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Elektricky ndboj

Zavfete se s pritelem do temné komory; asi po 15 minutdch si vase oci
pfivyknou na tmu. Bude-li pak vds pf¥itel kousat kostku cukru, bude
kostka jiskrit. U néktervjch tordyjch bonbonii uvidite pti kazdém kousnuti
vystupovat z jeho tist slabé ziblesky modrého svétla. (MiiZete také drtit
kostku klestémi, jako je to na fotografii.) Co zpiisobuje tento svételnyj
tikaz, obvykle nazyjvany triboluminiscence ¢
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22.1 ELEKTROMAGNETISMUS

Ji7 staif Rekové védéli, 7e kdyZ budou t¥it kus jantaru, bude
pritahovat kousky sldmy. Tato ddvna pozorovani zanechala
své stopy 1 v dnesni elektronické dobé — slovo elektron
znamend fecky jantar. Rekové také pozorovali, Ze nékteré
pfirodni ,.kameny*, napf. minerdl magnetovec, pfitahuji Ze-
lezo.

Z téchto skromnych pocdtki se védy o elektfiné a mag-
netismu rozvijely po staleti oddélené — v podstaté az do
roku 1820, kdy Hans Christian Oersted mezi nimi nasel
spojeni: zjistil, Ze elektricky proud protékajici vodicem
vychyluje magnetickou stfelku kompasu. Je zajimavé, Ze
Oersted ucinil tento objev, kdyZ si pfipravoval demonstrace
k prednasce pro své studenty fyziky.

Novou védu, elektromagnetismus (spojujici elek-
trické a magnetické jevy), rozvijeli ddle védci v mnoha
zemich. Jednim z nejvyznamnéjSich byl Michael Faraday,
velice nadany experimentdtor s velkou fyzikdlni intuici
a predstavivosti. Toto jeho naddni zejména vynikd, uva-
Zime-li, Ze jeho sebrané laboratorni deniky neobsahuji je-
dinou rovnici. V poloving 19. stoleti James Clerk Maxwell
vyjadril Faradayovy poznatky v matematické podobé, pfi-
pojil fadu svych vlastnich novych myslenek a poloZil tak
teoretické zaklady elektromagnetismu.

Tab.32.1 uvadi zakladni zakony elektromagnetismu,
nyni nazyvané Maxwellovy rovnice. Pfijdeme k nim po-
stupné v nasledujicich kapitolach, ale moZn4d se na n€ chcete
podivat uZ ted, abyste vidéli, jaky je nds cil.

22.2 ELEKTRICKY NABOJ

Projdete-li se za suchého dne po koberci a pak pfibliZite prst
ke kovové klice u dverti, preskoci jiskra. Televizni reklamy
nds upozoriuji na problém ,,statické prilnavosti* obleceni
(obr.22.1). A blesk, abychom uvedli i néco velkolepého,
znd kazdy z nds. Kazdy z (&chto jevu je pfitom projevem
jen nepatrné ¢asti z obrovského mnozstvi elektrického na-
boje, jenZ je obsazen v predmétech, které nds obklopuji,
ivnaSem vlastnim t€le. Elektricky naboj neboli stru¢né jen
naboj je atributem (neodmyslitelnou vlastnosti) zdkladnich
Céstic, z nichz se sklddaji objekty kolem nds; je charakte-
ristickou vlastnosti, kterd je s témito ¢dsticemi spojena, at
se nachdzeji v jakékoli situaci.

Obrovské mnoZstvi naboje si v béznych predmétech
obvykle neuvédomujeme, protoZe predmeéty obsahuji stejné
mnoZstvi ndboje dvojiho druhu: kladného a zdporného.
V takovém pripadé jsou predméty jako celek elektricky
neutrdlni (pfedmét neni nabit); to znamend, Ze jeho vy-
sledny naboj je roven nule. Pokud nejsou oba typy ndboje
ve stejném mnozZstvi, projevi se jejich rozdil jako volny

N

Obr.22.1 Statickd pfilnavost — elektricky jev zv1ast€ vyrazny
v suchych dnech — zplisobuje, Ze se kousky papiru slepi dohro-
mady a pfilepi se k plastikovému hiebenu, Ze se vam Saty lepi
na télo atd.

naboj, ktery miZe interagovat s jinymi predméty, a tim
ziskame dikaz o jeho existenci. V tom pfipad¢ fikdme, Ze
predmét je nabity. Rozdil v mnoZstvi ndboje je vSak vzdy
velmi maly ve srovnani s obrovskym celkovym mnoZstvim
kladného a zaporného naboje obsaZzeného v predmétu.

Nabité predméty spolu interaguji navzdjem silovym
plsobenim. Abychom to ukazali, nabijeme nejprve sklené-
nou ty¢ tfenim jednoho jejiho konce hedvabim. Pri velmi
tésném dotyku mezi ty¢i a hedvdbim se pfendsi malé mnoz-
stvi ndboje z jednoho pfedmétu na druhy a tim se trochu
narusi elektrickd neutralita kazdého z nich. (Ty¢ hedva-
bim tFeme jen proto, abychom doséhli tésnéjsiho kontaktu
a tim také vétstho mnoZstvi preneseného naboje. To vSak
stile zustdva oproti celkovému ndboji predméti nepatr-
né.)

Zavésme nyni nabitou ty¢ na vlakno, abychom ji elek-
tricky izolovali od okoli; jeji ndboj se pak nemuZe ménit.
Priblizime-1i k ni druhou sklenénou ty¢ podobné nabitou
(obr.22.2a), obé tyCe se navzdjem odpuzuji. Na kazdou
z ty¢i tedy pusobi sila sméfujici od druhé tyce. Kdyz vsak
tfeme ebonitovou ty¢ koZeSinou a pfiblizime ji k zavésené
sklenéné tyci (obr. 22.2b), budou se obé tyCe navzajem pri-
tahovat. Na kazdou ty¢ tedy nyni pusobi sila sméfujici ke
druhé tyci.

Tento jev muzeme vysvétlit pomoci kladného a za-
porného naboje. Tfeme-li sklenénou ty¢ hedvabim, ztraci
sklo ¢ast svého zaporného naboje a ziska tak maly preby-
tek naboje kladného (reprezentovaného znaménkem plus
na obr.22.2a). Treme-li ebonitovou ty¢ koZeSinou, ziska
naopak ty¢ maly piebytek zdporného naboje (reprezento-
vaného znaménkem minus na obr. 22.2b). Z naSich dvou
pokusi plyne:
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Obr.22.2 (a) Dve tyCe nabité souhlasnymi naboji se odpuzuji.
(b) Dvé tyce nabité opa¢nymi naboji se pfitahuji.

Elektrické naboje téhoz znaménka se odpuzuji, ndboje
opacného znaménka se pritahuji.

V ¢L.22.4 vyjadiime tuto skutecnost i kvantitativné
jako Coulombutv zdkon pro elektrostatickou silu (nebo
stru¢néji elektrickou silu) mezi ndboji.* Termin elektrosta-
ticka se pouziva pro zdtraznéni toho, zZe naboje jsou vuci
sobé v klidu nebo se navzajem pohybuji jen zanedbatelnou
rychlosti.

Privlastky ,.kladny* a ,,zdporny* a jejich pfifazeni elek-
trickym ndbojim ,,hedvabi“ a , koZeSiny* zvolil Benjamin
Franklin, a to zcela libovolné v tom smyslu, Ze mohl klidné
zaménit oznaceni nebo pouzit jinou dvojici protiklada pro
rozliSeni dvou druhti ndboje. (Franklin byl svétoveé uzna-
vany védec. Dokonce se fikalo, Ze jeho diplomaticky triumf
ve Francii béhem americké vdlky za nezdvislost byl umoz-
nén prave diky tomu, Ze byl jako védec tak vysoce oceno-
van.)

Vzijemné pfitahovéani a odpuzovdni nabitych téles md
mnoho prumyslovych aplikaci, napr. elektrostatické nana-
Seni barev a napraSovani, zachycovani popilku v kominech,
bezdotykovy inkoustovy tisk a fotokopirovani. Obr.22.3
ukazuje nepatrnou nosnou kuli¢ku v xeroxovém kopirova-
cim stroji, pokrytou ¢asticemi ¢erného prasku nazyvaného
toner, které jsou k ni pfitahovéany elektrostatickymi silami.
Pfi kopirovani jsou zdporné nabité castice toneru pietazeny
z nosné kulicky na ta mista rotujiciho valce, kde byl vytvo-
fen kladné nabity obraz kopirovaného dokumentu. Odtud
jsou poté pritdhnuty na nabity list papiru a na n€j nakonec
tepelné nataveny; tim se vytvofi trvanliva kopie.

* Elektricky ndboj je vZdy vdzdn na ldtkovou ¢dstici, Casto vSak kvili
stru¢nosti hovorfime jen o ndbojich, o pisobeni mezi naboji atp.
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Obr.22.3 Nosna kulicka v xeroxu. Je pokryta Casticemi toneru,
které k ni pfilnou diky elektrostatickému pfitahovani. Primér
kulicky je asi 0,3 mm.

22.3 VODICE A NEVODICE

V nékterych latkach (napft. vkovech, v pitné vodé, v lidském
téle) se mize Cast jejich ndboje pohybovat znacné volné.
Takové latky nazyvdme vodice. V jinych latkach (napf. ve
skle, v destilované vodé, v ebonitu a viibec ve vétsin€ ume-
Iych hmot) se nemiZze volné pohybovat prakticky Zadny
nédboj. Tyto ldtky nazyvame nevodice (téZ izolatory, di-
elektrika). To, co se jevi pfi mikroskopickém popisu jako
usporddany pohyb ndboje latkou, je pravé to, Cemu fikame
v makroskopickém popisu elektricky proud.

Trete-1i médénou ty¢ vlnou a pfitom ji drZite v ruce,
nebudete schopni ji nabit, protoZe vy i ty€ jste vodice. Treni
vytvori nerovnovahu naboje na tyci, ale prebytecny naboj je
okamzité odveden z tyCe vasim télem do podlahy (kterd je
spojena se zemskym povrchem) a na ty¢i Zadny prebytecny
néaboj nezlstane.

Uzemnit predmét znamend vytvorit vodivou cestu mezi
nim a zemskym povrchem. Vybit predmét znamena jej zne-
utralizovat, tj. vyrovnat jakoukoli cestou mnozstvi klad-
ného a zdporného ndboje, ktery na ném je. (Obr. 22.4 uka-
zuje ponékud bizarni zplsob vybijeni.) KdyZ ty¢ drzime
nikoli pfimo v ruce, ale za drZadlo z izoldtoru, pferusime
vodivou cestu k zemi a ty¢ pak miiZeme tfenim nabit.

Vlastnosti vodi¢li a nevodi¢l jsou podminény struk-
turou a elektrickou podstatou atomii. Atomy se skladaji
z kladn€ nabitych protonii, zdporné nabitych elektronii
a elektricky neutralnich neutronii. Protony a neutrony jsou
tésné vazany v jddre atoml; prozatim nam bude stacit pred-
stava, Ze elektrony obihaji na jistych drdhdch (orbitach)
kolem jadra.
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Obr.22.4 Toto neni akrobaticky kousek, ale seriozni experi-
ment, provedeny v roce 1774 jako dikaz, Ze lidské télo vede
elektricky proud. Historicky lept ukazuje nevodivymi provazy
privazaného ¢loveka, ktery je nabijen dotykem nabité tyCe (tyc se
pravdépodobné dotykala pfimo t€la, nikoli kalhot). KdyZ ¢lovék
priblizil oblicej, levou ruku nebo ty¢ s vodivou kouli v pravé ruce
ke kovovym deskam, elektrické jiskry preskakujici vzduchem ho
vybily.

Néboje elektronu a protonu maji stejnou velikost, ale
opa¢né znaménko, proto elektricky neutralni atom musi
obsahovat stejny pocet elektront a protond. Elektrony se
drzi pobliz jadra, protoZe maji elektricky naboj opa¢ného
znaménka neZ protony v jadfe a jsou tedy k jadru pfitaho-
vany.

Kdyz se seskupi atomy vodice (napf. médi), aby vytvo-
fily tuhé téleso, pak nékteré z jejich vnéjsich (tedy nejméné
pfitahovanych) elektronl uz nejsou vazany k jednotlivym
atomtm, uvolni se od nich a pohybuji se viceméné volné
uvniti celého t€lesa, zanechdvajice na mist€ kladné nabité
zbytky atomt — kladné ionty. Tyto pohyblivé elektrony se
nazyvaji vodivostni. V kovech je jich velmi mnoho, zatimco
v nevodicich je vodivostnich elektronti velmi mélo.

Pokus na obr. 22.5 demonstruje pohyblivost naboje ve
vodici. Zaporné nabitd ebonitova ty¢ bude pfitahovat libo-
volny konec izolované neutrdlni médéné tyce. Vodivostni
elektrony v bliZ§im konci mé&déné tyce jsou odpuzoviny
zdpornym ndbojem ebonitové ty¢e. Pohybuji se ke vzdale-
néjSimu konci médéné tyce a zpusobuji tak v jejim bliz$im
konci nedostatek elektront a tim prevazujici kladny ndboj.
Tento kladny nédboj je pfitahovén k zdpornému ndboji ebo-
nitové tyce. Ackoli médeénd ty¢ jako celek ziistava neutrdlni,
tikdme, Ze ma indukovany ndboj; ¢ast jejich kladnych a z4-
pornych naboji se navzajem oddélila v dusledku pfiblizeni
jiného naboje. Jakmile se tyto ndboje od sebe oddali, bu-
dou i od okolnich pfedmétt riizné vzdaleny a budou na né
proto pasobit riizng velkymi silami; tento rozdil jiZ mtiZzeme
zjistit.

Podobné, priblizime-li kladné nabitou sklenénou ty¢
k jednomu konci neutrdlni médéné tyce, vodivostni elek-

nabity ebonit

Obr. 22.5 Neutrdlni médéna tyc je elektricky izolovdna od okoli
zavéSenim na nevodivé vldkno. Kazdy z obou konci ty¢e mize
byt pfitahovan nabitym ebonitem. Vodivostni elektrony z blizké
Casti médeéné tyce jsou zdpornym ndbojem ebonitu odpuzovany
k jejimu vzddlenéjsimu konci a tim v uprdazdnéné Casti prevazi
kladny néboj jader. Zdporny ndboj ebonitu pak pfitahuje kladny
naboj na bliz§im konci médéné tyCe a odpuzuje zdporny naboj
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trony v médéné tyci jsou k tomuto konci pfitahovany. Tento
konec se nabije zaporn€ a opacny konec kladné, tj. v meédéné
ty¢i se opét vytvori indukovany ndboj. Ackoli médéna ty¢
zGstava jako celek neutrédlni, pritahuje se k nabité sklenéné
tyci.

Poznamenejme, Ze v kovech se mohou pohybovat
pouze vodivostni elektrony*; kladné ionty tvofici mfizku
kovu ziistdvaji na misté. Predméty se tedy nabijeji kladné
pouze diky odvedeni cdsti zdpornych ndbojii.

Polovodice (napf. kiemik a germanium) jsou latky,
které maji vlastnosti mezi vodiéi a izoldtory. Revoluce
mikroelektroniky, kterd tolik zmeénila naSe Zivoty, byla
mozna jen diky pfistrojim zkonstruovanym z polovodico-
vych materidld. V kap. 42 se budeme polovodi¢tim vénovat
podrobnéji.

Bézné materidly (i ty nejlepsi vodiée jako stfibro nebo
méd) vzdy brani toku ndboje, ktery jimi prochdzi; maji
vZdy nenulovy odpor. Existuji v§ak supravodice nazyvané
tak proto, Ze nekladou pohybu elektrického ndboje vibec
Zddny odpor. Pokud vytvofime v supravodivém prstenci
proud, bude jim prochazet beze zmeény stdle, aniZ by jej
bylo potieba udrZovat baterii nebo jinym zdrojem energie.

* 'V nekovovych vodi¢ich (jako jsou roztoky a taveniny soli, ionizo-
vané plyny, plazma) se pohybuji celé atomy ¢i molekuly, obohacené
o elektrony ¢i ochuzené o né, tedy fakticky se pohybuji ¢dstice nabité
kladné i zaporné.



KONTROLA 1: Obrazek ukazuje pét dvojic desek: A,
B, D jsou nabité ebonitové desky a C je elektricky
neutrdlni médénd deska. Elektrostatické sily pasobici
mezi nimi jsou naznaceny pro tfi dvojice. Urcete, zda
se desky ve zbyvajicich dvojicich budou pfitahovat,
nebo odpuzovat.
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22.4 COULOMBUV ZAKON

UvaZzujme dvé€ nabita téliska zanedbatelnych rozméri —
dvé nabité édstice (nazyvané bodové naboje). Necht jsou
jejich naboje Q1 a Q> a jejich vzdalenost r. Elektrosta-
ticka sila plsobici mezi nimi, pfitazlivd nebo odpudivd, ma
velikost

F (22.1)

(Coulombuiy zdkon),

_ 121l
r

2 vz

kde & je konstanta. Kazda ¢astice plisobi silou této velikosti
na druhou ¢dstici; tyto dve sily jsou silami akce a reakce.
Jestlize se Cdstice navzdjem odpuzuji, sméfuje sila puso-
bici na kazdou ¢dstici smérem od té druhé (obr.22.6a, b).
JestliZe se navzajem pritahuji, plisobi na kazdou Castici sila

s x 2z

smétujici ke druhé Céstici (obr. 22.6c¢).

\ r———~|
<1_—F@ 01 ) @TD

(a) odpuzovani

<1—F@ 01 Q> @TD

(b) odpuzovani

QI@TD 4_—F@Q2

(¢) pfitahovéni
Obr. 22.6 Dvé nabité Castice ve vzdalenosti r se navzdjem od-
puzuji, jestlize jejich naboje jsou (a) oba kladné nebo (b) oba
zaporné. (c) Pritahuji se, maji-li ndboje opa¢ného znaménka.
V kazdém z téchto pifipadu je sila pusobici na jednu Céstici
stejné velkd jako sila pasobici na druhou Castici, ale sméfuje
opanym smérem.
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Rov. (22.1) se nazyva Coulombuv zikon podle fran-
couzského fyzika Charlese Augustina Coulomba, ktery jej
v roce 1785 formuloval na zaklad€ svych méfeni. VSimnéte
si, Ze md stejny tvar jako Newtoniv gravita¢ni zakon (14.1)
pro pfitazlivou silu mezi dvéma ¢dsticemi s hmotnostmi m
amy, jejichZ vzdélenost je r:

mimj

F=G6G—7—,

(22.2)

r

kde G je gravitani konstanta. Konstantu & v rov. (22.1)
bychom mohli v analogii s gravitaéni konstantou G v rov-
nici (22.2) nazvat ,.elektrostatickd konstanta*“. Ob¢ rovnice
vyjadiuji ,,zdkon prevracenych Ctverci®, v némz sila klesa
se ¢tvercem vzddlenosti mezi interagujicimi ¢asticemi. Oba
zdkony se lisi tim, Ze gravitacni sily jsou vzdy pfitazlivé,
zatimco elektrostatické sily mohou byt jak pritazlivé, tak
odpudivé podle toho, jakd jsou znaménka obou ndboja.
Existuje totiZ jen jeden druh hmotnosti (Zddny zndmy ob-
jekt nema zapornou hmotnost), ale jsou dva druhy naboje
(proto jsou v rov. (22.1) potfebné absolutni hodnoty, za-
timco v rov. (22.2) nikoli).

Coulombiiv zdkon byl doposud potvrzen vSemi poku-
sy, a to s vynikajici presnosti. Plati dokonce i uvnit atomu:
popisuje spravné silu mezi kladné nabitym jadrem a kaz-
dym ze zdporné nabitych elektrond, ackoli klasickd Newto-
nova mechanika v této oblasti selhdva a musi byt nahrazena
kvantovou fyzikou. Tento jednoduchy zdkon také spravné
popisuje sily, kterymi se navzajem vaZou atomy pfi vytva-
feni molekul, a rovnéz sily, kterymi jsou vzdjemné vazany
atomy a molekuly v pevnych latkach a kapalinach.

Elektricky ndboj je jednou ze zdkladnich fyzikalnich
veli¢in. Z praktickych divodt (vzhledem k moZnostem
meéteni) vSak jednotka ndboje v soustavé SI neni jednot-
kou zédkladni, ale odvozenou, a to z jednotky elektrického
proudu — ampéru (A). Jednotkou naboje v soustavé SI je
coulomb (C): 1 coulomb je mnozZstvi ndboje, které pro-
jde prifezem vodice za 1 sekundu, protéka-li jim proud
1 ampéru. V €l. 30.2 popiSeme, jak je ampér definovan ex-
perimentalné. Obecné miZzeme psat

dQ = Idt, (22.3)

kde dQ (v coulombech) je naboj preneseny proudem /7
(v ampérech) za Casovy interval dt (v sekundéch).
Coulombuv zdkon zapisujeme v SI ve tvaru

1 10111Qa]

=3 5 (Coulombuy zdkon). (22.4)
TEQ r

Konstanta v rov. (22.1) ma hodnotu

1
k= —— =8,99.10° N-m?.C 2.

22.5
47[8() ( )
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Veli¢ina &g, nazyvana permitivita vakua nebo té7 elek-
tricka konstanta, vystupuje nékdy v rovnicich samostatné.
Jeji hodnota je

g0 = 8,85-10712C2N"m~2. (22.6)

(Jak uvidime v €1. 34.2 v rov. (34.3), je Ciselna hodnota {g(}
spojena s ¢iselnou hodnotou rychlosti {c} svétla ve vakuu
vztahem {g9} = 1/(4n-1077-{c}?).)

Dalsi paralelou mezi gravitacni a elektrostatickou silou
je platnost principu superpozice (¢l. 14.3). Mdame-li n na-
bitych éastic, je sila plisobici na libovolnou z nich (ozna¢me
ji Castice 1) ddna vektorovym souctem

Fi=F+F3+Fuu+...4+Fiy, (22.7)

kde napt. Fi4 je sila plsobici na Cdstici 1 v dusledku
existence Castice 4. Stejny vztah plati pro gravitacni silu
(¢l. 14.3).

Rovnéz oba slupkové teorémy, které ndm byly tak uzi-
tecné pri studiu gravitace, maji svou analogii v elektrosta-
tice (a zd@vodnime je v ¢l. 24.9):

1. Kulova slupka nabitd rovnomeérné rozlozenym nabo-
jem pritahuje nebo odpuzuje nabité ¢astice stejné, jako
kdyby veskery naboj slupky byl soustfedén v jejim stie-
du.

2. Kulova slupka nabitd rovnomeérné rozlozenym ndbo-

jem neptsobi Zddnou elektrostatickou silou na nabité
Castice umisténé uvnitf (v dutiné) slupky.

KON TROLA 2: Obrézek zobrazuje dva protony (p1, p2)
a jeden elektron (e) leZici na pfimce. Jaky je smér
(a) elektrostatické sily, kterou puisobi e na py, (b) elek-
trostatické sily, kterou plisobi pz na pi, (¢) vysledné
elektrostatické sily, kterd ptisobi na p;?

— o o
p2

€ p1

PRIKLAD 22.1

Na obr.22.7a jsou dvé castice v klidu: prvni s nabojem
01 = 80 (Q > 0) lezi v pocatku osy x a druhd s ndbo-
jem Q; = —2Q ve vzddlenosti x = d. Do kterého bodu
musime umistit proton (jinam nez do nekonecna) tak, aby byl
v rovnovaze (tj., aby vyslednice sil, které na néj ptisobi, byla
nulova)? Je tato rovnovaha stabilni, nebo nestabilni?
RESENI: Je-li F sila, kterou na proton pusobi ndboj Qj,
a F; sila, kterou plisobi na proton ndboj Q», pak v hledaném
bodé musi platit F; + F, = 0, tj.

Fi = —F. (22.8)

Sily puisobici na proton v hledaném bod€ musi mit tedy stej-
nou velikost,
FI=F, (22.9)

stejny smeér a opacnou orientaci.

Proton ma kladny ndboj, ma tedy stejné znaménko jako
Q1, a sila F puasobici na proton musi tedy sméfovat od na-
boje Q1. Proton a ¢astice s ndbojem Q» maji opacnd znamén-
ka, takZe sila F plsobici na proton sméfuje k ndboji Q. Sily
F, a F, mohou mit opacné sméry jen tehdy, leZi-li proton na

0s€ X.
y
Ql Q2
& = x
d |
(@)
y
F 01 F ) F
— @@= O 55 @
F S P F R F
)

Obr.22.7 Priklad 22.1. (a) Dvé castice s naboji Q; a Qs jsou
v klidu na ose x ve vzddlenosti d. (b) Tfi mozné polohy S, P, R
protonu. V kazdém bodé plsobi na proton elektrostaticka sila F
buzend nabojem Q) a elektrostaticka sila F, buzend nabojem Q5.

Je-1i proton na ose x v libovolném bodé mezi Q) a Q;
(napt. v bod€ P na obr.22.7b), pak maji sily F; a F, smér
stejny a nikoli opacny, jak poZadujeme. Je-li proton v libovol-
ném bode na ose x vlevo od Q1 (napt. v bodé S na obr. 22.7b),
paksily F| a F» maji opaéné sméry. Z rov. (22.4) ov§em plyne,
zZe sily F| a F, nemohou mit stejnou velikost: Fy je vEétSi nez
F>, protoZe F| vznikd ptisobenim bliz§iho ndboje (mensi r)
vétsi velikosti (8Q proti 2Q).

Je-1i konecné proton v libovolném bodé na ose x vpravo
od ndboje Q5 (napf. v bodé R), pak x > d asily Fy a F, maji
opét opacny smeér. Protoze je nyni vétsi naboj (Q1) dale od
protonu neZ ndboj mensi, existuje bod, ve kterém si velikosti
sil Fj a F, jsou rovny. Nechf x je jeho soufadnice a O}, ndboj
protonu. Dosazenim z rov. (22.4) do rov. (22.9) dostaneme
1 800, 1 200

- — . 22.10
4neg  x2 4meg (x —d)? ( )

(Vsimnéte si, Ze v rov. (22.10) vystupuje jen velikost ndboja.)
Upravou rov. (22.10) ziskdme
(x—d)? 1
x4




Odmocnénim obou stran ziskame

a odtud (protoZe x > d)

x =2d. (Odpovéd)

Rovnovédha v bodé x = 2d je nestabilni. (Lze dokonce do-
kézat tzv. Earnshawovu vétu: Zadnd elektrostatickd soustava
ndbojli se neudrzi ve stabilni rovnovaze pouze elektrickymi
silami.) JestliZe je proton vychylen doleva od bodu R, pak
velikosti obou sil Fj i F, narustaji, ale F, nartsta rychleji
(protoze Q> je blize nez Q1) a vysledna sila bude posunovat
proton déle doleva. Je-li proton vychylen doprava, velikosti
obou sil F; a F, klesaji, ale F, klesa vice, takze vyslednd
sila posunuje proton dale doprava. Ve stabilni rovnovaze se
proton pfi kazdém malém vychyleni vraci zpét do rovnovazné
polohy.
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slozky sily Fi3:

F1=F16—2F13Si[19=
_ L 1oillQsl 2 [OilIQs] .
_— - sSin

= 6.
4ney  a? 4rney  a?

Dosadime Q3 = Qg af = 30°:

1 10111Qsl 2 1QillQsl .
Fl=———7+—— ————5in30° =0.
! 47‘(80 (12 47‘(80 (12 s

(Odpovéd)

Vsimnéte si, Ze pritomnost Qg na spojnici mezi naboji Q1
a Q4 neovlivni elektrostatickou silu, kterou piisobi naboj Q4

na Ql.

PRIKLAD 22.2
Obr. 22.8a predstavuje usporaddni Sesti nabitych Castic, kde
a = 2,0cmathel & = 30°. VSech Sest Castic ma naboj stejné
velikosti Q = 3,0-107° C; znaménka naboji jsou vyznadena.
Jakd je vyslednd elektrostaticka sila Fy, kterou na ndboj Q;
pusobi ostatni ndboje?

RESENI: Z rov. (22.7) vime, Ze F, je vektorovym souctem
sil Fio, F13, F14, Fi5 a F16, coZ jsou elektrostatickeé sily, kte-
rymi na Q) pusobi ostatni ndboje. Protoze Q» a Q4 maji
stejnou velikost a oba jsou ve vzddlenosti = 2a od naboje
Q1, dostdvame z rov. (22.4)

1 1Q1lQa]
4neg  (2a)?

(22.11)

A obdobné, protoZe 03, Q5 a Qg maji stejnou velikost a jsou
stejné vzdaleny (r = a) od ndboje Q, dostdvame

Fi3=Fis=Fie=——

22.12
411:5() ( )

1 011105l
a?

Na obr. 22.8b jsou zndzornény sily, které plisobi na ndboj Q)
(silovy diagram podle kap. 5). Z ného a z rovnice (22.11)
je videt, Ze sily Fi, a F14 maji stejnou velikost, ale opacny
smér, takZe se navzdjem vyrusi. Z obr. 22.8b a z rov. (22.12)
déle plyne, Ze y-ové slozky sil Fi3 a Fis se také rusi a Ze
jejich x-ové slozky maji stejnou velikost a obé jsou zaporné.
Z obr. 22.8b také plyne, Ze sila Fig md smér osy x. Sila F;
musi tedy byt rovnobézna s osou x; jeji velikost je rovna
rozdilu mezi velikosti Fjg a dvojnasobkem velikosti x-ové

y
03 @\ /@ 0s
agloa
o 2a Yr\7</*d*>r.\‘*d*>r\ X
@ S + @
0> Qi Os [on
(a)
y
Fi3
0
:16
Fﬁt_\_)s)ﬁz g
0
Fis
(b)

Obr.22.8 Priklad 22.2. (a) Usporadani Sesti nabitych castic.
(b) Elektrostatické sily, kterymi ptisobi ostatnich pét ndbojiina Q.

RADY A NAMETY
Bod 22.1: Symetrie
V pf.22.2 jsme vyuzili symetrie ke zjednoduSeni vypoctd
potfebnych k feseni. ProtoZze O, a Q4 jsou umistény syme-
tricky vzhledem ke Q; a sily Fj, a Fy4 se tedy rusi, nebylo
tieba tyto sily pocitat. ProtoZe y-ové slozky F13 a Fi5 se rusi
a jejich x-ové slozky jsou stejné a scitaji se, usettili jsme si
dal$i ndamahu.
Bod 22.2: Zakresleni vektorii elektrostatickych sil

Je-li zaddno rozloZeni nabitych Castic (obr.22.8a) a nasim
ukolem je najit vyslednou elektrostatickou silu ptsobici na
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jednu z nich, sestrojime obvykle silovy diagram zobrazu-
jici pouze uvazovanou Cdstici a sily, které na ni pasobi
(obr. 22.8b). Pokud misto toho zakreslujeme sily pfimo do
zadaného diagramu zobrazujiciho vSechny ¢astice, zakreslu-
jeme je vzdy s pocdtecnim nebo koncovym bodem v misté
uvazované Cdstice.

Bod 22.3: Symboly pro ndboje

Pokud znaménko ndboje neni slovy specifikovdno, symbol Q
muZe znamenat jak ndboj kladny, tak zdporny. Naproti tomu
oznaceni +Q (nebo napf. také +3 Q) vyjadfuje naboj kladny
a oznaceni — Q (nebo napft. také —3 Q) ndboj zdporny.

JK ONTROLA 3: Obrazek ukazuje ti riiznd uspofddani
jednoho elektronu e a dvou protoni p. (a) Sefadte uspo-
fddani sestupné podle velikosti vysledné elektrosta-
tické sily, kterou na elektron plisobi oba protony. (b) Je
v piipadé (3) thel mezi vyslednou silou plisobici na
elektron a Gseckou d mensi, nebo vétsi nez 45°7

D e D
d— ~—d—=~—D— d p
*r—o—o r——— 0
e p p p e p
p

PRIKLAD 22.3

Na obr. 22.9a jsou dvé stejné osamocené elektricky izolované
vodivé koule A, B. Vzdélenost a jejich stiedi je velkd vzhle-
dem k poloméram kouli. Koule A ma kladny ndboj +Q,
koule B je elektricky neutrdlni. Na pocétku nepisobi mezi
koulemi Zadna elektrostaticka sila.

(a) Predpoklddejme, Ze koule jsou na okamzik spojeny vo-
divym dratem. Drét je dostate¢né tenky, aby bylo moZzZno
zanedbat jeho vysledny ndboj. Jaka je clektrostatickd sila
pusobici mezi koulemi, je-li drat odstranén?

RESENI: Kdyz jsou koule spojeny dratem, jsou vodivostni
elektrony z koule B pfitahovany kladnym ndbojem koule A
(obr. 22.9b). Koule B ztraci zdporny ndboj a nabiji se kladné.

Obr. 22.9 Piiklad 22.3. Dvé malé vodivé
koule A a B. (a) Na pocétku je koule A
nabita kladné. (b) Vodivym spojenim je

S

A
mezi koulemi pfenesen zdporny ndboj. O +0 Q

(c) Obé koule jsou nyni nabity kladné.

(d) Uzemiujicim vodi¢em je na kouli A

prenesen zdporny naboj. (e) Koule A je

nyni neutrdlni. (@

Koule A ziskdva zdporny naboj, je stdle méné kladné nabita.
ProtoZe jsou koule stejné, musi nakonec ziskat stejny ndboj.
Prenos ndboje proto skon¢i, kdyZ nadbytec¢ny ndboj nakouli B
vzroste na +Q/2 a nadbyte¢ny ndboj na kouli A klesne na
+Q/2 (obr.22.9c).

MiZeme predpoklddat, Ze po odstranéni dratu nenarusi nd-
boj na jedné kouli rovnomérnost rozloZeni ndboje na druhé
kouli, protoZe koule jsou malé vzhledem ke své vzdjemné
vzddlenosti. Muzeme tedy pouzit prvni slupkovy teorém.
Zrov.(224)s Q1 = Q2 = Q/2 ar = a plyne pro velikost
elektrostatické sily mezi koulemi

1 ©@/2(Q/2) 1 (Q

2
= — ) . (Odpovéd
lémeg \ a ) (Odpoved)

" 4neg a?

Koule se nyni navzdjem odpuzuji, protoZe jsou obé kladné
nabité.

(b) Pfedpokladejme nyni, Ze je koule A na okamZik uzemné-
na, a pak je uzemnéni preruseno. Jaka je nyni elektrostatickd
sila mezi koulemi?

RESENI: Uzemnéni dovoli elektronim s celkovym ndbo-
jem —Q/2 presunout se (ze zem¢) na kouli A (obr.22.9d)
aneutralizovat ji (obr. 22.9¢). Neni-li na kouli A Zddny volny
néboj, pak mezi koulemi nepisobi Zddnd elektrostatickd sila
(tak jako na pocatku na obr. 22.9a).

22.5 KVANTOVANI NABOJE

V dobach Benjamina Franklina byl elektricky naboj pova-
Zovan za spojitou tekutinu (,,fluidum®, podobné jako tep-
lo, svétlo apod.); tato mySlenka byla v mnoha pfipadech
uzitecna. Dnes vsak jiZ vime, Ze i samotné tekutiny (jako
vzduch, voda) nejsou spojité, ale jsou tvofeny atomy a mo-
lekulami; hmota je rozlozena diskrétn€. Experimenty uka-
zuji, Ze ani ,,elektrickd tekutina“ neni spojitd, ale je tvofena
nasobky jistého elementarniho ndboje. Libovolny kladny
nebo zdporny ndboj Q, ktery miZzeme naméfit, mize tedy
mit hodnotu jenom

Q = ne, n==1,+£2,4£3,..., (22.13)
O +0/2 O +02 O +0/2
l—Q/2
Q+0/2 Q ©o=0
}\;Q/Z
(b) (©) (d) ()



kde e je elementarni naboj, ktery ma hodnotu

e=1,60-10""7C. (22.14)
Elementdrni ndboj e je jednou z dilezitych fyzikalnich kon-
stant. Elektron a proton maji ndboj o velikosti e (tab. 22.1).
(Kvarky — castice tvorici neutrony a protony — maji na-
boje +¢/3 nebo £2¢/3, ale nemohou byt detegovany samo-
statné. Proto jejich naboje nepovaZzujeme za elementdrni.)

Tabulka 22.1 Naboje tfi castic

CASTICE ZNACKA NABOJ
elektron e~ (nebo jen e) —e
proton p +e
neutron n 0

Casto se miiZete setkat s vétami jako: ,,ndboj na kouli*,
~mnoZstvi pfeneseného ndboje”, ,,ndboj neseny elektro-
nem*, z nichZ by se zddlo, Ze ndboj je n¢jaky objekt, latka.
(Takova tvrzeni se objevila i v této kapitole.) Elektricky né-
boj vSak neexistuje sam o sobé, ale je vZdy vdzdn na hmotné
castice. Je to fyzikdlni veli¢ina, podobné jako napt. hmot-
nost nebo spin.

Pokud néjakd [yzikalni veli¢ina nemlze nabyvat li-
bovolné hodnoty, ale pouze hodnot diskrétnich (nespoji-
tych), fikdme, Ze je kvantovdna. UZ vime, Ze hmotnost,
energie, moment hybnosti jsou kvantovany; elektricky né-
boj je dalsi takovou fyzikdlni veli¢inou. MiZeme napfi-
klad najit Castici, kterd nemd vibec Zadny ndboj, nebo ma
naboj +10e, nebo —6e, ale nenajdeme Castici s nabojem,
feknéme, 3,57¢.

Kvantem nédboje je elementarni ndboj ¢; je velmi maly.
Pro ilustraci: sviti-li 100 W Zdrovka, vstupuje do ni kazdou
sekundu zhruba 10'” elementarnich nébojt a stejné mnoz-
stvi ji opousti. ,,Zrnitost* elektfiny se pfi tak velkém poctu
neprojevi, stejné jako nepocitime rukou ve vodé jednotlivé
molekuly.

»Zrnitosti elektfiny miZzeme také pri¢ist modré za-
blesky (jev triboluminiscence), které emituje kostka cukru
z Gvodu kapitoly, je-li drcena. KdyZ se rozlomi krystaly
cukru, jedna ¢dst kazdého poruseného krystalu mé prebytek
elektront, zatimco druhd ¢dst ma prebytek kladnych iontd.
Témér okamzité elektrony a ionty preskoci trhlinu v po-
ruSeném krystalu, a tak se obé strany neutralizuji. Béhem
preskoku se elektrony a ionty srdzi s molekulami dusiku
obsazeného ve vzduchu, ktery proudi do trhliny. V di-
sledku srazek emituje dusik ultrafialové zareni, které je
neviditelné, a velmi slabé modré svétlo (z viditelné oblasti
spektra), které vidime jako slabé jiskfeni. Aromaticky olej
z nekterych bonbont absorbuje ultrafialové svétlo a emituje
nasledné dostatek modrého svétla, které osvétli asta nebo
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Celisti klesti. Je-1i vSak bonbon zvlhCen slinami, pokus se
nezdafi, protoZe vodivé sliny neutralizuji ob& ¢asti poruse-
ného krystalu jesté diive, nez by se mohly objevit jiskry.

KONTROLA 4: Koule A md na zacatku pokusu naboj
—50e a koule B ndboj +20e. Obé jsou vyrobeny z vo-
divého materidlu a stejné velké. Jaky bude vysledny
naboj na kouli A poté, co se navzajem dotknou?

PRIKLAD 22.4
Elektricky neutrdlni médénd mince o hmotnosti m = 3,11 g
obsahuje stejné mnozstvi kladného a zdporného naboje.

(a) Jakd je velikost Q celkového kladného (nebo zaporného)
néaboje obsazeného v minci?

RESENI: Neutrdlni atom mé zaporny naboj o velikosti Ze,
predstavovany jeho elektrony, a kladny ndboj o stejné ve-
likosti, pfedstavovany protony v jadfe; Z je atomové Cislo
uvazovaného prvku. Pro médje Z = 29 (dodatek F), tj. atom
médi ma 29 protont, a je-li elektricky neutralni, také 29 elek-
trond.

Naboj velikosti Q, ktery hleddme, je roven N Ze, kde N
je pocet atom@ v minci. Uréime ho tak, Ze ndsobime pocet
molt médi v minci po¢tem atomi obsazenych v jednom molu
(Avogadrovou konstantou Ny = 6,02-10% mol™!). Polet
molt médi v minci je m/mp, kde my, = 63,5 g~mol'1 je
moldrni hmotnost médi (dodatek F). Je tedy

3,11
N = Na = (6.0210% mol™) — 18
Mm (63,5g-mol™")

=2,95.10%.

Velikost celkového kladného nebo zdporného ndboje v minci
je pak
Q=NZe=
= (2,95-10?%)(29)(1,60-107" C) =
= 137000C. (Odpovéd)

To je obrovsky ndboj. Z kap.25 vyplyne, Ze tento naboj
by centimetrovou kuli¢ku nabil na nepfedstavitelné napéti
10'7 V. Pro srovnani: T¥ete-li ebonitovou ty& koZesinou, mii-

YN

Zele na ty¢ premistit st&Zi naboj o velikosti 107 C.
(b) Predpoklddejme, Ze kladny a zdporny naboj v minci by
mohly byt soustfedény do dvou oddélenych ,,balicki‘ vzda-
lenych 100 m. Jak velka pritazlivd sila by pusobila na kazdy
balicek?
RESENI: Z Coulombova zdkona (22.4) plyne

Fo L2 _

4neg r?

(1,37-10°C)*

— 1 9N' 2. -2
(8.99-10° NomC) =

=1,69-10'N. (Odpovéd)
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Na ,,balicky“ by tedy pusobila sila odpovidajici vdze télesa
0 hmotnosti skoro 2-10!2 tun. Dokonce i kdyby naboje byly ve
vzdélenosti poloméru Zemé, pfitazliva sila by byla stdle jeste
obrovska; odpovidala by vaze 426tunového zavazi. Proto je
také nemozné vyrazné porusit elektrickou neutralitu. Pokud
se pokusime odstranit z télesa vétsi ¢ast ndboje jednoho zna-
ménka, vznikd velkd elektrostatickd sila, kterd se ho snazi
pfitahnout zpét.

PRIKLAD 22.5
Jadro atomu Zeleza ma polomér asi 4,0-10™15 m a obsahuje
26 protond.
(a) Jak velka je odpudivd elektrostaticka sila mezi dvéma
protony, které jsou ve vzddlenosti 4,0-10™1° m?
RESENI: Z rov.(22.4) a tab. 22.1 plyne

1 &2

= dneo 2
(8,99-10° N-m2-C~2)(1,60-10~1° )2

- (4,0-10-15 m)? -

= 14N. (Odpovéd)

Ukinek této sily by byl zanedbatelny, pokud by piisobila tieba
na meloun, ale je obrovsky, pokud pisobi na proton. Tak velké
sily by musely roztrhnout na kousky jadro kazdého prvku
(kromé jadra atomu vodiku, které obsahuje jen jediny proton).
To se ale nestane, dokonce ani v jadrech s velkym poctem
protontl. Musi tedy existovat néjakd pritazlivd jadernd sila,
ktera tak velkou odpudivou elektrostatickou silu pfekona.
(b) Jakd je velikost gravitacni sily, kterou na sebe plisobi tyto
dva protony?

RESENI: Hmotnost protonu je m, = 1,67-10727 kg. Vztah
(22.2) pro gravitacni silu pak dava

2
F=G-2=
(6,67-10~ " N-m2-kg=2)(1,67-10~2" kg)?
- (401015 m)? -
=1,2.107¥N. (Odpovéd)

Z tohoto vysledku je vidét, Ze (pfitazlivd) gravitacni sila
je prili§ slabd na to, aby mohla pfekonat odpudivé elektrosta-
tické sily pusobici mezi protony v jadfe. Protony jsou vSak
navzdjem vazany obrovskou pfitazlivou silou zptsobenou sil-
nou interakci. Ta se v§ak vyrazné projevuje jen tehdy, pokud
jsou Castice velmi blizko u sebe (jak je tomu v jadie atomu).

Ackoli je gravitaCni sila mnohondsobné slabsi nez sila
vzdy pritazliva, miiZze se velmi mnoho malych téles spojit do
téles s obrovskymi hmotnostmi, jako jsou planety a hvézdy,
které vyvolavaji obrovské gravitacni sily. Na druhé strané,

elektrostaticka sila je pro naboje stejného znaménka odpudi-
va, nemuze tedy spojit samotné kladné nebo samotné zdporné
naboje do velkych objekti, které by pak mohly pusobit na-
venek velkymi elektrostatickymi silami.

22.6 ZACHOVANI NABOJE

Tteme-l1i sklenénou ty¢ hedvabim, objevi se na tyci kladny
naboj. Z méfeni plyne, Ze se na hedvabi objevi zdporny
naboj stejné velikosti. Tfenim se tedy ndboj nevytvari, ale
jen prerozdéluje — prevadi z jednoho télesa na druhé a po-
rusuje se tak pivodni elektrickd neutralita obou t€les. Tato
hypotéza o zachovani naboje byla poprvé vyslovena Ben-
jaminem Franklinem a byla mnohokrdt ovéfena jak pro
makroskopickd nabitd télesa, tak i pro atomy, jadra a ele-
mentarni Cdstice. Proto patii elektricky ndboj k veli¢indm
(energie, hybnost, momentu hybnost, hmotnost), pro néz
plati v izolovanych systémech zakon zachovani.

Radioaktivni rozpad jadra, pii némZ se jadro spontanné
pfeméni na jadro jiného typu, ndm dava mnoho prikladi za-
chovdni elektrického ndboje. Napiiklad uran 238 (338U) se
miiZe pfeménit na or-&dstici (4. heliové jadro “He) a thorium
(234Th)2

P8y - P*Th+%He  (radioaktivnf rozpad). (22.15)

Radioaktivni materské jadro 23U md atomové &islo Z =
= 92, tj. jadro obsahuje 92 protonti a md naboj 92¢. Emito-
vand a-&dstice md Z = 2 adceriné jadro >*Thma Z = 90.
Naboj pred rozpadem je 92¢, celkovy naboj po rozpadu je
90¢ + 2¢. Naboj se zachovava.

Jinym prikladem zachovani ndboje je anihilace elek-
tronu e~ (jehoZ ndboj je —e) a jeho antiédstice pozitronu e™
(jehoz naboj je +e), pfi niz vznikaji dva fotony y-zéfeni.

e +et > y+y (anihilace).  (22.16)

Pfi pouziti zdkona zachovani ndboje musime ndboje séitat
algebraicky, tj. s ohledem na jejich znaménka. V anihilac-
nim procesu rov. (22.16) je celkovy ndboj systému nulovy
pred i po procesu. Néboj se opét zachovava.

Pfi tvorbeé elektron-pozitronovych pdrii (opacny proces
k anihilaci) se ndboj také zachovava. V tomto procesu se
y-kvantum preméni na elektron a pozitron:

y —>e +et (tvorba pdrt). (22.17)

Obr. 22.10 ukazuje takovou tvorbu paru v bublinkové ko-
more. Zafeni y vstupuje do komory zleva v pfimém sméru



a v ur¢itém misté se pfeméni na elektron a pozitron. Pro-
toZe tyto nové Castice jsou nabité a pohybuji se, zanechavaji
za sebou stopu drobnych bublinek. Stopy jsou zakfivené,

protoZe v komore je magnetické pole (kap. 29.5). Zareni y,
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které nemd naboj, nezanechdva Zadnou stopu. MiZeme tedy
urcit, kde presné doslo k vytvoreni paru: bylo to ve Spici
vidlice tvaru V, kde zacinaji stopy elektronu a pozitronu.

Obr.22.10 Fotografie stop, které zanechaly v bublinkové komote elektron e~ a pozitron e™.
Dvojice Castic vznikla z y-zéfeni, které vniklo do komory zleva. ProtoZe y -zatfeni nema naboj,
nezanechava Zddnou stopu podél své drahy (na rozdil od elektronu a pozitronu). Stopy jsou
tvofeny nepatrnymi bublinkami vzniklymi v pfehfdté kapaliné.

PREHLED & SHRNUTI

Elektricky ndboj

Elektrickd interakce téles (makroskopickych i mikroskopickych)
je dana jejich elektrickym ndbojem; ten muze byt kladny nebo z4-
porny. Naboje stejného znaménka se vzajemné odpuzuji, ndboje
opacného znaménka se pfitahuji. T€leso se stejnym mnoZstvim
obou druhli naboje je elektricky neutrdlni. Téleso, ve kterém
ndboj neni v rovnovaze, je elektricky nabité.

