kW. Jak velké proudy prochédzeji civkami
transformétoru pripojeného k sitovému napéti 230V, jestlize k = 0,3
a ucinnost transformatoru je 1?

Primarni civkou transformatoru prochézi pti napéti 230 V proud 0,2 A.
Sekundérni civkou soucasné prochézi proud 6 A a napéti na svorkach
civky je 6,3 V. Urcete t¢innost transformace.

Primarni vinuti transformétoru pro transformaci dola (k = 0,1) je pfi-
pojeno ke zdroji stfidavého napéti 120 V. Odpor sekundarniho vinuti
transformatoru je 1 €2, sekundarnim vinutim prochéazi proud 5 A. Urcete
napéti na sekundarnim vinuti transformatoru. Ztraty v primarnim vinuti
neuvazujte.
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Vedenim prenosové soustavy jednofazového stfidavého proudu je pfenasen
vykon zdroje 33 MW. Odpor vedeni je 0,12 2. UrCete ztraty ve vedeni pri
napéti zdroje 6,6 kV a 110kV.

Transformator chlazeny olejem transformuje vykon 10 MW s Gc¢innosti
98 %. Urcete teplotu oleje na vystupu z transformatoru, je-li jeho vstupni
teplota 18°C. Olej m4 hustotu 960kg-m~3, mérnou tepelnou kapa-
citu 2,09kJ-kg~'-K~! a objemovy tok oleje plaitém transformatoru
je2,11.s71,



42

Cviceni 8 ELEKTROMAGNETICKE VLNENi

Priklad 1

Urcete vinovou délku elektromagnetického vinéni vyzafovaného vysilacem,
jestliZe naboj na deskach kondenzatoru v jeho oscilacnim obvodu mé ampli-
tudu Qp, a proud v obvodu mé amplitudu 7,,. Rychlost elektromagnetického
vinéni je v.

Reseni

V oscila¢nim obvodu se periodicky méni energie elektrického pole konden-
zatoru na energii magnetického pole civky, takZe v pfipadé€, Ze neuvazujeme
ztraty energie, je

E.=FEn
neboli
100 1.
—====-LI..
2 C 2"
Odtud najdeme
1
Iy = \/T—CQm = a)OQm = 275me7
— Im
/=5 Om’
Této frekvenci oscilatoru odpovida vinova délka elektromagnetického vinéni
y oV _2m0m
f I

Priklad 2

Pfi preletu vrtulniku nad televizni anténou pozorujeme periodické zeslabovani
a zesilovani televizniho signalu. Je to zplsobeno interferenci vinéni pfija-
tého anténou pfimo z vysilace a po odrazu od vodivych ploch na povrchu
vrtulniku. Odvodte vztah pro vysku vrtulniku nad anténou, pfi niZ dochazi
k interferencnimu zesileni signélu.
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Reseni
Pti odrazu od vodivé plochy se méni faze elektromagnetického vinéni v opacnou
fazi a interferencni zesileni signalu nastiva v ptipadé, Ze drahovy rozdil vinéni

As =51 — 85 = (2k+1)%,

kde s; = |VP|, s = |VL|+ |LP| (obr.C8-1)ak =0,1,2,...

P Vo ocs1

Z obr. C8-1 pro vysku vrtulniku i (h = |LP|) vyplyva
h? = (sy — h)* — s}

a po upraveé
2_ 2
5275

2S2

Pfi zna¢né vzdalenosti od vysilace (s; — s7) dostaneme

h— (2 = s)(s2+51) s
2S2

2 = S1,
takZe interferencni zesileni signalu je urceno pfimo podminkou

h:@k+ng

Priklad 3

Impulzni radiolokator vysila 2,5-10% radioloka¢nich impulzil za sekundu
a kazdy impulz mé dobu trvani 0,6 jus. UrCete nejvétsi a nejmensi vzdélenost
objektu, kterou lze radiolokatorem zjiStovat.
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Reseni

n=25103s"1¢t=0,6-107°8; Iyin = 2, Imax = ?

Aby bylo mozné na obrazovce identifikovat odraZzeny impulz, musi se vratit
k anténé radiolokatoru za dobu t, ktera je veétsi neZ ¢, ale mensi neZ perioda T’
impulzt (T = 1/n; n je poCet impulzi za sekundu).

Nejmensi vzdélenost [, zjiSténa radiolokatorem tedy bude

. 8- . _6
lmin:%=3 10 (2),6 10 m = 90m

a nejvetsi vzdalenost

el _ e _ 310

T2 T2 20254108
Radiolokatorem lze zjiStovat objekty v nejmensi vzdéalenosti 90 m a v nejvetsi
vzdalenosti 60 km.

m=6-10*m = 60 km.