Vodice a nevodice

Vodice jsou latky, ve kterych se maZe volné pohybovat velmi
mnoho nabitych ¢astic (elektrony v kovech). V nevodicich (izo-

ldtorech) se nabité Cdstice nemohou volné€ pohybovat. Pohy-
buji-li se nabité ¢astice latkou prevdzné urcitym smérem (pro-
bihd-1i usmérnény pohyb nosic¢t nboje), fikdme, Ze litkou pro-

tekd elektricky proud.

Coulomb a ampér

Jednotkou naboje v SI je coulomb (C). Je definovan pomoci jed-
notky elektrického proudu, ampéru (A), jako ndboj, ktery projde
prifezem vodice za dobu 1 sekundy, kdyZ vodi¢em prochdzi
staly proud o velikosti 1 ampéru.

Coulombiiv zdkon

Coulombuiv zakon popisuje elektrostatickou silu pusobici mezi
dvéma bodovymi elektrickymi ndboji Q; a O», které jsou v klidu

a jejichZ vzdalenost je r:

1 101110]

F—_— =¥

= 22.4
4TE8() r? ( )

(Coulombiv zakon).

Zde gy = 8,85-10712 C2.N~".m~2 je permitivita vakua neboli
elektrickd konstanta; 1/(4ney) = 8,99-10° N-m?-C~2.

Pritazliva nebo odpudiva sila mezi bodovymi ndboji v klidu
pusobi ve spojnici obou naboju. JestliZze uvazujeme vice nez dva
néboje, plati rov.(22.4) pro kazdou dvojici ndboji. Vyslednd
sila plisobici na kazdy naboj je dana principem superpozice jako
vektorovy soucet sil, kterymi na ndboj pisobi vSechny ostatni
pritomné naboje.

Dale plati dva slupkové teorémy elektrostatiky:

Slupka s rovnomérné rozloZenym ndbojem pritahuje nebo
odpuzuje nabitou Cdstici vné slupky tak, jako by veSkery ndboj
slupky byl soustieden v jejim stiedu.

Slupka s rovnomérné rozloZenym ndbojem nepiisobi Zdd-
nou elektrickou silou na nabitou Cdstici, kterd se nachdzi uvnitr
(v dutiné) slupky.

Elementdrni ndboj

Elektricky nédboj je kvantovdn. Kazdy ndboj miZe byt vyjadien
soucinem ne, kde n je kladné nebo zdporné celé Cislo a e je
fyzikdlni konstanta nazyvand elementdrni ndboj (je rovna pfi-
blizné 1,60-107!” C). Elektricky ndboj se zachovava: celkovy
ndboj libovolného izolovaného systému se neméni pii libovol-
nych procesech v ném probihajicich.



588 KAPITOLA 22 ELEKTRICKY NABOJ

OTAZKY

1. Plati Coulombtiv zakon pro v§echny nabité objekty?

2. Cistice s nabojem Q| je umisténa vné vodivého t&lesa s rov-
nomérné rozloZenym nabojem Q. T¢leso je (1) velkd plnd koule,
(2) velka kulova slupka, (3) mald plnd koule, (4) mald kulova
slupka. Vzddlenost mezi ¢dstici a stfedem télesa je ve vSech pfi-
padech stejnd, O je dostate¢né malé, aby prakticky neovlivnilo
rovnomérné rozloZeni ndboje Q. Sefadte télesa sestupné podle
velikosti elektrostatické sily, kterou ptisobi na ¢astici.

3. Obr. 22.11 ukazuje Ctyfi uspofddani dvou nabitych Castic. Ve
kterém piipadé existuje vlevo od nich bod, do kterého mizZeme
umistit elektron tak, Ze bude v rovnovéze?

To 30 20
(a) (b)

+30 )
Obr. 22.11 Otazka 3

4. Na obrazku 22.12 jsou dvé nabité Castice, které se mohou
volné pohybovat. Vime, Ze existuje bod, kam miZeme umistit
tieti castici tak, aby vSechny tfi ¢astice byly v rovnovaze. (a) Lezi
tento bod vlevo od obou plivodnich ¢éstic, vpravo od nich, nebo
mezi nimi? (b) Md mit tfeti ¢dstice kladny, nebo zdporny naboj?
(¢) Je rovnoviéha stabilni, nebo nestabilni?

e e

-30 -0

Obr.22.12 Otdzka 4

5. Na obr. ke kontrole 2 jsou na ose pevné umistény dva pro-
tony a jeden elektron. Kam bychom méli na ose umistit ¢tvrtou
nabitou ¢dstici tak, aby vyslednd elektrostatickd sila, kterou na

Nt oX 2

ni pusobi prvni tfi Castice, byla nulova? Je to vlevo od prvnich

tif ¢astic, vpravo od nich, mezi protony, nebo mezi elektronem
a jemu bliz§im protonem?

6. Na obr.22.13 je centrdlni ¢astice s ndbojem —Q obklopena
+40

+40
Obr. 22.13 Otizka 6

dvéma soustfednymi kruznicemi s polomery r a R, R > r. Na
kruZnicich jsou rozmistény nabité astice. Jakou velikost a smér
mad vyslednd elektrostatickd sila, kterou na centralni ¢dstici pt-

s vz

sobi ostatni ¢astice?

7. Na obr.22.14 je centrdlni Castice s nabojem —2Q obklo-
pena nabitymi ¢dsticemi rozmisténymi po obvodu ctverce ve
vzdélenostech d nebo d/2. Jakou velikost a smér md vyslednd
elektrostatickd sila, kterou na centrdlni ¢dstici ptisobi ostatni
Castice?

-7
+20 ® Q +40
—50¢ ¢—30
+30¢ _02Q
-30¢ 50
4 > 2
+40 =5 +20

Obr. 22.14 Otdzka 7

8. Na obr.22.15 jsou &tyfi usporadani nabitych castic: proto-
nu, elektronu a ndboje +Q. Sefadte tato uspordddni sestupné
podle velikosti vysledné elektrostatické sily plsobici na ¢dstici
s ndbojem + Q.

p p

d d

e op E 1
+0 2d +0 2d
(a) )

€ &

d d

. b . Lo
+0 2d +0 2d
(©) (d)

Obr.22.15 Otdzka 8

Vo Xz

9. Na obr.22.16 jsou Ctyfi usporadani tif ¢astic s naboji +Q
a —Q. Cdstice na ose x jsou stejné vzdaleny od osy y. Nejprve
uvazujme prostiedni ¢astici v pfipadé (1); kazda z ostatnich dvou
¢dstic na ni pisobi elektrostatickou silou. (a) Jsou velikosti té€chto
sil stejné, nebo rozdilné? (b) Je velikost vysledné sily plsobici

s vz

na prostredni ¢astici stejné velkd, vétsi, nebo mensi neZ soucet



velikosti sil od obou ¢astic? (c) Vyrusi se x-ové slozky obou sil?
(d) Vyrusi se y-ové slozky obou sil? (e) Jaky smér ma vyslednd
sila ptisobici na prostfedni ¢astici?

Nyni uvaZujme zbyvajici pfipady: Jaky je smér vysledné
sily plisobici na prostfedni ¢astici (f) v piipadé (2), (g) v pii-
padé (3), (h) v pripadé (4)?

y
|
M

To to " To 1o
@
y y
-0
+0
fo [ ¢ ° fo [ ¢ °
@) @)

Obr.22.16 Otiazka 9

10. Na obr.22.17 jsou dvé cdstice s ndbojem Q7 a jiné dvé
&astice s ndbojem Q5. Céstice v po&itku se miiZe voln& pohybo-
vat, ostatni ¢astice jsou nepohyblivé. Urcete, zda Q> je kladné,
nebo zdporné, ma-li byt vysledna sila plisobici na volnou ¢astici

nulova v pripade, Ze Q; je (a) kladné, (b) zdporné.

y
:Q
|
TP NP
T Q Q
d: 01 g
2:0

Obr. 22.17 Otdzka 10

11. Ctyii stejné vodivé koule A, B, C, D maji naboje —8,00,
—6,00, —4,00, +8,00. Které z nich je tfeba vodive spojit
(tenkym vodi¢em), aby vznikly tvary s ndbojem (a) —2,00,
(b) —2,507? (¢) Jakym spojenim vzniknou dvé koule s ndbojem
-3,00?

12. Kladné nabitou kouli pribliZime k izolovanému neutralnimu
vodici. Vodi¢ uzemnénime. Urcete, je-li nabit kladné, zdporné,
nebo je neutralni, jestlize (a) nejprve vzdalime kouli a pak pre-
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rusime uzemnéni, (b) nejprve prerusime uzemnéni a kouli pak
vzdalime?

13. Vedle kladn€ nabité sklenéné tyce visi na nevodivém vldkne
télisko. (a) Ty¢ télisko pfitahuje. Znamend to nutné, Ze je télisko
zaporné nabité? (b) Ty¢ a télisko se odpuzuji. Je nutné télisko
nabité kladné?

14. Mate k dispozici dvé stejné neutrdlni vodivé koule A, B,
kterymi miZete pohybovat po nevodivé podlozZce, ddle tenky
vodi¢ a sklenénou ty¢, kterou muzZete tfit hedvabim. Vodicem
smite spojit koule navzajem nebo spojit jednu kouli s podlahou.
Tyci se nesmite dotknout Zadné z kouli. Jak miZete koule nabit
ndbojem (a) stejné velikosti a stejného znaménka, (b) stejné
velikosti a opacného znaménka?

15. V jednoduchém modelu atomu helia obihaji dva elektrony
kolem jddra skladajiciho se ze dvou protond. Je velikost sily,
kterou na jddro ptsobi jeden z elektront, vétsi, mensi, nebo
stejné velka vzhledem k velikosti sily, kterou pasobi jadro na
tento elektron?

16. Zaporné nabitd ebonitovd ty¢ na obr. 22.5 zplsobi, Ze se né-
které z vodivostnich elektronti v médéné tyci pohybuji k jejimu
vzddlengj$imu konci. Pro¢ proud vodivostnich elektront rychle
ustane? V ty¢i je prece velké mnoZstvi vodivostnich elektront,

které se mohou ke vzdalenéjSimu konci pohybovat.

17. Na obr. 22.18 jsou tii malé koule, které maji naboje o stejné
velikosti a jsou v klidu na dokonale hladké plose. Koule y a z
jsou pevné umistény ve stejné vzdalenosti od koule x. Po které
7z péti naznacenych trajektorii se bude pohybovat koule x, jestliZe
ji uvolnime z klidu?
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Obr. 22.18 Otéazka 17

18. Clovék, stojici na elektricky izolované plosing, se dotkne
nabitého, elektricky izolovaného vodice. Bude tim vodi¢ zcela
vybit?
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ODST. 22.4 Coulombuyv zikon

1C. Pfi zpétném uderu typického blesku protékd vybojovym
kandlem proud 2,5-10* A po dobu 20 us. Jak velky naboj pfitom
protece kandlem?

2C. Jaka elektrostatickd sila plisobi mezi dvéma bodovymi nd-
boji o velikosti 1,00 C, jsou-li vzddleny (a) 1,00 m, (b) 1,00 km?

3C. Bodovy niboj 4+3,00-107° C je ve vzdalenosti 12,0 cm od
druhého bodového ndboje —1,50-10~° C. Vypoditejte velikost
sily ptsobici na kazdy naboj.

4C. Jakd musi byt vzddlenost mezi dvéma bodovymi ndboji
01 = 26,0-107°C a O, = —47,0-107° C, aby elektrostatickd
sila, kterd mezi nimi pisobi, méla velikost 5,70 N?

5C. Dvé pohyblivé Castice nabité souhlasnym ndbojem stejné
velikosti, jsou pivodné od sebe vzdélené 3,2- 1073 m. Po&dtedni
zrychleni prvni &éstice je 7,0m-s~2, zrychleni druhé dstice
je 9,0m-s—2. Je-li hmotnost prvni &dstice 6,3-1077 kg, jakd je
(a) hmotnost druhé Céstice, (b) velikost ndboje kazdé z Cas-
tic?

6C. Na obr.22.19 lezi ve vrcholech rovnostranného trojihel-
nika se stranou délky d tii stejné vodivé koule A, B, C, jejichz
pocatecni naboje jsou —2Q, —40, +80Q. (a) Jakd je velikost
elektrostatické sily, kterd ptisobi mezi koulemi A a C? Pak pro-
béhnou nasledujici procesy: A a B jsou spojeny tenkym vodicem
a pak rozpojeny; B je uzemnéna vodic¢em a pak je vodic¢ odstra-
nén; B a C jsou spojeny vodi¢em a pak rozpojeny. Jakd bude nyni
velikost elektrostatické sily (b) mezi koulemi A a C, (c) mezi
koulemi B a C?

70 —20
d \d

B C
-40Q d Q +80

Obr. 22.19 Cviceni 6

7C. Dvé stejné vodivé koule (A) a (B) maji stejny ndboj a je-
jich vzdalenost je mnohem vétsi nez jejich primer (obr. 22.20a).
Elektrostaticka sila, kterou pusobi koule (A) na kouli (B), je F.
UvaZzujme nyni teti, stejnou a na pocatku neutralni kouli (C)
s nevodivym drZadlem. Nejprve se s ni dotkneme koule (A)
(obr. 22.20b), potom koule (B) (obr. 22.20c) a pak ji odstranime
(obr. 22.20d). Pomoci pivodni sily F vyjddiete elektrostatickou
silu F’, kterd nyni pisobi na kouli (B).

8U. Na obr.22.21 le#i na téZe piimce tii nabité Castice ve vzda-
lenostech d. Néboje Q; a Q> jsou pevné. Naboj Q3 se miZe
volné pohybovat, ale je v rovnovaze (vyslednice elektrostatic-
kych sil, které na néj pusobi, je nulovd). Vyjadiete ndboj Q)
prostiednictvim ndboje Q5.

(@) (b)

(c) (d)
Obr. 22.20 Cviceni 7

Q d Q d Q
01 0 03

Obr.22.21 Uloha 8

9U. Na obr.22.22a jsou ve vzddlenosti d dva naboje O a Q.
(a) Jaka je velikost elektrostatické sily, kterd plsobi na Q;?
Predpokladejme, Ze Q1 = Q2 = 20,0-107°Cad = 1,50m.
(b) Pfiddme tieti ndboj Q3 = 20,0-107° C podle obr.22.22b.
Jaka je nyni velikost elektrostatické sily, kterd pisobi na Q?

010

( 1\,
d ch d>O 03
020 (%) O/
(a) (b)

Obr.22.22 Uloha 9

10U. Na obr. 22.23 urdete, jakd je vodorovna a svisld slozka vy-
sledné elektrostatické sily, kterd plisobi na naboj v levém dolnim
rohu Ctverce, je-li Q = 1,0:1077Caa = 5,0cm?
+0 -0
@—a—e

a
P—a—e

+20 -20
Obr. 22.23 Uloha 10

110. Néboje Q) a O, leZinaose x vbodechx = —aax = +a.
(a) Jaky musi byt pomér Q1/Q», aby vyslednd elektrostaticka



sila, kterd piisobi na ndboj +Q umistény v bodé x = +a/2, byla
nulovd? (b) Provedte totéZ pro ndboj +Q, jestliZe je umistén
v bodé x = +3a/2.

120. Dvé& malé kladn& nabité koule maji celkovy ndboj 5,0 -
-1073 C. Jaky je ndboj na kazdé z nich, odpuzuji-li se elektrosta-
tickou silou velikosti 1,0 N ve vzddlenosti 2,0 m?

130. Dv& stejné vodivé koule, umisténé pevné ve vzdalenosti
50,0 cm, se pfitahuji elektrostatickou silou 0,108 N. Spojime je
vodic¢em. Po odstranéni vodice se koule odpuzuji silou 0,0360 N.
Jaké byly ptivodni ndboje na koulich?

140. Dv& pevné &astice s ndboji Q1 = +1,0-107°C a Q) =
= —3,0-107° C jsou ve vzdalenosti 10 cm. Jak daleko od kazdé
z nich by mél byt umistén tfeti naboj, aby vyslednd elektrosta-
ticka sila, kterd na néj pusobi, byla nulova?

150. Ndboje a soufadnice dvou nabitych céstic, pevné umisté-
nych v roving xy, jsou: Q; = +3,0-107°C, x; = 3,5cm, Vi =
=0,50cm; Q» = —4,0:107°C, x, = —2,0cm, y» = 1,5cm.
(a) UrcCete velikost a smér elektrostatické sily plsobici na na-
boj Q7. (b) Kam umistite tfeti ndboj Q3 = +4,0-107° C, aby
vyslednd elektrostaticka sila pasobici na Q5, byla nulova?

16U. Dva volng pohyblivé bodové naboje +Q a +4Q jsou ve
vzdalenosti d. Treti ndboj je umistén tak, Ze je systém v rov-
novaze. (a) Urcete polohu, velikost a znaménko tfetiho naboje.
(b) Ukazte, Ze rovnovaha systému je nestabilni.

170. (@) ] aky kladny ndboj by musel byt umistén na Zemi i na
Meésici, aby se vykompenzovala jejich gravitacni pfitazlivost?
Potfebujeme k feSeni zndt vzdalenost Zemé od Mésice? Proc¢
ano, nebo pro¢ ne? (b) Kolik tisic kilogrami vodiku by bylo
potfeba rozstépit na protony a elektrony pro vytvoreni kladného
ndboje spocitaného v pfipadé (a)?

18U. Ndboj Q je rozdélen na dvé &asti Q) a Q — @, které
jsou pak od sebe oddeleny do urcité vzdalenosti. Jaké musi byt
Q1 vzhledem ke Q, aby elektrostatické odpuzovani mezi naboji
bylo maximdlni?

190. V kazdém ze dvou protilehlych vrcholl ¢tverce je pevné
umistén ndboj Q1, v kazdém z druhych dvou protilehlych vr-
cholt je umistén ndboj Q,. (a) Vyjadiete Q prostiednictvim
Q, v pripadé, Ze vysledna elektrostaticka sila ptisobici na kazdy
ndboj Q; je nulova. (b) Existuje takovd hodnota Q. pro kterou
by vyslednd elektrostatickd sila pusobici na kazdy ze ¢tyf ndbojl
byla nulova? Vysvétlete.

20U. Naobr.22.24 jsou dvé malé vodivé kulicky o stejné hmot-
nosti m a stejném ndboji Q zaveésené na nevodivych zavésech
o délce d. Pfedpokladejme, Ze thel 6 je tak maly, Ze pfiblizné
plati tg6 = sin 6. (a) UkaZte, Ze v rovnovaze je vzdalenost mezi

kulickami
< 0% >1/3
x = .
2negmg

(b) Jaka je hodnota Q,je-lid = 120cm,m = 10g, x = 5,0cm?
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Obr. 22.24 Uloha 20

210. Vysvétlete, co se stane s kulickami z tlohy 20b, bude-li
jedna z nich vybita. Najdéte novou rovnovaznou vzddlenost x
s uzitim danych hodnot d a m a vypocitané hodnoty Q.

22U. Naobr.22.25 je nevodiva ty¢ délky d zanedbatelné hmot-
nosti, otocna kolem svého stfedu. Na obou koncich tyce jsou
pripevnény malé vodivé koule zanedbatelnych hmotnosti s klad-
nymi ndboji Q1 a2Q». Ty¢ je vyvdZena zdvazim G dle obrdzku.
Ve vzddlenosti 4 piimo pod kaZzdou z kouli je pevné umisténa
koule s kladnym nabojem Q. (a) Urcete vzddlenost x, pro niz je
ty¢ vodorovna a je v rovnovaze. (b) Pro jakou hodnotu / bude
ty¢ v rovnovéze a nebude pfitom vibec zat€Zovat ¢ep, na némz
je upevnéna?

d
! |
. ty&
I G;-|—Ql loZisko +28
L ?-ﬁ-Q G +0@

Obr. 22.25 Uloha 22

ODST. 22.5 Kvantovani naboje

23C. Jaka je velikost elektrostatické sily mezi iontem sodiku
Na't s ndbojem +e a sousednim iontem chloru C1~ s ndbojem
—e v krystalu soli, je-li jejich vzddlenost 2,82-10719 m?

24C. Neutron se sklddd zjednoho kvarku ,,up* s ndbojem +2e¢/3
a dvou kvarkt ,,down®, kazdy s ndbojem —e /3. Jaka je velikost
clektrostatické sily, kterou na sebe piisobi kvarky ,,down*, jsou-li
v neutronu od sebe vzddleny 2,6-107! m?

25C. Jaky celkovy ndboj v coulombech by mélo 75,0kg elek-
trond?

26C. Kolik megacoulombil kladného (resp. zaporného) ndboje
je obsaZeno v 1 molu neutrdlniho molekuldrniho vodikového
plynu (Hz)?

27C. Dva stejné ionty ve vzdalenosti 5,0-107'0 m se odpuzuji
silou velikosti 3,7-107°N. (a) Jaky je ndboj kazdého iontu?
(b) O kolikamocné ionty jde?
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28C. (a) Kolik elektronti bychom museli odstranit z mince uva-
Zované v ptf.22.4, aby meéla ndboj +1,0-1077 C? (b) Jaké &asti
elektronti obsaZenych v minci to odpovid4?

29C. Vzdalenost stiedi dvou malych kulovych vodnich kapek
se stejnym nabojem —1,0-10716 C je 1,0 cm. (a) Jak4 je velikost
elektrostatické sily pusobici mezi kapkami? (b) Kolik pieby-
teénych elektrond zptisobujicich nerovnovdhu jejiho néboje je
v kazdé kapce?

30C. Jak daleko musi byt od sebe vzddleny dva protony, aby
se velikost elektrostatické sily plisobici mezi nimi rovnala véze
protonu na povrchu Zemé?

31C. Elektron je ve vakuu blizko povrchu Zemé. Kam je nutno
umistit druhy elektron, aby elektrostatickd sila vyrovnala tihovou
silu plsobici na prvni elektron?

32U0. Zemské atmosféra jeneustdle bombardovdna protony kos-
mického zareni z vesmiru. Pokud by vSechny protony prosly at-
mosférou, dopadalo by na kazdy ¢tvere¢ny metr povrchu Zemé
zhruba 1500 protonll za sekundu. Jaky by byl odpovidajici
proud?

330. Vldknem 100 W zarovky, pripojené ke stejnosmérnému
zdroji napéti 120 V, prochdzi stly proud 0,83 A. Za jak dlouho
projde vldknem 1 mol elektronti?

340. Vypocitejte, kolik coulombi kladného naboje je obsaZzeno
v 250 cm?® (neutralni) vody (piiblizné plnd sklenice).

35U0. V krystalové struktufe chloridu cesného CsCl tvoii ionty
Cs™ vrcholy krychle a iont C1™ leZi v jejim stiedu (obr. 22.26).
Délka hrany krychle je 0,40 nm. KaZdému z iont Cs™ chybi
jeden elektron (ma tedy ndboj +e), iont CI~ ma jeden elek-
tron navic (md tedy naboj —e). (a) Jaka je velikost vyslednice
clektrostatickych sil, kterymi na iont C1~ plisobi osm iontd Cs™
nachdzejicich se v rozich krychle? (b) JestliZe jeden z iontl Cs™
chybi, fikdme, Ze krystal md defekt. Jakd je v tomto piipadé
velikost vyslednice elektrostatickych sil, kterymi na iont C1~
plsobi sedm zbyvajicich iontii Cs*?

CI~

Qcst

Obr. 22.26 Uloha 35

36U. Vime, Ze velikost zaporného naboje elektronu a kladného
ndboje protonu je stejnd. Predpoklddejme vSak, Ze by se tyto
hodnoty liSily o 0,000 10 %. Jakou silou by se pak odpuzovaly
dvé médéné mince o hmotnosti 3,11 g vzdilené 1,0m? Jaky
zavér muzete udinit? (Tip: Viz pt.22.4.)

370. Dva studenti Jan s hmotnosti 90 kg a Marie s hmotnost
45 kg jsou od sebe vzdaleni 30 m. Predpokladejte, Ze kazdy z nich
md 0,01 % nerovnovahy v mnoZstvi svého kladného a zdporného
naboje, Jan je nabit kladné a Marie zaporné. Odhadnéte zhruba
pritazlivou elektrostatickou silu plsobici mezi nimi. Studenty
v provedené Gvaze nahradte stejné t€Zkymi koulemi vody.

ODST. 22.6 Zachovani naboje

38C. Pfi B-rozpadu se jedna Castice meéni na jinou, pfiemz je
emitovdn bud elektron, nebo pozitron. (a) Jaka ¢éstice je emito-
véna, jestlize se z protonu stane S-rozpadem neutron? (b) Jakd
Cdstice je emitovana, jestliZze se neutron méni B-rozpadem na
proton?

39C. Urcete X v ndsledujicich jadernych reakcich (dodatek F):

(@) '"H+°Be - X +n;

(b 2C+'H - X;

() P'N+'H — *“He + X.
40C. PHi radioaktivnim rozpadu 23U (rov. (22.15)) je stfed
vznikajici Cdstice “He v urCitém okamziku ve vzddlenosti
9,0-107" m od dcefiného jddra 3*Th. (a) Jak4 je v tomto oka-
mziku velikost elektrostatické sily, kterd plisobi na &astici “He?
(b) Jaké je v tomto okamZiku zrychleni ¢éstice?

PRO POCITAC

410. V dloze 18 oznadme 01 = aQ. (a) Napiste vyraz pro
velikost F sily ptisobici mezi ndboji pomoci «, Q a vzdalenosti
ndboju d. (b) Sestrojte graf zdvislosti F na «. Graficky naleznéte
hodnotu «, kterd ddva (c) maximalni hodnotu F, (d) polovinu
maximdlni hodnoty F.

42U. Dv& &dstice, kazdd s kladnym ndbojem Q, jsou pevné
umistény na ose x, jedna v bodé x = 0, druhd v bodé x = d.
Céstice s ndbojem Q; md byt umisténa na této ose v poloze
x = ad. (a) ZapiSte pomoci o vyrazy pro vyslednou elektrosta-
tickou silu F pilisobici na treti ¢éstici, kterd se nachdzi postupné
v oblastech x < 0; 0 < x < d; d < x. Vyrazy by mély dat
kladny vysledek, mé-li F kladny smér osy x, a zdporny vysle-
dek, je-li F orientovdna v zdporném sméru osy x. (b) Sestrojte
graf zavislosti F na « v intervalu —2 < o < 3.
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Elektricke pole

Voda se ohtivd v mikrovlnné troubé tak snadno, Ze ji miiZeme zahvdt az
na teplotu o 8 °C vyssi, nez je normdlni teplota varu, aniz by zacala vfit.
Jestlize pak nasypeme do silku vody kdvovy prdsek nebo kostky ledu, nastane
prudky var, jak je vidét na fotografii, a voda se rozstfikuje na vsfechn)?/
strany, takZe nds miiZe snadno opafit. Pro¢ mikroviny ohiivaji vodu
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23.1 NABOJE A SILY: BLIZSI POHLED

Umistéme pevné v prostoru ¢4stici s kladnym ndbojem Q1
a priblizme k ni druhou céstici s kladnym ndbojem Q5.
Z Coulombova zdkona vime, Ze Cdstice Q| pusobi na Q>
odpudivou elektrostatickou silou, a pokud mdme dostatek
vstupnich idajii, miZeme uréit jeji velikost a smér. Zistava
vSak zdsadni otdzka: Jak ,,vi“ ndboj Q1 o existenci né-
boje Q> ? Pokud se ndboje nedotykaji, jak muze Q1 plsobit
silou na Q7?

Tuto otdzku o piisobeni na ddlku miZeme zodpovédét
tak, Ze ndboj Q1 vytvéii kolem sebe v prostoru elektrické
pole. V kazdém bod€ P prostoru Ize pole popsat veliCi-
nou, kterd ma velikost a smeér. Jeji velikost zdvisi na veli-
kosti Q| a na vzddlenosti mezi Q| a bodem P, ve kterém
pole pisobi; jeji smér zavisi na sméru od Q1 k P a na
znaménku ndboje Q1. Umistime-li ndboj Q; do bodu P,
pak Q) interaguje s Q> prostfednictvim pole v bodé P.
Velikosti a smérem tohoto pole je urCena velikost a smér
sily plisobici na Q.

Dalsi problém vznika tehdy, kdyZ posuneme napf. na-
boj Q1 bliZe k naboji Q5. Podle Coulombova zakona plati,
7e ¢im bliZe je Q1 ke Q», tim vét§i musi byt odpudiva sila,
kterd na Q> ptisobi. Tak tomu také je. Ale: zméni se sila
pusobici na Oy okamzit€? Neboli — zméni se pfi zméné
polohy Q1 okamzité elektrické pole ve vSech (i ve vzdé-
lenych) mistech, napf. tam, kde se nachdzi Q,? Odpovéd
zni: nikoli. Informace o pohybu ndboje Q| se $iii od O
ve vSech smérech jako elektromagnetickd vlna rychlosti
svétla c. Zména elektrického pole v bodé, kde je ndboj Q»,
a tim také zména sily pusobici na Q3, se projevi, aZ kdyz
vlna dojde do tohoto bodu.

23.2 ELEKTRICKE POLE

S nekterymi piiklady pole jsme se jiz ve fyzice setkali.
Vzduch v mistnosti ma v kazdém mist¢ jistou teplotu. Umis-
time-li teplomér kdekoli nds to zajimd, mizeme ji zméfit.
Rikdme, Ze teplotu 7' v mistnosti lze popsat teplotnim po-
lem 7'(r). Uplné stejné si miZzeme predstavit tlakové pole
p(r) v atmosféfe; uddvd ndm, jaky tlak je v kterémkoli
konkrétnim bod¢ sledované oblasti. Toto byly dva ptiklady
skalarniho pole, protozZe jak teplota, tak i tlak jsou ska-
larni veliiny. Z hlediska matematického popisu je tedy
pole funkci soufadnic (polohového vektoru r) definovanou
v oblasti, kterd nds zajima. (MuzZe samozfejmé zdviset i na
dalSich proménnych, napf. na ¢ase ¢ apod.)

Podobné zavadime vektorové pole, jestlize uvazovand
veli¢ina ma vektorovou povahu. Proudéni kapaliny jsme
mohli popsat rychlostnim polem v(r), udavajicim okamzi-
tou rychlost v kapaliny v misté r. MiZeme zavést silové

pole F(r), udavajici silu F, kterd by piisobila na zkoumanou
c¢astici, kdyby se nachdzela v misté r. A takto také popiSeme
elektrické pole kolem nabitého télesa, napf. v bodé P na
obr. 23.1a: do bodu P umistime kladny naboj Qo, nazyvany

testovaci ndboj, a zmétime elektrostatickou silu F, kterd na
néj plsobi.

X D

@ arF ) . +
/ + 4+ intenzita + 4
testovaci g 4 elektrického pole o
naboj Qo v bodé P
v bodé P " 3 "
+ + + +
+ + nabité + 4+
téleso
(a) )

Obr.23.1 (a) Kladny testovaci naboj Q¢ umistény do bodu P
v blizkosti nabitého télesa. Na testovaci ndboj pusobi elektrosta-
tickd sila F. (b) Intenzita E elektrického pole v bodé P, které je
buzeno nabitym télesem.

Elektrické pole popiSeme vektorovou veli¢inou E, kte-
rou nazyvame intenzita elektrického pole nebo struénéji
elektricka intenzita, kterd je definovdna vztahem

F
E = Q_ (intenzita elektrického pole). (23.1)

0

V bodé P ma elektrickd intenzita velikost E = F/Qy
a jeji smér je dan smérem sily F plsobici na kladny testo-
vaci ndboj. Elektrickou intenzitu E zobrazujeme vektorem
umisténym v bod¢ P (obr. 23.1). Abychom ur¢ili elektrické
pole v n¢jaké oblasti, musime provést podobné méreni ve
vSech jejich bodech. V soustavé SI je jednotkou elektrické
intenzity newton na coulomb (N-C~!); pozd&ji pro ni od-
vodime i jind, pro praxi ndzornéjsi vyjadreni. V tab.23.1
jsou uvedeny velikosti intenzity v nékterych konkrétnich
pripadech.

Zaroven se tu setkdvame s dalS$im, uZSim vyznamem
fyzikalniho pole: zavedli jsme ho jako prostiednika in-
terakce mezi nabitymi ¢asticemi. Vzajemné pisobeni nyni
muZeme schematicky zapsat takto:

ndboj = pole = ndboj.

1. Prvni ndboj budi ve svém okoli elektrické pole.
2. Elektrické pole se §iii prostorem.
3. Druhy ndboj interaguje s polem (prvniho nédboje), ve
kterém se nachdzi.
Obr. 23.2 ilustruje elektrické pole zprostredkujici in-
terakci dvou ndboju. Na obr. 23.2a budi ndboj Q1 ve svém



Tabulka 23.1 Néktera elektricka pole
VELIKOST INTENZITY

ELEKTRICKE POLE (N-C™hH
Na povrchu jadra uranu 31021
Uvnitt atomu vodiku (Bohriiv polomér,

tiloha 56 z kap. 24) 5.10'!
Pri elektrickém prlirazu ve vzduchu 3109
V blizkosti nabitého vdlce

fotokopirovaciho stroje 10°
V blizkosti nabitého plastikového hfebenu 10°
V dolni vrstveé atmosféry 102
Uvnitf médéného vodice

v elektrickych obvodech v domacnosti 1072

okoli elektrické pole (zndzornéno vyteckovanim). Toto pole
pusobi na naboj Q; silou F,. Z hlediska Q; (obr.23.2b)
mizeme vSak stejné dobfe predpokladat, Ze pole budi na-
boj O, a ze sila F| pusobici na Qg je vysledkem jeho
interakce s polem buzenym nabojem Q5. Sily maji ov§em
stejnou velikost a opaény smér (F; = —F), i kdyZ obé
elektricka pole mohou byt riizng silnd, pokud se ndboje od
sebe lisi velikosti.

F
+ —>"
0 0>
(@)
F,
+—P o)
01 0>
(b)

Obr. 23.2 (a) Ndboj Q; budi pole, které pusobi silou F, na na-
boj Q». (b) Ndboj Q, budi pole, které pusobi silou F; na na-
boj Qi. Maji-li ndboje riznou velikost, vyslednd pole budou
riznd. Sily vSak maji vZdy stejnou velikost a opacny smér;
tj. F, =—F,.

Ackoli pro urceni elektrického pole nabitého télesa po-
uzivame testovaci ndboj, pole samoziejmé existuje neza-
visle na ném. Pole v bod¢ P na obr. 23.1b existuje pfedtim
i poté, co jsme do tohoto bodu testovaci ndboj umistili.
(Predpokladame, Ze testovaci naboj je natolik maly, Ze jeho
pritomnost neovlivni rozdéleni naboje na nabitém télese
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a Ze se jeho vloZenim tedy nezméni to elektrické pole,
které urCujeme.)

Pro vysetfeni tlohy, jakou hraje elektrické pole pfi in-
terakci nabitych téles, musime vyftesit dva tkoly:

(1) Vypocitat intenzitu pole vytvareného danym rozdéle-
nim ndboju.

(2) Vypocitat silu, kterou dané pole plisobi na ndboj umis-
tény do pole.

Prvnimu tkolu se budeme vénovat v ¢l. 23.4 a7 23.7
pro nékolik konfiguraci nabojli. Druhy dkol budeme fesit
v €1.23.8 a 23.9 pro bodovy ndboj a dvojici bodovych
naboju nachazejicich se v elektrickém poli. Nejprve se ale
budeme zabyvat zpGsobem zobrazeni elektrickych poli.

23.3 ELEKTRICKE SILOCARY

Michael Faraday, ktery v 19. stoleti zavedl pojem elektric-

kého pole, si predstavoval prostor kolem nabitého télesa

vyplnény silocdrami. Tyto ¢ary — budeme je pro urcitost
nazyvat elektrické silo¢ary — jsou myslené orientované
ktivky, které ndzorn€ zobrazuji elektrické pole.

Vztah mezi silocdrou a vektorem elektrické intenzity
je nasledujici:

(1) Kvalitativné: v kazdém bodé ur€uje smér tecny k silo-
¢are smér vektoru E.

(2) Kvantitativné: chceme-li vyjadrit nejen smér, ale i ve-
likost elektrické intenzity, nakreslime tolik siloc¢dr, aby
jejich pocet na jednotku plochy kolmé k siloc¢aram byl
umérny velikosti E. V tom pfipadé¢ tam, kde jsou silo-
¢ary blizko u sebe, je pole silné (velikost intenzity E
je velkd) a tam, kde jsou daleko od sebe, je pole slabé.

Na obr. 23.3a je koule s rovnomérné rozloZzenym za-
pornym nabojem. JestliZze umistime kladny testovaci naboj
kamkoli do blizkosti koule, bude na néj pusobit elektrosta-
ticka sila sméfujici do stiedu koule (obr.23.3a). Jinymi
slovy, vektor elektrické intenzity sméfuje v kazdém bodé
v blizkosti koule radidlné do jejiho stiedu. Toto vektorové
pole je zobrazeno na obr. 23.3b silo¢arami, které jsou orien-
tovany stejné jako sila a vektor intenzity. Navic rozbihani
silocar se vzdalenosti od koule ukazuje, Ze velikost intenzity
se vzdalenosti od koule klesd.

Kdyby byla koule na obr. 23.3 rovnomérné nabita klad-
nym nabojem, vektor intenzity v kazdém bodé blizko koule
by sméroval radidlné od koule. Proto by se také elektrické
siloCary rozbihaly radidlné od koule.

Z kladnych ndboju siloary vychdzeji (zdroj, ziidlo).
V zapornych nédbojich silocary kon¢i (nor, propad).
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testovaci naboj
elektrické
(@) siloCary b)

Obr.23.3 (a) Elektrostatickd sila F pusobici na kladny testovaci
naboj v blizkosti koule s rovhomérné rozloZenym zapornym
ndbojem. (b) Vektor elektrické intenzity E v misté testovaciho
naboje a elektrické silocary v okoli koule. Silocary vedou smé-
rem k zdporn€ nabité kouli. (Jejich pocatek je v nekone¢nu nebo
ve vzdélenych kladnych ndbojich.)

Je-1i Ghrnny ndboj zkoumané soustavy kladny, pak né-
které silocary z ni vedou do nekonecna (pokud ovSem ne-
kon¢i na zapornych nabojich mimo zkoumanou soustavu).
Analogicky, je-li thrnny naboj zkoumané soustavy zapor-
ny, pak nekteré silocary do ni vedou z nekonecna (pokud
ovsem nevychazeji z kladnych ndboji mimo zkoumanou
soustavu).

Na obr. 23.4a je ¢ast nekonecné nevodivé vrstvy (nebo
roviny), kterd je na jedné stran€ rovnomeérné nabita kladnym
nabojem. Umistime-li kladny testovaci naboj do libovol-
ného bodu pobliz roviny, bude vysledna elektrostaticka sila
na n¢&j plsobici k roviné kolma, protoZe slozky sily ve smé-
rech rovnobé&Znych s rovinou se navzdjem zrusi v disledku
symetrie v rozloZeni naboje vzhledem k bodu S. Vysledna
sila sméfuje kolmo od roviny (obr.23.4a); proto také in-
tenzita v kaZzdém bod€ prostoru na obou stranich roviny
sméfuje kolmo od ni (obr.23.4b, c). ProtoZe je ndboj na
roviné rozloZen rovnomérné, maji vSechny vektory inten-
zity tutéZ velikost. Pole, jehoZ intenzita md v kazdém bodé
né&jaké oblasti stejny smér a velikost, nazyvame homogenni
(E = konst.).

Z4dn4 redlnd nevodivd vrstva samoziejmé neni neko-
necné velkd. UvaZzujeme-li v§ak oblast blizko redlné roviny
a dostateéné daleko od jejich kraji, jsou silo¢dry pole uspo-
fadany tak, jak je to zobrazeno na obr. 23.4b, c.

Obr. 23.5 ukazuje silocary pole dvou stejné velkych
kladnych naboji, obr. 23.6 silo¢ary dvou ndboji stejné ve-
likosti, ale opa¢ného znaménka. Toto uspofadani naboju
se nazyva elektricky dipdl. Ac¢koli nepouzivame siloCdry
v kvantitativnim vyznamu casto, jsou pro popis velmi vy-
stizné. Mlzeme témér ,,vidét™, jak se ndboje na obr. 23.5
odstrkuji a na obr. 23.6 k sob¢ pritahuji.

kladny
testovaci naboj
Shp- e/—u>
¥ ~x F

(@)

L A A XA A A XA
F YYYYYYYY

g

) (©)
Obr.23.4 (a) Elektrostatickd sila F plsobici na kladny testo-
vaci naboj pobliZ velmi velké, nevodivé roviny, kterd je na jedné
strané rovnomeérné nabita kladnym nabojem. (b) Vektor inten-
zity E v misté testovaciho naboje a silocdry elektrického pole
v blizkosti roviny. Silo¢dry sméfuji od kladné nabité roviny.
(c) Bocni pohled na situaci (b).
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Obr. 23.5 Silocary pole dvou stejné velkych kladnych bodo-
vych ndboji. Naboje se navzdjem odpuzuji. Abychom ,,vidéli*
skuteCny trojrozmérny model elektrickych silocdr, je tfeba v du-
chu otdCet zobrazenym modelem kolem osy leZici v roviné
stranky a prochdzejici obéma naboji. Trojrozmérny model a elek-
trické pole, které reprezentuje, jsou rotacné symetrické kolem
této osy. V jednom bod¢ pole je zobrazen vektor intenzity. M4

v 2y

smér tecny k silo¢afe prochazejici timto bodem.
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Obr.23.6 Silocdry pole dvou stejné velkych bodovych ndboji
opacnych znamének. Naboje se navzajem pritahuji. Model silo-
¢dr a elektrické pole, které reprezentuje, jsou rotacné symetrické
kolem osy prochazejici obéma ndboji. V jednom bodé€ je zobra-
zen vektor intenzity. M4 smér tecny k siloc¢afe prochdzejici timto
bodem.

PRIKLAD 23.1
Jak se na obr. 23.3 méni velikost elektrické intenzity se vzda-
lenosti od stiedu rovnomérné nabité koule?

RESENI: Predpokladejme, Ze na kouli z obr.23.3 koni
N silocdar. Predstavme si soustiednou kouli o poloméru r ob-
klopujici nabitou kulovou plochu. Pocet siloéér ptipadajicich
na jednotku (éto plochy je N/(4nr?). ProtoZe intenzita E
je Gmém4 této hodnoté, mizeme psat E ~ 1/r%. Intenzita
pole vytvareného rovnomérné nabitou kouli tedy také klesd
se ¢tvercem vzddlenosti od stfedu koule.

23.4 ELEKTRICKE POLE
BODOVEHO NABOJE

Hleddme-1i intenzitu pole bodového ndboje Q (nabité
Castice zanedbatelnych rozméri), vlozime do libovolného
bodu ve vzdélenosti » od bodového ndboje kladny testo-
vaci naboj Qp. Podle Coulombova zdkona (rov. (22.4)) je
velikost elektrostatické sily plisobici na Qg rovna

1 [Q[1Qo

S ra— (23.2)

Sila F sméfuje od bodového nédboje, je-1i ndboj Q kladny,

a smérem k nému, je-li zdporny. Velikost elektrické inten-
zity je podle rov. (23.1) rovna

F 1
L,_F_ 110
[on 4ney r?

(bodovy néboj).  (23.3)
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Smér vektoru E je stejny jako smér sily piisobici na kladny
testovaci naboj: sméfuje od bodového naboje, je-li ndboj Q
kladny, a smérem k nému, je-li zdporny.

Elektrické pole v prostoru kolem bodového naboje na-
jdeme tak, Ze v jednotlivych bodech tohoto prostoru umistu-
jeme testovaci ndboj. Na obr. 23.7 jsou zndzornény vektory
intenzity pole kladného bodového ndboje (nikoli silocary).

Obr. 23.7 Vektory elektrické intenzity v nékolika bodech kolem
kladného bodového naboje.

Vysledné pole zpusobené nékolika bodovymi nédboji
miZeme najit pomoci principu superpozice. JestliZe umis-
time kladny testovaci naboj Q¢ do blizkosti n bodovych
naboji Q1, Q», ..., On, pak podle rov. (22.7) je vysledna
sila Fy, kterou pisobi n bodovych ndboji na testovaci ndboj,
rovna

Fo=Fy +Fyp—+ ...+ Fy,.

Podle rov. (23.1) je tedy intenzita vysledného elektrického
pole v misté testovaciho naboje

g Fo_Fu Fo R _
Q Qo Qo T Qo
=E +E+ ...+ E,, (23.4)
kde E; je intenzita pole, které by budil osamoceny bodovy
naboj Q;. Rov. (23.4) je vyjadfenim principu superpozice
pro intenzitu elektrického pole.

KONTROLA 1: Na obrdzku je zndzornén proton p a elek-
tron e na ose x. Jaky je smér intenzity elektrického
pole buzeného elektronem (a) v bodé S, (b) v bodé R?
Jaky je smér intenzity vysledného pole (c) v bod¢ R,
(d) v bodé S?

00
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PRIKLAD 23.2

Na obr.23.8a jsou (i ¢astice s ndboji O = 420, Q2 =
= =20, Q3 = —40, kazda ve vzdélenosti d od pocatku.
Jakd je intenzita vysledného elektrického pole v pocatku sou-
fadnic?

RESENI: Ndboje Q1. 0> a Qs budi pole o intenzitich E, , E,
a E3. Hleddme vektorovy soucet E = E| + E, + E3. Nejprve
musime nalézt velikost a smér vSech tii vektorl intenzity.
Velikost vektoru Ej, ktery je buzen ndbojem (1, najdeme
z rov. (23.3) dosazenim d zar a2Q za |Q|:

1 20

1 _

- 41'[80 F ’
Podobné najdeme velikosti vektora E; a Es:

l2QaE 1 40

2= 4re ?

3= 41‘{80 ?

Nyni musime zjistit, jakd bude orientace téchto tii vek-
torll v pocatku soufadnic. ProtoZe Q; je kladny ndboj, smé-
fuje vektor intenzity smérem od ného. ProtoZe ndboje Q>
a O3 jsou oba zdporné, smétuji vektory intenzity poli, kterd
budi, smérem k nim. Vektory intenzity jsou znazornény na
obr. 23.8b. (Pocatky vektorti jsme umistili do bodu, v némz
mame urcit vysledné pole.)

Intenzity nyni obvyklym postupem vektorové secteme.
Vyjadienim x-ové a y-ové slozky kazdého vektoru a jejich
setenim ziskdme vyslednou x-ovou a y-ovou slozku vek-
toru E. Jeho velikost najdeme pomoci Pythagorovy véty a pro
urceni sméru E pouzijeme definici tangenty uhlu.

Pro zjednoduseni vypoctu mizeme vsak také vyuzit sy-
metrie Glohy. Z obr. 23.8b plyne, Ze E| a E; maji stejny smér.
Proto i jejich vektorovy soucet ma tento smér a velikost bude

1 20 1 20
E\+E=—"24 _— 22 _
L e DL Ry )
140
_4Tl:8()dZ7

coZ je stejnd velikost, jakou md Ej.

Zbyva selist dva vektory, a to E3 a Ej + E;, které maji stej-
nou velikost a jsou symetrické vzhledem k ose x (obr. 23.8c).
Z toho plyne, Ze y-ové slozky téchto dvou vektorl se navza-
jem rusi. ProtoZe x-ové slozky obou vektori jsou kladné, ma
vyslednd intenzita E smér osy x a jeji velikost je

E =2E;3, =2E;5¢c0s30° =
40 1 6,930
41'[8() d2 - 41'[8() d2

. (Odpovéd)

y
QIO\ /O 03
d d
30° 30°
X
30°
d \
02
(@)
y y
E3 E3
30° 30°
] 307, * T30° *
E, ? E| +E>
® ()

Obr.23.8 Priklad 23.2. (a) Tri castice s naboji Q1, Oz, O3 se
nachazeji ve stejné vzdalenosti d od pocédtku souradnic. (b) Vek-
tory intenzit E;, E», E3 poli buzenych v pocatku souradnic témito
tfemi ¢asticemi. (c) Vektor intenzity E3 a vektorovy soucet E; 4 E»
v pocatku soufadnic.