Ulohy

Prvni dvé€ tlohy feSte samostatné ve skupinéch.

Skupina A Skupina B

E Anténni dip6l pro piijem televiz- E Televizni vysila¢ v televiznim
niho vysilani ma délku 0,32 m. pasmu UHF (Ultra High Fre-
Pro jakou frekvenci televizniho quency) pracuje s frekvenci
vysilace je urcen? 470 MHz. Urcete délku dip6lu

pro piijem tohoto vysilani.

E Radiolokator vyslal impulz elek- E Vodiva prekazka je ve vzdale-

tromagnetického vIinéni smérem nosti 12 km od radiolokatoru. Ja-
k vodivé prekazce a jeho pfiji- ké doba uplyne mezi vyslanim
mac zaregistroval odraZeny im- radioloka¢niho impulzu a jeho
pulz za 60 jis. Uréete vzdalenost pfijmem v radiolokétoru?

prekazky od radiolokatoru.

B Dlouhé elektromagnetické viny (DV) v pasmu 30kHz az 300 kHz se
dnes jiz k rozhlasovému vysilani prakticky nepouZzivaji. V tomto padsmu
vsak pracuje napft. vysila¢ DCF77 umistény v Némecku blizko Frankfurtu
nad Mohanem, ktery plni funkci frekvencniho a ¢asového standardu pro
Evropu. Frekvence vysilace je 77,5 kHz a jeho signdlem se sefizuji radiem
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fizené hodiny. Urcete vinovou délku elektromagnetického vinéni vysilace.
Proc¢ nelze tuto sluzbu realizovat vysilacem napt. v paAsmu VKV?

Pro monitorovani nouzového volani (SOS, mayday) v lodni a letecké
dopravé se pouzivaji frekvence radiového vysilani 2 182kHz (lodi)
a 121,5 MHz (letadla). Urcete vinovou délku téchto vysilani.

Za dip6lem pfijimaci antény je pohyblivé umisténa vodiva deska. Pri
vzdalovani desky od dip6lu zjistime, Ze se prijaty signél periodicky zesiluje
a zeslabuje. Vzdélenost dvou sousednich poloh desky, v nichZ nastalo
zesileni signélu, je 65 cm. Urcete frekvenci, na které pracuje vysilac.

Urcete délku ptilvinného dipdlu, jehoz zakladni frekvence odpovidé frek-
venci oscilacniho obvodu s kondenzatorem o kapacité 10 pF a civkou
o indukcnosti 0,9 pH.

Urcete délku piillvinného dip6lu pro vysilani a pfijem elektromagnetického
vilnéni o frekvenci 430 MHz ve vzduchu a ve vodé (e; = 81; u, = 1).

Elektromagnetické vinéni o vlnové délce 240 m pronika ze vzduchu do
stejnorodého prostiedi, v némz se §ifi rychlosti 2-108 m-s~!. Urcete
vlnovou délku elektromagnetického vinéni v tomto prostredi.

Radiolokator je urcen pro radiolokaci cili ve vzdélenosti vétsi nez 30 km.
Urcete maximalni pocet impulzt, které radiolokator vysle za sekundu.

Radiolokator vysila za sekundu 4 000 impulzii elektromagnetického vinéni
0 vlnové délce 15 cm. Doba trvani jednoho impulzu je 0,02 us. Urcete,
kolik kmitd obsahuje jeden impulz a do jaké nejvétsi vzdalenosti 1ze
radiolokatorem urcovat cile.

Vykonné radiolokatory umoziuji experimentalné zjistovat vzdalenost
kosmickych objekti. Pfi radiolokaci Mésice se impulz odraZeny od jeho
povrchu vratil za 2,563 s. Urcete vzdalenost Mésice.

Pro prenos vysokofrekvencnich signalt se pouzivaji koaxiélni kabely
(obr. C8-2). Tvoti je vnitini médény vodic¢ obklopeny dielektrikem a vné
dielektrika je vodivy valec napt. v podobé médéné sitky. Povrch kabelu
tvori vrstva PVC. Jako dielektrikum se pouZiva obvykle pevny polyethylen
(PE) nebo pénovy polyethylen (FPE, z angl. foam polyethylene). Relativni
permitivita PE ¢, = 2,30 a FPE ¢, = 1,42, oba materidly maji relativni
permeabilitu u, = 1. Elektromagnetické vinéni se koaxidlnim kabelem
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$ifi mensi rychlosti nez ve vzduchu. Urcete rychlost elektromagnetického
vinéni v obou druzich koaxialnich kabeli. UvaZte, pro¢ ma FPE mensi
perimitivitu neZ PE.