PRIKLAD 23.3

Predpokladejme pro jednoduchost, Ze jadro atomu uranu je
kulové symetrické a ma polomér R = 6,8-10~"> m. Za pred-
pokladu, Ze kladny naboj jadra je rozloZzen rovnomérné, ur-
Cete elektrickou intenzitu, kterou tento ndboj budi v bodé na
povrchu jdra.
RESENI: Jddro ma kladny naboj Ze, kde atomové &islo
Z = 92 uddvd podet protonti v jadie a e = 1,60-1071°C
je ndboj protonu. Je-li ndboj v jadfe rozloZen rovnomérné,
Ize pouZzit prvni slupkovy teorém z kap. 22. Elektrostatickd
sila ptisobici na kladny testovaci ndboj umistény vné jadra je
stejnd, jako by cely naboj jadra byl soustfedén v jeho stiedu.

Z1ov. (23.1) plyne, Ze také intenzita pole buzeného jadrem
je stejnd, jako by byl vSechen jeho ndboj soustfedén v jeho
stitedu. Podle rov. (23.3) je velikost intenzity

1 Ze
et
(8,99-10° N-m2-C~2)(92)(1,60-10~1° C)

- (6,8-10-15 m)?2 -

=2,9.10' N.Cc.

(Odpovéd)

ProtoZe naboj jddra je kladny, sméfuje vektor intenzity E
smérem od stiedu jadra.




KON TROLA 2: Obrazek zndzoriuje Ctyfi situace, v nichZ
jsou nabité Cdstice ve stejné vzdalenosti od pocatku.
Seftadte tyto pfipady sestupné podle velikosti intenzity
vysledného elektrického pole v pocatku soufadnic.

y y
-50 -50
L g L g p @ L g X
20 =30 30 -20
(@) )
) y
0—Q
& L g X L g L g X
40 -0 o —40
®5 Q ||4Q
(c) (d)

23.5 ELEKTRICKE POLE DIPOLU

Naobr. 23.9ajsoudvandboje +Q a — Q. Polohanabojec + Q
vuci —Q je ddna vektorem d. Jak uZ bylo uvedeno v sou-
vislosti s obr. 23.6, takové usporadani se nazyva elektricky
dipodl. Ureme intenzitu pole dip6lu v bod€ P, ktery je ve
vzdalenosti z od stfedu dip6lu na ose dipdlu (tj. na primce
prochazejici obéma naboji tvoricimi dipol).

Vektor intenzity E v bodé P — a také intenzit E(4,)
a E(_y poli buzenych jednotlivymi ndboji tvoiicimi dipol —
leZi v ose dip6lu; zvolime ji za osu z. PouZitim principu
superpozice najdeme velikost E intenzity v bod¢ P:

_teo 9o _
47580 r(z_'_) 41‘[8() r(_)
Q Q

_ _ . (235)
4meg(z — %d)z 4meo(z + %af)2

Po malych Gpravach mizZeme tuto rovnici prepsat do tvaru

E= % ((1 — 2%)_2 - (1 i %)_2) . (23.6)
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E
! P
E-)
T(+)
z
-
@+ @
d d ¢ r TP
@ ¢ (=
(@) b

Obr. 23.9 (a) Elektricky dipdl. Intenzity E(y) a E—) v bod€¢ P
na ose dip6lu jsou buzeny naboji +Q a — Q. Vzddlenost bodu P
od jednotlivych ndbojt, které tvoii dipdl, je r4) a . (b) Di-
poélovy moment dipdlu p = Qd sméfuje od zaporného ndboje
ke kladnému.

Obvykle se zajimame o elektrické pisobeni dip6lu ve
vzdélenostech, které jsou velké ve srovndni s jecho rozmé-
ry, fj. ve vzdalenostech z > d. Pro tak velké vzdalenosti
v rov. (23.6) plati d/(2z) < 1. Oba vyrazy v zavorkach
muZeme proto rozvinout podle binomické véty

((1 + 25(?!) + ) - (1 B zj(ci!) + ))

Pro velikost intenzity tedy plati

=2 [(1 +94 ) - (1 _4, )] (23.7)
4menz? z z

Vynechané ¢leny v obou rozvojich v rov. (23.7) obsahuji

d/z ve vysSich mocnindch. ProtoZe d/z <« 1, prispévky

téchto ¢lend jsou stdle mensi a pfi aproximaci E ve velkych

vzddlenostech je muizeme zanedbat. V nasi aproximaci ma-

Zeme rov. (23.7) zapsat ve tvaru

0 2 1 od
" 4nepz? 7 2men 20

(23.8)

Soucin Qd udava velikost p vektorové veliCiny, kte-
rou nazyvame elektricky dip6lovy moment p. Rov. (23.8)
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miZeme tedy psat ve tvaru

L p

= e 3 (elektricky dipdl).
TEQ 2

(23.9)

Vektor p = Qd podle definice sméfuje od zdporného konce
dip6lu ke kladnému (obr. 23.9b).

Jak plyne z rov. (23.9), meéfime-li elektrické pole dipolu
pouze ve vzddlenych bodech, nemiZeme uréit oddélené
hodnoty Q a d, ale pouze hodnotu jejich soucinu. Pole
ve vzdalenych bodech se nezméni, jestliZze se napiiklad
zdvojnasobi Q a soucasné d klesne na polovinu. Dip6lovy
moment je tedy zakladni vlastnosti dip6lu.

Ackoli rov. (23.9) plati pouze pro vzddlené body na ose
dipdlu, 1ze dokazat, Ze velikost intenzity E pole dipdlu klesa
se vzdalenosti: E ~ 1/r3 pro v§echny vzdilené body bez
ohledu na to, leZi-li na ose dip6lu nebo ne; r zde oznacuje
vzdalenost mezi uvazovanym bodem a stfedem dip6lu.

Ze srovnani obr. 23.9 s prub&hem silocar na obr. 23.6 je
vidét, Ze smér intenzity E pro vzdélené body na ose dipdlu
je vzdy stejny jako smér dip6lového momentu p. To plati
bez ohledu na to, kam jsme umistili bod P na ose dip6lu.

Z rov.(23.9) plyne, Ze zdvojndsobime-li vzdalenost
uvazovaného bodu od dip6lu, klesne intenzita pole osmkrat.
Zdvojnasobime-li vSak vzdédlenost od bodového naboje,
zmens$i se intenzita pole pouze Ctyfikrdt (viz rov. (23.3)).
Intenzita pole dip6lu klesa tedy se vzdalenosti mnohem
rychleji nez intenzita pole naboje. Fyzikdlnim diivodem pro
tento rychly pokles je skutecnost, Ze ze vzdilenych boda
se dipdl jevi jako dva stejné velké, ale opacné naboje, které
téméef — ale ne zcela — splyvaji. Proto se také jejich pole
ve vzdalenych bodech téméf — i kdyZ ne zcela — rusi.

PRIKLAD 23.4
Molekula vodni pary budi ve svém okoli stejné elektrické
pole jako dipdl na obr.23.9. Jeji dipélovy moment ma veli-
kost p = 6,2-1073 C.m. Jaka je velikost intenzity pole ve
vzdélenosti z = 1,1 nm od molekuly na jeji dip6lové ose?
(Tato vzdélenost je dostatecné velka, abychom mohli pouZit
rov. (23.9)).

RESENI: Z rov. (23.9) plyne

L p
= A =
(6,2:1073 C-m)
= 2n(8,85-10- 2 C2N—Tm—2)(1,1-109m)3
=8,410'N.C™. (Odpovéd)

23.6 ELEKTRICKE POLE
NABITEHO VLAKNA

Dosud jsme uvazovali pole vytvarené jednim nebo nanej-
vySe nekolika bodovymi naboji. Nyni uvazujme rozloZeni
naboje, které je tvofeno velkym mnozstvim velmi tésné
vedle sebe umisténych bodovych naboji, prostirajicich se
na vlakné, na plose, nebo uvnitf néjakého objemu. Mluvime
o0 spojitém rozlozeni naboje. V tomto odstavci vySetiime
elektrické pole spojité nabitého vldkna a plochy. S nabi-
tym objemem jsme se jiZ setkali v pt. 23.3, kde jsme urcili
intenzitu pole vné rovnomérné nabité koule. V kap. 24
vypocteme intenzitu i uvniti' takové koule.

Kdyz se zabyvame spojité rozloZenym ndbojem, po-
pisujeme ndboj na télese pomoci hustoty naboje. Je to
naboj, ktery pfipadd na jednotku délky (nabitého vldkna),
nebo na jednotkovou plochu (nabité plochy), nebo na jed-
notku objemu (nabitého télesa). V tab.23.2 jsou uvedeny
prislusné hustoty ndboju s jejich oznacenim a jednotkou
v soustave SI.

Tabulka 23.2 Nékteré charakteristiky popisujici
rozlozeni elektrického naboje

NAZEV ZNACKA JEDNOTKA SI
Naboj (0] C
Délkova hustota naboje T Cm™!
Plo$nd hustota naboje o Cm™2
Objemova hustota ndboje 0 Cm™3

Na obr. 23.10 je tenky nevodivy prstenec o poloméru R
srovnomeérné rozloZenym kladnym ndbojem o délkové hus-
toté 7. Jaka je intenzita E clektrického pole v bodé P, ktery
je ve vzdalenosti z od roviny prstence na jeho ose soumeér-
nosti?

dE

T

—
-

dE cost

Obr. 23.10 Prstenec s rovnomérné
rozloZenym kladnym nédbojem. Na
element délky ds pfipadad element
naboje t ds, ktery budi v bodé P

pole o intenzité dE. Slozka dE ve

sméru osy prstence je dE cosf.




Abychom na$li odpovéd, nemlZeme piimo pouZit
rov. (23.3), kterd udava intenzitu pole vytvareného bodo-
vym ndbojem: prstenec neni bod. MiZeme ho vSak mySlené
rozdélit na infinitezimdlni elementy tak malé, Ze je mu-
Zeme povazovat za bodové, a pak pro kazdy z nich pouZit
rov. (23.3). Intenzitu, kterou v bodé¢ P budi prstenec, do-
staneme podle principu superpozice jako vektorovy soucet
intenzit, které budi jednotlivé ndbojové elementy.

Necht ds je délka elementu prstence. ProtoZe 7 je ndboj
pripadajici na jednotku délky, ma element prstence infini-
tezimadlni naboj o velikosti

dQ =rtds (23.10)
a ten vytvafi v bodé¢ P ve vzddlenosti r pole o inten-
zit¢ dE. Element povaZujeme za bodovy ndboj a s uZitim
rov. (23.10) mdZeme z rov. (23.3) vyjadfit velikost dE

1 dQ_ 1 tds

2 2

dE = —
4TE8() r

= — 23.11
47‘[8() r ( )

2

Protoze r? = z? 4+ R?, miZeme rov. (23.11) piepsat do

tvaru
1 Tds

dE = — ——
4neg (z2 + R?)

(23.12)
Z obr. 23.10 plyne, Ze dE svird s osou prstence (kterou jsme
zvolili za osu z) thel 6 a ma nenulovou sloZku jak ve sméru
kolmém k této ose, tak i rovnobéZném s ni.

Kazdy element naboje na prstenci vytvari v bodé¢ P
infinitezimalni pole o intenzité¢ dE, jejiz velikost je ddna
rov. (23.12). VSechny tyto vektory dE maji stejné z-ové
slozky. Praméty kolmé k ose soumérnosti maji stejnou
velikost, ale mifi do riznych smérd. Ke kazdému z nich
pfitom existuje druhy, opa¢né€ orientovany; takové dvojice
prumétu se spolu vyrusi. Vyslednd intenzita v bodé€ P proto
leZi v ose z a md velikost rovnou souétu z-ovych slozek
intenzit dE.

Podle obr. 23.10 ma z-ova slozka dE velikost dE cos 6.
Didle odsud plyne, Ze

Z

z
Z rov. (23.13) a (23.12) dostavame
dEcosf = ——— __ds.  (23.14)

4meg(22 4 R?)312

Velikost vysledné intenzity ziskdme integraci rovni-
ce (23.14) podél obvodu prstence, tj. od s = 0 do s =
= 2nR. ProtoZe s je jedina veli¢ina v rov. (23.14), ktera se
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beéhem integrace méni, miZeme ostatni veli¢iny vytknout
pred integral. Integrace pak dava

E / dE cosf = i / "
= COS = =
4‘1‘[80 (Z2 + R2)3/2 0 s
2%R
zT(2nR) (23.15)

= dmeo(22 + RO

ProtozZe 7 je ndboj pripadajici na jednotkovou délku prsten-
ce, je ¢len T(2nR) v rov. (23.15) roven celkovému naboji
prstence Q. Rov. (23.15) mizZeme tedy zapsat ve tvaru

0z

LT @ R B

(nabity prstenec).

Je-1i ndboj na prstenci zdporny, je velikost intenzity v bo-
dé P také ddna rov.(23.16), ale vektor E je orientovan
smérem k prstenci.

Uvazujme nyni rov. (23.16) pro bod na ose z, ktery je
tak daleko od prstence, Ze z > R. Pro takovy bod mi-
7eme vyraz z> + R? v rov. (23.16) nahradit vyrazem z?;

rov. (23.16) ptejde do tvaru
1 0

T dnmeg 22

(nabity prstenec
ve velké vzddlenosti).

(23.17)

To je pochopitelny vysledek, protoze z velké vzdalenosti se
prstenec jevi jako bodovy naboj. Dosadime-li v rov. (23.17)
r za z, dostaneme skutec¢né rov. (23.3) pro intenzitu elek-
trického pole bodového ndboje.

UvaZujme dale rov. (23.16) pro bod ve stfedu prstence,
tj. pro z = 0. V tomto bod¢ vychazi E = 0. To je opét po-
chopitelny vysledek, protoZe kdyZ umistime testovaci naboj
do stfedu prstence, nebude na néj ptisobit Zddnd vyslednd
sila: sfla, kterou pasobi libovolny element prstence, se bude
rusit se silou, kterou ptisobi element k nému protilehly. To
znamena, Ze je nulova také intenzita elektrického pole.

PRIKLAD 23.5

Na obr.23.11a je ebonitova ty¢ rovnomérné nabitd nabo-
jem —Q. Ty¢ je ohnuta do oblouku o stfedovém thlu 120°
a poloméru r. Zvolme soufadnicovy systém tak, Ze osa x
splyva s osou oblouku a pocatek je v jeho stiedu kiivosti P.
Vyjadiete pomoci Q a r intenzitu E elektrického pole vytvo-
feného tyci v bodé P.

RESENI: Uvazujme infinitezimdlni element tyce o délce ds,
ktery je nad osou x a jehoZ privodi¢ svird s osou x Ghel 6
(obr. 23.11b). Necht 7 je délkovd hustota ndboje na ty¢i. Pak
element ds m4 infinitezimdlni ndboj o velikosti

dQ = v ds. (23.18)
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Ten vytvari v bodé P, ktery je ve vzdélenosti r od elementu,
pole o infinitezimdlni intenzit€ dE. PovaZujeme-li element za
bodovy ndboj, mizeme pomoci rov. (23.3) vyjadfit velikost
dE vztahem

1 d0 1 tds

. 23.19
4Tl:80 = 47‘[80 = ( )
ProtoZe ndboj dQ je zdporny, smétuje dE k ds.
y Ly
, ebonitova ty¢
/ s nabojem —Q
//
/
/
/
/
A60° ;
P[V60-
\\
\
\
\
\
\
\
(@)
y y
ds
dEy dE dH r

symetricky
element ds’
(b) (c)
Obr. 23.11 Priklad 23.5. (a) Ebonitovd ty¢ s ndbojem —Q tvoii
oblouk o poloméru r se stfedovym tGhlem 120°; bod P je stfedem
kfivosti oblouku. (b) Infinitezimalni element ds v horni ¢ésti tyce,
jehoz pravodi€ svird s osou x dhel 6, budi v bodé P elektrické
pole dE. Element ds’, symetricky k ds podle osy x, budi v bodé P
pole dE', které md stejnou velikost. (¢) Oblouku délky ds odpovidd
thel db.

Ke kazdému elementu ds existuje symetricky umistény
element ds’ (zrcadlovy obraz) na spodni poloving tyce. In-
tenzita dE’, kterou budi v bodé P element ds’, md velikost
rovnéZ danou rov. (23.19), pricemz vektor intenzity smefuje
smérem k ds’ (obr. 23.11b). Je zfejmé, Ze y-ové slozky vek-
tord dE a dE’ jsou stejné velké, ale maji opacnd znaménka;
jejich soucet je proto nulovy. Ddle vidime, Ze jejich x-ové
slozky jsou stejné. Abychom nasli intenzitu pole buzeného
tyCi, staci secist (integrovat) pouze x-ové slozky infinitezi-
malnich intenzit buzenych v§emi elementy tyCe.Z obr. 23.11b
arov. (23.19) dostavame pro velikost x-ové slozky dE, bu-
zené elementem ds

|
dE, =dEcosf = —— —cosfds.  (23.20)
4neg 12

Rov. (23.20) ma dvé proménné, 6 a s. Ty vSak nejsou neza-
vislé. Element ds vyjadiime vztahem

ds =rdo,
kde d6 je thel, pfislusny oblouku ds (obr.23.11¢). Nyni ma-
Zeme integrovat rov. (23.20) pres stfedovy thel od 6 = —60°

do 6 = 60°. Pro intenzitu pole, které v bodé P budi cela tyc,
dostaneme

60°
= | dE, = —— 0do =
X / /60° 41'[5‘0 rQrCOS

T [00° 1
= —/ cos@d6_4——[51 0] 60 =

4TC€() r J_—e60° TE) I
1 T . .
= ——[sm 60° — sin(—60°)] =
4dneg
1,73
‘ (23.21)
4n80r

Uréime jesté . Tyci odpovidd stfedovy thel 120°, tj. ty¢
tvori tfetinu celé kruznice. Jeji délka je tedy 2nr/3 a délkova
hustota ndboje

_ndboj Q0 0 477Q
T délka  2mr/3

Dosazenim do rov. (23.21) a Gpravou dostdvame

l ,73(0, 477Q) 0,830
4mepr? T dmegr?”

(Odpovéd)

X

Vektor E sméfuje k tyCi, podél osy symetrie rozloZeni naboje.

RADY A NAMETY
Bod 23.1: Vypocet pole nabitého vidkna

Podame obecny ndvod, jak urcitintenzitu pole, které v bodé P

budi rovnomérné nabité vldkno, bud’ pfimé, nebo ve tvaru

oblouku. Zvolime element naboje d Q, najdeme intenzitu dE
buzenou timto elementem a dE integrujeme pres celé nabité
vlakno.

1. M4-1i nabité vlakno tvar oblouku, je ds délka elementar-
niho oblouku. Je-li pfimé, zvolime v jeho sméru osu x
a pak dx je délka elementu. Délkovy element si oznacime
na nacrtku.

2. Vyjadiime element ndboje dQ zvoleného délkového ele-
mentu bud’ jako dQ = t ds, nebo dQ = 7 dx.

3. Vyjadiime intenzitu dE pole buzeného v bodé P ndbojem
dQ zrov. (23.3), kde dQ je rovno 7 ds (nebo 7 dx). Je-li
naboj vldkna kladny, zakreslime v bodé P vektor dE, ktery
sméfuje od elementu dQ. Je-li naboj zaporny, zakreslime
vektor sméfujici k dQ.

4. Vzdy hleddme, zda je v rozloZeni ndboju symetrie. Jestlize
bod P leZi na ose symetrie, rozloZime vektor intenzity dE




do dvou sméri, z nichZ jeden je k ose symetrie kolmy

a druhy je s ni rovnobézny. Pak zavedeme element dQ’

symetricky s dQ. V bodé P zakreslime vektor dE’ po-

le, které je buzeno elementem dQ’, a rozloZime ho do
vySe uvedenych smérl. Jedna ze sloZek buzend dQ se
rusi s odpovidajici sloZkou buzenou dQ’ a nemusime ji
déle uvaZovat. Slozky ve sméru kolmém se vSak scitaji.

Integrovanim secteme tyto slozky od vSech elementd.

5. Existuji Ctyfi typy rovnomeérného rozdéleni ndboje, kde
muzeme zjednodusit integrdl podle kroku 4. Kazdy typ
muZeme jeSté zobecnit tim, Ze ¢dst vldkna bude nabita
kladné a ¢dst zdporné.

Prstenec, leZi-li bod P na jeho ose (obr. 23.10): Ve vyrazu
pro dE dosadime % = z2+ R? jako v rov. (23.12). Vyjadifme
s¢itanou slozku dE pomoci 6. Tim se zavede cos f, ale 6 je
pro vSechny elementy stejné a neni tedy proménnou. Vyja-
diime cos 8 z rov. (23.13). Integrujeme pies s podél obvodu
kruZnice.

Oblouk kruznice, lezi-li bod P v jejim stfedu (obr. 23.11):
Vyjddiime s¢itanou slozku dE pomoci 6. Tim se zavede bud
sin 8, nebo cos 6. Zredukujeme vysledné dvé proménné s a 0
na jednu (0) nahrazenim ds = r df. Integrujeme pres 6 jako
v pt. 23.5 od jednoho konce oblouku ke druhému.

o EEEEFEEF R
(@)

y

— FFFFFFFF B
®)

P

[ ]
|
—F L FFFFFF A
(¢)
Obr.23.12 (a) Bod P lezi v prodlouZeni nabitého vlakna. (b) Bod
P lezi v roviné symetrie vldkna ve vzdalenosti y. (c) Totéz jako
(b), ale P nelezi v roviné symetrie.

Piimé vidkno, leZi-li bod P v prodlouZeni vldkna jako na
obr. 23.12a: Ve vyrazu pro dE nahradime r = x. Integrujeme
pres x od jednoho konce vldkna ke druhému.

Primé vidkno, lezi-li bod P ve vzddlenosti y jako na
obr. 23.12b: Ve vyrazu pro dE nahradime r vyrazem obsa-
hujicim x a y. Je-li P na ose vldkna, najdeme vyraz pro
s¢itanou slozku dE. Tim se zavede bud sin @, nebo cosf.
Zredukujeme vysledné dvé proménné x a 6 na jednu (x)
nahrazenim goniometrické funkce vyrazem obsahujicim x
a y. Integrujeme pres x od jednoho konce vldkna k druhému.
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Jestlize P neleZi na ose (obr. 23.12c), sestavime integral pro

soucet sloZzek dE, a integrujeme pfes x, abychom nasli E,.

Sestavime také integrdl pro soucet sloZek dEy a integrujeme

opétpres x, abychomnasli £, . Obvyklym zplisobem najdeme

ze sloZzek Ey a Ey velikost E a smér E.

6. Mad-li byt vysledek vyjddfen pomoci celkového naboje Q,
nahradime v = Q/s, kde s je délka vldkna (napf. pro
prstenec je s rovno obvodu prstence).

KONTROLA 3: Na obrazku jsou tfi nevodivé tyce, jedna
ohnutd do oblouku a dvé pfimé. Na obou polovinach
kazdé 7 nich je rovnomérné rozloZen uvedeny naboj.
Urcete pro kazdou ty¢ smer intenzity vysledného pole
v bod¢ P.

-0 +0 +0

+0 +0 -0

(a) ®) ()

23.7 ELEKTRICKE POLE
NABITEHO DISKU

Na obr. 23.13 je kruhovy ebonitovy disk o poloméru R,
ktery ma na svém hornim povrchu rovnomérné rozloZeny
kladny naboj o plosné hustoté o (tab.23.2). Jakd je elek-
trickd intenzita v bodé P, ktery je ve vzdalenosti z od roviny
disku na jeho ose soumérnosti?

dE

I8l

Obr.23.13 Disk o poloméru R
rovnomérné nabity kladnym ndbojem. & 7 | R
Vyznaceny prstenec md polomér r

a radidlni $itku dr. V bodé P na ose

soumérnosti budi prstenec infinitezi-

mdlni intenzitu dE.
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Rozdélime disk na soustfedné prstence a spocitame
intenzitu v bodé P seCtenim (tj. integraci) vSech dil¢ich
pfispévki. Na obr. 23.13 je jeden takovy prstenec o polo-

méru r asifce dr.ProtoZe o je naboj pripadajici na jednotku

plochy, je ndboj na prstenci roven
dQ =odS =o(2nrdr), (23.22)

kde dS je element plochy prstence.

Je-li elektrickd intenzita v okoli nabitého télesa dostatecné vel-
k4, dojde k elektrickému priirazu okolniho vzduchu: molekuly
vzduchu jsou ionizovany (z molekul se uvolni elektrony) a vzni-
kaji pfechodné vodivé drahy. Elektrické jiskry, které zde vidite,
tyto drdhy ukazuji.

Pole, které budi nabity prstenec, jsme uz pocitali. Do
rov. (23.16) za Q dosadime dQ z rov. (23.22) a za R pro-
meénnou r. Tim ziskdme vyraz pro velikost intenzity dE,
kterou v bod¢ P budi zvoleny prstenec:

dE — zo2nr dr
 dmen(2? +r2)3?
neboli
0z 2r dr
dE

T deg (2 + P07

Nyni miZeme najit velikost E integraci pres cely po-
vrch disku, tj. integraci podle proménné r od r = 0 do
r = R, pfiCemz z zUstavd béhem integrace konstantni.
Dostdavame

oz (X 2 2,-3/2
E = /dE = — (z2+ro)” / (2r)ydr. (23.23)
4e0 Jo

Integral pfevedeme na tvar [ X™ dX substituci X = (> +

+r),m = —% a dX = (2r)dr. Pro upraveny integral
mdame
Xm+l
fX’" dX =
m+1

a z rov. (23.23) dostavame

oz |:(z2 + r2)_1/2:|R

a 4eg

1
2 0

Po dosazeni mezi a Gpravé dostdvame pro velikost inten-
zity pole buzeného plochym kruhovym nabitym diskem

v bod€ P na jeho ose

o Z
E=—(1————) (abitydisk). (23.24)
28 < N2+ R2)

Smér intenzity E je kolmy k disku.
Pro R — o0 a z kone¢né se v rov. (23.24) druhy c¢len

Nz

v zavorce bliZi k nule a rovnice se redukuje na tvar

(23.25)

= — (nekonecna vrstva).
2¢&0

To je intenzita pole buzeného nekonecnou vrstvou naboje
rovnomérné rozloZeného na jedné strané nevodice. SiloCary
v takové situaci jsou zobrazeny na obr. 23.4.

Rov. (23.25) dostaneme i v pfipadé, ze z — 0 a R
zustdva kone¢né. To znamend, Ze v bodech velmi blizko
disku je intenzita stejna, jako kdyby byl disk nekonecny.

PRIKLAD 23.6
Disk na obr. 23.13 je na svém hornim povrchu nabit ndbojem
s plosnou hustotou o = 45,3 uC-m~2. (To odpovid4 situaci
na fotosenzitivnim vdlci kopirovaciho stroje.)
(a) Jaka je elektrickd intenzita u povrchu disku?

RESENI: Smér E je kolmy k disku a velikost E plyne
z rov. (23.25):

o (5310°Cm™%)
T 2¢  2(8,8510-12C2N-Tm~2)
=3,0-10°N.c71, (Odpovéd)



Tato hodnota plati pro vSechny body, které jsou blizko po-
vrchu disku, a pfitom dostateéné daleko od jeho okraje.

Je-li intenzita pole v ldtce dostatecné velkd, dojde k elek-
trickému prirazu, pri kterém v materialu ndhle vznikaji vo-
divé cesty. Ve vzduchu k nému za atmosférického tlaku do-
chézi, jestlize intenzita pfesdhne hodnotu 3-10® N-C~!. P¥i
prirazu probihaji elektrony jednou ¢i vice vodivymi dré-
hami a vytvareji elektrické jiskry. ProtoZe vypocitand inten-
zita v tomto piikladu je pouze 3-10° N-C™!, k jiskfeni jesté
nedojde.
(b) UZitim binomické véty najdéte elektrickou intenzitu
v bod¢ na ose disku ve velké vzdalenosti od néj.
RESENI: Slova ve velké vzddlenosti od disku znamenaji, Ze
vzddlenost z je mnohem vétsi nez rozméry disku. To ndm
umozni pouZit binomickou vétu pro aproximaci odmocniny
vystupujici v rov. (23.24).

Binomicka véta ma tvar (dodatek E)

0 n nn—1) ,
14+x) _1+FX+T)C

kde |x| < 1. Odmocninu vyjadfime ve tvaru

R2\-1/2
=(1+%)
z

+ ..., (23.26)

z B z
VZ+R R?
z\/l-l-zz

ktery je vhodny pro uZit{ binomické véty s x = R?/z% an =
= —%. ProtoZe z je mnohem vétsi nez R, je také |x| < 1.
Podle rov. (23.26) mizeme rozvinout

R2\-1/2 IR —i-i-DR*
(+%) =+ gar— 5=

Nasledujici ¢leny na pravé strané jsou stale mensi. Pozado-
vany vysledek miZeme dostate¢né presné aproximovat zane-
dbanim Clenti mensich neZ R?/z2, coz davé
z - R?
/ Z2 + R2 222

Dosazenim tohoto vyrazu do rov. (23.24) dostdvame

2
E=2%0<1—<1—2R7)>=

o K (Odpovid)
= ——. ové
48() 22 P
Tento vyraz miizeme vyjadfit pomoci ndboje Q rozloZeného
na povrchu disku, nebof o = Q/S, kde S = nR2. Je tedy

o R? 0 R?
l? = —— = — =
4eyg 22 4negR? Z2
I

=—=. (Odpoved) (23.27)
4meg 72

V bodech na ose disku, pro které je z > R, je podle

rov. (23.27) pole buzené ndbojem Q na povrchu disku stejné

jako pole buzené bodovou ¢éstici se stejnym ndbojem Q.
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23.8 BODOVY NABOJ
V ELEKTRICKEM POLI

V predchazejicich ¢tyfech ¢lancich jsme se zabyvali prvnim
z nasich dvou tkolu: nalézt pro dané rozdéleni ndboje elek-
trické pole, které je ndbojem buzeno v okolnim prostoru.
Nyni se budeme zabyvat druhym tkolem: co se stane s na-
bitou ¢4stici, kterd se nachdzi v elektrickém poli, buzeném
jinymi statickymi nebo pomalu se pohybujicimi naboji.
Na takovou castici plsobi elektrostatickd sila vyjad-
fend vztahem
F = QE, (23.28)

kde Q je ndboj Castice (zahrnujici i znaménko) a E je inten-
zita pole, které v misté, kde se Castice nachazi, budi ostatni
naboje. (Toto pole nazyvdme nékdy vnéjsim polem, aby-
chom zduUraznili, Ze nezahrnuje viastni pole Castice. Nabita
Castice neni ovlivnéna svym vlastnim elektrickym polem.)
Z. rov. (23.28) je vidét, Ze plati:

vy

Na nabitou ¢astici pisobi ve vnéjsim elektrickém poli E
elektrostaticka sila F. M4 smér E, jestliZe je naboj Q ¢as-
tice kladny, a opacny smér, jestlize je ndboj Q zaporny.

KONTROLA 4: (a) UrCete na obrazku, jaky je smér elek-
trostatické sily, kterou na elektron pusobi zndzornéné
elektrické pole. (b) Ve kterém sméru je elektron urych-
lovan, jestlize se pred vstupem do elektrického pole
pohybuje rovnobézné s osou y? (c) Jestlize se na po-
¢atku pohybuje ve sméru osy x, bude velikost jeho
rychlosti vzristat, klesat, nebo zlstane stejna?

Q x
e

Méreni elementarniho naboje

Rov. (23.28) sc uplatni pfi méfeni velikosti ndboje elek-
tronu, tj. elementarniho naboje e, které provadeél americky
fyzik Robert A. Millikan v letech 1910-1913. Na obr. 23.14
je zobrazeno jeho zafizeni.

Vstfikujeme-1i drobné olejové kapky do komory A, né-
které z nich se pfi srazkdch s ionty vzduchu nabiji kladné,
jiné zéporné. UvaZujme kapku o poloméru r a hmotnosti m,
kterd pada dolti malym otvorem v desce P; do komory C.
Predpokladejme, Ze kapka ma zdporny naboj — Q1. Pomalu
se pohybujici kapku brzdi sila odporu prostredi o velikosti
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izolaéni
sténa komory

[
mikroskop

Obr. 23.14 Millikanovo zafizeni pro méfeni elementdrniho na-
boje e. JestliZe nabitd olejova kapka prochazi otvorem v desce Py
do komory C, miZeme jeji pohyb fidit zapindnim a vypindnim
spinace S, tedy vytvarenim nebo rusenim elektrického pole v ko-
mote C. Kapku pozorujeme mikroskopem a z doby prichodu
mezi dvéma vodorovnymi vldkny v ohniskové roviné okuldru
méfime jeji rychlost.

F = 6nnrv (Stokesuv vzorec), kde 1 je dynamicka visko-
zita vzduchu. Proto kapka zdhy dosdhne mezni rychlosti,
kterou ur¢ime z rovnovahy sil.

Je-1i spinac S na obr.23.14 vypnut, neni v komore C
Zadné elektrické pole, a podminka rovnovahy sil ddva*

mg = 6mnruy.

Mezni rychlost v se uréi z doby prichodu mezi dvéma vo-
dorovnymi vldkny v ohniskové roviné okuldru mikroskopu,
kterym pozorujeme kapku.

Zapneme-li spinaC S, spojime komoru C s kladnym pé-
lem baterie a ta nabije vodivou desku P kladné a desku P>
zdporné. Nabité desky budi v komote C elektrické pole,
jehoZ intenzita E sméfuje dolt. Podle rov. (23.28) piisobi
toto pole elektrostatickou silou na kazdou nabitou kapku,
ktera se nachazi v komofte, a ovliviiuje jeji pohyb. Pad kapky

* Vztlakovou silu piisobici na kapku pro jednoduchost neuvaZujeme.

vl VAL P

se zastavi a kapka zacne stoupat. Jeji mezni rychlost v je
urc¢ena podminkou rovnovahy sil

Q1E —mg = 6nnru;.

Zméni-li se naboj kapky (srdzkou s jinym iontem vzduchu)
na —Q», zméni se¢ mezni rychlost jejiho stoupéni na v;:

OrE —mg = 6mnruv;.
7 téchto tif vztah dostaneme

AQ=0,-0 = Z—i(vz — ).

Potom kondenzétor vybijeme a znovu zméfime rychlost vy.
Jednu kapku tak mnohokrat proméfime a z kazdé nahlé
zmény jejirychlosti vypocteme podle vySe uvedené rovnice
zménu jejiho ndboje.

Mnohondsobnym proméfenim kapek Millikan zjistil,
Ze rozdily AQ byly vzdy celistvymi ndsobky jistého né-
boje e, tedy

AQ =ne, n=0,£1,£2,£3,.... (23.29)

Hodnota ¢ = 1,60-10~! C patii mezi zdkladni fyzikalni
konstanty a nazyva se elementarni naboj. Millikandv po-
kus byl dukazem toho, Ze elektricky ndboj je kvantovin,
a Millikan ziskal v roce 1923 Nobelovu cenu za fyziku
Castecné i za tuto praci. Nyni dokdZeme méfit elementarni
naboj mnohem presnéji, a to nepiimo, vypoctem z velicin,
které jsou snadnéji a presnéji méfitelné.

Inkoustova tiskarna

Potfeba vysoce kvalitntho a rychlého tisku si vyZadala
hledani alternativ k dotykovému tisku, ktery se uplatiiuje

V elektrostatickém odlucovaci ptisobi elektrostatické pole na nabité Castice popilku. Popilek je zachycen v kominé a nezneCisti
atmosféru. Odlucovac je v provozu na levé, ale nikoli na pravé fotografii.



napt. v mechanickém psacim stroji. Jednou alternativou je
tisk nastfikovanim drobnych inkoustovych kapek.

Na obr. 23.15 se zaporné nabitd kapka pohybuje mezi
dvéma nabitymi vychylovacimi deskami, mezi kterymi je
homogenni elektrické pole o intenzité¢ E smérujici svisle
dol@. V souladu s rov. (23.28) se kapka vychyluje vzhiru
a pak dopadd na papir v misté, které je zavislé na velikosti
intenzity E a ndboje Q.

V praxi se postupuje tak, Ze E je konstantni a polohu
kapky na papife ovldddme ndbojem Q, jenz kapka ziskd
v nabijeci jednotce, kterou prochdzi, nez vleti do vychylo-
vaciho systému. Nabijeci jednotka je fizena elektronickymi
signaly, v nichZ je zakédovano to, co ma byt vyti§téno.

papir

vstupni
signaly

Lo

generdtor nabijeci =
kapek  jednotka vychylovaci
desky

Obr.23.15 Zdkladni princip inkoustové tiskdrny. Vstupnim sig-
nalem z pocitace urCujeme naboj preddvany kazdé kapce a tim
polohu na papife, kam kapka dopadne. K vytvofeni jednoho
znaku je potreba asi 100 drobnych kapek.

PRIKLAD 23.7
V Millikanové zafizeni na obr. 23.14 mad kapka oleje o po-
loméru R = 2,76 um piebytecny naboj tii elektront. Jakd
je velikost a smér intenzity, kterd zpusobi, Ze kapka zGstdva
v zafizeni v klidu? Hustota o oleje je 920kg-m~> (vztlak
vzduchu je maly vzhledem k tihové sile mg a muzeme jej
zanedbat).

RESENI: Aby bylakapka v rovnovaze, musi elektrostatickd
sila pisobici na kapku sméfovat vzhliru a mit velikost mg.
Z 1ov.(23.28) a (23.29) plyne velikost elektrostatické sily
F = (3e)E. Hmotnost kapky vyjadiime jako soucin jejiho
objemu a hustoty. Rovnovaha sil pak dava

%nR3Qg = (3e)E.

Odiud
p_ 4Rog _
9e
_ 4n(2,76:107° m)* (920 kg-m ™) (9,8 m-s™%)

9(1,6-10-19C)
=1,65-10°N.C7". (Odpovéd)
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Protoze kapka je nabitd zaporné, plyne z rov. (23.28),Zze Ea F
maji opacny smér: F = —3¢E. Vektor E musi tedy smefovat
svisle dolu.

PRIKLAD 23.8

Na obr. 23.16 jsou vychylovaci desky inkoustové tiskdrny se
zavedenymi souradnicovymi osami. Kapka inkoustu o hmot-
nosti m = 1,3-10"1%kg a se zdpornym ndbojem o velikosti
Q = 1,5:-10713C je vstfiknuta do prostoru mezi deskami
ve sméru osy x rychlosti v, = 18 m-s~!. Délka d desek je
1,6 cm. Desky jsou nabity a budi tedy mezi sebou elektrické
pole. Pfedpoklddejme, Ze pole je homogenni, se svisle doll
orientovanou intenzitou E o velikosti 1,4-109 N-C~!. Jak4 je
svisld odchylka kapky od ptivodniho sméru na Grovni konce
desek? (Tthova sila plsobici na kapku je mald vzhledem
k elektrostatické sile a miiZzeme ji zanedbat.)

Obr. 23.16 Priklad 23.8. Kapka inkoustu o hmotnosti m se zdpor-
nym ndbojem —Q je vychylovéna elektrickym polem inkoustové
tiskarny.

RESENI: Protoze kapka je nabita zdporn€ a elektrické pole
sméfuje smérem doll, plisobi podle rov. (23.28) na kapku
smérem vzhuiru elektrostatickd sila o velikosti Q F a kapka je
urychlovdna vzhiiru s konstantnim zrychlenim a,. PouZitim
druhého Newtonova zdkona ziskdme

F, QF
m  om

ay = (23.30)

Necht 7 je doba, kterou potiebuje kapka k tomu, aby prosla
oblasti mezi deskami. Za dobu ¢ maji svisla a vodorovnd
soufadnice kapky hodnotu

2

y=3a,> a d=uyt, (23.31)

s vz

nebof ve sméru osy x neplisobi Zddnd sila a kapka se tedy
pohybuje ve vodorovném sméru konstantni rychlosti v,. Vy-
loucenim ¢ a dosazenim z rov. (23.30) za ay ziskdme

QEd>
y= TU? =
(1,5-1073 C)(1,4-10°N-C~1(1,6-1072 m)?
- 2(1,3-1010kg) (18 ms—1)2 -
=6,410""m = 0,64 mm. (Odpovéd)
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23.9 DIPOL V ELEKTRICKEM POLI

Dipdlovy moment p elektrického dipdlu jsme definovali
jako vektor, ktery sméfuje od zdporného pdlu ke kladnému.
Uvidime, Ze pro popis chovani dip6lu ve vngjSim homo-
gennim elektrickém poli staci zndt vektor p.

Jak uz bylo uvedeno v pf.23.4, tvoii molekula vody
(H0) elektricky dip6l. Obr. 23.17 ukazuje, pro¢ je tomu
tak. Cerné body ozna&uji jadro kysliku (majici osm protonii)
adve jadra vodiku (z nichZ kaZdé m4 jeden proton). Barevné
plochy predstavuji oblasti, v nichZ se vyskytuji elektrony
obihajici jadro.

kladna strana

zaporna strana

Obr. 23.17 Molekula H,O: jsou zobrazena tfi jadra (reprezen-
tovdna Cernymi body) a oblasti, v nichZ se pohybuji elektrony.
Dipélovy moment p sméfuje od (zdporné) kyslikové ¢dsti mo-
lekuly ke (kladné) vodikové casti.

Atomy vodiku a atom kysliku neleZi v molekule vody
v jedné piimce, ale sviraji thel 105° (obr.23.17). V di-
sledku toho mé molekula ,,kyslikovou ¢ast* a ,,vodikovou
¢ast. Navic vSech deset elektronti molekuly se pohybuje
v blizkosti kyslikového jadra. Proto je kyslikova ¢ast mole-
kuly o néco negativnéjsi nez vodikova Cast, a tak se vytvari
clektricky dip6lovy moment p. Je-li molekula vody umis-
téna do vnéjsiho elektrického pole, chovd se stejné jako
dip6l na obr. 23.9.

Sledujme, jak se chova dipdl ve vnéjSim homogennim
poli o intenzité E (obr. 23.18a). Pfedpoklddejme, Ze se di-
pdl sklada ze dvou opacénych ndboji o stejné velikosti Q ve
vzddlenosti d, je tuhy vzhledem k pisobeni vnéjsich elek-
trostatickych sil, ale miZe se otdcet. Dipdlovy moment p
svird s vektorem intenzity E Ghel 6.

Na nabité konce dipdlu pisobi elektrostatické sily F
a —F. Psobi v opa¢ném sméru a maji stejnou velikost
F = QEFE, takZe tvoii silovou dvojici.

Vyslednice sil, kterymi pusobi pole na dipdl, je tedy
nulovd. Tyto sily vSak pusobi na dip6l momentem sily.
Z rov. (11.30) pfi r = d/2 plyne

d d
M =F3sing + FZsind = Fdsin0. (23.32)

Obr.23.18 (a) Dipdl v homogennim elektrickém poli o inten-
zit¢ E. Dva stejné velké, ale opacné naboje jsou ve vzdalenosti d.

predstavuje jejich tuhé spojeni. (b) Pole o intenzité E plisobi na
dip6l momentem sily M. Vektor M smeéfuje kolmo od nds, coz
je zndzornéno symbolem ).

Moment sily miZzeme také vyjadfit pomoci velikosti
intenzity E a dipélového momentu p = Qd:

M = pE sin6. (23.33)

Pro vektor M plati

M=pxE (moment sily ptisobici na dip6l). (23.34)

Vektory p a E jsou zobrazeny na obr. 23.18b. Moment sily
plsobici na dipdl se snazi otoCit p do sméru E, tj. zmensit
dhel 6. Na obr. 23.18 je tato rotace ve sméru otaceni hodi-
novych rucicek. Tomu odpovidd podle kap. 11 orientace M
proti sméru osy z. Plati tedy
My=M,=0, M,;=-—pEsinf. (23.35)
Potencialni energie dipolu
Potencidlni energie dipdlu zavisi na jeho orientaci v elek-
trickém poli. Jeho energie je nejmensi, je-li ve své stabilni
rovnovazné poloze, tj. jestliZe moment p ma stejny smér
a orientaci jako intenzita E (pak M = p x E = 0). Pii
vSech ostatnich orientacich je potencidlni energie dipolu
vétsi. Dipdl je tedy podobny kyvadlu, které ma nejmensi
gravitani potencialni energii ve své rovnovazné poloze —
v nejniz$im bodé. Pro otoc¢eni kyvadla nebo dipdlu do li-
bovolné jiné polohy je potfeba prace vnéjsich sil.
Konfiguraci odpovidajici nulové potencidlni energii
muzeme vzdy zvolit zcela libovolné, protoze fyzikdlni vy-
znam md pouze rozdil jejich hodnot. Ukazuje se, Ze vyraz
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pro potencidlni energii dipélu ve vnéjs$im elektrickém poli
je nejjednodussi, jestliZe zvolime nulovou hodnotu poten-
cidlni energie pro thel & = 90° (obr. 23.18). Potencidlni
energii £, dip6lu pro libovolnou hodnotu 6 pak urcime
podle rov.(8.1) (AE, = —W) tak, Ze vypolteme préci,
kterou pole vykond pfi otoéeni dipélu z polohy 0’ = 90° do
polohy 6’ = 6. Zrov.(11.44) (W = [ M df) arov. (23.35)
dostaneme:

6
Ey=—W=—| Mdo' =
90°
o
=/ pEsing’ do’. (23.36)
90°
Odtud plyne
Ep = —pEcos. (23.37)
Ve vektorovém tvaru miZeme zapsat
E,=—p-E (potencidlni energie dipélu).  (23.38)

Z rov. (23.37) a (23.38) plyne, Ze potencidlni energie di-
polu je nejmensi (E, = —pE) pro 6 =0, tj. kdyZp a E
maji tentyZ smér a orientaci; dip6l je ve stabilni rovnovaze.
A naopak, potencidlni energie je nejvétsi (E, = pE) pro
6 = 180°, tj. kdyZ p a E maji opacnou orientaci; dipdl je
pfitom v rovnovaze labilni.

JK ONTROLA 5: Na obrazku jsou &tyfi rizné polohy di-
pélu ve vnéjsim elektrickém poli. Sefadte je sestupné
(a) podle velikosti momentu sil pusobiciho na dipodl,

(b) podle potencidlni energie dipdlu.

1= @2

% . /(
}e ek@ E
Q)& ()

Mikrovilnné vareni

Ve vodé, v niZ se molekuly mohou relativné volné pohybo-
vat, ovliviiuje elektrické pole buzené kazdym molekuldr-
nim dip6lem jiné dipdly v jeho okoli. V dasledku toho se
molekuly mohou vézat do skupin po dvou nebo po tfech,
protoZe zaporny (kyslikovy) konec jednoho dip6lu a kladny
(vodikovy) konec jiného dip6lu se navzdjem pritahuji. Pri
vytvareni takovych skupin se elektricka potencidlni ener-
gie dipdla preménuje na kinetickou energii chaotického
pohybu skupin i jejich okolnich molekul. Soucasné se sku-
piny rozbijeji sraZkami mezi molekulami a pfenos energie
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probiha také opacné (energie chaotického pohybu se méni
v potencidlni elektrickou energii molekuldrnich dipdld).
Teplota vody (ktera souvisi se stfedni kinetickou energii
molekul) se tudiZ neméni, protoZe v priméru je vysledny
prenos energie nulovy.

V mikrovinné troub€, v niZ jsou generovany mikro-
vlny, je vSak situace jind. Elektrické pole mikrovin rychle
osciluje. Je-1i v troub€ voda, toto oscilujici pole pusobi na
molekuly vody ¢asové proménnym momentem sily, ktery
otac¢i molekulami tam a zpét ve snaze natocit jejich dipd-
lovy moment souhlasné se smérem vektoru intenzity pole.
Molekuly, které jsou vazany ve skupinach po dvou, se mo-
hou otdcet kolem osy dané vazbou mezi nimi a zUstdvaji
spojené, ale ve skupiné tii spojenych molekul se alespon
jedna ze dvou vazeb musi porusit (obr. 23.19).

vazba porusend
pri rotaci

rotace zptisobend
momentem sily

Obr.23.19 Skupina tfi molekul vody. Moment sily zptsobeny
oscilujicim elektrickym polem v mikrovlnné troubé rozbije
jednu z vazeb mezi molekulami a tim celou skupinu.

Energii potfebnou k rozbiti téchto vazeb dodava elek-
trické pole mikrovin. Molekuly, které se odstépi ze sku-
pin, mohou vytvdfet nové skupiny a prenaset tak poten-
cidlni elektrickou energii, kterou pravé ziskaly, do kinetické
energie chaotického pohybu. Tuto energii voda ziskava pfi
vytvareni skupin, ale neztraci ji, kdyZ jsou skupiny roz-
bijeny (pusobenim elektrického pole mikrovin), a proto
teplota vody stoupd. Potraviny tedy mohou byt uvareny
v mikrovinné troubé diky ohfivani vody, kterou obsahuji.
Kdyby molekula vody netvorila elektricky dip6l, mikro-
vlnna trouba by nemohla pracovat. Frekvence mikrovin
(2,45 GHz) odpovida rezonan¢ni frekvenci molekul vody.
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PRIKLAD 23.9
Neutrdlni molekula vody ma ve svém plynném stavu elek-
tricky dipélovy moment 6,2:10730 C-m.

(a) Jaka je vzdélenost stiedi kladného a zdporného nédboje
v molekule?

RESENI: V této molekule je deset protont a deset elektrond.
Velikost dip6lového momentu je tedy

p = Qd = (10e)(d).

kde d je vzdélenost, kterou hleddme, a e je elementdrni ndboj.
Proto

_p _ (62107"Cm)
" 10e ~ 10(1,60-10-19C)

=3,910""2m =3,9pm. (Odpovéd)

Tato vzdélenost je velmi mald, je mens$i neZ polomér atomu
vodiku.

(b) Jakym maximdlnim momentem sily mtZe na molekulu
plisobit pole o intenzité 1,5-10* N-C~!? (Takové pole se da

snadno vytvofit v laboratofi.)

RESENI: Z rov.(23.33) vidime, 7¢ moment sily je maxi-
malni pro & = 90°. Dosazenim této hodnoty do rov. (23.33)
dostdvdme

M = pEsinf =
= (6,2-107 C:m)(1,5-10* N-C™") 5in 90° =
=9,3.107 N-m. (Odpovéd)

(c) Jakou praci musi vykonat vnéjsi sila, aby otoc¢ila molekulu
vody o 180°, je-1i molekula na pocdtku ve stabilni rovnovazné
poloze § = 0?

RESENI: Price je rovna rozdilu potencidlni energie v po-
loze & = 180° a § = 0. Uzitim rov. (23.37) dostavame

Wexe = Ep(180°) — Ep(0) =
= (—pEco0s180°) — (—pE cos0) =
=2pE =2(6,2-107° C:m)(1,5-10*N.C™") =
=1,910"51. (Odpovéd)

PREHLED & SHRNUTI]

Elektrické pole

Elektrostatické pusobeni nabitych téles vysvétlujeme tim, Ze
kazdy ndboj budi v prostoru kolem sebe elektrické pole. Elek-
trostaticka sila pusobici na libovolny ndboj je zptusobena elek-
trickym polem, které v daném misté budi ostatni ndboje.

Definice intenzity elektrického pole

Intenzita elektrického pole E (neboli elektricka intenzita) v da-
ném bodé¢ je definovdna pomoci elektrostatické sily F, kterou
v tomto bodé plsobi pole na kladny testovaci ndboj Qo:

F

E=—.
Qo

(23.1)

Elektrické silocdry

Elektrické siloCary slouzi k zobrazeni sméru a velikosti elek-
trického pole. Vektor elektrické intenzity v uréitém bod¢ lezi
v tecné k silo¢dfe prochdzejici timto bodem. Hustota silocdr
v ur¢itém mist€ je Gmeérnd velikosti intenzity v tomto misté. Si-
lo¢ary zacinaji v kladnych ndbojich (nebo v nekonec¢nu) a konci
v zdpornych nabojich (nebo v nekonecnu).

Pole bodového ndboje
Velikost E elektrické intenzity E buzené bodovym ndbojem Q
je ve vzddlenosti r od tohoto naboje rovna

Y

= (23.3)

Elektrickd intenzita E je orientovdna smérem od budiciho néboje,
pokud je kladny, a smérem k nému, pokud je zdporny.

Pole elektrického dipolu

Elektricky dipdl je soustava dvou bodovych ndboju stejné veli-
kosti Q, ale opa¢ného znaménka; jejich vzddlenost je d. Dipo-
lovy moment p ma velikost Qd a sméfuje od zdporného ndboje
ke kladnému. Velikost elektrické intenzity buzené dipdlem ve
vzdéleném bodé na ose dipdlu (kterd probihd obéma naboji) je

I p

T 2neg (239

kde z je vzdalenost daného bodu od stiedu dipdlu.

Pole spojité rozloZenych ndbojii
Intenzitu elektrického pole spojité rozloZeného ndboje najdeme
tak, Ze nabojové elementy povaZujeme za bodové ndboje a inte-
graci secteme dil¢i pole jimi buzend.

Sila puisobici na bodovy ndboj v elektrickém poli
Je-li bodovy naboj Q umistén do elektrického pole o intenzité E,
plisobi na néj elektrostaticka sila

F = QE. (23.28)

Je-li ndboj O kladny, md F stejnou orientaci jako E, pro Q
zaporné ma F orientaci opacnou.



Dipol v elektrickém poli

Je-li elektricky dipdl s momentem p umistén do elektrického

pole o intenzité E, ptsobi na néj pole silovym momentem M:
M=pxE. (23.34)

Dip6l ma potencidlni energii Ep, kterd souvisi s jeho smérem
vzhledem k vektoru elektrické intenzity:

E,=—-p-E. (23.38)

OTAzZKY 611

Tato potencidlni energie je rovna nule, je-li moment dipdlu p
kolmy k intenzité E; je nejmensi (E, = —pkE), mi-li p stejny
smér a orientaci jako E, a je nejveési (E, = pE), mé-li p stejny
smér, ale opacnou orientaci neZ E.

OTAZKY

1. Naobr. 23.20 jsou tfi elektrické siloCary. Jaky je smér a orien-
tace elektrostatické sily, kterd plsobi na kladny testovaci ndboj,
umistény (a) v bodé A, (b) v bodé B? (c) JestliZe testovaci naboj
uvolnime, ve kterém z téchto bodii bude mit vétsi zrychleni?

Obr. 23.20 Otdzka 1
2. Obr.23.21a zobrazuje dvé nabité Castice na piimce. (a) Kde
je na ni bod (jinde neZ v nekonecnu), v némz je vysledné elek-
trické pole nulové: mezi naboji, vlevo od nich, nebo vpravo?
(b) Existuje bod mimo pfimku (jiny neZ v nekoneénu), v némz
je vysledné elektrické pole nulové?

T e
o

10 -390 e
(a) (b)
Obr.23.21 Otdzky 2 a3

3. Na obr.23.21b jsou dva protony a jeden elektron na pfimce,
ve stejnych vzdalenostech. Kde je na této pfimce bod (jinde nez
v nekonecnu), ve kterém je vysledné elektrické pole nulové:
vlevo od ¢astic, vpravo od nich, mezi dvéma protony, nebo mezi
elektronem a bliz§im protonem?

4. Na obr. 23.22 jsou dvé ¢tvercovd usporadani nabitych ¢astic.
-2 Q

+60 . +30
-30. +20
-20¢ _o -0 -0
+20 -3¢
+30 0 +60

Obr.23.22 Otazka 4

Ctverce maji spoleény stied P, ale riiznob&’né strany. Céstice
jsou rozlozené po obvodu Ctverct ve vzdalenostech d nebo d /2.
Jaka je velikost a smér vysledné intenzity v bod¢ P?

5. Na obr. 23.23 jsou dvé Castice s nabojem —Q umistény sy-
metricky vzhledem k ose y; kazdd budi v bodé P na (éto ose
elektrické pole. (a) Je velikost intenzit téchto poli v bodé P stej-
nd? (b) Sméfuje vektor kazdé z intenzit smérem k naboji, ktery
jibudi, nebo smérem od n¢ho? (c) Je velikost vysledné intenzity
v bodé P rovna souctu velikosti intenzit poli jednotlivych naboja
(. je rovna 2E)? Zesili se, nebo se vyrusi (d) x-ové, (e) y-ové
slozky vektord intenzit? (f) Jaky smér ma vyslednd intenzita
v bod€ P?

y
oPr
-0 -0
—Q O—=
——d——A——d——

Obr. 23.23 Otdzka 5

6. THi nevodivé rovnomérné nabité tyCe maji tvar segmentll
kruZnice se stejnym polomérem. Ty¢ A ma ndboj +2Q a tvori
oblouk, jemuz odpovida stfedovy dhel 30°; ty¢ B md naboj
+6Q a tvoii oblouk, jemuZ odpovida stfedovy thel 90°; ty¢ C
md ndboj +4 0 a tvofi oblouk se stfedovym Ghlem 60°. Sefadte
tyCe sestupné podle velikosti jejich délkové hustoty ndboje.

7. Na obr. 23.24 jsou dva stejné kruhové nevodivé prstence se
stfedy na spolecné ose. Ve tfech riznych piipadech jsou na
prstencich A a B rovnomérné rozloZeny naboje (1) Qo a Qo,
(2) —Qo a —Qo, (3) —Qo a Qo. Sefadte jednotlivé ptipady se-
stupné podle velikosti vysledné intenzity (a) v bodé P; uprostied
mezi prstenci, (b) v bodé P, ve stfedu prstence B, (¢) v bodé P3
vpravo od prstence B.

prstenec B

Obr. 23.24 Otdzka 7

8. Plastikova ty¢ tvaru Ctvrtiny kruZnice s rovnomérné rozloZe-
nym ndbojem +Q (obr. 23.25a) budi ve stfedu kruZnice (v po-
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¢atku souradnicového systému) elektrické pole s intenzitou o ve-
likosti E. Na obr. 23.25b, ¢, d jsou postupné pfidavany dalsi po-
dobné tyce se stejnym rovnomérné rozloZzenym nabojem +Q, az
je kruznice Gplnd. Paté usporadani (které by mohlo byt oznaceno
jako obr.23.25¢) je podobné jako obr.23.25d s tim rozdilem,
Ze ty¢ ve &tvrtém kvadrantu md ndboj — Q. Sefadte téchto pét
usporadani sestupné podle velikosti elektrické intenzity ve stfedu
kruZnice.

~<
~

M
N,

Obr. 23.25 Otazka 8

9. Naobr. 23.26 prochazi elektron e~ malym otvorem v desce A
a pohybuje se smérem k desce B. Homogenni elektrické pole

pe

ALl BL
Obr. 23.26 Otazka 9

v prostoru mezi deskami zpomaluje elektron, aniZ by ho vychy-
lovalo. (a) Jaky je smér pole? (b) Ctyfi jiné &éstice (proton p,
pion ™, mion u~ a neutron n) prochdzeji podobné malymi ot-
vory bud'v desce A, nebo v desce B a pak se pohybuji v prostoru
mezi deskami. Urcete pro kazdou z téchto ¢dstic, zda velikost jeji
rychlosti v oblasti mezi deskami stoupd, klesd, nebo se neméni.

10. Obr.23.27 ukazuje trajektorii, kterou proletéla nabita Cds-

tice 1 v pravouhlé oblasti s homogennim elektrickym polem;
Castice byla vychylena smérem k hornimu okraji stranky. (a) Je
intenzita E orientovdna smérem vlevo, vpravo, k hornimu okraji,
nebo k dolnimu okraji stranky? (b) Tti jiné nabité ¢astice vstupuji
do elektrického pole. Které budou vychyleny smérem k hornimu
okraji oblasti a které smérem k dolnimu?

—_——

Obr. 23.27 Otdzka 10

11. Naobr. 23.28 jsou tfi usporaddni elektrickych silocdr. V kaz-
dém usporadani je v bodé A z klidu uvolnén proton, je urychlo-
van elektrickym polem a prochdzi bodem B.Body A a B maji ve
vSech tfech usporaddnich stejnou vzddlenost. Sefadte sestupné
tato usporddani podle velikosti hybnosti, které proton dosdhne

v bodé B.
- / -
——
A B A B A B
\
R — e —

(@) ) (©)
Obr. 23.28 Otdzka 11

12. (a) V kontrole 5 urcete, zda je prace vykonand polem pfi
otoéeni dip6lu z polohy (1) do polohy (2) kladnd, zdporna, nebo
nulovd. (b) Jestlize se misto toho dip6l otoci z polohy (1) do
polohy (4), je prace vykonana polem vétsi, mensi, nebo stejna
jako v (a)?

13. Hodnoty potencialni elektrické energie pro Ctyfi polohy
dipolu v elektrickém poli jsou (1) —5E,, (2) —=7Ep, (3) 3E),
(4) SEp, kde E|, je kladné. Sefadte polohy sestupné podle ve-
likosti (a) Ghlu mezi dipélovym momentem p a intenzitou E,
(b) momentu sily ptisobiciho na dipdl.

14. JestliZe za suchého dne prejdete po nékterém druhu koberce
a pak se dotknete kovové kliky dvefi nebo (pro vétsi legraci)
né&¢i §ije, miiZe preskodit jiskra. Pro€ se tato jiskra objevi? Jeji
jas a hlasitost muZete zvysit, jestlize dotek provedete natazenym
prstem nebo jeste lépe kovovym klicem.
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ODST. 23.3 Elektrické silocary

1C. Na obr. 23.29 jsou zndzornény siloCdry elektrického pole
leziciho v roviné nakresny. V levé ¢dsti obrazku maji silocary
dvojndsobnou vzddlenost neZ v Casti pravé. (a) Jak velkd sila
puasobi na proton v bodé A, je-li velikost elektrické intenzity
v tomto bod& 40 N-C~!? (b) Jak4 je velikost intenzity v bodé B?

B owe—

- .q
-~

Obr.23.29 Cviceni 1

2C. Nacrtnéte kvalitativné elektrické siloCary pro dva blizké
bodové naboje +Q a —20.

3C. Naobr.23.30 jsou tfi bodové ndboje, které lezi ve vrcholech
rovnostranného trojihelnika. Nacrtnéte silo¢ary pole, které budi
ndboje +Q a —Q a urcete z nich smér sily, kterd pasobi na
naboj +Q; v dusledku pfitomnosti ostatnich dvou néboju. (Tip:
obr. 23.6.)

@ +0

/N
\

S—a—
+0 -0
Obr. 23.30 Cviceni 3

4C. Nacrtnéte kvalitativné siloCdry pole vné a mezi dvéma
soustfednymi vodivymi kulovymi slupkami. Na vnitini slupce
je rovnomérné rozloZen kladny naboj Qp, na vné&jsi slupce je
rovnomérné rozlozen zdporny naboj —(Q»,. Uvazujte pripady
01> 02, 01=02a0;1 < Qs

5C. Nacdrtnéte kvalitativné silocdry pole, které budi tenky kru-
hovy rovnomeérné nabity disk o poloméru R. (Tip: Uvazujte jako
limitni pfipady body velmi blizké disku, v nichZ je vektor elek-
trické intenzity kolmy k jeho povrchu, a body velmi vzdalené,

v nichZ je elektrické pole podobné poli bodového nédboje.)

ODST. 23.4 Elektrické pole bodového naboje

6C. Jak velky je bodovy ndboj, ktery v bodé vzdaleném 1,00 m
budi elektrické pole o intenzité 1,00 N.C~19

7C. Jak velky je bodovy ndboj, ktery v bodé vzdaleném 50 cm
budi elektrické pole o intenzité 2,00 N.C~1?

8C. Dva opacné bodové ndboje stejné velikosti 2,0-10~7 C jsou
od sebe vzdaleny 15cm. Jakd je velikost a smér elektrické in-
tenzity v bodé, ktery je uprostied mezi obéma naboji?

9C. Atom plutonia 239 md polomér jadra 6,64 fm a atomové
Cislo Z = 94. Urcete velikost a smér elektrické intenzity na
povrchu jadra za predpokladu, Ze je kladny ndboj v jddfe rozdélen
rovnomérné.

100. Céstice s ndbojem —(Q; se nachazi v pocatku osy x.
(a) Kam bychom méli umistit druhou ¢dstici s nabojem —4Q,
aby vysledné elektrické pole bylo nulové v bodé x = 2,0 mm?
(b) JestliZe je naopak do nalezeného bodu umisténa ¢éstice s na-
bojem +4Q;, jaky bude v bodé¢ x = 2,0 mm smér vysledné
intenzity?

11U. Naobr.23.31 jsou dva bodové ndboje Q| = +1,0-107°C
aQr= +3,0-1070 C ve vzdilenosti d = 10cm od sebe. Za-
kreslete intenzitu jejich vysledného elektrického pole E(x) jako
funkci x pro kladné i zaporné hodnoty x. (Povazujte E zakladné,
sméfuje-li vektor E vpravo.)

y

_Q1|—d 05"

Obr.23.31 Ulohy 11a 12

120. (a) Na obr.23.31 jsou dva bodové ndboje Q1 = —5Q
a 0y = +20 ve vzdélenosti d od sebe. Naleznéte bod (nebo
body), v nichz je jejich vysledné elektrické pole nulové. (b) Na-
¢rinéte kvalitativné elektrické silocary.
130. Na obr.23.32 jsou dva bodové naboje +1,00 a —2,0Q
ve vzddlenosti d od sebe. (a) Urcete elektrickou intenzitu E
v bodech A, B, C. (b) Nacrtnéte prubéh elektrickych silo&ar.

P— *»@47 % o< % »@4; d—o

A +1,00 B 7 200 C

Obr. 23.32 Uloha 13

14U0. Dva ndboje Q1 = 2,1.107%Ca 02 = —4,001 jsou od
sebe vzdaleny 50 cm. Najdéte takovy bod na pfimce prochdzejici
obéma nédboji, ve kterém je elektrickd intenzita nulova.

15U. Na obr. 23.33 urcete, jaka je v bodé P intenzita pole, bu-
zeného Ctyfmi zobrazenymi naboji.
=
—12
d/ Q
4

+5.00
@\d y /®+3,0Q

=

d
\+5.00
@

Obr. 23.33 Uloha 15
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16U. Proton a elektron leZi ve dvou vrcholech rovnostranného
trojiihelnika o strang délky 2,0-107% m. Jakd je velikost elek-
trické intenzity ve tfetim vrcholu?

170. Na hodinovém ciferniku jsou rozmistény zaporné bodové
ndboje —Q, =20, —3Q, ..., —120Q v mistech odpovidajicich
Cislic (1, 2, ..., 12). Hodinové rucicky neovlivituji vysledné
elektrické pole buzené bodovymi naboji. V kolik hodin ukazuje
mald rucicka ve sméru intenzity pole ve stiedu ciferniku? (7ip:
VyuZijte symetrii Glohy.)

18U. V kazdém vrcholu rovnostranného trojahelnika o strané
délky 20 cm je umistén jeden elektron. Jaka je velikost elektrické
intenzity ve stfedu jedné strany?

19U. Na obr.23.34 uréete smér a velikost elektrické intenzity
v bodé P.

+0 @R
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Obr. 23.34 Uloha 19

20U. Na obr.23.35 jsou ndboje umistény ve vrcholech rovno-
stranného trojahelnika. Urcete, pro jakou hodnotu Q (velikost

trojihelnika) nulové.

0
Q
a a
°c
F—-a—P
+1,0uC +1,0uC

Obr. 23.35 Uloha 20

21U. Na obr.23.36 jsou Ctyfi ndboje umisténé ve vrcholech
Ctverce a Ctyfi dalsi lezi uprostied jeho stran. Vzdalenost sou-
sednich ndboji na obvodu ¢tverce je d. Jakd je velikost a smér
vektoru elektrické intenzity ve stfedu Ctverce?

y

I

+30 @—d—CP

~—d—Q —
"o @ -50
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Obr. 23.36 Uloha 21

220. Jakd je velikost a smeér elektrické intenzity uprostied
¢tverce na obr. 23.37,je-li Q = 1,0-1078 Caa = 5,0cm?

+0 2,00
T | T
a a
‘ . ‘
-0 +2,00

Obr.23.37 Uloha 22

ODST. 23.5 Elektrické pole dipdlu
23C. Vypocitejte elektricky dipélovy moment soustavy elek-
tronu a protonu, které jsou od sebe vzddleny 4,30 nm.

24C. Nechtjsou oba ndboje na obr. 23.9 kladné. Za predpokladu
z > d dokazte, Ze velikost intenzity E v bodé P na obrdzku je

1 20

o 4nsy 72

25U. Naleznéte na obr. 23.38 velikost a smér elektrické inten-
zity buzené dipélem v bod¢ P, ktery lezi ve vzddlenosti r od
stiedu dipdlu. Vysledek zapiSte pro r 3> d pomoci dipélového
momentu p.

+0 @
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Obr. 23.38 Uloha 25

26U*. Elektricky kvadrupol. Elektricky kvadrupdl na obr. 23.39

| Z |
I d |
o'-00--9 .
+0 —-0-0 +0
= Er

Obr. 23.39 Uloha 26

je vytvofen dvéma elektrickymi dipdly, jejichz dip6lové mo-
menty p, —p jsou stejné velké, opacné€ orientované a posunuté
o d viici sobé (zde* d || p). Dokazte, Ze intenzita elektrického

* Druhy typ (d L p) by odpovidal obr.23.37 s ndboji uvedenych
znamének, ale stejnych velikosti.



pole buzeného kvadrupdlem v bodé P, ktery lezi na jeho ose
daleko od jeho stfedu (z 3> d), ma velikost

1 3204°
- 411:80 Z4 ’

kde 2Qd? je kvadrupblovy moment tohoto nébojového sesku-
peni.

ODST. 23.6 Elektrické pole nabitého vlakna

27C. Nacrtnéte zhruba priibéh elektrické intenzity na ose na-
bitého prstence o poloméru 6,0 cm s rovnomérné rozloZenym
nébojem tGhrnné velikosti 1,0-1078 C.

28C. Na obr. 23.40 jsou dva rovnobézné nevodivé prstence se
spolecnou osou. Prstenec 1 je rovnomeérné nabit nabojem Q;
a ma polomér R; prstenec 2 je rovnomérné nabit ndbojem Q;
amd stejny polomér R. Vzddlenost prstencti je 3R. V bodé P na
ose ve vzdalenosti R od prstence 1 je vysledné elektrické pole
nulové. Jaky je pomér ndboju Q1/(0>?

Qi ﬂ [\Qz
prstenec 1 W R

—R—]

| 3R—
Obr. 23.40 Cviceni 28

[ e

prstenec 2

G

290. V jaké vzddlenosti od stfedu rovnomérné nabitého prs-
tence o poloméru R na jeho ose md elektrickd intenzita maxi-
malni velikost?

30U0. Necht je elektron vazan na osu nabitého prstence z ¢l. 23.6.
Ukazte, Ze pod vlivem elektrostatické sily bude podél osy kmitat

s thlovou frekvenci
_ 1 eQ
@= 4meg mR3’

kde Q je ndboj prstence a m je hmotnost elektronu.

310. Na obr.23.41a dvé plastikové ty¢e ohnuté do tvaru pil-
kruznice tvori kruznici o poloméru R leZici v roviné xy. Osa x
prochazi styénymi body pulkruznic a ndboj na obou tyc¢ich je
rozloZen rovnomeérné. Jedna ty¢ mad kladny ndboj +Q, druha
zaporny naboj — Q. Jaka je velikost a smér intenzity E v bod¢ P
ve stfedu kruZnice?

+0 +0

B X P
/
Y -Q

(@) (b)
Obr. 23.41 Ulohy 31 a 32
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320. Tenkd sklen&nd ty¢ je ohnuta do tvaru pilkruZnice o po-
loméru r. Na jeji horni polovin€ je rovhomérné rozloZen na-
boj +Q, na dolni poloviné ndboj —Q (obr.23.41b). Najdéte
velikost a smér intenzity E ve stiedu plilkruznice.

33U. Tenkd nevodivé ty¢ konecné délky d je rovnomérné nabita
nabojem Q. Dokazte, Ze velikost elektrické intenzity E v bodé P
na ose kolmé k tyci (obr. 23.42) je

__9 !
= Ineoy (d2+4y2)1/2'

o P

[SE S5 S5 S5 55 55 SE 55 95 S5 S
d
Obr. 23.42 Uloha 33

34U. Na obr.23.43 je nevodiva ty¢ délky d rovnomérné nabitd
nidbojem — Q. (a) Urcete délkovou hustotu ndboje tyce. (b) Ur-
Cete clektrickou intenzitu v bodé P ve vzddlenosti a od konce
tyce. (c) Kdyby byl bod P velmi daleko od tyce vzhledem k jeji
délce d, chovala by se ty¢ jako bodovy ndboj. Ukazte, Ze odpovéd
na otdzku (b) se pro a > d redukuje na vztah pro intenzitu pole
bodového naboje.

! d ‘ a ‘

Obr. 23.43 Uloha 34

350* Na obr.23.44 je ,,polonekonecna“ nevodiva ty¢ rovno-
mérné nabitd ndbojem o délkové hustoté . UkazZte, Ze vektor
elektrické intenzity v bodé P svira s ty¢i thel 45° a Ze tento
vysledek nezdvisi na vzddlenosti R. (Tip: Najdéte v bodé P
slozku vektoru intenzity s ty¢i rovnobéZnou a k ty¢i kolmou
a porovnejte je.)

FF F F F F F ¥
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T

Obr. 23.44 Uloha 35

ODST. 23.7 Elektrické pole nabitého disku

36C. Disk o poloméru 2,5cm mé na svém hornim povrchu
plosnou hustotu naboje 5,3 uC-m~2. Jakd je velikost elektrické
intenzity na ose disku v bodé ve vzdalenosti z = 12 cm od disku?
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370. (a) Jaky naboj musi mit disk z pf.23.6 (obr. 23.13), aby
elektrickd intenzita na jeho povrchu méla v jeho stredu veli-
kost, pfi niz dochdzi k jiskrovému elektrickému prirazu vzdu-
chu (vznik jiskry)? Uvazujte disk o poloméru 2,5 cm a pouZijte
udajt pro vzduch z tab. 23.1. (b) Pfedpokladejte, Ze kazdy atom
md efektivni prifez 0,015 nm?. Kolik atomi tvoi{ povrch disku?
(c) Naboj v (a) vznika v disledku toho, Ze nékteré z povrchovych
atomt maji jeden prebytecny elektron. Jakd ¢ast povrchovych
atomi musi mit pfebytecny elektron, aby doslo k prarazu?
380. V jaké vzddlenosti na ose rovnomé&rné nabitého plastiko-
vého disku o poloméru R je velikost elektrické intenzity rovna
poloviné hodnoty, kterou md na povrchu disku v jeho stfedu?

ODST. 23.8 Bodovy naboj v elektrickém poli

39C. Elektron je uvolnén z klidu v homogennim elektrickém
poli o intenzité 2,00-10* N-C~!. Vypogitejte jeho zrychlen.
(Vliv gravita¢niho pole zanedbejte.)

40C. Elektron je urychlovdn elektrickym polem vychodnim
smérem se zrychlenim 1,80-10° m-s—2. Urlete velikost a smér
elektrické intenzity.

41C. Vypocitejte velikost sily, kterou pusobi elektricky dipdl
s dipélovym momentem 3,6-1072° C-m na elektron, ktery se
nachdzi na ose dip6lu ve vzdédlenosti 25nm od jeho stfedu.
Predpokladejte, Ze tato vzdalenost je velkd vzhledem k rozméru
dip6lu.

42C. K prurazu vlhkého vzduchu (jeho molekuly jsou ionizo-
vény) dochdzi v elektrickém poli o intenzit& 3,0-10° N-C~!. Jak
velkou elektrostatickou silou ptsobi toto pole na (a) elektron,
(b) jednomocny kladny iont (tj. jemuZ chybi jeden elektron)?
43C. Cistice « (jadro atomu helia) md hmotnost 6,64-10~27 kg
a naboj +2e. Jaka je velikost a smér elektrické intenzity, ktera

P

vyrovnd G¢inek tihové sily?

44C. Nabity mrak budi ve vzduchu v blizkosti zemského po-
vrchu elektrické pole. Je-li do tohoto pole umisténa Cdstice s na-
bojem —2,0-10~° C, plisobi na ni smérem dolii elektrostaticka
sila3,0-1076 N. (a) Jak4 je velikost elektrické intenzity? (b) Jakd
je velikost a smér elektrostatické sily, kterd ptisobi na proton
umistény v tomto elektrickém poli? (c) Jakd je velikost gravi-
taéni sily ptisobici na proton? (d) Jaky je v tomto pfipadé pomér
velikosti elektrostatické sily a sily gravitacni?

45C. Vektor elektrické intenzity v atmosféte blizko zemského
povrchu sméfuje dolti a m4 velikost asi 150 N-C~!. Chceme nabit
kouli ze siry, jejiz vdha je 4,4 N tak, aby ,,plula® v atmosféfe.
(a) Jaky ndboj (velikost i znaménko) musime pouZzit? (b) Proc je
experiment neproveditelny?

46C. (a) Jaké md zrychleni elektron v homogennim elektric-
kém poli o intenzité 1,40-10% N-C~!? (b) Elektron je na po&atku
v klidu. Za jak dlouho by dosahl rychlosti rovné jedné desetiné
rychlosti svétla? (c) Jakou drahu by za tuto dobu urazil? (UZijte
newtonovskou mechaniku.)

47C. Svazky protond s vysokou energii mohou byt vytvéareny
v ,,d€lech”, v nichZ jsou urychlovany elektrickym polem. (a) Jaké

bude zrychleni protonu, je-li intenzita elektrického pole v délu
2,00-10* N-C~1? (b) Jakou rychlost proton zisk4, jestlize ho pole
urychluje na drdze 1,00 cm?

48C. Elektron pohybujici se rychlosti 5,00-10% cm-s~! vieti do
elektrického pole o intenzité 1,00-10° N-C~! ve sméru vektoru
intenzity, takZe se zpomaluje. (a) Jakou drdhu elektron v poli
urazi, nez se zastavi? (b) Jakd doba pritom uplyne? (c) Oblast,
v niZ plsobi elektrické pole, zaZime na 8,00 mm. Jakou Cdst své
pocatecni kinetické energie elektron v poli ztrati?

49C. Kulova vodni kapka o priméru 1,20 um se vznasi v ne-
pohyblivém vzduchu v dasledku piisobeni atmosférického elek-
trického pole o intenzité E = 462N-C~! s orientaci svisle dol.
(a) Jaka je hmotnost kapky? (b) Kolik ma kapka prebytecnych
elektronu?

50C. V Millikanové pokusu (obr. 23.14) se olejovd kapka o po-
lomé&ru 1,64 um a hustoté 851 kg-m™> vznasi v komote C, kde
piisobi smérem dolti elektrické pole o intenzité 1,92-10° N-C~1.
Vyjadfete ndboj kapky pomoci e. Vztlak vzduchu zanedbejte.

510. Pii jednom ze svych experimentt zjistil Millikan na jedné
kapce v riznych okamZicich nédsledujici naboje:

6,563-10"C, 13,13-107C, 19,71-1071YC,
8,204-10-1°C, 16,48-10719C, 22,89-1071°C,
11,50 -10-¢C, 18,08-10°9C, 26,13-10"1C.

Jakou hodnotu elementdrniho ndboje e mohl odvodit z téchto
Gdaja?

520. V prostoru mezi dvéma opacné nabitymi deskami je ho-
mogenni elektrické pole. Z povrchu zaporné nabité desky se
z klidu uvolni elektron a dopadne za dobu 1,5-1078 s na prot&jsi
desku, kterd je ve vzdalenosti 2,0 cm. (a) Jakou md elektron rych-
lost pfi dopadu na druhou desku? (b) Jakd je velikost elektrické
intenzity E?

530. Té&leso o hmotnosti 10,0 g s ndbojem +8,00-1075 C se
nachazi v elektrickém poli o intenzité E, jejiZ slozky jsou E, =
= 3,00-10°N.C™!, E, = —600N-C™!, E, = 0. (a) Jaki je
velikost a smér elektrické sily pisobici na téleso? (b) Urdete
soufadnice télesa v Case 3,00, je-1i pro t = 0 v klidu v pocdtku
soufadnicového systému.

540. V ur&itém okamziku jsou slozky rychlosti elektronu, po-
hybujiciho se mezi dvéma rovnobéZnymi nabitymi deskami,
vy = 1,5:109ms™! a vy = 3,0-10° m-s™!. Intenzita elektric-
kého pole mezi deskami je E = (120N-C~1)j. (a) Jaké je zrych-
leni elektronu? (b) Jakd bude rychlost elektronu poté, co jeho
soufadnice x vzroste o 2,0 cm?

55U0. Na obr.23.45 jsou dvé velké nabité rovnobézné médéné
desky, jejichz vzdalenost je 5,0 cm. Mezi deskami je homogenni
elektrické pole. Ve stejném okamziku se uvolni elektron ze za-
porné desky a proton z kladné desky. V jaké vzddlenosti od
kladné desky se budou ¢éstice mijet? (Zanedbejte silu, kterou
na sebe Céstice piisobi navzdjem.) Nepfekvapuje vds, Ze k feSeni
tohoto problému nepotfebujete znat intenzitu elektrického pole?
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Obr. 23.45 Uloha 55

56U. Na obr.23.46 je kyvadlo, zavésené na horni ze dvou vel-
kych vodorovnych desek. Kyvadlo se sklddd z malé nevodivé
koule o hmotnosti m s ndbojem +Q a z nevodivého vldkna
délky I. Jaka je perioda kmiti kyvadla, je-li mezi deskami vy-
tvofeno homogenni elektrické pole o intenzit¢ E (a) nabitim
horni desky zaporné a dolni desky kladné, (b) opacnym nabitim
desek?

l
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Obr. 23.46 Uloha 56

570. Na obr. 23.47 jsou dvé vodorovné desky, dolni je nabita
kladné, horni zdporné. Mezi deskami je tedy homogenni elek-
trické pole, jehoz intenzita E sméfuje vzhiru a md velikost
2,00-10° N-C~!. Délka desek je d = 10,0cm a jejich vzda-
lenost 4 = 2,00 cm. Z levého okraje dolni desky je mezi desky
vstrelen elektron. Jeho pocatecni rychlost vy svird s dolni deskou
tihel # = 45,0° a ma velikost 6,00-10° m-s~!. (a) Narazi elek-
tron na jednu z desek? (b) Pokud ano, na kterou desku a v jaké
vzdalenosti od jejiho levého okraje?
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0

0

| d |
Obr. 23.47 Uloha 57

ODST. 23.9 Dipél v elektrickém poli

58C. Elektricky dipdl sklddajici se z ndbojt o velikosti 1,50 nC,
jejichZ vzddlenost je 6,20 um, se nachdzi v elektrickém poli
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o intenzité 1 100N-C~!. (a) Jak je velky jeho elektricky dipé-
lovy moment? (b) Jaky je rozdil potencidlnich energii dip6lu,
odpovidajicich jeho paralelni a antiparalelni orientaci vzhledem
k vektoru intenzity elektrického pole?

59C. Elektricky dip6l se skladd z ndboju +2e a —2e, jejichz
vzdélenost je 0,78 nm. Nachazi se v elektrickém poli o inten-
zité 3,4-10°N-C~!. Vypoitejte velikost momentu sil péisobi-
ciho na dipdl, je-li dipélovy moment orientovan (a) souhlasné
rovnobézné, (b) kolmo, (c) nesouhlasné rovnobézné vzhledem
k elektrickému poli.

60U. Vyjadrete praci potfebnou k otoceni dip6lu o 180° v ho-
mogennim elektrickém poli o intenzit¢ E pomoci velikosti p
dipélového momentu, velikosti E elektrické intenzity a poca-
tecniho Ghlu 6, ktery sviraji vektory p a E.

61U. Najdéte thlovou frekvenci kmitd elektrického dip6lu s di-
pdélovym momentem o velikosti p a momentem setrvacnosti /
v homogennim elektrickém poli s intenzitou o velikosti E (pro
malé thlové amplitudy oscilaci kolem rovnovazné polohy).

62U. Elektricky dip6l s diplovym momentem
p = (3,00i +4,00§)(1,24-107%° C-m)

se nachdzi v elektrickém poli o intenzitd¢ E = (4 000N-C~)i.
(a) Jakou ma dipdl potencidlni energii? (b) Jaky moment sily

N

dipdélem do polohy, v niz je dip6lovy moment roven

p = (—4,00i + 3,00§)(1,24-1073° C-m)?

PRO POCITAC
63U. Dvé &dstice, kazdd s kladnym ndbojem Q, jsou umistény
pevnénaose y vbodechy = 0ay = —d.(a) Napiste vyraz, ktery

uddva velikost vysledné elektrické intenzity v bodech na ose x
urCenych vztahem x = «d. (b) Sestrojte graf zdvislosti E (o)
pro oblast 0 < @ < 4. Z grafu urcete hodnoty «, které ddvaji
(c) maximalni hodnotu E, (d) polovinu maximalni hodnoty E.
64U. Pro udaje z ulohy 51 predpoklddejte, Ze naboj Q kapky je
déan vztahem Q = ne, kde n je pfirozené ¢islo a e je elementarni
ndboj. (a) Najdéte n pro kazdé méfeni Q. (b) Provedte linedrni
regresi hodnot Q = f(n) a urcete z ni e.



24

Gaussuv zdkon elektrostatiky

Podivejte se na zdtivou krdsu bleskii pfi boutce nad Manhattanem. Kazdy
blesk pritom prenese z mrakil na zemsky povrch p¥iblizné 10°° elektroni.
Je mozné urcit priimér blesku? Vzhledem k tomu, Ze se na blesk divdme
ze vzddlenosti nékolika kilometrii, miiZeme porovnat jeho rozméry
napf. s rozméry automobilu?




24.1 NOVY POHLED
NA COULOMBUV ZAKON

My

experimentdlné, nebo pomoci slozitého ¢iselného vypoctu
trojného integralu. Jestlize md vSak brambora tvar elip-
soidu, mlzete z jeji symetrie urit presné téZiSt€ i bez
vypoctu. V tom je znacnd vyhoda symectric. Se symet-
rickymi situacemi se setkdvdme ve vSech oborech fyzi-
ky. Je-li to mozné, snazime se vyjadfit fyzikalni zdkony
v takovém tvaru, aby se vyhody symetrie mohly pIn€ pro-
jevit.

Coulombiv zdkon je hlavnim zakonem elektrostatiky,
ale nema bohuZel tvar, ktery by ndm podstatné ulehcoval
praci v situacich, které se vyznacuji symetrii. Proto v této
kapitole zavedeme jinou formulaci Coulombova zdkona,
kterou odvodil némecky matematik a fyzik Carl Friedrich
Gauss (1777-1855). Tento zdkon, zvany Gaussuv zakon
elektrostatiky, miiZe byt s vyhodou pouZit v nékterych
pfipadech symetrie v rozloZeni nabojl. Pro elektrostatické
problémy je pritom zcela ekvivalentni Coulombovu zdkonu.
Ktery z téchto zdkonl zvolime, zdvisi pouze na povaze
zkoumaného problému.

U Gaussova zakona je diileZita volba mySlené uzaviené
plochy, zvané Gaussova plocha. Ta miZe mit libovolny
tvar, ale nejvyhodnéjsi je takovy, ktery vyjadiuje symetrii
zkoumaného problému. Proto volime za Gaussovu plochu
nejéastéji povrch koule, vdlce ¢i jiného symetrického ttva-
ru. Musi to vs§ak byt vZdy plocha uzavrend.

Predstavme si, Ze jsme vytvoftili Gaussovu plochu ko-
lem jisté konfigurace ndboji. Potom muZeme pouZit Gaus-
suv zakon elektrostatiky.

Gausstiv zdkon vyjadfuje vztah mezi intenzitou elek-
trického pole na (uzaviené) Gaussovée plose a celkovym
nabojem, ktery se nachazi uvnitf této plochy.

Na obr.24.1 je znazornéna jednoducha situace, kdy
Gaussovou plochou je kulova plocha. Predpokladejme, Ze
v kazdém bodé¢ jejiho povrchu existuje elektrické pole o in-
tenzit€ konstantni velikosti a sméfujici ven z koule. I bez
znalosti Gaussova zdkona miZzeme usoudit, Ze uvnitf plo-
chy musi existovat ur€ity (kladny) ndboj. Jestlize zndme
Gausstiv zdkon, miZeme vypocitat, jak velky ndboj se na-
chézi uvnitf plochy. K vypoctu potfebujeme pouze védét,
,,Jjak mnoho pole* je na povrchu Gaussovy plochy. Toto
,jak mnoho* vyjadiujeme rokem elektrické intenzity danou
plochou.
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kulova
Gaussova
plocha

V\D\D\Tf//

—— v

— —

Obr.24.1 Kulovéd Gaussova plocha. Maji-li vektory elektrické
intenzity ve vSech bodech povrchu stejnou velikost a mifi-li ven
z koule, je mozné ucinit zavér, Ze v objemu ohrani¢eném Gaus-

sovou plochou se nachdzi kulové symetricky rozloZeny kladny
ndboj.

24.2 TOK

Predpokladejme podle obr.24.2a, Ze proud vody o kon-
stantni rychlosti v prochdzi malou ¢tvercovou plochou

proud
vody

E—— —>v
(@)
AS
v
(© (d)

Obr.24.2 (a) Homogenni proud vody pohybujici se rychlosti v
kolmo k plose ctverce o obsahu AS. (b) Vektor v svird s kolmici
k ploSe ¢tverce thel 0; slozka vektoru v ve sméru této kolmice
jerovna v cos 6. (c) Vektor plochy AS je kolmy k roviné Ctverce
a svird s vektorem v thel 6. (d) Rychlostni pole v ploSe Ctverce.
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o obsahu AS. Necht A® piedstavuje objemovy tok (objem
za jednotku Casu) vody plochou. Jeho velikost zavisi na
thluy, ktery svird rychlost v s rovinou plochy. Je-li v kolma
kroving,je A® = vAS.Je-li vektor rychlosti v rovnobéZny
s plochou étverce, pak jim neproudi Zddnd vodaa A® = 0.
Obecné A zavisi na pruimétu vektoru v do kolmice k plose
Ctverce (obr. 24.2b). Proto

A® = (vcosh)AS. 24.1)

Dfive nez budeme diskutovat tok, ktery se vyskytuje
v elektrostatice, pfepiSeme rov. (24.1) do vektorového tva-
ru. Uvazujme plochu A.% a poklddejme ji za rovinnou
(obr. 24.2¢). Definujeme vektor AS tak, Ze je k roviné plo-
chy kolmy a jeho velikost je rovna jejimu obsahu AS. Po-
tom muzeme napsat rov. (24.1) jako skaldrni souc¢in vektoru
rychlosti v proudu vody a vektoru plochy AS Ctverce

A®P =vAScosf =v-AS, (24.2)

kde 6 je Ghel mezi v a AS.

Slovo ,,tok* ma smysl, jestlize hovotime napt. o proudu
vody plochou. MiiZeme se vSak narov. (24.2) divat abstrakt-
néji. Abychom to vysvétlili, uvédomme si, Ze miizeme pfi-
fadit vektor rychlosti kazdému bodu v proudu vody. Soubor
vSech téchto vektort vytvaii pole rychlosti. Nyni miZzeme
interpretovat rov. (24.2) jako tok rychlostmiho pole plo-
chou, kterd je ohranicena uzavienou krivkou (obr. 24.2d).
Podle této interpretace jiz tok neznaCi, Ze plochou A.Y
musi téci néco hmatatelného rychlosti v. Misto rychlosti v
muZeme pouZit libovolné vektorové pole a a hovofit o jeho
toku A® =a- AS.

24.3 TOK ELEKTRICKE INTENZITY

K definici toku elektrické intenzity uvazujme libovolnou
(i nesymetrickou) Gaussovu plochu, nachdzejici se v ne-
homogennim elektrickém poli (obr. 24.3a). Rozdélme tuto
plochu na plosky (napf. ¢tverecky) A% natolik malé, aby-
chom mohli zanedbat jejich zakiiveni a povaZovat je za ro-
vinné. Kazdy z nich popiSeme vektorem AS, jehoZ velikost
je rovna obsahu AS a jehoZ smér je ke ¢tverecku kolmy
a je orientovan ven z Gaussovy plochy. (Lezi-li A.¥ na
uzaviené plose, orientujeme vektory AS smérem ven.)

Protoze étvereCky jsou libovolné malé, miiZzeme pred-
pokladat, Ze elektrické pole E na kaZzdém z nich je konstant-
ni. Oznacme 6 thel, ktery spolu sviraji vektory AS a E. Na
obr. 24.3b jsme zvétsili tfi ze CtvereCkd Gaussovy plochy
(1, 2, 3) a vyznacili jsme u nich odpovidajici Ghel 6.

Gaussova
plocha \

(@)

E

®
Obr. 24.3 (a) Gaussova plocha libovolného tvaru lezici v elek-
trickém poli. Plocha je rozdélena na malé ¢tverecky o obsahu
AS. (b) Vektory elektrické intenzity E a vektory AS pro tii
vyznacené ¢tverecky (1, 2, 3).

Tok elektrického pole Gaussovou plochou je souétem
tokdl A® g jednotlivymi ¢tverecky (obr. 24.3)

CDE:ZA(DE :ZE-AS.

Tato rovnice nam fika, Ze je tfeba vzit kazdy ¢tverecek na
Gaussové plose, pro né¢j vyjadrit skaldrni soucin obou vek-
tord E - AS a algebraicky sedist (s patfiénymi znaménky)
prispévky od vsech ¢tverecku, které tvoii Gaussovu plo-
chu. Znaménko kazdého skaldrniho soucinu urcuje, zda
je tok danym ¢tvereckem kladny, zdporny, nebo nulovy.
Z tab.24.1 plyne, Ze v pripadech typu 1, v nichz E smé-
fuje dovnitf plochy, je pfispévek k celkovému souctu vy-
jadfenému rov. (24.3) zaporny. V piipadech typu 2, kdy E
lezi v rovin€ Ctverecku, je prispévek nulovy a v piipadech
typu 3, kdy E sméfuje ven z plochy, je pfispévek kladny.
Definici toku elektrického pole uzavienou plochou
zpresnime tim, Ze predpokladame, Ze obsahy Ctvereckt
v obr.24.3a jsou stile mensi. Vektor plosky se pak blizi
v limité k dS. Suma v rov. (24.3) pfechazi v plo$ny integral

(24.3)



Tabulka 24.1 T¥i ¢tverecky na Gaussové plose

z obr.24.3
C. 0 SMER E SOUCIN E - AS
1 > 90° dovnitf plochy zaporny
2 =90° rovnobézné nulovy
s plochou
3 < 90° ven z plochy kladny

a tok intenzity elektrického pole definujeme vztahem

_ (tok elektrické intenzity
P = ny -ds Gaussovou plochou .%). (24.4)

Krouzek na integralu znamend, Ze integrace probihd pres
uzavienou plochu .. Tok intenzity elektrického pole je
skaldrni veli¢inou a jeho jednotkou v SI je N-m?.C~!.
Rov. (24.4) je mozné interpretovat jesté jinak, kdyz
pouzijeme hustotu elektrickych silo¢ar prochazejicich plo-
chou jako miru intenzity elektrického pole E na této plose.
Velikost E je pak amérnd poctu elektrickych silocar pfi-
padajicich na jednotkovou plochu. Skaldrni soucin E - dS
z rov. (24.4) je tedy Gmérny poctu silocdr, které prochazeji
plochou d.¥. ProtozZe integrace v rov. (24.4) probiha pres
celou uzavienou Gaussovu plochu, vidime odtud, Ze plati:

Tok @f intenzity Gaussovou plochou je tmeérny celko-
vému poctu silocar prochazejicich touto plochou.

PRIKLAD 24.1

Na obr. 24.4 je zndzornéna Gaussova plocha tvofend povr-
chem vdlce o poloméru R, ktery se nachdzi v homogennim
elektrickém poli E. Osa vilce je rovnobézna se smérem pole.
Jaky je tok @ touto plochou?

RESENI: Tok je mozno vyjadfit jako soucet tfi vyrazu:
toku levou podstavou a vélce, plastém b vélce a pravou pod-
stavou c. Potom z rov. (24.4) plyne

¢E:fE~dS:/E~dS+/E-dS+/E~dS. (24.5)
a b c

Pro vSechny body na levé podstavé je thel 6 mezi E a dS
roven 180° a velikost intenzity E pole je konstantni. Je tedy

/E-dS:/E(cosl8OO)dS=
da

a

=—E/dS=—ES,
a

kde [dS = S je obsah podstavy nR2. Podobné pro pravou
podstavu, kde 6 = 0:

/E‘ds=/E(COSOO)dS=ES.
¢ .

c
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Konecné pro pldst vdlce, kde thel & = 90° pro kazdy bod, je

/E-dS = /E(cos90°)dS =0.

b b

Dosazenim t&chto vysledkl do rov. (24.5) dostaneme
$p=—-ES+0+ES=0. (Odpovéd)

Tento vysledek nds zfejmé neprekvapi, protoZe elektrické
silo¢ary, které reprezentuji elektrické pole, prochdzeji Gaus-
sovou plochou tak, Ze vstupuji do vélce levou podstavou
avystupuji z néj pravou podstavou; jejich celkovy tok je tedy
nulovy.

ds Gaussova
i 0 E / plocha
Ay b
ds AN E
<1—£E : E S —N

a c as

Obr. 24.4 Priklad 24.1. Gaussova plocha (pldst vélce 4+ podstavy)
se nachdzi v homogennim elektrickém poli. Osa vélce je rovno-
béZnd se smérem pole.