C8-2



47

VYSLEDKY ULOH

Cviceni 1

1.1,7-108, 100 V-m~!. 2.0,187;0,06J; 0N; 3,2N. 3.1:2. 4.A:Pokud
vyuzijeme vSechny CEtyfi kapacity: 1/4 wF, 2/5wF, 3/5 uF, 3/4 uF, 1,0 uF,
4/3 wE, 5/3 WE, 5/2 WF a 4,0 wWF; B: Pokud vyuZijeme vSechny tfi kapaci-
ty: 4/7wF, 6/7uF, 10/7uwFE, 12/7wF, 7/3 wF, 14/5uF, 14/3 wF a 7,0 uF.
5. A: 40 nC; 40'V; 20 V; vétsi energii bude mit kondenzator s mensi kapacitou;
B: 200 .C; 1-10727.

Cviceni 2

1.A:24C;B: 15V. 2. A:0,37A;B:9V. 3.150mA, 75mA, 75 mA, 45 mA,
30mA,4,5V,7,5V,3,0V,4,5V,1,5V,30V. 4.23V;0,14A. 5.A:2,0V,
40V,3,8V;B:310mA. 6.A:112;2,9Q2;79%.B: 150W;19%. 7.2,6V,
1,0A;0,8A;02A. 8.5Q.

Cviceni 3
1. A: 2000 °C; B: 800 °C. 2. A:Obr. V-1; B: Obr. V-2. 3. A:327J; B:95Q.
4. 220k]. Cast elektrické prace se spotiebovala na Jouleovo teplo. 5. 300h.

6. Elektron by ziskal polovi¢ni rychlost a doba letu by byla dvojnasobna.
Trajektorie by se nezménila. 7.2-10°V.m~!'. 8.2,5-10" cm™3.

I
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N 1 |
1 | 15 |
| |
| 10" |
1 | I
0.5 | 5t I
! T !
0 2 4 6 8 10U 0' 500 1000 1500 L
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Cviceni 4

2.2,0- 1073 T; Aax_, Ab/, Ba\,, Bb_". 3.A:4.2mN;B: 30°. 4.0,45N.
5.17cm. 6.77°. 7.45°. 8.13,6 A. 9.0,4mT. 10.d;3 = 5cm; dprz = 2cm.
11.55-107°T. 12.

2
Fy =l l(l—i)=2.1o—4N;

2n \d 2d
F= “Ozfl% =8 107 N;
Fy= “gf:l (é + %) —6-107*N.
Cviceni 5
2. A: 24mV; B: Uj; = 2V, Up = —10V. 3. A: 36 mH; B: 24V.

4.126-107°C. 5.0,25pA. 6.107°J. 7.2,0A. 8.a)0,5A;b)0,3A;
¢)0,7A;10m- g1 vpravo; ve sméru induk¢nich ¢ar. 9.2,0- 10~7 C; + nahote.
107 = BRI+ R) 02A:0,13A;0,07A; P = RI? =0,12W.

RiRy + R(R] + Rz)
11.0br. V-3, 12. L = AE,/(IAI) =1,0-1073H.

=

v
10727 !
|
|
0,1 |
0— : —t—t
0,35 L
N
—-1072 V-3

Cviceni 6
1. A: 157Q2; B: 160Q2. 2. A: 20uF; B: 0,5H. 3. A: zmensi se o 30 %;
B: zvétsi se 0 40%. 4. 0,16H. 5.25Q. 6. 1A,32mA. 7. 35uF.

8. 8 : 1 (kapacitance); 1 : 2 (induktance). 9.250€2; 0,8A; 160V; 120 V.

10.1,5kQ: 712Hz. 11.05H. 12. 1,6 uF. 13. ImF; u = 10 cos(10%7t) V.
2
14.C, = cl(f—l2 — 1) — 3uE
1
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Cviceni 7
1. A:a)230V; 0,5A;b) 50Hz; ¢) 57W; B: a) 120 V; 2 A; b) 50Hz; ¢) 120 W.

3.345W. 4.30°. 5.598W. 7.N; =200; N; =6600. 8.22A;72A.
9.82%. 10.7V. 11.3MW; 10,8kW. 12.65°C.

Cviceni 8
1. A: 470MHz; B: 0,32m. 2. A: 9km; B: 80ps. 3.3,87km. 4. 137 m;

247m. 5.230MHz. 6.2,8m. 7.0,35m;39mm. 8.160m. 9.5000s .
10.40; 37,5km. 11.3,844-103m. 12.1,99-103m-s7!;2,52-108 m-s!.
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