KONTROLA 1: Na obrazku je Gaussova plocha tvo-

fend povrchem krychle, jejiZ jedna sténa ma obsah S.
Krychle se nachdzi v homogennim elektrickém poli
o intenzité E, které sméfuje v kladném sméru osy z.
Vyjadrete pomoci E a S tok (a) ¢elni st€nou (lezici v ro-
vin€ xy), (b) zadni sté€nou, (c) horni sténou a (d) celym
povrchem krychle.

2

PRIKLAD 24.2
Nehomogenni elektrické pole o intenzité¢ E = 3,0xi + 4,0j
prochdzi Gaussovou plochou ve tvaru povrchu krychle podle
obr. 24.5 (E je vyjadfeno v newtonech na coulomb a x v me-
trech). Jaky je tok intenzity elektrického pole pravou sténou,
levou sténou a horni sté€nou krychle?
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| —Gaussova
plocha

X = I,E)m X = 3,’0m

Obr. 24.5 Priklad 24.2. Gaussova plocha ve tvaru povrchu krych-
le, jejiz jedna hrana leZi na ose x, se nachdzi v nehomogennim
elektrickém poli.

RESENI: Pravd sténa: Vektor plochy je vZdy kolmy k této
plose a je orientovan smérem ven z krychle (z Gaussovy
plochy). To znamend, Ze vektor d§ musi pro pravou sténu
sméfovat vzdy ve sméru +x. Pfi pouziti jednotkovych vek-
torti je

dS =dSi.

Z rov. (24.4) plyne, Ze tok @ , pravou sté€nou je

PEp =/E~d$=
= /(3,0xi+4,0j) (dS i) =
= / [(3.0x)(dS)i - i + (4,0)(dS)j - i] =

=f(3,0xd5 +0) =3,0/de.

ProtoZe budeme integrovat pfes pravou sténu, pro niz je
v kazdém bodé€ hodnota x konstantni (x = 3,0 m), plati

Ppp= 3,0/(3,0) ds = 9,0/dS.

Integrél vyjadfuje obsah pravé stény S = 4,0 m”. Tedy

Ppp = (9,0N-C"H(4,0m?) =
=36,0N-m*>-C". (Odpovéd)
Levd sténa: Postup vypoctu je stejny jako pro pravou sté-
nu. Pri postupu je tfeba brat v ivahu dvé odlisnosti. (1) Vek-
tor dS plochy, pfes niz integrujeme, sméfuje ve sméru osy —x,
tedy dS§ = —dSi. (2) Vyraz pro x je pro uvazovanou le-
vou sténu opét konstantni, je v§ak x = 1,0 m. Vezmeme-li
v dvahu tyto dva rozdily, nalezneme tok @p; levou sté-
nou
®p)=—12N-m>.C7". (Odpovéd)
Horni sténa: Vektor plochy dS, pfes niZ integrujeme, smé-
fuje ve sméru osy y, tedy d§ = dSj. Tok @, horni sté€nou

je
Ppp= f(3,0xi +4,0§) - (dSj) =

= f [(3.0x)(dS)i - j + (4,0)(dS)j - j] =

=/(0+4,0d5) =4,0/dS=

=16N-m*>.C~L. (Odpovéd)

24.4 GAUSSUV ZAKON
ELEKTROSTATIKY

Gausstyv zakon vyjadiuje vztah mezi celkovym tokem &g
intenzity elektrického pole uzavienou Gaussovou plochou
a celkovym nabojem Q obklopenym touto plochou:

g0®@Pp = Q0 (Gausstv zdkon). (24.6)

Dosazenim rov. (24.4), tj. definice toku elektrické intenzity,
muZeme prepsat Gausstv zdkon do tvaru

£0 ‘(f E-dS = Q (Gaussuv zakon). 24.7)

Zatim se budeme zabyvat elektrickymi ndboji a elek-
trickym polem ve vakuu. V ¢l. 26.8 ukdZeme, v jakém tvaru
se zapisuje a pouzivd Gaussiv zakon v dielektrickém pro-
stfedi, jako jsou napf. slida, olej nebo sklo.

V rov. (24.6) a (24.7) je celkovy ndboj Q = >, Ok
algebraickym souctem vSech kladnych i zdpornych naboju
obklopenych Gaussovou plochou a miZe byt tedy kladny,
zaporny, nebo nulovy. Znaménko vysledného naboje, na-
chdzejiciho se uvnitf plochy, uruje znaménko toku elek-
trické intenzity Gaussovou plochou: je-li Q > 0, je celkovy
tok @ kladny a intenzita E sméfuje prevazné ven z plo-
chy, je-li Q < 0, je celkovy tok @ g zdporny a intenzita E
sméfuje prevazné dovnitr.

Libovolné velky ndboj leZici vné Gaussovy plochy,
neni v Gaussové zakonu zahrnut v Q. Také neni rozho-
dujici, jak jsou rozloZeny jednotlivé ndboje uvniti’ Gaus-
sovy plochy. Jediné, co je nutno uvaZovat na pravé strané
rov. (24.7), je velikost a znaménko celkového uzavie-
ného naboje. Intenzita elektrického pole E na levé strané
rov. (24.7) vyjadfuje intenzitu elektrického pole od vsech
ndbojl, af se nachdzeji uvnitt ¢i vné Gaussovy plochy. To
se muze jevit jako rozpor, ale lze dokazat (a ilustruje to
pr. 24.1), Ze elektrické pole od ndboja, které se nachdzeji



vné Gaussovy plochy, neprispiva k celkovému toku uza-
vienou plochou, protozZe pocet silo¢dr od té€chto naboju do
plochy vstupujicich se rovna poctu silocar z této plochy
vystupujicich.

Pouzijme nyni tyto Gvahy na pfipad zndzornény na
obr. 24.6, ktery ukazuje stejné velké, ale opa¢né ndboje
a silocdry, zobrazujici elektrické pole jimi vytvorené. Na
obrazku jsou v fezu vyznaceny Ctyfi Gaussovy plochy. Bu-
deme je uvaZovat jednu po druhé.

Obr. 24.6 Dva stejné velké bodové naboje opaéného znaménka
a silo¢dry elektrického pole jimi vytvofeného. V fezu jsou znd-
zornény Ctyfi Gaussovy plochy. Plocha .77 obklopuje kladny
nédboj, plocha .% zéporny naboj, plocha %3 neobklopuje Zadny
ndboj, plocha . obklopuje oba naboje, a celkovy ndboj uvnitf
je tedy nulovy.

Plocha .¢7: Intenzita elektrického pole sméfuje ve vsech
bodech této plochy smérem ven. Tok intenzity elektric-
kého pole touto plochou je tedy kladny. Kladny je také
celkovy naboj uvnitf této plochy, jak to vyZaduje Gausstiv
zakon.

Plocha . Intenzita elektrického pole sméfuje dovnitf této
plochy ve vSech bodech plochy. Tok intenzity elektrického
pole a celkovy ndboj uvniti plochy jsou tedy zaporné, jak
to vyZaduje Gaussuv zdkon.

Plocha .#3: Tato plocha neobsahuje uvniti Zadné naboje,
tedy Q@ = 0. Gaussuv zdkon vyZaduje, aby celkovy tok
intenzity elektrického pole touto plochou byl roven nule.
To plati, protoZe vSechny silocary, které prochazeji plochou,
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do ni vstupuji v horni ¢asti a vystupuji z ni v jeji spodni
casti.

Plocha .4: Tato plocha obklopuje celkovy ndboj nulovy
(kladny a zdporny naboj jsou stejné velké). Z Gaussova
zdkona plyne, Ze celkovy tok intenzity elektrického pole
touto plochou je nulovy. To je opét pravda, nebof stejny
pocet silo¢dr, ktery z plochy .4 vystupuje, do ni na jiném
misté vstupuje.

PRIKLAD 24.3

Na obr.24.7 je nakresleno pét nabitych plastovych téli-
sek a elektricky neutrdlni mince. Je vyznacen i fez jis-
tou Gaussovou plochou . UrCete tok intenzity elektric-
kého pole plochou &, jestlize Q1 = Q4 = +3,1nC,
02=05=-59nCa Q3 =-3,1nC.

RESENI: Nenabité mince nijak nepfispiva k celkovému né-
boji O obklopenému plochou .& i presto, Ze elektrické po-
le, v némZ se mince nachdzi, v ni muzZe polarizovat kladné
a zdporné naboje. Ndboje Q4 a Qs se nachdzeji vné plo-
chy & a nepfispivaji tedy k celkovému ndboji Q. Je proto
0= Q1+ 0>+ Q3. Zrov. (24.6) dostaneme

Q9 O+ +0s
£0 €0
(+3,1 —5,9—3,1)-107°C
T T8,8510-2C2N-T.m2)
= —670N-m*>-.C”". (Odpovéd)

Oy =

Zaporné znaménko znaci, Ze celkovy naboj uvnitf uza-
viené plochy . je zaporny. Celkovy tok pole plochou . je
tedy také zaporny.

Obr. 24.7 Piiklad 24.3. Pétnabitych plastovych télisek a elektricky
neutrdlni mince. Zvolena Gaussova plocha, znazornéna v fezu, ob-
klopuje tii plastova téliska a minci.

KONTROLA 2: Obrazek znazorhuje tfi situace, v nichZ
se Gaussova plocha tvofend povrchem krychle nachazi
v elektrickém poli. §ipky ukazuji smér intenzity E a ¢is-
lice vyjadiuji velikosti tokd (v N-m2.C~!) st&nami
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kaZdé krychle. Urcete, ve kterém pfipade krychle ohra-
nic¢uje (a) celkovy kladny ndboj, (b) celkovy zaporny
naboj, (c) nulovy ndboj.
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24.5 GAUSSUV ZAKON
A COULOMBUV ZAKON

Jsou-li Gausstiv zakon a Coulombiiv zdkon ekvivalentni, je
mozné odvodit jeden z druhého. Zde odvodime Coulombtiv
zakon ze zakona Gaussova s vyuZzitim symetrie v rozloZeni
naboji a jimi vytvoreného elektrického pole.

Gaussova
plocha /

Obr. 24.8 Kulova Gaussova plocha, v jejimz stfedu lezi bodovy
naboj Q.

Na obr. 24.8 je znazornén bodovy kladny naboj Q le-
Zici ve stfedu Gaussovy kulové plochy o poloméru r. Pred-
stavme si, Ze povrch koule rozdélime na jednotlivé infini-
tezimdlni ploSky o obsahu dS. Podle definice je vektor dS
kolmy k plose a sméfuje z ni ven ve sméru vnéjsi normaly.
Ze symetrie plyne, Ze i vektor intenzity elektrického pole E
v kazdém bodé kulové plochy je kolmy k povrchu a sméfuje
ven z plochy ve sméru vnéjsi normaly. Uhel 6, ktery sviraji
E a dS, je roven nule. Proto z Gaussova zdkona plyne

eofs-dszgo%Edszg.

ProtoZe velikost intenzity je na povrchu koule stejné velkd,
mizeme E vytknout pred integral. Dostdvame

(24.8)

e0E f ds = Q. (24.9)

Integril je roven obsahu kulové plochy, tedy 4mr2. Dosa-
zenim do rov. (24.9) ziskame

soE@nr?) = Q

neboli
== (24.10)

Odvozeny vztah (24.10) ma stejny tvar, jaky jsme ziskali
z Coulombova zakona (23.3).

RADY A NAMETY
Bod 24.1: Volba vhodné Gaussovy plochy

Odvozeni rov. (24.10) z Gaussova zakona bylo jen rozcvic-
kou pro urceni intenzity elektrického pole vytvoreného ji-
nymi konfiguracemi ndboji. Vrafme se tedy kousek zpét.
Zacali jsme s danym kladnym bodovym ndbojem Q; vime,
Ze elektrické silocary mifi radidlné smérem od néj a pole je
kulové symetrické.

Abychom pomoci Gaussova zakona (24.7) urcili velikost
intenzity elektrického pole E ve vzdélenosti r, zvolili jsme
kulovou Gaussovu plochu se stfedem v ndboji Q a o po-
loméru r. Potom jsme scitali (pomoci integrace) skaldrni
souciny E - dS pres celou Gaussovu plochu. Aby byla tato
integrace co nejjednodussi, zvolili jsme Gaussovu plochu ve
tvaru povrchu koule; tim vystihujeme kulovou symetrii elek-
trického pole. Tato volba umozni troji zjednoduseni: (1) Ska-
larni soucin E - dS je jednoduchy, protoze v kazdém bodé
Gaussovy plochy je Ghel mezi E a dS roven nule. Skaldrni
soucin E - dS§ muZeme proto nahradit sou¢inem skaldra E dS.
(2) Velikost intenzity elektrického pole E je stejnd ve vSech
bodech kulové Gaussovy plochy, takze pii integraci je E
konstantni a mtiZe se vytknout pred integral. (3) Ve vysledku
je velmi jednoduchd integrace — jde pouze o soucet obsahli
vSech infinitezimdlnich plosek tvoficich povrch koule, coz je
celkovy povrch 4rr?.

Pripomenime, Ze Gausstiv zakon plati bez ohledu na tvar
Gaussovy plochy, kterou jsme umistili kolem naboje Q. Kdy-
bychom vSak napf. zvolili Gaussovu plochu ve tvaru povrchu
krychle, vSechna tii zjednoduseni by zmizela a integrace E-dS
pres plochu krychle by mohla byt velmi obtiZna. Proto je vy-
hodné zvolit Gaussovu plochu takového tvaru, aby integrace
v Gaussoveé zdkoné byla co nejjednodussi.

KONTROLA 3: Gaussovou kulovou plochou o polo-
meéru r, kterd obklopuje osamocenou nabitou Casti-
ci, prochdzi urcity tok @ ;. Zameénme tuto Gaussovu
plochu za (a) kulovou plochu o vétSim poloméru,
(b) povrch vepsané krychle, (¢) povrch opsané krychle.
Bude v téchto piipadech tok vétsi, mensi, nebo stejny
jako @g1?




24.6 NABITY IZOLOVANY VODIC

Gausstv zakon ndm umoznuje dokdazat duleZitou vétu o izo-
lovanych vodicich:

JestliZe na izolovany vodi¢ pfivedeme z vnéjsku naboj,
pak se vSechen rozmisti na vnéjSim povrchu vodice.
Uvniti vodi¢e neziistane Zddny volny ndboj.

To vypada vérohodné, protoZe ndboje stejného zna-
ménka se vzdjemné odpuzuji. MiZeme si to predstavit tak,
7Ze pii pohybu k povrchu se privedené naboje dostanou tak
daleko od sebe, jak je to jen moZné. Neni to v§ak samoziej-
mé, protoZe kvuli kazdému novému ndboji pfenesenému
na povrch se vSechny dosavadni musi trochu ,,sté€snat®. Pro
ovéfeni této domnénky se opét vratme ke Gaussovu zdkonu.

Na obr.24.9a je v fezu zndzornéno na nevodivém
vldkné zavéSené médené téleso, nanéz je pfiveden ndboj Q.
Zvolme Gaussovu plochu tésné€ pod povrchem télesa.

povrch Gaussova
télesa plocha
Gaussova povrch
plocha télesa

(@) )
Obr.24.9 (a) Médéné téleso nesouci ndboj Q je zavéSené na
nevodivém vlakné. Gaussova plocha se nachdzi tésné pod po-
vrchem télesa. (b) V télese je nyni vytvofena dutina. Gaussova
plocha se nachdzi v télese a tésné obepind dutinu.

Elektrické pole uvnitf vodi¢e musi byt nulové. Kdyby
tomu tak nebylo, pusobilo by silou na vodivostni (volné)
elektrony ve vodici a vyvolalo jejich pohyb a tim proud,;
néaboj by se ve vodic¢i pohyboval z mista na misto. Ve vodici
v ustaleném stavu takové ,,vécné* proudy neexistuji, a proto
intenzita elektrického pole uvnitf vodi¢e musi byt nulova.
(Detailni popis dé€je: pfeneseme-li na vodi¢ ndboj, vytvori
se tim pole i uvnitf vodice. To silové ptisobi na volné ndboje
ve vodici a pohybuje jimi tak dlouho, az celkové pole uvnitf
vodice vymizi a nastane elektrostatickd rovnovaha. Cely déj
probéhne velice rychle.)

Je-li elektrickad intenzita E nulova kdekoli uvnitf vo-
dice, musi byt také nulovd ve vSech bodech na Gaussové
plose, protoZe tato plocha, i kdyZ se nachdzi co nejtésnéji
pod povrchem, je stdle uvnitt vodice. Z toho plyne, Ze tok
elektrické intenzity Gaussovou plochou je nulovy a podle

24.6 NABITY IZOLOVANY VODIC 625

Gaussova zdkona je nulovy i celkovy ndboj uvniti Gaus-
sovy plochy. Dusledkem tedy je, Ze pfivedeny naboj musi
leZet na povrchu vodice.

Izolovany vodic s dutinou

I x

Na obr. 24.9b je znazornéno totéZ téleso, tentokrat s dutinou
uvnitf. MZeme opravnéné predpokladat, Ze kdyZ vyjmeme
¢ast materidlu, abychom vytvorili dutinu, nezménime ani
rozlozZeni ndboju, ani tvar elektrického pole, které existo-
valo na obr. 24.9a. Opét miZeme pouzit Gaussuv zakon,
abychom provedli kvantitativni ditkaz.

Vytvorime nyni Gaussovu plochu v materidlu tak, aby
tésn¢ obklopovala dutinu. Protoze uvnitt vodice je £ =
= 0, nepotece touto novou Gaussovou plochou Zadny tok.
Dle Gaussova zakona nemuzZe byt uvnitf plochy nenulovy
naboj. Z toho plyne, Ze na sténach dutiny se nenachazi
7adny nédboj; vSechen pfivedeny naboj je tedy rozloZen na
vnéjsim povrchu vodice, stejné jako v ptipadé na obr. 24.9a.

Kdyby vodi¢ zmizel...

Predpoklddejme, Ze pomoci néjakého kouzla muzeme
»zmrazit” naboj na povrchu vodice, ticba tak, Ze jej vlo-
zime do tenkého plastového plaste, a poté odstranime vodic.
To je ekvivalentni pfipadu z obr. 24.9b, v némZ rozSifime
dutinu na cely vodi¢, ¢imZ vodi¢ odstranime a zdstanou
ndm pouze naboje. Elektrické pole a jeho intenzita se tim
viilbec nezméni. Intenzita elektrického pole bude nulova
uvnitf tenké€ vrstvy naboj a nezménénd pro vsechny vnéjsi
body. Odtud vyplyv4, Ze elektrické pole je vytvoreno naboji
a ne vodi¢em. Vodi¢ pouze slouzi jako ,.cesta”, aby ndboje
mohly zaujmout své polohy.

Vnéjsi elektrické pole
Vidéli jsme jiZ, Ze se volny ndboj na izolovaném vodici
presouva tak, aby se dostal na jeho povrch. Vyjma kulového
vodice se v§ak naboj nerozdéli rovnomérné. Plosnd hustota
naboje o je obecné rtznd v rGznych bodech na povrchu
vodice. Je proto velmi obtizné urcit elektrickou intenzitu
obecné.

Elektrické pole tésné nad povrchem nabitého vodice
se vSak snadno ur¢i pomoci Gaussova zdkona. K tomu vy-
bereme ¢ast povrchu tak malou, abychom mohli zanedbat
jeji zakfiveni a mohli ji poklddat za rovinnou. Poté uva-
Zujme Gaussovu plochu ve tvaru nizkého véleCku. Jedna
jeho zdkladna je ve vodici tésn€ pod povrchem, druhd t€sné
nad nim a pldsf je orientovdn kolmo k povrchu vodice
(obr. 24.10).

Elektricka intenzita E t€¢sné nad povrchem vodic¢e musi
byt kolma k povrchu vodice. Kdyby tomu tak nebylo, méla
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Obr.24.10 (a) Prostorové zndzornéni, (b) fez Casti velkého izo-
lovaného vodice nabitého privedenym kladnym nabojem. Gaus-
sova plocha je uzaviend, obepind jisty naboj a jeji plast je kolmy
k povrchu vodice. Elektrické silo¢dry prochazeji vnéjsi podsta-
vou valecku, ale neprochdzeji vnitini podstavou. Vngjsi podstava
je popséana vektorem S.

by sloZku ve sméru povrchu a presouvala by po povrchu
naboj. Takovy pohyb by byl ale v rozporu s nasim pfedpo-
kladem elektrostatické rovnovahy.

Vyjadfeme nyni celkovy tok Gaussovou plochou.
Vhnitini podstavou neprochdzi Zadny tok, protoZe uvnitf
vodice je elektrické pole nulové. Plastém valecku také ne-
prochézi Zadny tok, protoZe uvnitf vodice je elektrické pole
nulové amimo vodic¢ je jeho intenzita rovnobéznad s plastém
vélecku. Jediny nenulovy tok je tok podstavou mimo vodic;
vektor E je zde kolmy k podstavé valeCku. Predpokldddme,
7e obsah podstavy je dosti maly, abychom na ni mohli po-
vazovat E za konstantni. Potom tok touto podstavou je E S,
coz predstavuje celkovy tok @ uvaZovanou Gaussovou
plochou.

Néboj Q, ktery je obklopen Gaussovou plochou, leZina
povrchu vodiée na ploSe o obsahu S. Je-li o plo$nd hustota
naboje, pak Q = ¢ S. Dosadime-lio S za Q a ES za &p,
bude mit Gausstv zakon tvar

g0ES =08,

z néhoz plyne

E= 83 (vodivy povrch). 4.11)
0

To znamen4, Ze velikost elektrické intenzity v misté
tésné nad povrchem vodice je pfimo imérnd plo$né hustoté
naboje v tomto misté na vodici. Je-1i vodi¢ nabit kladné,
sméfuji silocdry kolmo od vodice (obr.24.10), je-li nabit
zaporné, smetuji kolmo k nému.

Silocary v obr. 24.10 musi koncit v nekone¢nu nebo na
zépornych nabojich nékde v okoli vodice. JestliZe se tyto
naboje nachazeji blizko vodice, zméni se plo$nd hustota
naboje v daném mist€ vodice, a tim i intenzita elektrického
pole v tomto bodé. Mezi veliCinami o a E vztah (24.11)
vSak plati stéle.

PRIKLAD 24.4
Na obr. 24.11a je pri¢ny fez kovovou kulovou vrstvou o vniti-
nim poloméru R. Bodovy naboj —5,0 uC sc¢ nachdzi ve vzda-
lenosti R/2 od jejiho stfedu. Jaké naboje budou indukovany
na jeji vnitini a vnéjsi sténé, je-li vrstva elektricky neutrdlni?
Budou tyto ndboje rozdéleny rovnomérné? Jak bude vypadat
elektrické pole uvnitf a vné kulové vrstvy?

Gaussova
plocha \\ /
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Obr.24.11 Piiklad 24.4. (a) Zdporny bodovy ndboj se nachdzi
uvnitt elektricky neutrdlni kulové kovové vrstvy. (b) Vysledkem
je, Ze se kladny ndboj nerovnomérné rozloZi na vnitin sténé vrstvy
a stejné velky zaporny naboj se rovnomérné rozloZi na sténé vnéjsi.
Na obrazku je zndzornén i priibéh elektrickych silocar.

RESENI: Na obr.24.11b je pricny fez kulovou Gaussovou
plochou prochdzejici vrstvou tésné nad jeji vnitini sténou.
Protoze uvnitf kovu musi byt elektrické pole nulové (a tedy
i na Gaussové ploSe uvniti kovu), musi byt také tok elektrické
intenzity Gaussovou plochou roven nule. Z Gaussova zdkona
plyne, Ze celkovy ndboj obklopeny Gaussovou plochou musi
byt také v tomto pfipadé nulovy. Jestlize je uvnitf kulové
vrstvy bodovy ndboj —5,0 uC, potom na vnitini sténé vrstvy
musi byt naboj +5,0 uC.

Kdyby se bodovy ndboj nachazel ve stfedu kulové vrstvy,
byl by ndboj rozdélen rovnomeérné na vnitini sténé vrstvy. Zde
vSak ndboj v jejim stiedu nelezi, takZe rozdéleni indukova-
ného ndboje bude nerovnomérné (obr. 24.11b): kladny ndboj
bude pritahovdn k mistim bliz§im vloZenému zdpornému
naboji.

Pongvadz je vrstva elektricky neutrdlni, miZe jeji vnitini
sténa nést naboj +5,0 uC pouze tehdy, kdyzZ elektrony o cel-
kovém ndboji —5,0 uC se pfesunou na vnéjsi sténu. Na ni pak
budou rozloZeny rovnomeérné (obr.24.11b), protoZe vrstva
je kulovd. Rovnomérnost rozloZeni ndboje na vnéjSim po-
vrchu nemiZe byt ,,porusena“ nerovnomérnosti na vnitfnim
povrchu, protoZe mezi nimi leZi vodi¢ — a v ném je elektrické
pole nulové.

Priblizny prabéh elektrickych silocar uvnitf a vné kulové
vIstvy je znazornén na obr. 24.11b. VSechny silo¢ary jsou ke
kulové vrstvé kolmé. Z vnitiniho povrchu vrstvy vystupuji
dovniti a zakfivuji se k ndboji v dutiné. Uvniti kovové ku-




lové vrstvy je pole nulové. Vné kulové vrstvy je prubéh elek-
trickych silocdr stejny, jako by §lo o pole bodového ndboje
umisténého ve stfedu koule a kulova vrstva by neexistovala.
Tak je tomu, af je ndboj umistén uvniti koule kdekoli.

JK ONTROLA 4: Néboj —50e lezf ve stiedu duté kulové
kovové vrstvy, kterd je nabita ndbojem —100e. Jaky

ndboj se bude nachdzet na (a) vnitfni, (b) vné&jsi sténé
vrstvy?

24.7 POUZITI GAUSSOVA ZAKONA:
VALCOVA SYMETRIE

Na obr.24.12 je znazornéna cast nekonecné dlouhé vdl-
cové plastové tyCinky nabité rovnomérné kladnym ndbojem
s délkovou hustotou 7. Chceme najit vztah pro elektrickou
intenzitu E ve vzdalenosti r od osy tyCinky.

Gaussovu plochu . zvolime tak, aby vystihovala sy-
metrii problému, tedy jako povrch vélce (o poloméru r
a vysce h), jehoz osa splyva s osou plastové tycinky.

2nr

A

Gaussova
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Obr. 24.12 Gaussova plocha ve tvaru povrchu valce obklopuje
¢ast velmi dlouhé rovnomérné nabité valcové plastové tyCinky.

Predstavme si nyni, Ze zatimco jsme se nedivali, nékdo
pootocil plastovou ty¢inkou kolem jeji podélné osy ncbo
ji otodil tak, Ze zaménil konce tyCinky. KdyZ se znovu na
tyCinku a jeji pole podivame, nezjistime Zadnou zménu.
Z toho plyne, Ze pole ty¢inky ma rotacni neboli vdlcovou
symetrii: vektor E smétuje radidlné od osy valce (v pripade,
Ze tyCinka je kladné nabita) a jeho velikost zavisi pouze na
vzdalenosti od osy vélce. Proto je tok podstavami nulovy
(vektor E je rovnobéZny s podstavami vdlce) a zustava
nenulovy tok plastém valce. Ponévadz 2nr je obvod vélce
a h jeho vyska, je obsah plasté valce 2nrh. Tok intenzity
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elektrického pole E timto plastém je
®p = EScos0 = EQ2nrh).
Naboj obepnuty plochou je Q = th, takZe Gaussiv

zakon
&P =0

eoEQ2nrh) = th.

E=—"_ (nabité vldkno),
27‘[8()7‘

(24.12)
coz vyjadruje velikost elektrické intenzity pole nekonecné
dlouhého nabitého vldkna ve vzdalenosti r od osy vldkna.
Vektor E sméfuje radidlné od vldkna, je-li ndboj kladny,
a radidlné k nému, je-li zdporny.

PRIKLAD 24.5

Viditelnému zdblesku pii tderu blesku pfedchdzi neviditelné
stddium, v némZ vznikne kandl elektront sahajici z mrakd
az k zemskému povrchu. Tyto elektrony pochdzeji jednak
z mraki, jednak z molekul tvoficich vzduch, které jsou io-
nizovany v kandlu. Typicka hodnota délkové hustoty naboje
v kandlu je T = —1-1073 C-m~!. KdyZ blesk udeii na zem,
elektrony v jeho vodivém kandlu rychle prechazeji do zem-
ského povrchu. Pii srazkdch elektronti s molekulami vzduchu
dochdzi k ionizaci, coZ se projevi jako jasné zablesky svétla.
Urcete polomeér kandlu, jestliZe se molekuly vzduchu ionizuji,
prekroci-li elektrickd intenzita hodnotu 3-10° N.C~1.
RESENI: I kdyz kandl nenf ani pfimy, ani nekonecné dlouhy,
pouZijeme model linedrné rozloZeného naboje (obr.24.12).
(Protoze obsahuje zdporny ndboj, mifi E dovnitf sloupce.)
Podle rov.(24.12) klesd velikost intenzity E elektrického
pole s rostouci vzddlenosti od osy kandlu. Povrch kandlu
je v takové vzddlenosti r, v niZ ma elektricka intenzita E ve-
likost 3-10° N-C~!. Molekuly vzduchu uvniti kandlu jsou io-
nizovény, molekuly vzdélen&j$i nikoli. ReSenim rov. (24.12)
dostdvdme pro polomeér kandlu

I L
= =
2neg|E|
B (1107 C-m™") B
© 2n(8,85-10712C2.N-1.m—2).(3.106 N-C—1)
=6m. (Odpovéd)

(Polomér zarivé casti blesku je vSak mensi, pfiblizné jen
0,5 m. Predstavu o rozmérech blesku si mtZete udélat dle
obr. 24.13.) I kdyZ polomér sloupce je jen 6 m, nemyslete si,

Ze jste v bezpeci, nachazite-li se trochu ddl od mista dopadu
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blesku na zem. Elektrony z blesku putuji po zemském po-
vrchu a takové povrchové zemni proudy jsou smrtelné. Na
obr. 24.14 jsou patrné zfetelné stopy téchto proudu.

Obr. 24.13 Blesk udefil do 20 m vysoké sekvoje. ProtoZe byl strom
mokry, prosla vétSina z ndboju vodou po jeho povrchu a strom zastal
neposkozen.

Obr. 24.14 Vypdlené stopy zemnich proudi blesku na travniku
golfového jamkoviste.

24.8 POUZITI GAUSSOVA ZAKONA:
ROVINNA SYMETRIE

Nevodiva vrstva

Na obr. 24.15 je ¢ast tenké, nekonecné velké nevodivé vrst-
vy, na niz je rovnomérné rozloZen kladny ndboj s plosnou
hustotou o. Za jednoduchy model ndm mutiZe poslouzit kus
tenké plastové folic. Nasim tikolem je urcit elektrickou in-
tenzitu E ve vzdalenosti r od vrstvy.

Vhodnou Gaussovou plochou je povrch vilce s podsta-
vami o obsahu S, jehoZ osa je kolmd k vrstvé (obr. 24.15).
Z dvodl symetrie je intenzita E kolmd k roviné vrstvy,
tzn. i k ploSe podstav. Pro kladny naboj smétuje E od roviny
a prochdzi tedy obéma podstavami Gaussovy plochy smé-
rem ven z vdlce. ProtoZe siloCdry neprotinaji plast vilce,
neprochdzi touto ¢asti Gaussovy plochy Zadny tok.

Gaussova
plocha

b ge

()
Obr.24.15 (a) Celkovy pohled, (b) bo¢ni pohled na ¢ast tenké
velmi velké plastové vrstvy, rovnomérné nabité na jedné strané
nabojem s ploSnou hustotou o. Osa valcové Gaussovy plochy
protind kolmo vrstvu a je rovnobéZna se smérem pole.

Celkovy tok je tedy roven souctu tokli obéma podsta-
vami vélce; pro kazdou plati [ E - dS = ES. Z Gaussova
zékona plyne

g(ES+ ES) =08,

kde o S je ndboj uzavieny v Gaussové plose. Odtud dosta-
neme

E= 21 (nabitd plocha). (24.13)

€0

UvaZovali jsme nekone¢né€ velkou rovinu s konstantni plos-
nou hustotou ndboje. Ve vysledku se nevyskytuje r, takze



intenzita ma stejnou velikost v kazdém bodé prostoru.
Rov. (24.13) odpovidarov. (23.25), kterou jsme dostali inte-
graci slozek intenzity elektrického pole vyvolaného jednot-
livymi ndboji. (Podivejte se, kolik bylo tfeba integrovani,
a v§imnéte si, jak snadno lze dostat tentyZ vysledek pomoci
Gaussova zdkona. To je jeden z dlvoddl, pro¢ vénujeme
celou kapitolu Gaussovu zdkonu elektrostatiky: pro urcitd
symetrickd rozloZeni ndboje je opravdu mnohem vyhod-
n&jsi jej pouzit, nez integrovat slozky pole.)

Dvé vodivé desky

Na obr. 24.16a je fez tenkou, nekonecné velkou vodivou
deskou, na niZ byl prenesen kladny ndboj. Z ¢l. 24.6 vime,
Ze tento naboj leZi na povrchu desky. Protoze deska je tenka
a velmi velkd, miZzeme predpoklddat, Ze se v podstaté cely
naboj nachdzi na obou stranach desky.

Ul\+ +/01 _Ul\_ _/—(71
dﬂ o ﬂ% ﬂp | qip
T - -

(@) )

20’1 —20’1
4 -

4 -

i E B
E=0] ] =——> [ |E=0
4 -

4 -

Bl -

(©

Obr. 24.16 (a) Tenkd, velmi velkd, kladné nabitd vodivd deska.
(b) Stejnd zdporné nabitd deska. (c) Dvé desky rovnobézné
a blizko u sebe.

Jestlize neni pfitomen Zadny vnéjSi ndboj, ktery by
rozloZeni ndboje ovlivnil, budou ndboje rozloZeny na obou
stranach desky s konstantni plo$nou hustotou oy. Z rov-
nice (24.11) plyne, Ze tésné vedle desky md vzniklé pole
intenzitu o velikosti E1 = o1/¢&(. ProtoZe ndboj je kladny,
smétuje pole E; od desky.

Na obr.24.16b je znazornéna taz deska, ale zaporné
nabitd, majici stejnou velikost plosné hustoty ndboje o;.
Jedinou zménou proti pfedchozi situaci je, Ze intenzita pole
sméfuje k desce.
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Predpokladejme, Ze umistime obé desky tak, aby byly
rovnobézné a blizko u sebe (obr. 24.16¢). Protoze desky
jsou vodivé, zacne naboj na jedné desce pritahovat naboj
na druhé desce. Proto se vSechny ndboje premisti na vnitini
stény desek (obr. 24.16¢). Na kazdé z vnitinich stén desek
bude nyni dvojndsobné velky néboj, takZe nova plosnd hus-
tota ndboje o bude dvojndsobkem o. Elektrickd intenzita
v kazdém bod¢€ mezi deskami bude mit velikost

201

(o2

. (24.14)
&0 =]

Toto pole smétuje od kladné nabité desky k zaporné. Pro-
toZe na vnéjsi sténu desek nebyl pfiveden zadny naboj, bude
elektrické pole vlevo i vpravo od desek rovno nule.

MiZe se vam zddt podivné, pro¢ se zabyvame tak ne-
pravdépodobnou situaci, jako je pole buzené nekonecné
dlouhou nabitou pfimkou, nekonecnou rovinou ¢i dvojici
nekonecnych nabitych desek. Neni to jen proto, abychom
analyzovali takové situace pomoci Gaussova zakona (ac-
v nichZ se vyskytuji nekonecné velké rozméry, ndm po-
slouzi jako velmi dobra aproximace redlnych situaci. Tak
se napt. da velmi dobie pouZit rov. (24.13) pro nevodivou
vrstvu koneénych rozmérd, pokud zjistujeme velikost pole
v blizkosti vrstvy a dosti daleko od jejich okraji. Podobné
rov. (24.14) plati pro dvojici konec¢nych vodivych desek,
pokud opét nebereme v ivahu mista v blizkosti jejich hran.

PotiZe s okraji vrstev nebo desek a duvody, proc¢ se
k nim pfili§ nepribliZujeme, spocivaji v tom, Ze v jejich
blizkosti jiz neni mozné pouZit rovinnou symetrii pfi urco-
vani intenzity poli. Silo¢dry se zde zakfivuji (vlivem okraji)
a detaily pole se pak velmi obtiZné pocitaji.

Pri feSeni elektrostatickych tloh s vodi¢i nemzZeme
jednodusSe rozdélit problém na nékolik tloh, kaZdou s jed-
nim vodi¢em, a pak séitat jejich diléi feSeni. Princip su-
perpozice sice plati i zde, ale musime uvaZit, Ze rozloZeni
ndboje na vodici je vyrazné ovlivnéno pritomnosti dalsich
vodi¢ti ¢i ndboju v jeho okoli. Jinymi slovy, kdybychom
zmrazili rozloZeni ndbojii na vodicich v soustavé a sou-
stavu rozdélili na ¢asti, pak by opravdu pole soustavy bylo
souctem poli téchto ¢asti. Jakmile ov§em pripustime, Ze na-
boje na vodi¢ich nejsou ,,zmrazeny*, mohou se pod vlivem
ostatnich ¢asti prerozdélit jinak, neZ jak byly rozmistény.

PRIKLAD 24.6
Na obr.24.17a je zndzornéna ¢dst dvou velkych rovnobéz-
nych nevodivych desek, z nichZ kazda nese na jedné sténé
rovnomérné rozloZeny ndboj. Plosné hustoty ndbojl jsou
o) = 6,8uC-m~2 pro kladné nabitou desku a o(—) =
= —4,3uC-m~2 pro zaporné nabitou desku.
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Vyjadrete intenzitu elektrického pole E (a) vlevo od desek,
(b) mezi deskami, (c) vpravo od desek.

Vysledna pole v téchto oblastech ziskdme z principu su-
perpozice. Vlevo od desek je velikost intenzity pole

EL=E4)—E- =
7 = (3.84-10°N-C™") — (2,43-10°N.C™!) =
L = 1,41-1°N.C"". (Odpovéd)

I(+)

ProtoZe E 4 je vétsi neZ E(—), sméfuje vyslednd intenzita Ey,
L vlevo (obr. 24.17c¢). Vpravo od desek bude elektrické pole Ep
- stejné velké, ale bude sméfovat vpravo (obr.24.17c). Mezi
deskami maji obé€ pole stejny smér, a proto

+FFFFFFFFFFFFF+

(@)
Em=E4) +E-) =
= (3,84-10°N.C™!) + (2,43- 10’ N-C™) =

E | Ew
B =6,27-10° N.C™!. (Odpovéd)

- Vysledné pole Ey mifi vpravo.
E_ =l E_ Viimnéme si, Ze vné desek je elektrické pole stejné, jako
(SN P
by pochdzelo od jediné desky, jejiZz plosnd hustota ndboje by
bylao’(+) = o+) + o) = 2,510 C-m~2.

o
+FFFFFFFFFFFFF+
o

(b)

Obr.24.17 Priklad 24.6.

(a) Dvé velké rovno-

bézné desky rovnomérné

nabité po jedné strané. E_
(b) Elektricka pole

jednotlivych desek.

(c) Vysledné pole

vytvofené superpozici

poli obou nabitych

- 24.9 POUZITI GAUSSOVA ZAKONA:
i KULOVA SYMETRIE

Nyni dokazeme pomoci Gaussova zdkona oba slupkové
- teorémy, které jsme uvedli bez dikazu v ¢1.22.4:

+FFFFFFFFFFFFF+

- Rovnomérné nabitd kulovd vrstva (slupka) pfitahuje,

desek. ©)

RESENI: ProtoZe se naboje nemohou pohybovat, miiZzeme
najit elektrické pole desek z obr. 24.17a tak, Ze (1) najdeme
pole od kazdé desky samostatné, (2) seCteme pole od samo-

nebo odpuzuje nabitou Castici vne této vrstvy stejnou
silou, jako kdyby se cely naboj vrstvy nachézel v jejim
stfedu.

Pro nabitou castici uvnit# (v duting) této vrstvy je vy-
sledna sila, kterou puisobi vrstva, rovna nule.

statnych desek pomoci principu superpozice. Z rov. (24.13)
plyne, Ze velikost intenzity elektrického pole E 4y od kladné

. o g . Na obr. 24.18 je zndzornéna nabitd kulova vrstva o po-
nabité desky je v libovolném bod€ rovna

loméru R, nesouci celkovy ndboj Q, a dvé soustfedné ku-
lové Gaussovy plochy ¥ a .%5. Pomoci postupu navrZe-
(6,8:107°C-m~2) y pocty postip

Ey = I _ = ného v ¢l. 24.5 a pouzitim Gaussova zdkona na plochu .%,
2e0  2(8.85-1077CENTI-m™) pro niZ plati r > R, zjistime, Ze
=3,84.10°N.C™".

1 g (pole kulové vrstvy (24.15)

Podobné pro zdporné nabitou desku je - 4meg r?2  ve vzddlenosti r > R).

g ool @310°Cm)
)T e T 2(8,8510-2CZN-Im-2)
=2,43.10°N.Cc"L.

Je to stejné pole, jaké by vytvoril bodovy ndboj, umis-
tény ve stfedu nabité kulové vrstvy. Velikost sily, kterou
pusobi kulovd vrstva na nabitou ¢astici lezici vné, je tedy
stejnd jako velikost sily v ptipad¢, Ze by vrstva byla nahra-
zena bodovym ndbojem Q lezicim v jejim stfedu. Tim je
dokdzan prvni slupkovy teorém.

Na obr.24.17b je konfigurace poli od jednotlivych desek
vlevo od desek (L), mezi deskami (M) a vpravo od desek (P).




Obr.24.18 Rez tenkou kulovou vrstvou, nesouci rovnomérné
rozloZeny ndboj Q, a dvéma Gaussovymi plochami .| a .
Plocha %> obklopuje kulovou vrstvu, plocha % obklopuje
pouze prazdny prostor uvnitf vrstvy.

PouZijeme-li Gaussiiv zakon na druhou plochu .¥, pro
nizr < R, dostaneme

(pole kulové vrstvy

£=0 ve vzdalenosti ¥ < R),

(24.16)

protoZe tato Gaussova plocha neobepind zadny naboj. Vy-
slednd sila pisobici na ndboj uvnitf rovnomérné nabité ku-
lové vrstvy je tedy rovna nule, coz vyjadiuje druhy slup-
kovy teorém.

Libovolné kulové symetrické rozlozeni ndboje, jako je
napf. na obr. 24.19, mlize byt vytvofeno ze soustiednych
kulovych vrstev. Abychom mohli pouZit slupkového teoré-
mu, musi byt koule nabita po vrstvach homogenné; hustota
néaboje o je tedy funkci pouze vzdalenosti r od stiedu koule.
Pak mizeme zkoumat vliv rozloZeni ndboje v jednotlivych
vrstvach oddélené, vrstvu po vrstve.

Na obr. 24.19a leZi celkovy ndboj uvnitf Gaussovy plo-
chy tvaru povrchu koule o poloméru » > R. Tento ndboj

Gaussova
plocha

(@) ®
Obr. 24.19 Tecky predstavuji kulové symetrické rozloZeni na-
boje v kouli o poloméru R, jehoZ objemova hustota je funkci
pouze vzddlenosti od stfedu. Nabitd koule neni vodi¢, takZe se
v ni ndboj nemiiZe pohybovat. (a) Soustfednd kulovd Gaussova
plocha o poloméru r > R. (b) Obdobnd Gaussova plocha o po-
loméru r < R.

24.9 POUZITI GAUSSOVA ZAKONA: KULOVA SYMETRIE 631

vytvari stejné elektrické pole na této Gaussove ploSe jako
stejné velky bodovy ndboj téhoz znaménka, umistény ve
stiedu kulové plochy.

Na obr. 24.19b je znazornéna Gaussova plocha o polo-
méru r < R. Abychom ur¢ili velikost elektrického pole na
této ploSe, budeme rozliSovat nabité kulové vrstvy uvnitf
a vné Gaussovy plochy. Z rov. (24.16) plyne, Ze ndboj le-
zici vné Gaussovy plochy na ni nevytvéii zadné elektrické
pole. Z rov. (24.15) plyne, Ze ndboj obklopeny uzavienou
plochou vytvaii elektrické pole stejné, jako by tento naboj
byl soustfedén ve stfedu kulové vrstvy. Necht Q' je ndboj

obklopeny uzavienou plochou; pak podle rov. (24.15) plati

1 / z
E— Q" (pole kulové vrstvy (24.17)

T dreg 72 ve vzddlenosti r < R).

PRIKLAD 24.7

Jadro atomu zlata ma polomér R = 6,2-1079 m a nese
kladny ndboj Q = Ze, kde Z = 79 je atomové Cislo zlata.
Nakreslete prabéh intenzity elektrického pole od stfedu jadra
az do vzddlenosti 2R. Predpoklddejme, Ze jadro ma kulovy
tvar s prostorové homogennim rozloZenim ndboje.

RESENI: Celkovy ndboj jadra je
0 = Ze =79(1,602:10"" C) = 1,264-107" C.

Pole vné jadra je popsdno rov. (24.15). Gaussovu plochu zvo-
lime podle obr. 24.19a. Pro bod na povrchu jadra je elektrickd
intenzita

1 Q0
s
(1,264-10717 C)
= 47(8,85-10- 2 C2N-Lm—2)(6,2-10- 5 m)2

=310 N.C7.

Pro vypocet pole uvnitf jadra pouZzijeme rov. (24.17) a Gaus-
sovu plochu podle obr. 24.19b. Nechf Q’ je ndboj obklopeny
kulovou Gaussovou plochou o poloméru r < R. Ponévadz
je naboj rozloZen v objemu jadra homogenné, je naboj uvnitf
Gaussovy plochy timérny objemu koule:

’ 4_.3
T
g _ 2T (24.18)
Q §T|ZR3
a odtud
!/ r3
Q=0
Dosazenim tohoto vysledku do rov. (24.17) dostaneme
1 /
< = < r (r<R). (24.19)

T dneg r2 4neoR3
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Vyraz v zavorce je konstantni. Uvnitf jadra roste tedy elek-
trickd intenzita pfimo Gmérné polomeéru r, ve stfedu jadra je
E = 0.Jak rov. (24.19) pro pole uvniti jadra, tak i rov. (24.15)
pro vnéjsek ddvaji na hranici jadra (pro » = R) tutéZ hodnotu
E = 3.10*' N-C~!. Navazuji tedy na hranici jadra spojité.
Na obr. 24.20 je cely vysledek vyjadren graficky.

T
L 3.0 :
Z. \
= 2,0 t
o |
) |
@ 1,0 I
0 R
0 50 10 15 20
r (1075 m)

Obr. 24.20 Priklad 24.7. Zavislost intenzity elektrického pole na
vzdélenosti od stfedu jadra atomu zlata. Pfedpokldddme homogenni
rozdéleni kladného ndboje v objemu jadra.

KONTROLA 5: Na obrazku jsou dvé rovnobézné, vel-
ké, nevodivé vrstvy se stejnymi ploSnymi hustotami
kladného nédboje a koule s homogenni objemovou hus-
totou kladného ndboje. Urcete intenzity elektrického
pole v bodech 1 az 4 a sefadle tyto body sestupné
podle velikosti intenzity.

+ B
+ ol

J’_

n o2 ®3 + o4
;dalHdﬂlHdﬂlHdHFd xn

PREHLED & SHRNUTI]

Gaussuv zdkon elektrostatiky

Gaussitv zdkon a Coulombuy zdkon, ackoli maji rizné tvary, jsou
ekvivalentni zptisoby pro popis vztahu mezi ndbojem a elektric-
kym polem v elektrostatice. Gausstiv zakon zni

0@ = Q

kde Q je celkovy ndboj uvniti pomyslné uzaviené plochy &
(Gaussovy plochy) a @ je celkovy tok vektoru elektrické inten-
zity touto plochou:

<DE=7§ E.ds
s

Coulombiv zdkon lze snadno odvodit z Gaussova zakona.

(Gaussuv zdkon), (24.6)

(tok elektrické intenzity
Gaussovou plochou 7).

(24.4)

PouZiti Gaussova zdkona
Pomoci Gaussova zdkona miZeme pfi vyuZiti podminek syme-
trie odvodit nekteré dulezité vysledky pro elektrostatiku. Mezi
né patii napf. tyto:

1. Naboj na izolovaném vodici se cely nachazi na vnéjsim
povrchu vodice.

2. Elektricka intenzita vné nabitého vodice v jeho tésné bliz-
kosti je kolmad k povrchu vodice a ma velikost

o
E=—
€0

(vodiva plocha). (24.11)
Uvnitf vodice je E = 0.

3. Elektrickd intenzita pole buzeného dlouhym pfimym vldk-
nem s rovnomérné rozloZenym nabojem mad radidlni smér a ve-
likost

E =
2neor

(nabité vldkno), (24.12)

kde 7 je délkova hustota ndboje a r je vzddlenost uvazovaného
bodu od vldkna.

4. Elektrickd intenzita pole nekonecné velké roviny s kon-
stantni plo$nou hustotou ndboje o je kolmad k této roviné a md
velikost

o
E = — (nabitd plocha — vrstva ndboja).

24.13
e (24.13)

5. Elektrickd intenzita vné rovnomérné nabité kulové vrstvy
o polomeéru R a celkovém ndboji Q ma radidlni smér a velikost

-1 2

= 7 > (kulova vrstva, r > R),
TEY ¥

(24.15)

kde r je vzdalenost od stiedu kulové vrstvy k bodu, v némz urcu-
jeme E. (Ndboj se projevuje tak, jako by byl vS§echen soustfedén
ve stfedu vrstvy.) Intenzita pole uvniti’ rovnomeérné nabité kulové
vrstvy je rovna nule:

E=0

(kulova vrstva, r < R). (24.16)

6. Elektricka intenzita uvniti' homogenné nabité koule o polo-
méru R, r < R, mé radialni smér a velikost

0

=—7. 24.19
41'[8()R3 4 ( )
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OTAZKY

1. Plocha je charakterizovana vektorem S = (2i + 3j) m?. Jaky
je tok intenzity elektrického pole touto plochou, je-li (a) E =
=4iN-.C™!, (b) E = 4kN.C™1?

2. Urete [ dS pro (a) Stvercovou plochu o strand a, (b) kruh
o poloméru r, (c) plast vélce o vySce h a poloméru r.

3. Na obr. 24.21 jsou Ctyfi vdlcovité Gaussovy plochy se stej-
nym plastém a podstavami riizného tvaru. Tyto plochy se na-
chazeji v homogennim elektrickém poli o intenzité E, kterd je
rovnobéznd s osou vdlcovych ploch. Podstavy . maji tvar
povrchu konvexnich polokouli, podstavy .% konkdvnich polo-
kouli, podstavy .3 kuZelll a podstavy .% tvar kruhi. Sefadte
sestupné tyto plochy podle (a) velikosti celkového toku intenzity
elektrického pole, (b) podle toku elektrické intenzity hornimi
podstavami.

| .
A b A S

Obr. 24.21 Otdzka 3

4. Na obr.24.22 obepind Gaussova plocha dvé ze Ctyf kladné
nabitych Cdstic. (a) Urcete, které Castice prispivaji k vytvoreni
elektrického pole v bodé P na Gaussové plose. (b) Ktery z tokli
elektrické intenzity touto plochou je vétsi: tok pole buzeného
naboji O a Oy, nebo tok pole buzeného vSemi ¢tyfmi naboji?

@ 04

T~
~

@ 0
// N
e p
/@A v
|
| |
\\ @0 / Gaussova
; plocha
7/

\

N _

Obr.24.22 Otizka 4

5. Mé&jme osm ¢dstic s naboji +20, +30, +40, +50, —20,
30, —4Q, —50. Zkuste vytvofit rizné Gaussovy plochy ob-
klopujici jeden ¢i vice z téchto naboju tak, aby celkovy tok
plochou byl 0, +Q/g0, +2Q/¢o, ..., +140Q/go. Kterou z téchto
hodnot neni moZné dosahnout?

6. Tok elektrického pole kulovou Gaussovou plochou o polo-
méru r obklopujici proton je @ . UrCete, ve které z nasledujicich
situaci je tok mensi, roven, ¢i vétsi neZ @ g: (a) Proton se nachazi
vné plochy. (b) Uvnitf plochy jsou dva protony. (¢) Jeden proton

je uvnitf plochy, druhy je vné. (d) Jeden proton a jeden elektron
leZi uvnitf plochy.

7. Na obr.24.23 jsou zobrazeny v fezu vnitini kovova koule,
dvé kovové kulové vrstvy a tfi soustfedné kulové Gaussovy
plochy o polomérech R, 2R, 3R. Na vnitini kouli je ndboj Q, na
kulové vrstvé o mensim poloméru je ndboj 3Q, na vrstvé o vét-
$im poloméru je ndboj 5Q. Sefadte Gaussovy plochy sestupné
podle velikosti elektrické intenzity v libovolném bodé na jejich
povrchu.

Gaussova
plocha

Obr. 24.23 Otdzka 7

8. Na obr.24.24 jsou tfi Gaussovy plochy tvofené povrchy
kvadra, které jsou CdsteCné zasunuté do velké tlusté kovové
desky s konstantni ploS$nou hustotou ndboje. %1 md nejvetsi
vysku a nejmensi ¢tvercovou zdkladnu, %3 md nejmensi vysku
a nejvetsi Ctvercovou zdkladnu a rozméry % jsou mezi t€mito
hodnotami. Sefadte sestupné Gaussovy plochy podle velikosti
(a) ndboje, ktery obklopuji, (b) elektrické intenzity na jejich hor-
nich podstavach, (c) toku elektrické intenzity horni podstavou,
(d) toku spodni podstavou.

5’1 yZ y3

L

Obr. 24.24 Otdzka 8

9. Naobr. 24.25 je zndzornén fez tfemi valci, z nichz kazdy nese
ndboj Q. Gaussova plocha je tvofend povrchem souosého vélce
a ma ve vech tfech pripadech stejny polomér. Sefadte v sestup-
ném potadi tyto piipady podle velikosti elektrické intenzity na
Gaussové plose.

valec
Gaussova
plocha
(a) @] (©)

Obr. 24.25 Otdzka 9

10. Na obr. 24.26 je fez tfemi dlouhymi souosymi dutymi valci,
na nichZ je rovhomérné rozloZen naboj. Na vnitinim valci A je
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naboj Qa = +3Qy. Jaké ndboje Op a Q¢ musi byt na valcich B
a C, aby (je-li to vibec mozné) elektrickd intenzita v bodech 1,
2, 3 byla nulova?

Obr. 24.26 Otédzka 10

11. Tti nekonec¢né velké nevodivé vrstvy s konstantnimi plos-
nymi hustotami ndboje o, 20, 30 jsou umistény rovnobézné,
obdobné jako dveé vrstvy na obr.24.17a. Jaké musi byt jejich
usporadani (zleva doprava), aby elektricka intenzita E byla nu-
lova v jedné z oblasti a v jiné oblasti méla velikost E = 20/¢¢?

12. Mala nabita kulicka leZi uvnitf tenké kovové kulové vrstvy
o poloméru R. Ndboje kulicky a vrstvy jsou: (1) +4Q a 0,
(2) —60a+100, (3) +160Q a —12Q. Sefadte sestupné tyto pii-
pady podle velikosti naboje na (a) vnitfni, (b) vnéjsi sténé vrstvy.

13. Setadte sestupné situace z otdzky 12 podle velikosti elek-
trické intenzity (a) v polovi¢ni vzddlenosti (§j. R/2) od stfedu
vrstvy, (b) ve vzdélenosti 2R od stfedu vrstvy.

14. V kontrole 4 urcete velikost a smér elektrické intenzity
v bodé lezicim ve vzdalenosti  od ndboje, ktery lezi ve stfedu
kulové kovové vrstvy, jestlize se tento bod nachdzi (a) mezi
nabojem a vrstvou, (b) v kovu (uvnitf vrstvy), (c) vné vrstvy.

15. Kulovy nevodivy balon md na svém povrchu rovnomérné
rozloZeny kladny ndboj. Urcete, jak se méni pfi nafukovani ba-
lonu velikost elektrické intenzity (zda klesd, roste, nebo zistava
stejnd) v bodech, které (a) jsou uvnitf balonu, (b) jsou na povrchu
balonu, (c) byly pfed nafukovanim vné, nyni jsou uvnitf balonu,
(d) byly a jsou stdle vné balonu.

CVICENI & ULOHY

ODST. 24.2 Tok

1C. Voda v zédvlahovém kandlu Sitky d = 3,22 m a hloubky
h = 1,04m tede rychlosti o velikosti v = 0,207 m-s~".
Tok vody uvazZovanou plochou je roven soucinu hustoty vody
(1000kg-m~3) a jejiho objemového toku touto plochou. Urete
tok ndsledujicimi plochami: (a) plochou o obsahu &d, kterd je
celd ponofend ve vodé a natocend kolmo k toku vody, (b) plo-
chou 3hd /2, z niz ¢ast hd je ve vodé, kolmo k toku, (c) plochou
hd /2, ktera je pod hladinou, kolmo k toku, (d) plochou Ad, z nizZ
polovina je ve vodé, polovina nad vodou, kolmo k toku, (e) na-
klonénou plochou Ad, umisténou ve vode, pri¢emz jeji normdla
svird se smérem toku Ghel 34°.

ODST. 24.3 Tok elektrické intenzity

2C. Na obr. 24.27 je ¢tverec o strané 3,2 mm, ktery se nachazi
v homogennim elektrickém poli o intenzité 1 800N-C~!. Silo-
Cary pole sviraji s normdlou étvercové plochy dhel 35°. Vy-
poctéte tok elektrické intenzity touto plochou.

normala

s
e

Obr. 24.27 Cviceni 2

3C. V homogennim elektrickém poli je umisténa krychle
o hrané 1,40 m (obr.24.28). Vypoététe tok elektrické inten-

zity pravou sténou krychle, je-li intenzita vyjddiena v N-C~!:
(a) 6,00i, (b) —2,00j, (c) —3,00i + 4,00k. (d) Jaky je celkovy
tok elektrické intenzity povrchem krychle pro kazdé z téchto
poli?

Obr. 24.28 Cviceni 3 a Gloha 12

40. V elektrickém poli o intenzit& E = 4i —3(v2 42)j (N-C™!)
je umisténa krychle (obr. 24.5). Vyjadrete tok intenzity (a) horni
podstavou, (b) dolni podstavou, (¢) levou sténou, (d) zadni st€nou
krychle. (e) Jaky je celkovy tok intenzity v§emi sténami krychle?

ODST. 24.4 Gaussuv zikon elektrostatiky

5C. Uvazujme Ctyfindboje 20, O, —Q,—2 Q. Popiste, jak umis-
tite (je-li to viibec moZné) uzavienou plochu tak, aby obklopo-
vala v kazdém pripad€ prvni z ndboju a aby ji prochdzel tok
(@) 0, (b) +30Q/¢0, () —2Q/ 0.

6C. V obr.24.29 je ndboj izolovaného neutralniho vodice po-
larizovan kladné nabitou ty€inkou. Jaky je celkovy tok kaZdou
z péti Gaussovych ploch .| az .57 Piedpokladejme, Ze ndboje
uvnitf ploch .7, %, %3 jsou ve vSech pripadech stejné velké.
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Obr. 24.29 Cviceni 6

7C. Bodovy ndboj 1,8 uC se nachazi uprostfed krychle o hra-
né 55cm. Urcete celkovy tok elektrické intenzity povrchem
krychle.

8C. Celkovy tok intenzity kazdou sténou hraci kostky (v jednot-
kéch 103 N-m?.C™") m4 velikost danou poétem N ok na sténé

(4. 1 aZ 6). Tok pro liché ¢isla je zaporny, pro suda ¢isla je kladny.
Urcete celkovy ndboj, ktery se nachdzi uvnitf kostky.

9C. Na obr.24.30 se bodovy ndboj +Q nachdzi ve vzdale-
nosti d/2 pfimo nad stfedem ctverce o strané d. UrCete tok
elektrické intenzity ctvercem. (Tip: Povazujte Ctverec za jednu
sténu krychle o hrané d.)
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Obr. 24.30 Cviceni 9

10C. Sitka na motyly se nachdzi v homogennim elektrickém
poli o intenzité E (obr. 24.31). Jeji kruhovy rdm o poloméru a je
kolmy ke sméru pole. UrCete tok elektrické intenzity sitkou.

= .

Obr. 24.31 Cviceni 10

11C. Vypoctéte tok @ elektrické intenzity (a) zdkladnou,
(b) kulovym povrchem polokoule o poloméru R. Elektrické
pole E je homogenni a je orientovano kolmo k zdkladné po-
lokoule, pficemz silocary do ni vstupuji jeji zdkladnou.

120. Vyjadfete celkovy tok povrchem krychle ze cviceni 3
aobr. 24.28, jestliZe elektrickd intenzita je rovna (a) E = 3,00yj,
(b) E = —4,00i + (6,00 + 3,00y)j. Intenzita E je vyjadiena
v N.C~!, soufadnice y v metrech. (c) Jak velky n4boj se v obou
pripadech nachazi uvnitf krychle?
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130. Jaky celkovy naboj se nachdzi uvniti Gaussovy plochy
tvofené povrchem krychle v tloze 4 (obr. 24.5)?
140. Ve vysce 300 m byla naméfena intenzita elektrického pole
o velikosti 60,0N-C~1, ve vy&ce 200 m pak 100 N-C~!. V obou
pfipadech sméfovala elektrickd intenzita svisle k Zemi. Stanovte
celkovy ndboj uzavieny v krychli o hrané 100 m, jejiz spodni
sténa leZi ve vysce 200 m. Zakfiveni Zemé zanedbejte.
150. Bodovy ndboj Q se nachazi v jednom rohu krychle
o hrané a. Jaky je tok intenzity kazdou ze stén krychle? (Tip:
Pouzijte Gausslv zdkon a vyuZijte symetrie Glohy.)
16U. ,Gaussitv zdkon pro gravitacni pole” ma tvar:
1 1
- P, = ——
4G °  4nG
kde G je gravitani konstanta a @, je tok intenzity g gravitacniho
pole Gaussovou plochou, kterd obklopuje hmotny bod o hmot-
nosti m. Intenzita pole g je rovna zrychleni testovaci Céstice,
na kterou bodové téleso o hmotnosti m plisobi gravitacni silou.
Odvodte z uvedeného vztahu Newtonlv gravitaéni zdkon. Jaky
je vyznam znaménka minus?

g-dS=-—m,

ODST. 24.6 Nabity izolovany vodi¢

17C. Intenzita elektrického pole t€sné€ nad povrchem nabitého
vélce fotokopirky md velikost E = 2,3-10°N-C~'. Jakd je
plosna hustota ndboje na vilci za pfedpokladu, Ze vélec je vodi-
vy?

18C. Rovnomérné nabitd vodivd koule o priméru 1,2m md
plosnou hustotu ndboje 8,1 uC-m~2. (a) Urete celkovy naboj
na jejim povrchu. (b) Jaky je celkovy tok intenzity povrchem
koule?

19C. Na povrch druZic, které prolétaji radia¢nimi pasy Zemé,
dopadé zna¢né mnozstvi elektroni. Vysledny nahromadény na-
boj muze poskodit elektronické soucdstky a rusit jejich ¢innost.
Predpoklddejme, Ze kovové druZice ve tvaru koule o pramé-
ru 1,3 m nashromazdi pii jednom obletu Zemé naboj 2,4 uC.
(a) Urcete vyslednou plosnou hustotu ndboje na povrchu druzi-
ce. (b) Jakd je tésné nad povrchem druZice intenzita pole, které
je vytvoreno povrchovym ndbojem?

20C. Vodivd koule nesouci kladny ndboj Q je obklopena ku-
lovou vodivou vrstvou. (a) Jak velky ndboj je na vnitini sténé
vrstvy? (b) Dalsi kladny ndboj Q1 je umistén vné vrstvy. Jaky
bude nyni ndboj na vnitfni sténé vrstvy? (c) Jaky bude ndboj
na vnitini st€né vrstvy, jestlize se nyni naboj Q1 nachdzi mezi
kulovou vrstvou a kouli? (d) Zistdvaji naSe odpovédi platné,
i kdyby koule a kulovd vrstva nebyly soustfedné?

210. Izolovany vodi¢ libovolného tvaru nese kladny naboj
10-107° C. Uvnitf vodice je dutina, v niZ se nachdzi bodovy
naboj O = 3,0-107° C. Uréete velikost ndboje indukovaného
(a) na sténdch dutiny, (b) na vnéjsi stén¢ vodice.

ODST. 24.7 Pouziti Gaussova zdkona: valcova symetrie
22C. Naboj nekonecné dlouhého vldkna vytvafi ve vzdalenos-
ti 2m elektrostatické pole o intenzité velikosti 4,5-10* N-C~!.
Vypoététe délkovou hustotu ndboje na vlakné.
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23C. (a) Vilec kopirky ze cvi¢. 17 ma délku 42cm a pri-
mér 12 cm. Jaky celkovy naboj nese? (b) Vyrobce si pfeje vytvo-
fit desktopovou verzi kopirky. To vyZaduje, aby se zmenSily roz-
méry vélce na délku 28 cm a primér 8 cm. Pfitom se nesmi zmé-
nit elektrické pole povrchu vélce. Jaky ndboj ponese novy vdlec?

24U. Na obr. 24.32 je fez dlouhou tenkosténnou kovovou trub-
kou o poloméru R, kterd nese na povrchu ndboj s délkovou
hustotou 7. Vyjddrete velikost intenzity E jako funkci vzdale-
nosti r od osy trubky pro (a) r > R, (b) r < R. Nakreslete
graf této funkce v intervalu od » = 0 do r = 5,0cm, jestlize
7 =2-10"8C-m~" a R = 3,0 cm. (Tip: PouZijte valcovou Gaus-
sovu plochu, souosou s kovovou trubkou.)

Obr. 24.32 Uloha 24

25U. Na obr.24.33 je fez dvéma dlouhymi souosymi valci
o polomérech a, b, kde a < b. Vilce nesou stejné velké, ale
opacné naboje rozloZené s konstantni délkovou hustotou 7. UZi-
tim Gaussova zdkona dokazte, Ze (a) pro r < a je E = 0,
(b) mezi vélci, tj. proa < r < b, je

1 =t

T 2negr

Obr. 24.33 Uloha 25

26U. Dlouhy piimy drat nese zaporny naboj s délkovou hus-
totou T = 3,6nC-m~!. Drét je obklopen souosym nevodivym
dutym vélcem o vnéj$im poloméru 1,5 cm. Valec ma mit pfitom
na své vnéjsi sténé kladny naboj s ploSnou hustotou o tako-

vou, aby celkové vnéjsi pole bylo nulové. Vypoctéte potfebnou
hodnotu o.

27U0. Velmi dlouhd vodivd vdlcovd ty&inka délky L nesouci
naboj +Q se nachdzi uvnitf vodivé valcové trubky (rovnéz

délky L), kterd ma ndboj —2Q (obr. 24.34). Pouzitim Gaussova
zédkona najdéte (a) elektrickou intenzitu pole v bodech vné vo-
divé trubky, (b) rozloZeni naboje na vodivé trubcee, (¢) elektrickou
intenzitu pole mezi ty¢inkou a trubkou.

\\‘>

_2Q
Obr. 24.34 Uloha 27

280. Dva dlouhé nabité souosé vélce maji poloméry 3,0 cm
a 6,0cm. Délkova hustota naboje na vnitinim valci je +5,0 -
.10~ C-m~!, na vn&j§im vélci —7,0-107% C-m™'. Urdete elek-
trickou intenzitu ve vzddlenosti (a) r = 4,0cm, (b) r = 8,0cm

od osy valcd.

29U. Na obr.24.35 je princip Geigerova Citace pro detekci io-
nizujiciho zareni. Jeho soucdsti je tenky, kladn¢ nabity dratek,
kolem néhoZ je soustfedny duty vodivy valecek nesouci stejné
velky zdporny ndboj. Tim se uvnitf valecku vytvoii silné radidlni
éé,svtic§:
zéfeni

‘ elektron

N

nabity dratek

nabity
valecek

signdl
=

Obr. 24.35 Uloha 29

pole. Uvniti vdlecku je inertni plyn pod nizkym tlakem. Vnikne-1i
zdreni dovnitf vdlecku, ionizuje nékolik atoml plynu. Vzniklé
volné elektrony jsou pritahovany smérem ke kladné nabitému
drétku. Elektrické pole je tak intenzivni, Ze volné elektrony zis-
kaji mezi srazkami s jinymi atomy plynu energii dostate¢nou
pro dalsi ionizaci. Tim nar@std pocet volnych elektronil a pro-
ces se opakuje, dokud elektrony nedorazi k dritku. Vyslednd

2y

»lavina® elektrond dopadd na drétek a vytvaii signdl, ktery indi-
kuje pruchod pilivodni ¢dstice zareni. Predpoklddejte, Ze dratek
ma polomeér 25 um, valecek ma polomér 1,4cm a délku 16 cm.
Urcete celkovy ndboj dratku, je-li intenzita elektrického pole na
vnitini sténé vdlecku 2,9-10° N-C~1.

30U0. Pozitron s ndbojem 1,60-1071 C obihd po kruhové drdze
o poloméru r mezi vélci z Glohy 25. Urcete jeho kinetickou



energii v elektronvoltech. Predpokladejte, Ze a = 2,0cm, b =
=3,0cm, T = 30nC-m~!.

31C. Naboj je rovnomérné rozloZen v objemu nekonecné dlou-
hého viélce o poloméru R. (a) Dokazte, Ze ve vzdalenosti r od
osy vélce (r < R) plati

E 9
25()

kde o je objemova hustota ndboje. (b) NapiSte vyraz pro E,
jestlize r > R.

ODST. 24.8 Pouziti Gaussova zakona: rovinna symetrie

32C. Na obr. 24.36 je fez dvéma velkymi, rovnobéZnymi nevo-
divymi deskami, na nichZ je rovnomérné rozloZen kladny ndboj
s ploSnou hustotou o. UrCete E v bodech (a) nad vrstvami,
(b) mezi nimi, (¢) pod nimi.

FF T T FF T T T T+

+ e |
Obr. 24.36 Cviceni 32

33C. Ctvercovd kovové deska zanedbatelné tlouStky o strané
8,0 cm nese celkovy ndboj 6,0- 1076 C. (a) Ur&ete velikost inten-
zity elektrického pole t€sn€ nad stredem desky (napf. ve vysce
0,50 mm), je-li ndboj rozdélen rovnomeérné po obou sténdch des-
ky. (b) Urcete E ve vzdélenosti 30 m, miizeme-li z této vzdale-
nosti povazovat desku za bodovy naboj.

34C. Ve stfedu velké rovinné nevodivé plochy s plosnou hus-
totou ndboje o je vyraZzen maly kruhovy otvor o poloméru R
(obr. 24.37). Zanedbejte zakfiveni silocar kolem okraji a vy-
poctéte elektrickou intenzitu v bodé P na ose otvoru ve vzdale-
nosti z od jeho stfedu. (7ip: Rov. (23.24) a princip superpozice.)
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350. Naobr. 24.38 jenevodivédkulicka o hmotnostim = 1,0 mg
nesouci ndboj Q = 2,0-1078 C rovnomérné rozloZeny v celém
objemu. Kulicka je upevnéna na nevodivém zdvésu, ktery svird
thel 6 = 30° se svislou rovnomérné nabitou nevodivou deskou.
Vypoctéte ploSnou hustotu ndboje o na desce, pfi¢emzZ berte
v tvahu hmotnost kuli¢ky a pfedpoklddejte, Ze deska neni pro-
storov€ ohraniend.

36U. Dvé& velké, tenké a rovnob&zné kovové desky lezi blizko
sebe (obr. 24.16¢); leva deska je zdporné nabitd. Desky maji na

CVICENI & ULOHY 637

Q

2 S R N SR SR
)

m, Q
Obr. 24.38 Uloha 35
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vnitfnich sténdch ndboje opacnych znamének s plo§nou husto-
tou o = 7,0-10722 C-m~2. Urdete velikost a smér elektrické
intenzity E (a) vlevo od desek, (b) vpravo od nich, (¢) mezi nimi.

370. Elektron je vystielen kolmo k velké kovové desce, kterd
nese zdporny naboj s plonou hustotou 2,0-107° C-m™2. Po¢d-
teéni kinetickd energie elektronu je 100eV. V dusledku odpu-
divych sil se elektron zastavi pravé v okamziku, kdy se dotkne
desky. Urcete vzdalenost, ze které byl vystrelen.

38U. Dvé rovnob&iné kovové desky o plose 1,0m? jsou od
sebe vzddleny 5cm a nesou na vnitinich sténdch stejné velké
opacné ndboje. Jak velky je naboj na deskéch, je-li velikost in-
tenzity elektrostatického pole mezi deskami rovna SSN-C~!?
Neuvazujte zmény pole v blizkosti hran desek.

39U. Pfilaboratornim pokusu je tthovd sila elektronu pravé vy-
vézena silou, kterou na néj pisobi elektrostatické pole vytvorené
dvéma velkymi, rovnobéZnymi nevodivymi opacné nabitymi
deskami vzdalenymi od sebe 2,3 cm. Urcete (a) velikost plosné
hustoty ndboje na deskdch (za pfedpokladu, Ze je homogenni),
(b) smér intenzity pole.

40U* Kladny ndboj Q, ktery se nachdzi ve vzdélenosti a od
nekonecné velké vodivé roviny, indukuje na této roviné zdporny
n4boj s plosnou hustotou o = —Qa/(2nr?), kde r je vzdalenost
bodu P od ndboje + Q na roviné (obr. 24.39). Urcete (a) velikost

Pq

Obr. 24.39 Uloha 40

slozky elektrické intenzity E kolmé k vodivé roviné pochdzejici
od indukovaného néboje, (b) celkovy zdporny ndboj indukovany
na této roviné. (c) Jakd je elektrostatickd sila mezi ndbojem +Q
a nabojem indukovanym na vodivé roviné? Je pfitaZliva, nebo
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odpudiva? (d) Jaky ndboj, umistény ve stejné vzdalenosti, ale na

opacné strané roviny, by vytvoril tutéz silu?

410* Rovinné vrstva tloustky d je rovnomérné nabitd s obje-
movou hustotou naboje p. Urlete velikost elektrické intenzity
pole v bodech (a) uvnitf, (b) vné vrstvy, a to jako funkci x,
tj. kolmé vzdalenosti méfené od stiedni roviny vrstvy.

ODST. 24.9 Pouziti Gaussova zakona: kulova symetrie
42C. Vodivé koule o poloméru 10 cm nese neznamy naboj. In-
tenzita elektrostatického pole ve vzdélenosti 15cm od stfedu
koule m4 velikost 3,0-103N-C~! a sméfuje ke stfedu koule.
Urcete ndboj na povrchu koule.

43C. Bodovy ndboj zptsobi tok intenzity elektrického pole
—750N-m?-C~! kulovou Gaussovou plochou o poloméru
10,0 cm se stfedem v tomto ndboji. (a) Urcete, jak velky je tok
elektrické intenzity Gaussovou plochou, zvétsi-li se jeji polomér
dvakrdt. (b) Urcete velikost bodového néaboje.

44C. Tenkosténnd kovova koule o poloméru 25 cm nese naboj
2,0-1077 C. Ur&ete velikost E pro bod (a) uvniti koule, (b) tésné
nad povrchem koule, (c) ve vzdélenosti 3,0 m od stfedu koule.
45C. Bodovy ndboj Q = 1,0-10~7 C je umistén ve stfedu ku-
lové dutiny o poloméru 3,0 cm, kterd je vytvofena v kovovém
bloku. Pomoci Gaussova zdkona elektrostatiky vyjadiete veli-
kost elektrické intenzity v bodé (a) P;, ktery je v polovini
vzdalenosti mezi ndbojem a sténou dutiny, (b) P, uvnitf kovu.

46C. Dvé nabité soustiedné kulové plochy maji poloméry
10,0 cm a 15,0 cm. Ndboj na vnitini z nich je 4,00-10~% C andboj

vzdalenosti (a) r = 12,0 cm, (b) r = 20,0 cm od jejich stfedu.

47C. Tenka kovovd kulova vrstva o poloméru a nese naboj Q.
S ni soustfedna tenkd kulova vrstva o poloméru b (b > a) nese
ndboj Qj. Vypoctéte velikost elektrické intenzity ve vzddlenosti
r od stfedu, je-li (a) r < a,(b)a <r < b, (c) r > b. (d) Jaké
jsou ndboje na vnitinich i vnéjSich sténdch obou vrstev?

48C. V clanku z r. 1911 Ernest Rutherford napsal: Abychom
si vytvorili urcitou predstavu o silach, které by mohly letici
¢astici o vychylit, uvazujme atom, ktery ma uprostfed bodovy
kladny naboj Ze, kolem né¢hoZz jsou rovnomérné rozloZeny za-
porné naboje —Ze v kouli o poloméru R. Elektrickd intenzita E
ve vzdalenosti r od stfedu md v bodé nachdzejicim se uvnitf

atomu velikost
E_ Ze ( 1 r )
" 4meg \r2 R3/)

Oveéfite tuto rovnici (tzv. Rutherfordiiv vztah).

49C. Rov.(24.11) E = o/ep vyjadiuje elektrickou intenzitu
v bodé, ktery se nachdzi v blizkosti nabité vodivé plochy. Pou-
Zijte tuto rovnici na nabitou kouli o poloméru r nesouci ndboj Q
a dokazte, Ze elektrické pole vné koule je stejné jako pole bodo-
vého naboje, umisténého ve stfedu koule.

50U. Proton obihd po kruznici rychlosti v = 3-10% m-s~! t&sné
nad nabitou kouli o poloméru r = 1,00 cm. Uréete naboj koule.

510. Bodovy naboj +Q se nachdzi ve stfedu elektricky ne-
utrdlni duté vodivé koule o vnitinim poloméru a a vnéj$im
poloméru b. Jaky ndboj se objevi (a) na vnitfni sténé, (b) na
vnéjsi sténé koule? Najdéte vyrazy pro celkovou intenzitu elek-
trického pole ve vzdélenosti r od stfedu koule, jestliZe (c) r < a,
(d)b > r > a,(e)r > b.Nakreslete silo¢dry pro tyto tfi oblasti.
Pro ptipad r > b urcete intenzitu elektrického pole pochazejici
(f) od stfedového bodového naboje a ndboje vnitini stény, (g) od
vnéjsi nabité stény.

Nyni umistéte vné duté koule dalsi bodovy naboj —Q.
Zméni tento ndboj rozloZeni ndbojti na (h) vn&jsi plose, (i) vnitini
plose? Nakreslete pro tyto piipady elektrické silocary. (j) Zjis-
téte, zda plsobi na druhy bodovy ndboj néjakd elektrostatickd
sila. (k) Pasobi néjaka dalsi elektrostatickd sila na prvni bodovy
naboj? (1) Odporuje tato situace tietimu Newtonovu zdkonu?

520. vV plné nevodivé kouli o poloméru R je nerovhomérné
rozloZen ndboj s objemovou hustotou ¢ = gor/R, kde gg je
konstanta a r je vzddlenost od stfedu koule. Dokazte, Ze (a) cel-
kovy ndboj na kouli je Q = mogR?, (b) intenzita elektrického
pole uvnitf koule ma velikost

10,

r-.
4TE80 R4

530. Na obr.24.40 je koule o polom&ru a a s ni soustfednd
kulovd vodiva vrstva o vnitinim poloméru b a vn&j$im polo-
méru c. Koule md ndboj +Q, ktery je rovnomérné rozloZen
v jejim objemu a vodiva kulova vrstva ma naboj — Q. Vyjadrete
zavislost elektrické intenzity na poloméru r (a) uvniti koule
(r < a), (b) mezi kouli a vrstvou (@ < r < b), (c) uvnitf vrstvy
(b < r < c), (d) vné vrstvy (r > c). (e) Jak velky ndboj se

Yevs

nachdzi na vnitini a vnéj$i sténé vrstvy?

Obr. 24.40 Uloha 53

54U. Naobr.24.41a je zndzornéna nabitd kulova vrstva (vnitfni
polomér @ = 10cm, vnéjsi polomér b = 20 cm) s objemovou
hustotou ndboje o = 1,0-107° C-m3. Nakreslete zdvislost ve-
likosti E na vzdalenosti r pro r od 0 do 30 cm.

550. Na obr.24.41b je nevodivd kulova vrstva o vnitfnim po-
loméru a, vnéjSim poloméru b s objemovou hustotou naboje
o = A/r (uvnitf vrstvy), kde A je konstanta a r je vzdale-
nost od stfedu kulové vrstvy. Do stfedu systému umistéte bo-
dovy naboj Q. Jaka by méla byt velikost A, aby pole ve vrstvé



(a £ r £ b) bylo homogenni? (Tip: Konstanta A zdvisi na a,
alene na b.)

®
Obr. 24.41 Ulohy 54 a 55

56U. Atom vodiku miZeme povaZovat za soustavu, kterou
tvofi proton s kladnym ndbojem +e a obihajici elektron, je-
hoZ néboj —e je rozloZen kolem protonu s objemovou hustotou
0 = Ae~?/% Xkde A je konstanta, ag = 0,53-107'9 m je Bohriv
polomér a r je vzdélenost od stiedu atomu. (a) Atom vodiku
je elektricky neutrdlni. Stanovte konstantu A. (b) Poté urcete
velikost intenzity elektrického pole atomu pro Bohrlv polomér.

570* V nevodivé kouli je rovnomeérné rozloZen naboj s obje-
movou hustotou . Nechf r je polohovy vektor obecného bodu P
uvnitf koule vzhledem k jejimu stfedu. (a) Dokazte, Ze intenzita
elektrického pole v bodé P je E = or/(3¢ep). (VSimnéte si, Ze
tento vysledek nezdvisi na poloméru koule.) (b) Do koule vyvr-
time nesoustfednou kulovou dutinu (obr. 24.42). Pomoci prin-
cipu superpozice ukaZte, Ze intenzita elektrického pole v kazdém
bodé dutiny je E = pa/(3g¢) (je tedy homogenni), kde a je po-
lohovy vektor stiedu dutiny. (VSimnéte si, Ze vysledek nezdvisi
ani na poloméru koule, ani na poloméru dutiny.)

ar

Obr. 24.42 Uloha 57
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58U* Kulové symetrické, ale nehomogenni rozloZeni naboji
vytvafi elektrické pole o intenzit€¢ E(r) = K r#, které smeétuje
radidlné od stfedu koule, pri¢emz r je vzdalenost od stfedu. Jakd

je objemové hustota naboja?

PRO POCITAC

590. V Rutherfordové vztahu (cvi. 48) pro velikost elektrické
intenzity E uvnitf atomu poloZte r = R a nakreslete zdvislost
E na« vintervalu 0 < o < 1. Nakreslete také zdvislost E’ na
« pro pfipad, kdy elektrické pole je vytvoreno pouze samotnym
nukleonem. Z téchto dvou kfivek urcete hodnotu «, pro niz E =
= 0,500EF’.

60U. Pocitatem lze snadno ové&fit Gaussiiv zakon ve viech situ-
acich, nejen v takovych, kde 1ze tok elektrické intenzity snadno
ur€it z vhodné symetrie v rozloZeni naboju a podle toho vhodné
zvolené Gaussovy plochy. Ukazme to na poli bodového ndboje
a Gaussové plose tvaru povrchu krychle. Délku jeji hrany zvo-
lime d = 1,000 m, stfed soustavy soufadnic umistime do stfedu
krychle a osy orientujeme ve sméru jejich hran. Na osu y umis-
time do polohy y" ndboj 1,00 uC.

Rozdélte kazdou sténu krychle na malé ctverecky, pokla-
dejte E na celém cEtverecku za konstantni, vypoctéte diléi tok
kazdym timto ¢tvereckem a toky sectéte; tim dostanete tok kaz-
dou sténou krychle. Na zavér sectéte toky vSemi sténami; tim
dostanete celkovy tok Gaussovou plochou. Porovnejte ziskany
vysledek s vyrazem Q/eo podle Gaussova zdkona, v némz Q
je celkovy ndboj uvnitf krychle. Cim mens{ CtvereCky pouZzijete
pro vypocet, tim presnéjsi vysledek muiZete ocekdvat, protoze
tim vystiznéji 1ze povaZovat E za konstantni na celém ctverecku.
Pro vypocet na tfi platnd mista staci rozdélit povrch krychle na
¢tverecky o strané rovné jedné tficetiné hrany krychle. Elektricka
intenzita v bodé (x, y, z) ma slozky

0

B X 0 y=y
T dAneg 3’

;=
T dney 13

0 :

z = 3
4meg r3’

kde r = v/x2 + (y — ¥')2 + z2. Polohu y’ ndboje zvolte takto:
(a) y = 0 (ndboj ve stiedu krychle), (b) ¥ = 0,200 m (ndboj
uvniti krychle), (c) y* = 0,400 m (ndboj uvnitf krychle), (d) y' =
= 0,600 m (ndboj vné krychle).
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Blesk zabijel... Kdyz se na vyhlidkové plosiné tato Zena tésila z pohledu
na okoli, zjistila, Ze ji na hlavé stoji viasy. Jeji bratr ji tak vyfotografoval.
Pét minut po jejich odchodu udefil do plosiny blesk, zabil jednu osobu
a sedm dalsich zranil. Proc se Zené zjezily vlasy? Z jejiho pohledu Ize
soudit, Ze to nebyl strach — i kdyz k nému byl pddny diivod.




25.1 ELEKTRICKA POTENCIALNI
ENERGIE

Newtontiv zakon pro gravitaéni silu a Coulombutv zdkon
pro elektrostatickou silu maji stejny matematicky tvar,
takZe nekteré obecné zavéry tykajici se gravitacni sily, ke
kterym jsme dosli v kap. 14, mohou byt zfejmé pouZity i pro
silu elektrostatickou. PfedevSim je ziejmé, Ze elektrosta-
tickd sila je silou konzervativni. Systému sloZzenému ze
dvou nebo vice nabitych ¢éstic Ize tedy pfifadit potencidlni
energii E,, kterou nazgvdme elektrostatickou nebo téz
elektrickou. Zmeéni-li se v takovém systému poloha Céstic
z pocatecni konfigurace % do koncové #¢, pak elektrosta-
ticka sila vykond na Cdsticich praci W. Z rov. (8.1) plyne,
Ze odpovidajici zména A E,, potencidlni energie systému je
AE, =Eyf— Ep; =—W. (25.1)
Pro elektrostatickou silu plati stejné jako pro jiné kon-
zervativni sily, Ze prace touto silou vykonand nezdvisi na
trajektorii. Predpoklddejme, Ze se jedna z nabitych Cds-
tic patficich do systému pfesune z pocdtecni polohy r; do
koncové polohy r¢ vlivem elektrostatické sily od ostatnich
nabitych castic. Za predpokladu, Ze se polohy ostatnich
¢astic nemeni, je prace vykonand touto silou stejna pfi li-
bovolném tvaru (tedy i délce) trajektorie ¢astice mezi body
s polohovymi vektory r; a r¢ (ddle jen mezi body (i) a (f)).
ZavztaZnou (referencni) konfiguraci dané soustavy na-
bitych castic je vhodné zvolit takové vzdjemné rozmisténi
Castic, pri némz jsou Castice ,,v nekonecnu®, tedy tak daleko
od sebe, Ze jejich vzdjemné pusobeni miZeme zanedbat.
Potencidlni energie, kterd takovéto konfiguraci ¢astic od-
povidd, se obvykle voli rovna nule. Pfedpoklddejme, Ze
nekolik nabitych Cdstic prejde z pocdtecniho stavu s ne-
konecné velkymi rozestupy (konfigurace %) do nového
stavu a vytvoii tak uvaZovany systém castic (v konfigu-
raci #t). Nechf pocdtecni potencidlni energie Castic Ep;
je nulovd a nechf symbol Wy, pfedstavuje praci vykona-
nou elektrostatickymi silami plisobicimi mezi ¢asticemi pii
jejich pfesunu z nekonecna do poloh v konfiguraci J#¢.*
Pak podle rov. (25.1) potencidlni energie Ej, systému Caslic
v koncové konfiguraci %f je
Ep = —Wx. (25.2)
Elektrickou potencidlni energii povaZujeme stejné jako
jiné druhy potencidlni energie za jednu z forem energie.

* Abychom mohli elektrické sily povaZovat za elektrostatické, musi
se Castice pohybovat natolik pomalu, aby se neuplatnily jevy spjaté
s pohybem ndboje, napf. elektricky proud.

25.1 ELEKTRICKA POTENCIALNI ENERGIE 641

Pfipomenime z kap. 8, Ze (mechanickd) energie izolovaného
systému se zachovava, pokud v systému pusobi pouze kon-
zervativni sily. Tento fakt ndleZité vyuZijeme v dalsi casti
této kapitoly.

RADY A NAMETY

Bod 25.1: Elektrickd potencidlni energie. Prdce vykonand
elektrickym polem

Elektrickou potencidlni energii spojujeme se systémem
Castic jako s celkem. Setkdme se vSak i s vyroky (poprvé
u pt. 25.1), v nichZ je tato energie pfirazena pouze jediné Cds-
tici systému. Napriklad ¢teme ,.elektron v elektrickém poli
ma elektrickou potencidlni energii 1077 J.“ T takové vyroky
jsou prijatelné, ale vzdy si musime uvédomit, Ze ve sku-
tecnosti je potencidlni energie vlastnosti celého systému —
v uvedeném piikladu celé konfigurace elektron+nabité Casti-
ce, které vytvareji elektrické pole. Prifazujeme-li potencidlni
energii jen jediné ¢dstici z celého systému, fikdme Casto, Ze
prace vykonana na Cdstici je vykondna elektrickym polem.
Tim rozumime, Ze praci na Castici vykond vyslednd sila vy-
voland ostatnimi Cdsticemi systému prostfednictvim jejich
spolec¢ného elektrického pole.

Zapamatujme si také, Ze prifadit hodnotu potencidlni ener-
gie Cdstici nebo systému céstic (jako v uvedeném piikladu
hodnotu 10~7 J) m4 smysl jen tehdy, zaddme-1i hodnotu po-
tencidlni energie ve vhodném referenénim stavu.

PRIKLAD 25.1

Elektrony se uvoliuji ndhodnymi srdzkami molekul vzdu-
chu s ¢asticemi kosmického zdfeni prichdzejiciho z vesmiru.
Uvolnény elektron podléhd plsobeni elektrostatické sily F
vyvolané elektrickym polem o intenzit¢ E, které je v atmo-
sféfe vytvoreno nabitymi Casticemi nachdzejicimi se vZdy
v néjakém mnozstvi na zemském povrchu. Blizko zemského
povrchu mé elektricka intenzita velikost E = 150N.C~!
a sméfuje k zemi. Jakd je zména AE, elektrické poten-
cidlni energie uvolnéného elektronu, jestlize se psobenim
clektrostatické sily posunul vzhiru po svislé draze délky
d = 520m (obr. 25.1)?

E F d

0@

Obr. 25.1 Pfiklad 25.1. Elektron v atmosféie se pfemistuje svisle
vzhtiru do vzdalenosti d vlivem elektrostatické sily F = QE.

RESENI: Rov. (25.1) uvadi do vzdjemného vztahu zménu
elektrické potencidlni energie elektronu A E}, a praci W vyko-
nanou na elektronu elektrickym polem. Podle kap. 7 je prace
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vykonana konstantni silou F, piisobici na ¢astici a vyvoldva-
jici posunuti d Castice, rovna
W=F-d. (25.3)
Podle rov. (23.28) plati F = QE. Pfipomenme, Ze znaménko
ndboje Q je do této vektorové rovnice zahrnuto a Ze Q je
néboj elektronu (Q = —e = —1,60-1071° C). Do rov. (25.3)
dosadime za silu F, ¢im7 dostaneme
W = QE-d= QEdcos¥, (25.4)
kde 6 je Ghel mezi sméry vektorti E a d. Intenzita E sméfuje
k zemskému povrchu a posunuti d md smér svisle vzhtru.

Proto 6 = 180°. Dosadime-li tuto hodnotu spolu s ostatnimi
hodnotami do rov. (25.4), dostaneme

W = (—1,60-10"" C)(150N-C™1)(520 m)-(—1) =
=1,20-10""47.
Podle rov. (25.1) pak je
AE,=—W =—1,2010""J.  (Odpovéd)

To znamend, Ze béhem 520 m dlouhého vystupu klesne
elektrickd potencidlni energie elektronu o 1,20-10714 7.

KONTROLA 1: Na obrazku znazornény proton se pohy-
buje ve sméru Sipky v homogennim elektrickém poli
o intenzit€ E z bodu (i) do (f). (a) Kond elektrické
pole pisobici na proton kladnou, nebo zdpornou pré-
ci? (b) Roste, nebo klesd elektrickd potencidlni energie
protonu pfi jeho pohybu?

P

25.2 ELEKTRICKY POTENCIAL,
NAPETI

Z pr.25.1 je vidét, Ze elektricka potencialni energie nabité
Castice v elektrickém poli zavisi na velikosti jejtho naboje.
Avsak potencidlni energie vztaZzena na jednotkovy ndboj ma
jednoznacnou hodnotu, zdvislou uZ jen na poloze v elek-
trickém poli.

Predpokladejme naptiklad, Ze jsme za testovaci ¢astici
zvolili proton s kladnym nabojem 1,60-10~ ! C a umistili
ho do pole v bod€, v némZ ma tato Cdstice potencialni energii

2,40-1017 J. Potencidlni energie pfipadajici na jednotkovy
naboj je tedy

2,40-10177

- =150J.C"".
1,60-10-19C

Daile predpokladejme, Ze proton nahradime a-Castici, kterd
md dvakrat vétsi kladny naboj, tedy 3,20-10~ 19 C. Zjistili
bychom, Ze « Castice md energii dvakrat vétsi neZ proton,
tj. 4,80-10~17 J. Energie pfipadajici na jednotkovy naboj
viak zlstdvd stejnd (150 J-C~1). Energii piipadajici na jed-
notkovy naboj miizeme zapsat podilem E,/ Q. Je nezdvisld
na naboji Q castice, kterou jsme k testovani pouzili, a cha-
rakterizuje pouze elektrické pole, které v bodé s polohovym
vektorem r vySetfujeme. Nazyvame ji elektricky poten-
cial ¢ (neboli potencial elektrického pole; v dal§im piSeme
téZ jen potencial, pokud nehrozi zdména s potencidly poli
jinych sil — gravitaéni, pruznosti, ... ):

)
o) =5

(definice potencidlu). (25.5)
Poznamenejme, Ze potencidl je skaldrni veliCina, nikoli
vektorova.

Rozdil hodnot potencidlu Ag mezi dvéma libovolnymi
body (i) a (f) elektrického pole je roven rozdilu hodnot
potencidlni energie jednotkového naboje v téchto bodech:

E,r Ey,i AE

Ap=gpr—gj=—= — 2o = T

0 0 0

a nazyvame ho (elektrické) napéti U mezi témito body.

Privlastek ,.clektricky* budeme pouzivat tehdy, pokud by

hrozilo nedorozuméni, napt. zaména s mechanickym napé-

tim T = F/S z kap. 13. Dosadime-li rov. (25.1) do (25.6),
dostaneme

(25.6)

w
U=Ap=q¢t—¢; = —5 (definice napéti).  (25.7)

Napéti mezi dvéma body elektrického pole je tedy
rovno zdporné vzaté praci vykonané elektrostatickou si-
lou pfi pfemisténi naboje jednotkové velikosti mezi témito
body. Muze byt kladné, zdporné, nebo nulové; to zdlezi na
znaménkach naboje Q a prace W. Jestlize za referenéni
(vztaznou) hodnotu elektrické potencialni energie zvolime
Ep i = 0 v nekoneCnu, pak podle rov. (25.5) bude hodnota
potencidlu ¢ v nekone€nu také nulova. Elektricky poten-
cidl ¢f v libovolném bod¢ (f) elektrického pole je podle
rov. (25.7) dan vztahem

Weo

, 25.8
0 (25.8)

of =



kde W4, je prace vykonand elektrickym polem pfi pre-
misténi ¢astice s ndbojem Q z nekonecna do uvazovaného
bodu (f). Potencidl tedy mize byt kladny, zdporny, nebo
nulovy. Z rov. (25.8) vyplyva, Ze jednotkou pro elektricky
potencial i pro napéti v soustavé SI je J-C~!. Tato jednotka
se vyskytuje tak ¢asto, Ze pro ni byl zavedeny samostatny
ndzev volt (znacka V). Plati tedy

1 volt = 1joule na 1 coulomb. (25.9)

Tato jednotka pro potencidl umoziiuje zavést vhodnéjsi
jednotku pro intenzitu elektrického pole E, kterou jsme az
dosud vyjadfovali v newtonech na coulomb. Pfihlédneme-1i
ke vztahtum (25.4) a (25.6), dostaneme

INC'=aNCcHav-cI HaiIN"'tm™ =
=1Vm~ . (25.10)

V dal$im budeme dévat pfednost jednotce V-m~! pred
dosavadni jednotkou 1 N-C~!.

Nyni muZeme stanovit velikost jednotky energie na-
zvané elektronvolt, kterd byla zavedena v ¢I. 7.1 pro mé-
feni energie v atomovém a subatomovém svété. Jeden elek-
tronvolt (znacka eV) je energie, kterd se rovna praci nutné
k pfemisténi jednoho elementarniho ndboje e (tj. ndboje ve-
likosti napf. jednoho elektronu nebo protonu) mezi dvéma
misty elektrického pole, mezi nimiZ je napéti jednoho vol-
tu. Z rov. (25.7) vyplyva, Ze tato prace je uréena vyrazem
OAgp, takze

leV=¢(lV) =
=(1,60-107° C)(13-Cc" 1 = 1,60-10717 7.

RADY A NAMETY
Bod 25.2: Potencidl a potencidlni energie

Elektricky potencidl ¢ a elektrickd potencidlni energie Ej
jsou rozdilné veli¢iny a nesmime je zaménovat.

Elektricky potencidl charakterizuje elektrické pole jako
takové. Hodnota potencidlu se vyjadfuje v joulech na cou-
lomb neboli ve voltech.

Elektrickd potencidlni energie je energie nabitého télesa
umisténého do vnéjsiho elektrického pole (nebo presné-
ji, je to energie systému sestdvajiciho z nabitého t€lesa

a vnejsiho elektrického pole); vyjadfuje se v joulech.

Prace vykonana v elektrickém poli
vnéjsi silou
Predpokladejme, Ze se v elektrickém poli vlivem vnéjsi
sily pfemistuje ¢dstice s ndbojem Q z bodu (i) do bodu (f).

25.3 EKVIPOTENCIALNI PLOCHY 643

Pfi takovém premisténi Castice kond vnéjsi sila praci Wex;
a elektrické pole kond praci W. Podle rov. (7.15) je zména
kinetické energie A Ey Castice rovna
AEy = Egt— Exi = Wext + W. (25.11)
Predpokladejme, Ze castice byla pfed premisténim
v klidu a po ném bude rovnéz v klidu. Pak Ex f = Ex ;i =0
arov.(25.11) se zjednodusi:

Wet = —W. (25.12)

Slovy: prace Wex; vykonand vnéjsi (neboli externi) silou
béhem premisténi Castice je rovna zdporné vzaté praci W
vykonané elektrickym polem.

Dosadime-li rov. (25.12) do (25.1), dostaneme vztah

N2

gie ¢astice b&hem jejiho pohybu:

AEy = Ept— Epi = Wext. (25.13)

Podobné dosazenim rov. (25.12) do rov. (25.7) dosta-
neme vztah mezi praci vnéjsi sily Wey a potencidlovym
rozdilem Ag mezi body v pocdtecni a vysledné poloze
castice:

Wext = QAgp.

Prace Wex muze ziejmé byt také kladnd, zdpornd, nebo
nulova. Je to préce, kterou musime vykonat, abychom pre-
mistili ¢astici s ndbojem Q mezi dvéma body, mezi nimiz
je napéti U = Ay, aniz se pfitom zméni kinetickd energie
Castice.

(25.14)

KONTROLA 2: Na obrdzku v kontrole 1 pfemistujeme
proton z bodu (i) do bodu (f) v homogennim elek-
trickém poli nazna¢eného sméru. (a) Kona vnéjsi sila
kladnou, nebo zapornou praci? (b) Pohybuje se pfi-
tom proton smérem k vy$$im, nebo k niz§im hodnotdm
potencidlu?

25.3 EKVIPOTENCIALNI PLOCHY

Body, ve kterych m4d elektricky potencidl stejnou hodno-
tu, tvoii ekvipotencidlni plochu. Ta miZe byt redlnd —
fyzicka (napf. povrch néjakého télesa) anebo jen myslena
(napt. jeho rovina symetrie). Pfi prfemisténi Castice mezi
body (i) a (f), které leZi na téZe ekvipotencialni ploSe, ne-
vykona elektrické pole Zadnou Ghrnnou praci. To vyplyva
z rov. (25.7): jestliZze plati ¢; = ¢, pak W = 0. Protoze
prace elektrostatické sily je nezavisla na trajektorii, je vyko-
nana prace nulova, a to pro libovolnou trajektorii spojujici
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body (i) a (f), bez ohledu na to, zda celd trajektorie leZi, ¢i
nelezi na ekvipotencidlni ploSe.

o1 =100V

@2 = 80V
TN

03 =60V

03 =40V

Obr.25.2 Césti &tyf ekvipotencidlnich ploch. Jsou zobrazeny
Ctyfi trajektorie, po nichZ se mlZe pohybovat testovaci nabitd
Castice. Dale jsou naznaceny dvé elektrické siloCary.

Obr.25.2 ukazuje svazek ekvipotencialnich ploch
v elektrostatickém poli. Prace vykonand silou tohoto pole
pri pfemisténi nabité Cdstice z pocatecniho do koncového
bodu v pripadé trajektorie I nebo trajektorie II je nulova,
protoZe kazda z nich zac¢ind a kon¢i na téZe ekvipotencidlni
plose. Prace vykonand pfi presunu nabité édstice z po-
catecniho bodu do koncového bodu podél trajektorie III
i trajektorie IV je nenulovd a v obou pfipadech stejné
velkd, protoZe potencidl md v pocatecnich bodech obou
trajektorii stejnou hodnotu a rovn€Z v koncovych bodech
ma stejnou hodnotu. (Trajektorie IIT a IV spojuji stejnou
dvojici ckvipotencidlnich ploch.)

V elektrickém poli bodového ndboje stejné jako v poli
naboje rozloZeného stfedové symetricky jsou ekvipoten-
cidlnimi plochami soustfedné kulové plochy. Ekvipoten-
cidlni plochy v homogennim poli tvoii svazek vzdjemné

ekvipotencidlni plocha
// siloCara

(@)

()

rovnobéZnych rovin kolmych k silocdram (obr. 25.3). Ekvi-
potencidlni plochy jsou vzdy kolmé k silocaram, a tedy
také k elektrické intenzité E (protozZe jeji smér je dan tec-
nou k elektrickym silocaram). Kdyby totiz vektor E ne-
byl kolmy k pfislusné ekvipotencialni plose, méla by jeho
sloZka ve sméru te¢ném k této ploSe nenulovou hodnotu.
Tato slozka by konala préci na nabité ¢astici pti jejim po-
hybu po ekvipotencidlni ploSe. Avsak podle rov. (25.7) pii
posunuti nabité Castice po ekvipotencidlni plose nekonaji
clektrické sily prdci. Z toho plyne jediny mozny zaver, Ze
vektor E musi byt v kazdém bodé ekvipotencidlni plochy
k ni kolmy. Obr. 25.3 ukazuje elektrické silocdry a pricné
fezy ekvipotencidlnich ploch (a) homogenniho elektrického
pole, (b) pole bodového naboje a (c¢) pole elektrického di-
polu.

Nyni obrdtime svou pozornost k fotografii Zeny, uve-
dené na zacatku této kapitoly. ProtoZe Zena stdla na plo-
Siné, ktera byla vodiveé spojena s horskym svahem, byla
pfibliZzné na stejném potencidlu jako tento svah. Elektricky
vysoce nabity mrak vytvofil elektrostatickou indukei silné
elektrické pole kolem Zeny a kolem horského svahu s inten-
zitou E smétujici kolmo k povrchu od ni a od svahu. Elek-
trostatické sily tohoto pole prinutily nékteré volné elektrony
v téle Zeny k pohybu smérem doll, ponechévajice prameny
jejich vlast kladné nabité. Intenzita pole byla zfejmé vyso-
k4, ale mensi neZ asi 3-10 V.m~!, protoze ta by vyvolala
elektricky priiraz molekulami vzduchu. (A k prurazu sku-
te¢né€ o néco pozdéji doslo: do plosiny udefil blesk.)

Ekvipotencidlni plochy obklopujici Zenu stojici na hor-
ské plosiné 1ze odhadnout podle jejich vlasa, které jsou
natazeny ve smeérech vektoru E, a jsou tedy kolmé k ekvi-
potencidlnim plochdm, jak je zndzornéno na obr. 25.4.

()

Obr. 25.3 Elektrické silocdry (fialove) a pfi¢né fezy ekvipotencidlnich ploch (zlaté) (a) v homogennim elektrickém poli, (b) v elek-

trickém poli bodového ndboje, (c) v poli elektrického dipdlu.
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Obr.25.4 Schématem doplnénd fotografie z Gvodni strany této
kapitoly ukazuje dusledek ptisobeni nabitého mraku, ktery vy-
tvoril silné elektrické pole o intenzité E blizko hlavy Zeny. Mnohé
prameny jejich vlash se natdhly podél sméru elektrického pole,

vvvvv

kde jsou tyto ekvipotencidlni plochy t€snéji u sebe, tj. v tomto
pripadé nad temenem hlavy Zeny.

Vv

Pole bylo ziejmé nejsilnéjsi pravé nad hlavou Zeny,
protoZe zde jsou jeji vlasy nataZeny vice neZ po stranach
hlavy (proto jsou ekvipotencialni plochy nad hlavou Zeny
bliZ u sebe).

Pouceni je jednoduché. JestliZze vam vlivem vné&jsiho
elektrického pole vstanou vlasy na hlavé, bézte radé€ji do
ukrytu a nepézujte pro fotograficky snimek.

25.4 VYPOCET POTENCIALU
ZE ZADANE INTENZITY
ELEKTRICKEHO POLE

Potencialovy rozdil neboli napéti mezi dvéma libovolnymi
body (i) a (f) v elektrickém poli miiZeme vypoditat, zndme-li
vektor intenzity elektrického pole E v kazdém bod¢ libo-
volné spojnice téchto dvou bodi. K vypoltu je tfeba urcit
préci vykonanou elektrickym polem pii premisténi klad-
ného testovaciho naboje z bodu (i) do bodu (f) a pak pouZit
rov. (25.7).

Uvazujme libovolné elektrické pole, napt. pole zobra-
zené silo¢arami na obr. 25.5, a kladny testovaci naboj Qy,
ktery se pohybuje podél znazornéné trajektorie z bodu (i)
do bodu (f). Pole ptsobi na ¢astici v kaZzdém bodé jeji

trajektorie silou F = QqE a tato sila kona praci.* Z kap.7
vime, Ze elementdrni prace, kterou vykona sila F pfi posu-
nuti ¢astice o dr, je rovna
dW =F -dr. (25.15)
V nasem pfipadé je F = QoE a posunuti dr oznac¢ime ds
(obr.25.5). Rov. (25.15) pak m4 tvar
dW = Q(E - ds. (25.16)
Vyjadfit celkovou praci W vykonanou elektrostatickou
silou, pasobici na nabitou ¢astici, ktera se vlivem tohoto
plsobeni pohybuje z bodu (i) do bodu (f), vyZaduje seCist
vSechny dil¢i prace vykonané pfi infinitezimalnich posu-
nutich ds podél celé trajektorie ¢ Cdstice:

W= QO/ E - ds. (25.17)
€

s %z

Obr.25.5 Testovaci ¢astice s kladnym ndbojem Qg se pohybuje

(posunuti ds) v nehomogennim elektrickém poli E z bodu (i) do
bodu (f) podél trajektorie % . Pusobi na ni elektrostatickd sila

N3

QoE ve sméru tecny k silocére; sila kond praci dW = QqE - ds.

ProtoZe elektrostaticka sila je konzervativni, vedou
vSechny integraéni cesty (jednoduché i jakkoli sloZité) spo-
jujici tutéz dvojici bodi ke stejnému vysledku. Proto neni
nutné u kiivkového integralu v rov. (25.17) pro vypocet
prace vyznacovat trajektorii €, sta¢i uvést jen pocatecni
a koncovy bod. JestliZe praci W z rov. (25.17) dosadime do
rov. (25.7), dostaneme

£
Or — @i = —/ E - ds. (25.18)
i

Rozdil potencidld (¢f — ¢;) mezi dvéma libovolnymi body
(i) a (f) elektrického pole je tedy roven zaporné hodnoté

* K tomu, aby se ¢dstice pohybovala po zndzornéné trajektorii, musi
na ni zfejmé plsobit kromé F jesté i jind sila F' (napf. vazebni). Prici
této sily neuvaZujeme; vime ostatné z cl. 8.2, Ze vazebni sila je vZdy
k trajektorii kolmd, a praci tedy nekond.
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krivkového integrdlu od (i) do (f). VSimnéme si, Ze tento vy-
sledek je nezavisly na velikosti ndboje Q( testovaci ¢astice,
kterou jsme pouzili k uréeni rozdilu potencidla (1j. napéti)
v elektrickém poli. Je-li intenzita pole v urcité ¢asti prostoru
znama, pak rov. (25.18) umoziiuje vypocitat napéti mezi
dvéma libovolnymi body pole v této €asti prostoru. Zvo-
lime-li potencidl ¢; v bod€ (i) roven nule, pak rov. (25.18)
dava

.
<Pf=§0=—[ E.ds. (25.19)
i

V rov.(25.19) uz nepiSeme index (f) u potencidlu g¢sy.
Rov. (25.19) urcuje hodnotu elektrického potencialu ¢ v li-
bovolném bodé () vzhledem k nulové hodnoté potencidlu
v bodé (i). Nulovou hodnotu potencidlu volime zpravidla
v nekoneénu nebo na nékteré v daném pripadé dulezité
vodivé plose.

PRIKLAD 25.2

(a) Na obr. 25.6a vidime dva body (i) a (f) v homogennim
elektrickém poli o intenzité E. Oba body lezi na téZe elektrické
silocare (kterd neni znazornéna) ve vzdalenosti d. UrCete po-
tencidlovy rozdil (¢f — ¢;) pomoci kladné nabité testovaci
Castice s nabojem g, pohybujici se z bodu (i) do bodu (f)
po trajektorii rovnobézné se smérem pole.

s vz

RESENI: ProtoZe se testovaci &dstice pohybuje z bodu (i)
do bodu (f) (obr. 25.6a), md vektor jejiho infinitezimdlniho
posunuti ds smér stejny jako intenzita E. Uhel 6 mezi sméry
téchto dvou vektord je roven nule, takze rov. (25.18) dava

f f
‘Pf—(Pi:—/ E-ds:—/ E(cos0)ds =
i i

f
:—/ E ds.
i

ProtoZe pole je homogenni, je vektor intenzity E kon-
stantni (md konstantni velikost i smér) ve v§ech bodech inte-
gracni cesty a jeho velikost 1ze vytknout pred integral

f
Yr— @i = —E/ ds = —Ed. (Odpovéd)

V tomto vztahu je integral roven délce d trajektorie Cdstice.
Zaporné znaménko ve vysledku znamend, Ze elektricky po-
tencial v bod¢ (f) md mensi hodnotu nez v bodé (i). Tento
vysledek potvrzuje, Ze elektricky potencidl klesa ve sméru
elektrickych silocar.

(b) Nyni urceme rozdil potencialti (¢f — ¢;) sledovdnim po-
hybu stejné testovaci ¢astice, kterd se vSak pohybuje z bodu
(i) do bodu (f) pies bod (c¢) podle obr. 25.6b.

RESENI: Ve vech bodech spojnice bodi (i) a (c) jsou vek-
tory E a ds vzdjemné kolmé. Proto plati E - ds = 0 ve vSech
bodech této Casti integracni cesty. Podle rov. (25.18) maji
body (i) a (¢) stejnou hodnotu elektrického potencidlu. Jinymi
slovy, body (i) a (c) leZi na stejné ekvipotencidlni plose.

Ve vSech bodech spojnice bodti (¢) a (f) je @ = 45°,aproto
podle rov. (25.18) je

f f
(pf—%:—/ E~ds=—f E(cos45%) ds =
Cc C

Integrdl v této rovnici je roven délce spojnice bodl (c) a (f),
a md tedy hodnotu d/ sin45° = +/2d. Proto

E
f— g = ——=+/2d = —Ed.
$r— ¢ /2

Ponévadz ¢, = ¢, dostali jsme stejny vysledek jako
v otdzce (a) tohoto pfikladu. Tim je opét ovefeno, Ze na-
péti mezi dvéma body nezdvisi na volbé trajektorie, po které
prejdeme od jednoho bodu ke druhému. Pouceni: hleddme-li
napéti mezi dvéma body elektrického pole pomoci testovaci
¢dstice pohybujici se mezi nimi, pak lze volit takovou tra-
jektorii, pro kterou bude vypocet integralu v rov. (25.18) co
nejjednodusi.

(Odpovéd)

i i ‘QO’JDjd-sD - ¢
b 45F
El -
Qo /
ds F
d d
@QO 450 lE
ds%l /
E
Y £y v \ 1 w
(@) )

Obr.25.6 Piiklad 25.2. (a) Testovaci ¢dstice s nabojem Qg se po-
hybuje po pfimé draze z bodu (i) do bodu (f) ve sméru intenzity
homogenniho elektrického pole. (b) Tdz castice se pohybuje ve

stejném elektrickém poli podél spojnice bodu (i), (c), (f).

KONTROLA 3: Obrazek znazoriiuje nékolik vzdjemné
rovnobéZnych ekvipotencidlnich ploch (v pfi€éném
fezu) a pét trajektorii, po kterych budeme pfemisfovat
elektron z jedné plochy na druhou. (a) Jaky je smér
vektoru intenzity elektrického pole, které je témito




ekvipotencidlnimi plochami zobrazeno? (b) U kazdé
znazornéné trajektorie urcete, zda prace ndmi vyko-
nana po této trajektorii je kladna, zapornd, nebo nulova.
(c) Uvedené trajektorie sefadte sestupné podle prace
na nich vykonané.

3C L.

90V 8OV 70V 60V 50V 40V

25.5 POTENCIAL BODOVEHO NABOJE

Rov. (25.18) nyni pouZijeme pro odvozeni vztahu pro po-
tencidl ¢ pole bodového naboje. Uvazujme bod P ve
vzdalenosti » od pevného kladného bodového naboje Q
(obr.25.7). Predstavme si, Ze se kladné nabitd testovaci
Castice Qo pohybuje z bodu P do nekonecna. ProtoZe ne-
zdleZi na trajektorii, po které se testovaci ¢astice pohybuje,
zvolime tu nejjednodussi: vybereme trajektorii sméfujici
z bodu P do nekonecna podél paprsku vychézejictho z bo-
dového nédboje Q.

Pole bodového naboje je radidlni a pro Q > 0 sméfuje
od n¢j. Z obr. 25.7 je vidét, Ze vektory E a ds jsou souhlasné
rovnobézné, a také, ze ds = dr’. Proto

E.ds = E(ds)(cos0°) = Eds = Edr’, (25.20)

Dosadime tuto rovnici do rov. (25.18), pfi¢emzZ poloZime
ri = r arf = 00, dostaneme:

or — ¢i = p(00) — @(r) = —f Edr’. (25.21)

Lo

/-

Qo
/\‘9/ - P & z B
0
\ r } ds

N

N

Obr. 25.7 Kladny bodovy naboj Q vyvolava v bodé P elek-
trické pole o intenzité E a potencidlu ¢. Potencidl v bod¢ P ur-
Cujeme s pomoci testovaci ¢dstice s nabojem Q, kterou premis-
fujeme z bodu P do nekonecna. Je zndzornéno infinitezimdlni
posunuti &éstice o ds ve vzdélenosti r” od bodového ndboje.
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Velikost intenzity elektrického pole v misté testovaci
Castice je dana rov. (23.3) a ma hodnotu

(Y

E=_———.
dneg r’

(25.22)

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (25.21) a integro-
vanim dostaneme
* 1

/

2

xX) — = — J—
w0 —9) =~ [ =

- = (25.23)

Nulovou hladinu potencidlu zvolime v nekonecnu, tedy
¢(oo) = 0. Potom potencidl ¢ kladného bodového na-
boje Q v bodé P je vyjadien vztahem

O  (pro kladny

bodovy ndboj +0), 202

kde r je vzdalenost bodu P od néboje Q. To znamend, Ze
potencidl ¢ v libovolném bod¢ elektrického pole kladného
bodového naboje je kladny vzhledem k nulové hodnoté
potencidlu v nekone¢nu.

Dosud jsme uvazovali kladny ndboj Q. Nyni jej na-
hradime ndbojem zdpornym — Q. V tomto piipadé vek-
tor intenzity E elektrického pole sméfuje k ndboji —Q,
aproto jsou vektory E a ds orientovany nesouhlasné. Potom

E-ds = —FE dr’ aznaménko pted integrdlem v rov. (25.21)
je kladné. Pro potencidl tedy dostaneme
1 4 g
o(r) = — 0  (pro ziporny (25.25)

4ney r  bodovy ndboj — Q).

Potencidl ¢ v libovolném bodé€ elektrického pole buzeného
zapornym nabojem je zaporny vzhledem k nulové hodnoté
potencidlu v nekone¢nu.

Pokud symbol Q chdpeme tak, Ze reprezentuje nejen
velikost elektrického ndboje, ale i jeho znaménko, 1ze
rov. (25.24) a (25.25) pro potencidl bodového naboje ve
vzdélenosti r od néj zapsat jedinou rovnici

O  (pro kladny i zdporny

1
o) = S bodovy naboj ).

25.26
4dneg r ( )

Znaménko potencidlu ¢ je tedy stejné jako znaménko elek-
trického ndboje Q, ktery pole vytvari.
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Obr. 25.8 ukazuje pocitaCem vytvoreny prostorovy graf
zavislosti ¢ na vzdalenosti r od kladného bodového naboje
podle rov. (25.26). Povsimnéme si, Ze velikost ¢ vzrustd,
jestlize r — 0. Vskutku, podle rov.(25.26) potencial ¢
elektrického pole bodového naboje ma v bodé » = 0 neko-
necné velkou hodnotu (i kdyZ na obr. 25.8 je graf v tomto
bod¢ pochopitelné ukoncen né€jakou hodnotou konecnou).

@(r)

Obr. 25.8 Pocitatem vytvofeny prostorovy diagram pribéhu
elektrického potencidlu ¢ v bodech roviny z = 0 v zdvislosti na
vzdalenosti r od kladného bodového ndboje v poc¢dtku roviny xy.
Hodnoty potencidlu v bodech této roviny jsou vyneseny svisle.
Nekonec¢nd hodnota potencidlu ¢, vyplyvajici z rov. (25.26) pro
r = 0, neni samozfejmé zobrazena.

Rov. (25.26) vyjadiuje také elektricky potencidl kulové
vrstvy (slupky) s kulové symetricky rozloZenym nébojem,
a to na jejim vnéjSim povrchu i vné této vrstvy. Lze to
dokdzat s pouZitim jednoho ze ,.slupkovych teorému‘ uve-
denych v €1.22.4 a 24.9 myslenym staZzenim celkového
naboje do stfedu koule. Rov. (25.26) ovSem nevyjadiuje

potencidl ani ve vrstvé, ani v jeji dutiné.

RADY A NAMETY
Bod 25.3: Urceni napeéti (neboli potencidlového rozdilu)

Napéti Ap mezi libovolnymi dvéma body v elektrickém poli
bodového naboje 1ze urcit pomoci rov. (25.26). Nejprve vy-
pocitdme hodnoty potencidlu v obou bodech a poté je od sebe
odeéteme. Je ziejmé, Ze hodnota rozdilu Ap = ¢ — ¢; bude
stejna pri kterékoli volbé referen¢ni potencidlni energie.

PRIKLAD 25.3

(a) Jaky je potencidl ¢ elektrického pole jddra vodikového
atomu ve vzdalenosti r = 2,12-107'm od jeho stfedu? (J4-
dro vodiku tvoii jediny proton.)

RESENI: Dosazenim do rov. (25.26) dostaneme

1 e

b= 4TE8() ;

~(8,99-10° N-m*-C™%)(1,60-1071° C)
B (2,12:10710 m) B

=6,78 V. (Odpovéd)
(b) Jakou potencidlni energii E}, (v elektronvoltech) m4 elek-
tron v této vzdalenosti? (Tato potencidlni energie je energii
systému elektron + proton, tj. vodikového atomu.)
RESENI: Dosazenim potencidlu ¢ = 6,78 V a naboje elek-
tronu do rov. (25.5) dostaneme

E,= Q¢ = —ep = (—1,60-107" C)(6,78 V) =
=—-1,0910"18J = —6,78 eV. (Odpovéd)

(c) Kdyby se elektron priblizil k jadru, zvétsila by se, nebo
zmensSila jeho potencidlni energie?

RESENI: Potencidl ¢ elektrického pole protonu je vyssi
bliZze protonu. Podle vysledku ¢ésti (b) tohoto prikladu tedy
energie £, klesne do vétsich zdpornych hodnot. Jinymi slovy,
piiblizenim k jadru potencidlni energie E, elektronu klesne
(tim klesne i energie celého systému ¢ili celého atomu).

25.6 POTENCIAL SOUSTAVY
BODOVYCH NABOJU

Potencial v libovolném bodé elektrického pole soustavy bo-
dovych elektrickych nabojl uré¢ime pomoci principu super-
pozice. Nejprve vypocitdme podle rov. (25.26) potencidly
elektrickych poli jednotlivych ndbojl, samoziejmé s pfi-
hlédnutim ke znaménkim ndboji. Potom tyto potencidly
secteme. Soustava n bodovych ndboji mé potencidl

< 1 &0 bodovych
o= g =——) ZL (hodowseh  r507)
i=1

dneg = ri ndbojh).

Symbol Q; zde znamena hodnotu i-tého bodového na-
boje a r; jeho vzdalenost od bodu, v némz potencial ur-
Cujeme. Soucet v rov. (25.27) je soucet algebraicky, nikoli
vektorovy jako v pripadé vypoctu intenzity pole soustavy
naboju. V tom spocéiva vyhoda potencidlu pred intenzitou:

N

je mnohem snazsi scitat skaldry nezZ vektory.



JK ONTROLA 4: Obrézek zndzoriiuje i riznd uspotddani
dvou protont. Seradte tato uspofddéni sestupné podle
velikosti potencialu v bodé P jejich elektrického pole.

P
~—D D
‘e d— d f<—d —=~—D—
[ S S——" . . o
P P
(a) ) (©)

PRIKLAD 25.4
Jaky je potencidl v bod€ P uprostied ¢tverce, v jehoZrozich se
nachdzeji bodové elektrické ndboje (obr. 25.9a)? Délka strany
¢tverce je d = 1,3 m a ndboje maji velikosti 01 = +12nC,
0> = —24nC, Q3 = +31nC, Q4 = +17nC.

0 0 Co 0
O—d—0 N I Q
[ ’ /I \\
/ \
// \\ P
d opP d o
L \ // “’:350\// TSel
I A
I
—i—Q | Q Q
Q3 Q4 N Q3 Qs /
(@) ()

Obr. 25.9 Piklad 25.4. (a) Ctyfi bodové naboje leZi v rozich &tver-
ce. (b) Uzavfend kfivka je priisecnici roviny ¢tverce a ekvipoten-
cialni plochy, ktera prochazi bodem P.

RESENI: Bod P le#i ve stejné vzdalenosti r od kazdého
bodového nédboje, takze podle rov. (25.27) dostaneme:

4dmeg r

4
1
§0=Z<0i= Q1+Q2+Q3+Q4'

ProtoZe r = d/~+/2 = 0,919 m a soucet nabojii je

014+ 02+ 03+ Q4= (12-244+31+17)-1077C =
=36-107°C,

dostaneme

_ (8,99:10°N-m*C~2)(36:107°C)
B (0,919 m) B

=350V. (Odpovéd)
Pozndmka: Uvazime-li pouze tfi kladné bodové ndboje
v obr. 25.9a, bude mit potencidl jejich spole¢ného elektric-

s

kého pole kladné hodnoty. Uvazime-li pouze jediny zdporny
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naboj, bude mit potencidl jeho elektrického pole zaporné hod-
noty. Proto v roviné uvedeného ¢tverce musi existovat body,
v nichZ m4 potencidl stejnou hodnotu jako v bodé P. Kiivka
na obr.25.9b ukazuje prisecnici roviny Etverce a ekvipo-
tencidlni plochy prochdzejici bodem P. Libovolny bod této
prisecnice mé stejnou hodnotu potencidlu jako bod P.

PRIKLAD 25.5

(a) Dvandct elektroni na obr.25.10a (s ndboji —e) je rov-
nomérné rozloZeno na kruznici o poloméru R. Jakd je hod-
nota elektrického potencidlu a intenzity elektrického pole ve
sttedu S kruZnice, je-li referencni hodnota potencidlu ¢ = 0
zvolena v nekonecnu?

(@) ®)
Obr. 25.10 Priklad 25.5. (a) Dvandct elektronti rovhomérné roz-
misténych na kruznici. (b) Tytéz elektrony jsou nyni nepravidelné
rozmistény na oblouku piivodni kruZnice.

RESENI: Jeliko? vSechny elektrony maji stejny (zdporny)
naboj a jsou ve stejné vzdalenosti R od bodu S, bude podle
rov. (25.27) platit

1

oL

Odpoveéd
47‘[8() R ( pove )

(25.28)

Protoze potencidl je veli¢ina skaldrni, neni orientace poloho-
vych vektort ndbojii vzhledem k bodu S pro vypocet poten-
cidlu ¢ podstatnd. Intenzita elektrického pole je vSak veli¢ina
vektorovd, proto orientace polohovych vektord elektrickych
nabojii pro vypocet E podstatnd je. ProtoZe elektrony jsou
na kruZnici rozloZeny symetricky, je v bodé S vektor inten-
zity elektrického pole libovolného elektronu vykompenzovan
vektorem intenzity elektrického pole toho elektronu, ktery
je umistén symetricky vzhledem ke stfedu kruzZnice. Proto
v bodé § je

E=0. (Odpovéd)

(b) Jak se zméni (zméni-li se vibec) potencidl a intenzita
v bod¢ S, jestliZe elektrony rozmistime nerovnomérné na ob-
louku kruZnice se stfedovym thlem 120° podle obr. 25.10b?
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RESENI: Potencidl je izde dan rov. (25.28), protoze vzda-
lenosti mezi bodem S a kazdym elektronem se nezméni-
ly, a orientace polohovych vektord elektrond je pro poten-
cidl bezvyznamna. AvSak intenzita je nyni nenulovd, protoze
uspordddni elektrondl jiZ neni symetrické. Vyslednd intenzita
sméfuje k oblouku s ndboji.

25.7 POTENCIAL ELEKTRICKEHO
POLE DIPOLU

Pouzijme rov.(25.27), abychom nasli potencidl dip6lu
v bodé P podle obr. 25.11a. Podle rov. (25.26) kladny ndboj
budi ve vzddlenosti ) potencidl ¢4, zdporny ndboj ve
vzddlenosti r(—y budi potencidl ¢(_). Vysledny potencidl je
podle rov. (25.27) souétem:

2
1 o -0
W—;¢1—¢(+)+§0(—)—4n80( + )—

e T
0 oy —r

= (25.29)
4ne  r(—)re)

I3l
[}

T(+) ’

' ="

(a) ()
Obr.25.11 (a) Bod P je ve vzddlenosti r od stiedu O elektric-
kého dipélu. Useka O P svira s osou dip6lu thel 6. (b) Je-li
bod P velmi daleko od dip6lu, jsou Gsecky r(4) a r(— pfiblizné
rovnobézné s iseckou O P a ¢drkovand Cernd tiseCka je priblizné
kolmd k asecce r(—).

Casto se zajimame o pole dipSlu ve vzdélenosti r mno-
hem vétsi nez délka d dip6lu, tj. r > d. (Pak mluvime
o elementarnim dip6lu; to je napf. polarni molekula, pro

kterou plati prakticky vZdy r > d.) Pak podle obr. 25.11b
plati: r_y — r(s) = dcosf a r_yr) = r>. Po dosazeni
do rov. (25.29) dostaneme pro potencidl ¢ pole dip6lu
_ QO dcos6
¢= 4rneg r?

kde 6 je Ghel méfeny od osy dipdlu (obr. 25.11a). Je tedy

1 pcos6

v= 4y r?

(elektricky dip6l),  (25.30)

kde p je velikost dip6lového momentu p = Qd definova-
ného v ¢l. 23.5. Pfipomeiime, Ze vektor p leZi na ose dipdlu
a je orientovan od zaporného ke kladnému poélu a ahel 6
méfime od sméru p.

KONTROLA 5: Pfedpokladejme, Ze tfi body jsou rozmis-
tény ve stejnych (velkych) vzdédlenostech r od stfedu
dip6lu (obr. 25.11): bod A lezi na ose dipdlu nad jeho
kladnym ndbojem, bod B lezi na ose dipdlu pod za-
pornym ndbojem a bod C leZi na kolmici k ose dipdlu
prochézejici sttedem O dipélu. Seradte tyto body se-
stupné podle velikosti jejich elektrického potencidlu.

Indukovany dipélovy moment

Mnohé molekuly, naptf. molekuly vody, jsou poldrni, tj. maji
permanentni (trvalé) elektrické dip6lové momenty. U mo-
lekul nepoldrnich a také v kazdém atomu splyva stred
vSech kladnych ndboji se stfedem ndboju zdpornych
(obr. 25.12a). Proto elektricky dip6lovy moment takovych
molekul a atomil je nulovy.

S ——
+ P o
(a) (b)

Obr. 25.12 (a) Atom s kladn€ nabitym jadrem (zelené) a zdporné
nabitymi elektrony (zlaté stinované). Stfed kladného ndboje ja-
dra splyva se stfedem zdporné nabitého elektronového obalu
atomu. (b) Je-li atom umistén do vnéjsiho elektrického pole,
jsou elektronové orbity deformovany a tim se stiedy kladného
a zaporného ndboje odddli. Atom tak ziskd elektricky dipolovy
moment. Deformace elektronovych drah je znacné prehndna.

Umistime-li vSak atom nebo nepoldrni molekulu do
vngjsiho elektrického pole, deformuji se vlivem elektric-
kych sil elektronové orbity, a tim se stfed vSech zdpornych



naboji nepatrné posune vii¢i stfedu vSech kladnych naboji
(obr. 25.12b). Protoze elektrony jsou zaporn¢ nabité, posu-
nou se proti sméru vektoru intenzity vné&jsiho elektrického
pole. Tim vznikne dipdl, jehoZ dip6lovy moment p md smér
souhlasny s vn&jsim elektrickym polem. Rikdme, Ze takovy
dip6lovy moment je indukovany elektrickym polem a atom
nebo molekula je timto polem polarizovdna (ziské kladny

a zdporny pol). Je-li vnéjsi elektrické pole odstranéno, in-
dukovany dipélovy moment a polarizace zanikaji.

25.8 POTENCIAL SPOJITE
ROZLOZENEHO NABOJE

Je-li ndboj Q rozloZen spojité (napf. na vodivé tyci, disku
apod.), je nutno pro vypocet elektrického potencidlu ¢
v rov. (25.27) s¢itani nahradit integraci. Zvolime infinite-
zimalni elementy dQ ndboje, vyjadiime v bodé P jejich
potencidly de, a poté integrujeme pres cely spojité rozlo-
Zeny naboj.

Infinitezimalni naboj dQ povazujeme vzdy za bodovy.
Zvolime-li nulovou hodnotu potencidlu v nekonecnu, je
podle rov. (25.26) potenciél jeho pole v bod€ P dén vztahem

= 1 Q (25.31)
41'[8() r
kde r je vzdélenost bodu P od ndboje dQ. Abychom ur-
¢ili celkovy potencidl ¢ v bodé P, musime integrovat pres
vSechen spojité rozloZeny naboj:

1 [doQ
= [dp=7— [
TE( r

Dale vysetiime dva pripady spojité rozloZeného nabo-
je: na usecce a na disku.

(25.32)

Naboj spojité rozlozeny na usecce

Na obr. 25.13a je tenkd nevodiva ty¢ délky L, rovhomérné
nabitd kladnym elektrickym ndbojem o délkové hustoté
naboje T = konst. Ur¢ime potencial ¢ elektrického pole
buzeného v bodé P ndbojem na tyCi. Bod P se nachazi
v kolmé vzdalenosti d od levého konce tyce.

Infinitezimalni délkovy element dx tyée (obr. 25.13b)
nese infinitezimalni ndboj

dQ = rdx. (25.33)

Tento naboj budi v bodé P (ktery lezi ve vzdalenosti
r = «/x2 +d? od dQ) elekirické pole o potencidlu de.
Uréime jej podle rov. (25.31):

1 d0 1 tdx

= = = . 25.34
4 dney r dreg /%2 + d2 ( .
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O{P o P
d

| l~—dx
~x —
(@) )
Obr.25.13 (a) Tenkd, rovnomérné nabitd ty¢ budi v bod¢ P

clektrické pole o potencidlu ¢. (b) Element ndboje dQ vyvolava
v bod¢ P pole o potencidlu dg.

l L \

JelikoZ naboj tyce je kladny a nulova hodnota potencialu
byla zvolena v nekonecnu, je podle ¢l.25.5 potencidl de
v rov. (25.34) také kladny.

Potencidl ¢ elektrického pole buzeného ndbojem celé
tyCe dostaneme integraci rov. (25.34) pies celou délku tyce,
od x = 0do x = L. Dostaneme tak (dodatek E)

L T
= d :/ ——dx:
¢ / v o 4neo /x2 + d?

T /L dx _
dneg Jo  Vx2+ d2
T L
=" [ 21 2 ] -
41'[8()[ (x RS ) 0

[+ VL2 + &) ~nd].

- 4neg
ProtoZe platiln A — In B = In(A/B), je

N RO R s
 dmey d

) . (25.35)

ProtoZe argument funkce logaritmus je vétsi nezZ 1, je
logaritmus kladny, a potencidl ¢ je také kladny, jak bylo
mozné ocekdvat.

Rovnomérné nabity disk

V ¢l. 23.7 jsme pocitali velikost intenzity elektrického pole
v bodech na ose nevodivého disku o poloméru R, ktery
je rovnomérné nabit ndbojem s plosnou hustotou o. Nyni
odvodime vyraz pro potencidl ¢(z) elektrického pole v li-
bovolném bodé na ose tohoto disku.

Nejprve uvazujme ploSny element tvaru nekoneéné
tenkého mezikruzi poloméru R’ a radidlni $itky dR’
(obr. 25.14). Naboj na ném ma velikost

dQ = o (2nR')(dR),

kde (2nR’)(dR’) je obsah mezikruZi. VSechny body tohoto
mezikruzi jsou ve stejné vzdalenosti r od bodu P na ose
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disku, a proto prispévek ndboje na tomto mezikruzi k cel-
kové hodnoté elektrického potencidlu v bodé P muzeme
vyjadrit vztahem

_ 1 do _ 1 o(2rR)(AR)
= drey r - e /72 —I—R’2

Potencidl elektrického pole buzeného v bodé P vSemi
naboji na disku vypocitdme integraci prispévku od vSech
prouzkl mezikruZzi s poloméry od R" = 0do R’ = R:

(25.36)

_/d o (® RAR
= (p_28() 0 ,/Z2+R/2_
—L(vz2+R2—z).

= 25.37
200 ( )

Povs§imnéme si, Ze proménnou ve druhém integralu rov-
nice (25.37) je R’, a nikoli vzdélenost z, kterd zustdva
konstantni v pribéhu integrace pres plochu disku. (Pozna-
menejme, Ze pii vypoctu integrdlu jsme predpokladali, Ze
z20.)

15
—

Obr. 25.14 Nevodivy disk poloméru R je na horni plose rovno-
mérné nabit elektrickym nabojem s plo$nou hustotou naboje o.
Hleddme potencidl ¢ elektrického pole v bodé P na ose disku.

PRIKLAD 25.6
Potencidl ve stfedu rovnomérné nabitého kruhového disku
o poloméru R = 3,5cm je g9 = 550 V.
(a) Jak velky je celkovy naboj Q na disku?
RESENI: Ve stfedu disku je z = 0, a proto se rov. (25.37)
redukuje na

_OoR
Yo = 20
z ¢ehoZ plyne
2
o = % (25.38)

R

ProtoZe o je plosnd hustota naboje, je celkovy ndboj na
disku o R?. Pouzijeme-li rov. (25.38), dostaneme

0= onR? = 2neg Ry =
= 27(8,85-107"2C2.N"'.m™%)(0,035 m) (550 V) =
=1,1-10°C=1,1nC. (Odpovéd)
P1i pravé jednotek ve vysledku jsme pouZili rov. (25.9), tj.
1V=1JC!'=1NmCL

(b) Jaky potencidl je na ose disku ve vzddlenosti z = 5,0R
od disku?

RESENI: Podle rov. (25.37) je
g
¢ =—(V(5,0R)2 + R> — 5,0R).
2
Dosazenim za o z rov. (25.38) dostaneme

o = 2 (V26R? 5,0R) = 90(/26 — 5.0) =
= (550V)(0,099) = 54V. (Odpovéd)

25.9 VYPOCET INTENZITY
ZE ZADANEHO POTENCIALU

V ¢l.25.4 jsme se sezndmili s tim, jak urcit elektricky po-
tencidl, jestliZe zname intenzitu elektrického pole v kaZzdém
bod¢ trajektorie spojujici tento bod s referenénim bodem.
V tomto ¢lanku budeme postupovat obracené, tj. budeme
hledat intenzitu elektrického pole pomoci znamého poten-
cidlu. Jak naznacuje obr. 25.3, grafické feseni tohoto pro-
blému je snadné: je-li znam potencidl ¢ vSude v okoli nabo-
jU, Ize sestrojit ekvipotenciélni plochy. Elektrické silo¢dry,
které vzdy protinaji ekvipotencidlni plochy kolmo, pak na-
znacuji prubéh vektoru intenzity E. Nyni najdeme k této
grafické metodé jeji matematicky ekvivalent.

P 4 y
Qo @
ds
dvé
ekvipotencidlni
plochy

Obr. 25.15 Testovaci naboj Q¢ se posune o ds od jedné ekvi-
potencidlni plochy ke druhé. Vektor posunuti ds svird tihel 0 se
smérem vektoru intenzity elektrického pole E.



Na obr. 25.15 je zachycen pficny fez soustavou ekvipo-
tencidlnich ploch. Potencialovy rozdil mezi kazdou dvojici
sousednich ploch je dy. Na obr. 25.15 je znazornéno, Ze
vektor intenzity E v libovolném bodé€ P je kolmy k ekvi-
potencidlni plose, ktera bodem P prochazi.

Predpokladejme, Ze kladny testovaci ndboj Q¢ se po-
sune o ds od jedné ekvipotencidlni plochy k plose sousedni.
Podle rov. (25.7) prace vykonand elektrickym polem pfi
posunuti testovaciho naboje je — Qg de. Podle rov. (25.16)
a obr. 25.15 prace vykonand elektrickym polem muZe byt
vyjadrena také skalarnim soucinem QE - ds. Proto

—dp = E - ds. (25.39)
Vyjadfime-li skaldrni soucin E - ds vyrazem E cosf ds,
dostaneme z rov. (25.39)

—dgp = Ecos6 ds.

ProtoZe E cos6 je slozka vektoru E ve sméru posunuti ds,
1ze tuto rovnici vyjadrfit ve tvaru

de

E, = .
s ds

(25.40)

Rov. (25.40), kterd je v podstaté obracenym vztahem
k rovnici (25.18), vyjadiuje:

Slozka intenzity pole E v libovolném sméru je rovna
poklesu potencidlu v tomto sméru (tj. zdporn€ vzatému
prirtstku) pfipadajicimu na jednotkovou vzdalenost.

Za smér s zvolime postupné osy x, y a z. Dostaneme
tak prislusné tfi slozky intenzity elektrického pole:

ap _

d d
gl gl
X

E = -, ——=
X ay

(25.41)

z 8Z7

vektor E elektrické intenzity pak mizZeme vyjadrit vekto-
rovym vztahem

E=Ei+Ej+Ek=

dp. dp. ¢
=—|—i+—j+ —k)=—gradg.
(axl—i- ayj—i— 92 ) grad ¢

Zname-li tedy funkci ¢ = ¢(x, y, z) ve vSech bodech
pole, pak lze urit slozky Ey, Ey, E; (a tim také vektor
intenzity E) v libovolném bod€ pomoci uvedenych parcial-
nich derivaci.

Maédme tedy dva zpusoby jak urcit E pro dané rozlozeni
naboji. V prvnim z nich uréime pfimo vektor E tak, jak
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bylo ukdzano v kap. 23. Ve druhém z nich nejprve uréime
(skaldrni) potencidl ¢ (x, y, z) a intenzitu elektrického pole
ur¢ime z rov. (25.41). Druhy zpisob byva zpravidla snazsi.

V homogennim elektrickém poli (kde E je vektor kon-
stantni co do velikosti i co do sméru), miZeme pouZit i ko-
necnd posunuti As a rov. (25.40) m4 tvar:

Ay

E; = .
s As

Volime-li As kolmo k ekvipotencidlni plose ve sméru po-
klesu potencidlu ¢, je Agp < 0 a dostdvime

Agp
As

(25.42)

pro velikost vektoru E. Slozka intenzity ve sméru rovno-
béZném s ekvipotencidlni plochou je vZdy nulova.

K ONTROLA 6: Na obrdzku jsou tfi dvojice rovnob&z-
nych desek stejné¢ vzdalenych. Kazdd deska md urcity
elektricky potencidl. Elektrické pole mezi deskami je
homogenni a vektor intenzity E je kolmy k deskdm.
(a) Serfadte dvojice téchto desek sestupné podle veli-
kosti intenzity elektrického pole mezi deskami. (b) Ve
které dvojici desek sméfuje vektor intenzity elektric-
kého pole vpravo? (c) Co se stane, umistime-li elektron
doprostfed mezi treti dvojice desek: zlistane na miste?
Bude se pohybovat konstantni rychlosti vpravo, nebo
vlevo? Bude se pohybovat zrychlené vpravo, nebo vle-
vo?

=50V 4150V =20V 200V —200V —400V
M @ 3)

PRIKLAD 25.7
Elektricky potencidl v libovolném bodé na ose nabitého disku
je urcen rov. (25.37)

o= —(V2+ R -2).

28()

Vyjdéte z tohoto vyrazu a odvodte vztah pro intenzitu elek-
trického pole v libovolném bod€ na ose disku.

RESENI: Vektor intenzity elektrického pole musi leZet v ose
disku, protoZe rozloZeni ndboje na disku je prostoroveé syme-
trické. Zvolime-li smér s tak, aby splyval s osou z, pak podle
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rov. (25.40) dostaneme

__9% _
9z

i(1(\/z2-|-—132—z)=

- _2805

o Z
=—(1-—=—). (Odpovéd)
280( Vz2+R2> P

Toto je stejny vyraz jako vyraz odvozeny v ¢l.23.7 inte-
graci s pouzitim Coulombova zdkona.

25.10 ELEKTRICKA POTENCIALNI
ENERGIE SOUSTAVY
BODOVYCH NABOJU

V ¢l.25.1 jsme se zabyvali potencidlni energii testovaciho
ndboje jako funkei jeho polohy ve vnéjsim elektrickém poli.
Predpokladali jsme, Ze naboje, které elektrické pole vyvo-
lavaji, maji pevné polohy, neovlivnéné pfitomnosti testo-
vaciho naboje. V tomto ¢lanku vySetifime jinou situaci; na-
jdeme vztah pro konfiguracni potencidlni energii soustavy
naboji v poli vytvofeném témito naboji.

Uvedme jednoduchy ptiklad. JestliZe k sobé pfiblizime
dvé nabitd télesa s naboji stejného znaménka, pak prace,
kterou pfitom musime vykonat (tj. vynaloZit na pfekondni
odpudivych elektrickych sil), se pfemeéni v potencidlni ener-
gii soustavy dvou nabitych téles (za predpokladu, Ze se
jejich kineticka energie neméni). Jestlize poté télesa uvol-
nime, zacnou se pohybovat a nahromadénou elektrickou
potencidlni energii muzeme ziskat zpét jako kinetickou
energii nabitych téles (vzdalujicich sc od sebe).

Elektrickou potencidlni energii soustavy elektrickych
ndbojii zaujimajicich urcité polohy, tedy energii urcité kon-
figurace naboji, definujeme takto:

Potencialni energie soustavy ndboju je rovna praci Wext,
kterou musela vykonat vnéjsi sila proti silam pole pfi
sestavovani této konfigurace ndboju, tj. pfi pfemisténi
kazdého naboje ,,z nekonecna“ do jeho polohy v dané

konfiguraci.

Pfitom predpokldddme, Ze nédboje jsou ve vychozi
i v koncové poloze v klidu. Formulaci ,,ndboje v neko-
necnu‘ myslime, stejné jako v €l. 25.1, naboje umisténé tak
daleko od sebe, abychom jejich vzdjemné piisobeni mohli
v dané tloze zanedbat.

Obr. 25.16 znézornuje dva bodové ndboje Q1 a O3, ve
vzdalenosti r. Predstavme si, Ze ve snaze najit elektrickou
potencidlni energii tohoto systému dvou ndboji uskutec-
nime nésledujici proces. Predpokladejme, Ze oba naboje

jsou nejprve nekonecné vzdalené a v klidu. Preneseme-li
naboj Q1 z nekoneéna do jeho koncové polohy, nekoname
praci, protoze nemusime prekondvat Zadnou elektrostatic-
kou silu. Vezmeme-li vSak dalsi naboj Q2 a preneseme-li
ho do daného mista, praci jiz kondme, protoZe pfitomnost
naboje Q1 se projevuje elektrostatickou silou plisobici na
ndboj QO béhem jeho premisfovani.

O 0>
(< r S

Obr. 25.16 Dvanaboje drZzené v nemeénné vzdalenosti r. Jaka je
elektrickd potencidlni energie této konfigurace?

Prici pfi tomto procesu ndmi vykonanou (tj. vn&jsi
silou) ur¢ime podle rov. (25.8) a (25.12). Oznacime-li pre-
naseny naboj jako Q», bude tato prace rovna Qr¢, kde ¢ je
potencidl elektrického pole vyvolaného ndbojem Q1 v bo-
dé, do kterého byl ndboj Q5 pfemistén. Podle rov. (25.26)
ma tento potencidl hodnotu

1 Q)

Y= e
Dvojice bodovych elektrickych naboji ma tedy elektrickou
potencidlni energii

1 0102

- 47‘[80 r

> . (25.43)

Maji-li oba naboje stejna znaménka, pak pfi jejich vzdjem-
ném pfibliZovani se pfekondva odpudivd sila mezi nimi pa-
sobici a prace ndmi vykonand je kladnd. Potencialni energie
systému je pak kladna, coz je zfejmé i z rov. (25.43), a vza-
jemnym pfibliZovanim obou ndboju se zvySuje. Maji-li nd-
boje opacnd znaménka, musime vykonat stejné velkou, ale
zapornou praci proti vzajemné pritazlivé sile ptisobici mezi
naboji. Potencidlni energie takového systému dvou naboja
se jejich vzajemnym pribliZovanim snizuje. V pr.25.8 je
naznacéeno, jak tento postup vypoctu rozsifit na soustavu
libovolného poctu naboju.

PRIKLAD 25.8

Obr. 25.17 ukazuje tfi ndboje drZzené v pevnych polohach
silami, které na obrazku nejsou zndzornéné. Jaka je elektrickd
potencidlni energie této soustavy ndboju? Je ddna vzdélenost
d = 12cm a ndboje Q1 = +0, Q2 = —40, 03 = +20,
kde Q = 150nC.

RESENI: Pfedstavme si, Ze soustavu tf{ ndbojtina obr. 25.17
teprve sestavujeme. Dejme tomu, Ze na zacatku je jiZ na svém
misté jeden z naboji, feknéme Q1, a ostatni dva jsou jeste
v nekone¢nu. Nyni pfeneseme dalsi ndboj, tieba Q», z ne-
konecna na jeho misto v soustavé. Dosadime-li d misto r




25.10 ELEKTRICKA POTENCIALNI ENERGIE SOUSTAVY BODOVYCH NABOJU 655

do rov. (25.43), dostaneme potencidlni energii E}, 12 dvojice
naboju Q1 a Q>
1 010

Eypp = — .
P2 e d

Nakonec premistime tieti (posledni) ndboj Q3 z neko-
necna na jeho misto v soustave. Prace, kterou musime vykonat
v tomto poslednim kroku, je rovna souctu dvou praci: price
Wext.13, kterou musime vykonat, abychom ndboj Qs pribli-
Zili z nekonecna k ndboji Q1, a prace We 23, kterou musime
vykonat, abychom ndboj Q3 soucasné pribliZili k naboji Q5.
Préce, kterou vykondme pfi pfemisténi naboje O3, je tedy

Wext.13 + Wext,23 = Ep,13 + Ep 23 =
1 0103 n 1 0203

T dney d dreg d

Celkovd elektrickd potencidlni energie soustavy tii ndboju
je rovna souctu potencialnich energii tfi dvojic naboju, které
lze z ndboji vytvorit. Tento soucet (ktery je nezdvisly na
poradi naboju ve dvojicich) je roven

Ey=Epn+Epi3+Epa=
1 (Q(—4Q) n 020 n (—4Q)(2Q)> _

" 4neg d d d
1 100?
R
(8,99-10°-N-m2-C~2)-10-(150-107°-C)?
- 0,12m) -
=—1,7-10727J. (Odpovéd)

Energie je zdpornd, tzn., Ze je zdpornd i celkovd prace vyna-
loZend na premisténi téchto tii ndboji z nekonec¢na do poloh
podle obr.25.17. A obradcené, abychom uplné rozrusili tuto
strukturu a vzdalili ndboje od sebe do nekone¢na, musime
vykonat praci 17 mJ, ta je rovna vazebni energii soustavy.

A
GD/ d \ED

0 03

Obr. 25.17 Priklad 25.8. Tfi ndboje jsou umistény ve vrcholech
rovnostranného trojahelnika. Jakd je jejich potencidlni energie?

PRIKLAD 25.9

Cistice « (kterd se skladd ze dvou protond a dvou neutronir)
leti z velké ddlky k atomu zlata, prolétd jeho elektronovym
obalem a mifi pfimo na jeho jadro, které je tvoreno 79 protony
a 118 neutrony. Zpomaluje se, aZ se zastavi ve vzddlenosti
r = 9,23fm od stfedu atomového jadra* a pak se vraci
zpét po plvodni draze (obr.25.18). Jakd byla jeji poCateéni
kinetickd energie Ey? (ProtoZe jadro atomu zlata je mnohem
hmotnéjsi nez a-Castice, mizeme predpoklddat, Ze poloha
jadra se pfi této interakci prakticky nezméni.) Uvazujte pouze
elektrickou interakci, vliv silné jaderné interakce vzhledem
k uvedené vzdalenosti zanedbejte.

«—r —

R
T cot—

w-Castice

jadro
atomu zlata
Obr.25.18 Priklad 25.9. Céstice «, pohybujici se piimo na stfed
jddra atomu zlata, se zastavila v okamZiku, kdy se jeji kinetickd
energie celd premenila v elektrickou potencidlni energii.

RESENI: Bé&hem celého procesu se zachovavd mechanicka
energie systému «-Cdstice + atom zlata. Pokud je a-Cdstice
vné atomu, je elektrickd potencialni energie systému nulova,
protoZe atom mad stejny pocet elektronti jako protond, a je
tedy navenek elektricky neutrdlni, nevytvaii vnéjsi elektrické
pole. Jakmile vSak «-Céstice pronikne elektronovym obalem
atomu, pusobi jiZ jen odpudiva elektrostatickd sila, zpocatku
slaba, ale rychle se zesilujici se zmensujici se vzdalenosti
stfedt ¢astice a jadra atomu. Je vyvoldna odpuzovdnim pro-
tonll a-Cdstice protony atomového jadra. (Neutrony, které
jsou elektricky neutrdlni, k této odpudivé sile nepfispivaji
a jejich silnou interakci lze vzhledem k uvedené vzdélenosti
zanedbat. Elektrony, nyni vné oblasti vyskytu a-Céstice, pu-
sobi jako homogenné nabitd kulova vrstva, jejiz pole uvnitf
je nulové.)

Vlivem odpudivé sily se a-Cdstice zpomaluje a jeji kine-
tickd energie se pfeméiuje v elektrickou potencidlni energii
celého systému. Tato pfeména je ukoncena v okamziku, kdy
rychlost a-¢dstice klesne na nulu. Ze zakona zachovani me-
chanické energie plyne, Ze pocateCni kinetickd energie Eyx
Cdstice @ se musi rovnat elektrické potencidlni energii Ep
systému v okamZiku, kdy se a-Cdstice zastavi:

Ey = E,. (25.44)

kde E}, je ddno rov. (25.43). Dosazenim Q1 = 2e, Q2 = 79¢

(kde e je elementdrni ndboj, jehoZ velikost je 1,60-10719 C)

* Muzeme také fici, Ze se v této vzddlenosti Castice odrazila od jadra.
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ar = 9,23 fm dostaneme

1 (2¢)(79)
= 4mep (9.23fm)
(8,99-10° N-m?-C~2)(158)(1,60-10~"9 C)?
- (9,23-10-1 m) -

=3,94.10"12J = 24,6 MeV.

k

(Odpovéd)

JK ONTROLA 7: Zaméhime v pF.25.9 &dstici o jednfm
protonem se stejnou kinetickou energii. Odrazi se tento
proton od jadra ve stejné vzdalenosti jako o-Castice
(4. 9,23 fm od jadra atomu zlata), ddle od ného, nebo
bliZ k nému?

25.11 POTENCIAL NABITEHO VODICE

V €l. 24.6 jsme dosli k zavéru, Ze ve vSech vnitinich bodech
izolovaného vodice je E = 0. Pomoci Gaussova zakona
elektrostatiky jsme dokdzali, Ze volny naboj je rozloZen
na jeho vnéjsim povrchu. (To plati i v pfipadé, Ze vodic
ma uvnitf prazdnou dutinu.) Z toho, Ze E = 0 ve vSech
vnitfnich bodech vodice, odvodime dalsi poznatek:

Volny ndboj na izolovaném vodici se samovolné rozpro-
stte po vnéjsim povrchu vodice tak, Ze vSechny body
vodice — a je jedno zda na povrchu nebo uvnitf — maji
stejny potencidl. To plati bez ohledu na to, zda vodi¢ ma

¢i nemad dutinu.

Dukaz vyplyva pfimo z rov. (25.18), tj. ze vztahu

f
§0f_90i=—[ E.ds.
1

JelikoZ E = 0 ve vSech bodech ve vodici, vyplyva odtud, Ze
¢ = @i pro vSechny mozné dvojice bodil (i) a (f) vodice.
Obr. 25.19a ukazuje zavislost potencidlu na vzdale-
nosti r od stfedu izolované kulové vodivé plochy o po-
loméru 1,0 m majici ndboj 1,0uC. V bodech vné koule
miZeme potencidl ¢(r) vypocitat z rov. (25.26), protoZe
vzhledem k nim se celkovy ndboj projevuje jako bodovy,
umistény ve stiedu koule. Tato rovnice plati i pro body na
povrchu koule. Nyni vsuiime maly testovaci naboj malym
otvorem dovnitf koule. Pfitom nekondme praci, protoZe na
testovaci naboj uvnitf vodivé koule elektricka sila neptiso-
bi. Potencidl ve v§ech bodech uvnitf koule ma tedy stejnou
hodnotu jako v bodech na povrchu, jak ukazuje obr. 25.19a.
Obr. 25.19b ukazuje prubéh zavislosti velikosti elek-
trické intenzity E téZe nabité koule na vzdalenosti r od

12 12
8 g 8
Z Z
S 4 o 4
00 1 2 3 4 00 1 2 3 4
r (m) r (m)
(@) (b)

Obr.25.19 (a) Prubéh potencidlu ¢(r) nabité kulové plochy.
(b) Pribéh velikosti intenzity elektrického pole E (r) stejné ku-
lové plochy. Na povrchu koule je intenzita nespojita.

jejiho stfedu. Vsimnéme si, Ze uvnitf koule plati £ = 0.
Kfivku na obr.25.19b lze odvodit derivovanim funkce
z obr.25.19a podle r, viz rov.(25.40). Naopak kiivka
na obr.25.19a mize byt odvozena integrovanim funkce
z obr. 25.19b pres proménnou r podle rov. (25.19).

Na povrchu vodict, které nejsou kulové symetrické,
se naboj nerozdéli rovnomérné. Hustota ndboje roste se
zakfivenim, takZe na hrotech a hranach mize hustota na-
boje — a tim i intenzita vnéjsiho elektrického pole, kterd je
ji tmérnd — dosahovat velmi vysokych hodnot. Vzduch se
miZe kolem takovych hrotl ionizovat a vytvorit koronovy
vyboj; ten mohou vidét pfi bliZicich se letnich bourkach
napt. hraci golfu na koncich golfovych holi, horolezci na
koncich svych cepinti a na skalnich ttesech, turisté napf.
na koncich vétvi kerti. Takové koronové vyboje, vypadajici
jako zjeZené vlasy, jsou Casto pfedzvésti tderu blesku. Za
takovych okolnosti je rozumné schovat se v dutin€ néjakého
vodivého predmétu, kde je intenzita elektrického pole za-
rucené nulova. Auto se svou kovovou karoserii (obr. 25.20)
je k tomu téméf idedlni (pokud nejde o auto se skladaci
stfechou).

Je-li izolovany vodic¢ vloZen do vnéjsiho elektrického
pole (obr.25.21), pak bude ve vSech jeho bodech stejny
potencidl bez ohledu na to, zda vodic je i neni nabit. Volné
vodivostni elektrony se totiZ rozdéli po povrchu vodice ta-
kovym zpiisobem, 7Ze elektrické pole, které vyvolaji, zrusi
ve vnitinich bodech vodice to elektrické pole, které do vo-
di¢e proniklo z vnéjsku (a které by tam jinak ztstalo ne-
zruseno, kdyby ve vodici nebyly volné naboje). RozloZeni
elektrondl po povrchu vodiée také zpusobi, Ze silocary vy-
sledného pole budou v kazdém bodé povrchu vodi¢e k nému
kolmé. Kdybychom mohli vodi¢ na obr.25.21 z vnéjsiho
elektrického pole vyjmout tak, aby jeho povrchové ndboje
zlstaly fixovany na svych mistech, ziistalo by elektrické
pole vné i uvnitf vodice zcela nezménéné (a tedy i pribéh
silo¢dr by zistal stejny).



Obr. 25.20 Do karosérie auta udefila mohutnd elektricka jiskra
a pak preskocila pres izolujici levou pfedni pneumatiku do zemé
(vSimnéme si zdblesku v tomto misté), aniZ zranila osobu uvnitf
auta.

Urceni intenzity E, potencidlu ¢ a plo$né hustoty ndboje o
na nabitych vodivych plochdch obecného tvaru neni jednoduché
a vymykd se naSemu rozsahu latky. Zpravidla je nutno pouzit
pocitace a vhodné numerické metody. Obecné lze fici:

(a) Povrch vodice je vzdy ekvipotencidlni plochou, tj. kazdy
bod na povrchu vodice (i uvnitf vodi¢e) ma tyZ potencial ¢. Ten je
umérny uhrnnému naboji Q tohoto vodice, konstanta imérnosti
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vsak zavisi nejen na tvaru vodice, ale i na tvaru a vzdjemné
poloze vSech vodic¢t v jeho okoli.

(b) Veskery naboj Q vodice se nachdzi pouze na jeho vnéj-
$im povrchu S, a to s proménnou plosnou hustotou naboje o (r).
Plati Q = § o dS. Hustota o zdvisi na zakfiveni vodice, v mis-
tech s velkou kiivosti (hrany, hroty) je zv1asté vysoka.

(c) Intenzita E = —grad ¢ elektrického pole je uvniti vo-
di¢e nulova, vné vodice se spojit€¢ méni a na povrchu se jeji
normdlova slozka E, méni skokem (tend slozka E; zlstava
spojitd). Plati zde En1 — En2 = o/eo, Ex1 — Eip = 0. Pobliz
hrott a hran nabitého vodice je proto intenzita elektrického pole
velmi vysokd.

N

Obr.25.21 Nenabity vodic¢ je vsunut do vnéjsiho elektrického

pole. Volné elektrony vodice se rozdéli po jeho povrchu tak, jak
jenaznaceno, a zcela zrusi elektrické pole uvnitt vodice. Silocary
vysledného pole tésné nad povrchem vodice jsou kolmé k jeho
povrchu.

PREHLED & SHRNUTI]

Elektrickd potencidlni energie

Premisti-1i se bodovy elektricky naboj v elektrickém poli z bodu
(i) do libovolného bodu (f), je zména AE} jeho potencidlni
energie rovna

AEy = Ept — Epi = —W, (25.1)
kde W je prace vykonana polem pfi pfemisténi naboje z bodu
(1) do bodu (f). Jestlize nulovou hodnotu potencidlni energie
zvolime v nekonecnu, pak elektrickd potencidlni energie Ej
ndboje v uvazovaném bodé pole bude rovna

Ep=—Wx. (25.2)
Veli¢ina W, znamend praci vykonanou clektrickym polem pri
premisténi bodového ndboje z nekonecna do daného bodu.

Napéti a potencial
Napéti U neboli rozdil potencidli Ag mezi dvéma body pole je
definovéno vztahem

w
U=Ap=¢t—¢j=—— (25.7)

0

s w2

kde Q je naboj testovaci ¢astice, pii jejimZ pfemisténi vykond
elektrické pole praci W. Elektricky potencidl v libovolném bodé
pole je roven
Woo
p=——.
0
V soustavé SI je jednotka potencidlu i napétivolt: 1V = 1J.C1
Potencidl a napéti mohou byt vyjadieny také pomoci poten-
cidlni energie E),, kterou by méla Céstice s ndbojem Q v uvazo-
vaném misté elektrického pole:

(25.8)

E
p=-=2 (25.5)
0
Eyi Ey
A<p=¢f—¢,—%—%:—" (25.6)

Ekvipotencidlni plochy
Vsechny body na ekvipotencidlni plose maji stejny potencial.

Xz

elektrickym polem pfi pfemisténi testovaci ¢astice s ndbojem Q
z jedné ekvipotencialni plochy na jinou neni zavisla na poloze
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pocatecniho ani koncového bodu na téchto plochdch, ani na
trajektorii (tj. na jeji délce a tvaru) spojujici pocatecni a koncovy
bod a je rovna Wy = —W = Q(¢r — ¢i). Intenzita E je vidy
kolmd k ekvipotencidlnim plochdm.

Vypodlet potencidlu ¢ ze zadané intenzity pole E
Rozdil hodnot potencidld (tj. napéti) mezi libovolnymi dvéma
body je urcen vztahem

f
or— @ = —/ E - ds, (25.18)
i
v némz kiivkovy integral pocitdme podél libovolné kiivky spo-
jujici oba zminéné body. JestliZze zvolime ¢; = 0, dostaneme
vztah pro potencidl v bod¢ (f)

f
(p:—/ E -ds.
i

Potencidl soustavy bodovych ndboju
Elektricky potencial bodového ndboje Q ve vzdalenosti r od néj
je roven

(25.19)

Y

¢ = (25.26)
dneg r

Potencidl ¢ ma stejné znaménko jako ndboj Q. Potencial pole
vyvolaného soustavou ndbojl je souctem potencialti dil¢ich poli:

n l n Q
1
w_;%_"vﬂ&‘u; ri'

(25.27)

Potencidl elektrického dipolu
Ve velké vzdalenosti » >> d od dipdlu s dipdlovym momentem
p = Qd je potencidl roven

1 pcost
= . 25.30
= tney 12 ( )
Vyznam Ghlu 6 je zfejmy z obr. 25.11.
Potencidl spojité rozloZeného ndboje
P1i spojité rozloZeném nédboji ma rov. (25.27) tvar
1 d
oo L [92 (25.32)
4dreg r

Integrdl v této rovnici zahrnuje vSechny ndboje dané soustavy.

Vypocet intenzity pole E ze zadaného potencidlu ¢
SloZka E; vektoru intenzity E v libovolném sméru s je rovna

de

Ei=——.
N ds

(25.40)

Pravothlé slozky vektoru intenzity Ey, Ey, E, muZeme
vypocitat takto:

% __%

dp
Tax’ T8y Tz

E, = E, = PPl (25.41)

Je-li elektrické pole homogenni, 1ze rov. (25.40) pouZiti pro
zmény konecné. Volime-1li As kolmo k ekvipotencialni plose ve
sméru poklesu potencidlu ¢, plati

Agp

E=—
As

(25.42)

pro velikost vektoru E. Intenzita pole je k ekvipotencidlni plose
kolmad; jeji slozka rovnobéznd s ekvipotencidlni plochou je tedy
nulovd.

Potencidlni energie soustavy bodovych ndboji
Potencidlni energie soustavy bodovych ndboji se rovna prici
potfebné na vytvorfeni této konfigurace naboji z ndboji, které
byly pivodné v nekonecnu (tj. v klidu a tak daleko od sebe,
abychom mohli jejich vzdjemné pusobeni zanedbat). Pro dva
naboje ve vzajemné vzdalenosti r je potencidlni energie rovna

1 0102
Ep =Wt = ——.

25.43
dney 1 ( )

Potencidl nabitého vodice

Elektricky ndboj pfeneseny na vodi¢ bude v rovnovazném stavu
rozloZen vyhradné po povrchu vodi¢e s proménnou plo$nou
hustotou. RozloZi se tak, Ze cely vodi¢ (povrch i vnitfek) ma
tyZ potencidl. Plosnd hustota ndboje je nejvétsi v mistech s vel-
kym zakfivenim (hrany, hroty). Elektrickd intenzita vné vodice
je v téchto mistech rovnéz nejvétsi, uvnitt vodice je nulova.
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OTAZKY

1. Obr. 25.22 zndzortiuje tfi trajektorie, po kterych miZeme pre-
mistit kladn€ nabitou kouli A bliZ k nepohyblivé kladné nabité
kouli B. (a) Bude koule A pfemisténa na misto s vys§im, nebo
niz§im potencidlem? Je prace vykonand (b) nasi (tj. vné&jsi) silou,
(c) silou elektrického pole (vyvolaného nabitou kouli B) klad-
nd, zdpornd, nebo nulovd? (d) Sefadte zndzornéné trajektorie
sestupné podle velikosti prace vykonané nasi silou.

(95}

\ B@ ——BA

Obr. 25.22 Otdzka 1

2. (a) Stoupd hodnota potencidlu elektrického pole, které je
znazornéné na obr.25.3a, smérem vpravo, nebo smérem vle-
vo? (b) Urcete potencial levé krajni plochy, jestliZe se sousedni
znazornéné ekvipotencidlni plochy 1isi o 10V a pravd krajni
plocha md potencidl —100 V. JestliZe pfemistime elektron sme-
rem vpravo, je prace takto vykonand (c) nasi silou, (d) silou
elektrického pole, kladnd, nebo zdpornd?

3. Obr. 25.23 zobrazuje étyfi dvojice nabitych ¢dstic. Necht ¢ =
= 0 v nekonecnu. Pro které dvojice téchto Castic md jejich
potencidl rovnéZ nulovou hodnotu v nékterych jinych bodech
na jejich spojnici, a to (a) mezi ¢dsticemi, (b) vpravo od nich?
(c) JestliZze takovy bod existuje, ma v ném intenzita pole také
nulovou hodnotu? (d) Pro kterou dvojici nabitych ¢éstic existuji
body leZici mimo osu, v nichZ je ¢ = 0 (samozfejmeé mimo body
lezici v nekonecnu)?

20 60 30 ~a0
M @

+120 +0
3) &)
Obr. 25.23 Otazky 3 a 14

4. Obr. 25.24 ukazuje nabité ¢dstice na obvodu Ctverce. Vzda-
_2Q

—4 +
) 7 o
5 -5
+50¢ ;3 ® [0
Obr. 25.24 -0 ° +40
Otdzka 4 —20

lenost mezi sousednimi Casticemi je d. Jaky je potencidl ve
stfedu P Ctverce, jestliZze nulovou hodnotu potencidlu jsme zvo-
lili v nekone¢nu?

5. Obr. 25.25 znézortiuje Ctyfi rizné konfigurace nabitych ¢és-
tic, pficemz vSechny cdstice jsou stejné daleko od pocatku sou-
fadnic. Sefadte tyto konfigurace sestupné podle hodnoty poten-
cidlu v pocédtku souradnic. Nulovou hodnotu potencidlu zvolte
v nekonecnu.

I

T+2 0
(a) (b)

—90 -30
Obr. 25.25 Otazka 5

6. Na obr. 25.26 je zobrazen proton, nachazejici se v pocatku
souradnic, a tfi mozné polohy bodu A ve vzddlenosti  od po-
¢atku a tfi mozné polohy bodu B ve vzdalenosti 2r od podatku.
Existuje devét riznych zptisobd, jak vybrat dvojici bodi A a B.
Sefadte t&chto devét moZnych vybérh sestupné podle rozdilu
potencialt ¢4 — ¢p mezi body A a B.

y
Az*
——e—( | —eo—o—x
B A Az B3
B,

Obr. 25.26 Otazka 6

7. Obr.25.27 zndzoriuje dvé situace, v nichZ pfemistujeme
elektron z nekonecné vzdélenosti do bodu uprostfed spojnice
dvou nepohyblivych nabitych Castic (mezi dva elektrony, resp.
mezi elektron a proton). V obou piipadech urcete, zda prace
vykonana pfi pfemisténi elektronu silou elektrického pole nepo-
hyblivych Castic je kladnd, zdpornd, nebo nulova.

(a)
Obr. 25.27 Otdzka 7

8. (a) Urcete potencidl v bodé P elektrického pole buzené¢ho
bodovym nabojem Q umisténym ve vzddlenosti R od bodu P
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(obr.25.28a). Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu. (b) Na obr. 25.28b
je tentyZ naboj Q rovnomeérné rozloZen na kruhovém oblouku
o poloméru R se stfedovym thlem 40°. Vypocitejte hodnotu
clektrického potencidlu v bodé P, {j. ve stfedu kruhového ob-
louku. (c) Na obr. 25.28c¢ je tentyZ ndboj Q rovnomérné rozloZen
na kruZnici o poloméru R. Jakd je hodnota elektrického poten-
cidlu v bodé P ve stfedu kruznice? (d) Sefadte tyto tfi situace
sestupné podle velikosti intenzity elektrického pole v bodé P.

0, _
S~ ~40° (stied. Ghel)
<—4AR ~ —ep
Q@~——R——ep T
(a) (b)

(©
Obr. 25.28 Otédzka 8
9. Obr. 25.29 ukazuje tii skupiny ekvipotencidlnich ploch v pfic-
ném fezu. VSechny tfi fezy pokryvaji prostorové stejné velikou
oblast. (a) Sefadte uvedené skupiny sestupné podle velikosti
intenzit elektrickych poli. (b) Ve kterém poli sméfuje vektor
intenzity doli?

20V —140V —-10V

40V

60V —120V =30V

80V

100V —100V —50V
M @ (©)

Obr. 25.29 Otdzka 9

10. Potencial elektrického pole je uréen (v jednotkach SI) vzta-
hem ¢ = 2x —3y—+4z. Sefadte slozky vektoru intenzity elektric-
kého pole Ey, Ey, E, vbod€ o soufadnicichx = 2m,y = 0,5m,
z = 0,2 m sestupné podle jejich velikosti.

11. Je velikost intenzity E elektrického pole znazornéného na
obr. 25.2 vétsi na levé, i pravé strané?

12. Obr. 25.30 zndzornuje prabéh elektrického potencidlu jako
funkeci vzdélenosti v péti intervalech na ose x. (a) Sefadte tyto in-
tervaly sestupné podle velikosti x-ové slozky elektrické intenzity
v piisluSném intervalu. Jaky je smér intenzity (b) v intervalu 2
a (c) v intervalu 47

13. Sefadte uspotfddani v kontrole 4 sestupné podle velikosti
elektrické potencidlni energie systému.

3

Obr. 25.30 Otazka 12

14. Obr.25.23 ukazuje Ctyfi pary nabitych Céstic ve stejnych
vzdjemnych vzddlenostech. (a) Sefadte tyto pary sestupné podle
velikosti jejich potencidlni energie. (b) U kazdé dvojice urcete,
zda jeji potencidlni energie stoupne, nebo klesne, kdyZ vzdale-
nost mezi ¢asticemi vzroste.

15. Obr.25.31 zobrazuje Castice s naboji +Q a —Q lezici ve
vrcholech (1) rovnostranného trojahelniku, (2), (3) rovnoramen-
ného trojahelniku. (a) Sefadte tyto konfigurace sestupné podle je-
jich elektrické potencidlni energie. (b) Jak velikou praci bychom
museli vykonat, abychom vytvorili konfiguraci (2), jestliZe ¢as-
tice byly zpocdtku v nekonecnu?

@ @
o T
| So | \‘\\\\
i =) di se
| //// : ,,,—/’
| LT
@ +-
1 2
P 2d
dy T TTTme——l
2: ——_'____::»@
&-—"
(©))

Obr. 25.31 Otdzka 15

16. Obr.25.32 ukazuje soustavu tif nabitych cdstic. V ni pre-
mistime ¢astici s nabojem +Q z bodu A do bodu D. Rozhodné-
te, zda nasledujici veli¢iny jsou kladné, zaporné, nebo nulové:
(a) Zména potencidlni energie soustavy. (b) Prace vykonana si-
lou celkového elektrického pole pii pfemisténi Castice. (c) Prace
vykonand nasi (tj. vnéjsi) silou pii pfemisténi Castice. (d) Jaké
budou odpovédi (a) az (c), kdyby naboj Qg byl plivodné v bodé
B a poté byl premistén do bodu C?

_L%gfd*::fd 1 d 1 d r'}\ d 1
O . . v .
A +0 B C +0 D

Obr. 25.32 Otdzka 16 a 17

17. UvaZujme opét o situaci z otdzky 16. Je prace vykonand
vng&jsi silou kladnd, zdpornd, nebo nulovd, jestliZe premisténi
probéhne (a) z bodu A do bodu B, (b) z bodu A do bodu C,
(c) z bodu B do bodu D? (d) Sefadte tato pfemisténi sestupné
podle velikosti vykonané prace.

18. Kdyby a-Céstice z pt. 25.9 méla mensi pocatecni energii nez
vypocitanych 24,6 MeV, odrazila by se od jadra dale, bliZe, nebo



ve stejné vzdalenosti 9,23 fm? (Opét neuvazujte silnou interakci
mezi a-Castici a atomovym jddrem.)

19. (a) Povrch nabitého vodice je ekvipotencidlni plochou. Zna-
mena to, Ze elektricky naboj je na ném rozloZen rovnomeérné?
(b) Jestlize blizko nad povrchem nabitého vodi¢e ma intenzita
elektrického pole konstantni velikost, znamena to, Ze elektricky
ndboj je rozloZen po povrchu vodie rovnomérné?

20. Zjistili jsme, Ze vnitfek dutého vodice je odstinén od elek-
trickych poli vnéjsich elektrickych ndboji. Budeme odstinéni od
vlivu elektrického pole také v tom piipad¢, jestlize budeme vnée
dutého vodice, v jehoz dutiné jsou elektrické naboje?

21. Mohou se dvé ekvipotencidlni plochy rozdilnych potenciald
protinat? Odpovéd zdavodnéte.

22. Vodiva dutd osamocenda koule ma kladny ndboj (1) Q,
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(2) 20, (3) 3Q. Seradte tyto piipady sestupné podle velikosti
ndsledujicich veli¢in: (a) potencidlu na povrchu koule, (b) poten-
cidlu ve stfedu koule, (c) velikosti intenzity na povrchu, (d) ve-
likosti intenzity ve stfedu koule. Nulovou hodnotu potencidlu
zvolte v nekonec¢nu.

23. Zopakujte otazku 22, av§ak nulovou hodnotu elektrického
potencidlu zvolte vZdy ve stfedu koule.

24. Cidstice A o hmotnosti m a s ndbojem +Q a Céstice B
o hmotnosti m a s ndbojem — Q jsou zpocatku v klidu ve vzdéle-
nosti d. V situaci €. 1 obé€ ¢dstice soucasné uvolnime. V situaci
¢. 2 uvolnime pouze Castici A. Ve které z téchto dvou situaci
bude mit Castice A vétsi kinetickou energii v okamziku, kdy
vzdalenost mezi ¢asticemi klesne na polovinu? Nebo ¢astice A

ziskd v obou pfipadech stejnou kinetickou energii?

CVICENI

ODST. 25.2 Elektricky potencial, napéti

1C. Napéti mezi Zemi a mrakem pii mistn{ boufce je 1,2-10° V.
O kolik eV se zméni energie elektronu, ktery pieletél mezi Zemi
a mrakem?

2C. Automobilova baterie 12V miZe dodat celkovy naboj
84 A-h (ampérhodin) do elektrického obvodu automobilu. (a) Jak
velky je tento ndboj v coulombech? (b) Jak velkd energie je
nahromadéna v baterii?

30. Pii blesku je napéti mezi mrakem a zemi 1,0-10° V a piene-
seny ndboj 30 C. (a) Jak se vybojem zmeéni potencidlni energie
preneseného ndboje? (b) Kdyby vSechna energie uvolnénd pri
tomto prenosu mohla byt pouzita k urychleni automobilu o hmot-
nosti 1 000kg z klidu, jak velké rychlosti by dosdhl? (VSechny
ztraty energie zanedbejte.) (c) Kdyby tato energie mohla byt
pouzita k rozpusténi ledu, kolik ledu teploty 0 °C by se rozpus-
tilo na vodu téZe teploty? Mérné skupenské teplo tani ledu je
3,33-10° T-kg™!.

ODST. 25.4 Vypocet potencidlu ze zadané intenzity
elektrického pole

4C. Dvé tenkd nekonecnd vldkna jsou rovnobéZnd s osou z

a leZi symetricky k ni ve vzdalenosti a. V1dkno vpravo je nabito

s délkovou hustotou ndboje 7, vldkno vlevo s hustotou —rt.

Nacrtnéte nékolik ekvipotencidlnich ploch jejich pole.

5C. Pti Millikanové pokusu s mikroskopickou olejovou kapic-

kou (€1. 23.8) je v prostoru mezi dvémi elektrodami, vzdalenymi

1,50 cm, udrZovano elektrické pole o intenzité 1,92-10° N-C~1.

Urcete napéti mezi elektrodami.

6C. JestliZe se elektron pohybuje podél elektrické silocdry

z bodu A do bodu B podle obr. 25.33, vykonaji sily elektric-

kého pole prici 3,94-10719 J. Jak velké jsou rozdily potencialii

(@) g8 — @4, (b) pc — @a, (¢) pc — ¢B?

7C. Na obr. 25.34 jsou tfi vzajemné rovnobézna vldkna, kolmad

& ULoHY

clektrickd ekvipotencidln{
silo¢dra plochy
C

Obr. 25.33 Cviceni 6

k ndkresné roviné, nabitd s uvedenymi délkovymi hustotami nd-

boje. Nacrtnéte nékolik elektrickych silocar a nékolik ekvipoten-

cidlnich Car (4. prase¢nic ekvipotencidlnich ploch s ndkresnou).
=2t

o

o @

+T +T
Obr. 25.34 Cviceni 7

8C. Dveé velké vodivé a rovnobézné desky jsou vzdaleny 12 cm
od sebe a nesou na plochich k sobé pfivracenych stejné velké
elektrické naboje opacnych znamének. Na elektron mezi t€mito
deskami (daleko od jejich okraji) pusobi elektrostaticka sila
o velikosti 3,9-10~1°N. (a) Vypogitejte intenzitu elektrického
pole v miste, kde je elektron. (b) Jak velké je napéti mezi deska-
mi?

9C. Nekonecné velkd nevodiva vrstva je po jedné strané nabita
elektrickym ndbojem s plosnou hustotou o = 0,10 uC-m~2. Jak
daleko od ni se nachazi ekvipotencidlni plocha majici potencial
0 50V nizsi?
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10U. Na obr.25.35 je zndzornén bocni pohled na nekonecné
velkou nevodivou vrstvu nabitou rovnomérné po jedné strané
s plo$nou hustotou o. (a) Jak velikou praci vykonaji sily pole pri
premisténi malého testovactho ndboje Qg z pocdtecni polohy
na vrstvé do koncové polohy ve vzddlenosti z od ni? (b) Po-
uzijte rov. (25.18) a vysledku z Casti (a) této ulohy a dokaz-
te, Ze potencidl nekonecné velké nabité vrstvy je ddn vztahem
@ = @o — 0z/(2¢ep), kde ¢o je potencidl nabitého povrchu.

Qo P—
T
Z
o

FFHFFFFFFFFFFFFFFFFFFT

Obr. 25.35 Uloha 10

7

110. Sou&ésti Geigerova pocitace je plast dutého kovového
vélce o vnitfnim praméru 2,00 cm, v jehoz ose lezi drat o pra-
méru 1,30-10~* cm. Uréete velikost intenzity elektrického pole
na povrchu (a) drdtu, (b) plasté valce, je-li napéti mezi dritem

2

a plastém 850 V. (Tip: PouZijte vysledku dlohy 29 v kap. 24.)

120. Uvniti nevodivé koule poloméru R, homogenné elektricky
nabité v celém objemu, ma intenzita elektrického pole radidlni
smér a jeji velikost je

|9l

E(r) = ———,
(r) 4—1‘5«‘5‘0R3

kde Q znaci celkovy ndboj koule (kladny nebo zdporny) a r je
vzdalenost od stfedu koule. (a) Zvolte ¢ = 0 ve stfedu koule
a urcete potencial ¢(r) uvnité koule. (b) Jaké je napéti mezi
povrchem koule a jejim stfedem? (c) Ve kterém z predeslych
dvou bodu je potencial vyssi, je-li naboj Q kladny?

13U* Niéboj Q je rovnomérng rozloZen v celém objemu koule
o poloméru R. (a) Dokazte, Ze pfi volbé ¢ = 0 v nekonecnu je
potencidl ve vzddlenosti ¥ < R od stfedu koule roven

_ QBR*-r?)
© 8negR3

(Tip: Viz pt.24.7.) (b) Proc¢ se tento vysledek lisi od vysledku
ulohy 12a? (c) Jak velké je napéti mezi povrchem a stfedem
koule? (d) Proc€ se tento vysledek nelisSi od vysledku tilohy 12b?
14U*, Tlusté kulovd slupka s vnitfnim polomérem r; a vnéj-
$im r, je nabita ndbojem Q rovnomérné rozloZenym v ce-
Iém jejim objemu s hustotou p. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu
a urcete elektricky potencial ¢(r) jako funkci vzdalenosti r od
sttedu kulové slupky. UvaZujte samostatn€ oblasti: (a) r > rp,
() ry > r > ry, (c) r < ry. (d) Shoduji se diléi feSeni v bodech
r =ry, resp. r = r1? (Tip: Viz pr.24.7.)

ODST. 25.6 Potencial soustavy bodovych naboja

15C. Na obr. 25.36 je bodovy ndboj Q = 1,0uC. Ve vzdile-
nosti d; = 2,0 m napravo od néj je bod A a ve dvou ruznych
polohéch ve vzdélenosti d, = 1,0 m od ndboje je bod B. Urcete

rozdil potencidld ¢4 — g, jsou-li body A, B umistény (a) podle
obr. 25.36a, (b) podle obr. 25.36b.

B
dy
o~—d), —P di o gj;% o
B 0 A 0 A
(@) )

Obr.25.36 Cviceni 15

16C. UvaZujme osamoceny bodovy ndboj Q = 1,5-1078C
a zvolme ¢ = 0 v nekonecnu. (a) Jaky tvar a rozméry ma ekvi-
potencidlni plocha s potencidlem 30 V? (b) Maji ekvipotencidlni
plochy, jejichZ potencidly se lisi o konstantni hodnotu (feknéme
0 1,0V), mezi sebou stdle stejnou vzddlenost?

17C. Niboj 1,50-1078 C je rozloZen na izolované kovové kouli
o poloméru 16,0 cm. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a urcete poten-
cidl na povrchu koule.

18C. KdyZ se uméld druZice Zemé pohybuje zfedénym ioni-
zovanym plynem zemské atmosféry, zméni se jeji elektricky
potencidl béhem jednoho obéhu o —1,0 V. Predpokladejte, Ze
druzice ma kulovy tvar poloméru 10 m. Odhadnéte mnoZstvi
ndboje, které béhem jednoho obéhu nasbira.

19C. Vétsinu materialu, z néhoz jsou Saturnovy prstence, tvori
drobna prachové zrnka o polomérech fadové 10~° m. Ta se na-
chdzeji v oblasti obsahujici ionizovany plyn a nabiraji na sebe
volné elektrony. Predpoklddejte, Ze kazdé zrnko ma tvar kulicky
o poloméru R = 1,0-107% m. Kolik elektronti mus{ jedno zrnko
prachu na sebe nasbirat, aby se nabilo na —400 V? (Zvolte ¢ = 0
v nekonecnu.)

s Mz

20C. Na obr.25.37 jsou dvé elektricky nabité castice nachaze-
jici se na ose x. Nacrtnéte siloCdry a ekvipotencidlni kfivky
(§. prusecnice ekvipotencidlnich ploch s ndkresnou), jestlize

(@ Q1=+0a0,=+420,() Q1 =+0a Q0> =-30.

y
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Obr. 25.37 Cviceni 20 az 23

i

21C. Céstice na obr. 25.37 maji ndboje Q1 = +Q a O, =
= —3(Q. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a urcete na ose x vSechny
body, v nichZ je potencidl jimi vytvoreného elektrického pole
roven nule.

22C. Vzdalenost mezi ¢dsticemi na obr. 25.37 je 1,0 m a jejich
nabojejsou Q) = +Qa Q2 = +20Q.Zvolte ¢ = 0vnekonecnu.
Urcete body na ose x (jsou-li jinde nezZ v nekonecnu), v nichz
ma nulovou hodnotu (a) potencidl, (b) elektrickd intenzita.

23C. Dvé castice s ndboji Q) a Q; (obr.25.37) maji vzdéle-
nost d. Intenzita jejich vysledného elektrického pole je nulova



v bodé x = d/4. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a urcete body na
ose x (jinde nez v nekonecnu), v nichz je potencial nulovy.

24C. (a) Osamocend vodiva koule o poloméru 10cm je na-
bita nabojem 4,0 uC. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a uréete po-
tencidl na povrchu této koule. (b) Muze tato situace skute¢né
nastat, vime-li, Ze ve vzduchu obklopujicim kouli dojde k elek-
trickému vyboji, jakmile elektrickd intenzita prekro¢i hodnotu
3,0MV-m™!?

25U0. Jak velky je (a) Ghrnny elektricky naboj, (b) hustota naboje
na povrchu vodivé koule o poloméru 0,15 m, je-1i jeji potencial
vzhledem k nekonecnu 200 V?

26U. Kulovd kapka vody nesouci ndboj 30 pC ma potencidl
500V vzhledem k nekonecnu. (a) Jaky ma kapka polomér?
(b) Jestlize dvé stejné velké kapky se stejnym ndbojem splynou,
vytvoii jednu vétsi. Jaky bude mit potencidl?

27U. V blizkosti Zem& je elektrickd intenzita zhruba 100 V-m ™",
Jak velky potencidl by mél povrch Zemé, jestlize by pole o této
intenzit€ bylo nad celym jejim povrchem? (Zvolte ¢ = 0 v ne-
konecnu.)

280. Jaky potencidl v bodé P budi soustava Ctyf bodovych
nabojti podle obr. 25.38? Zvolte ¢ = 0 v nekone¢nu.

+5,0Q®\ d/:?’()Q
d /@/
4~ —5.00
<
d\
+5.00E

Obr. 25.38 Uloha 28

29U. Piedstavte si, Ze zdporny ndboj z mince podle pt.22.4
jsme premistili daleko od Zemé — tfeba do nekteré vzdalené
galaxie — a Ze zbyly kladny ndboj se rozloZil rovhomérné po
zemském povrchu. O kolik by se tim zménil jeho elektricky
potencial?

30U. Bod P je stied obdélniku. Jaky potencidl v ném budi sou-
stava Sesti ndbojl podle obr. 25.39? Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu.

+5.,00 -2,00 -3.00
G—d——d—
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Obr. 25.39 Uloha 30

310. Bodovy ndboj Q1 = +6,0e lezi v poc¢dtku pravoidhlého
soufadnicového systému a druhy ndboj Q> = —10e ma soufad-
nice x = 8,6 nm a y = 0. VSechny body v roviné xy, v nichzZ
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¢ = 0 (neuvazujeme body v nekonec¢nu), tvori kruznici se stre-
dem v bod€ xp na ose x a s polomérem ry (obr. 25.40). Vypoctete
(a) xg, (b) ro. (c) Lezi body roviny xy s potencidlem 5V také na
kruznici?

y
0=0
ro
s
01 (%))

Obr.25.40 Uloha 31

320. Plnd m&dénd koule o poloméru 1,0 cm je tence poniklo-
vdna. Nekteré atomy niklu jsou radioaktivni a pfi rozpadu uvol-
nuji po jednom elektronu. Polovina takto uvolnénych elektronti
vleti do médeéné koule a kazdy z nich pfinese do koule ener-
gii 100keV. Druha polovina elektronti unikne a kazdy z nich
odn4si naboj —e. Niklovy plast vykazuje aktivitu 3,70-10% Bq.
(Jednotka becquerel je jednotkou aktivity radioaktivnich latek;
1 Bq je aktivita takového prepardtu, v némz nastdvd v praméru
jeden radioaktivni rozpad za sekundu.) Koule je zavéSena na
dlouhém, nevodivém vldkné a je izolovdna od svého okoli.
(a) Za jak dlouho stoupne jeji potencidl o 1000 V? (b) Za jak
dlouho stoupne jeji teplota o 5,0 K? Tepelnd kapacita koule je
14,31.K7L

ODST. 25.7 Potencial elektrického pole dipéolu

33C. Molekula ¢pavku NH3 ma stdly elektricky dip6lovy mo-
ment o velikosti 1,47 D, kde pfilezitostné pouzivana jednotka
debye m4 hodnotu 1 D = 3,34-1073% C.m. Vypogitejte potencidl
molekuly v bodé€ na ose dip6lu ve vzdalenosti 52,0 nm od jejiho
sttedu. (Zvolte ¢ = 0 v nekonec¢nu.)

340. DokaZte, Ze potencidl ¢(r) tfi ndboju lezicich na pfimce
podle obr.25.41 je v dostate¢né vzddlenych bodech r > d déan

vztahem
1 0 2d
=L 23142
dnegg r r

(Tip: Dané uspofadani lze povaZovat za soustavu tvofenou bo-
dovym nabojem a elektrickym dipdlem.)
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Obr. 25.41 Uloha 34

ODST. 25.8 Potencial spojité rozlozeného naboje

35C. (a) Obr. 25.42a znazoriiuje nevodivou ty¢ délky L, ktera
je rovnomeérné nabitd kladnym ndbojem s délkovou hustotou 7.
Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a vezméte v Gvahu obr.25.13
arov. (25.35). Urcete potencidl v bodé P. (b) Ty¢ na obr. 25.42b
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se od predchozi 1isi jen tim, Ze jeji prava polovina ma naboj
zaporny. Jaky bude nyni potencidl v bodé¢ P na obr. 25.42b?
Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu.

| I
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Obr. 25.42 Cviceni 35

T

36C. Plastikova ty¢ na obr. 25.43, nesouci rovnomérné rozlo-
Zeny elektricky ndboj —Q, ma tvar kruhového oblouku o polo-
méru R se stfedovym thlem 120°. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu
a urCete potencidl ve stiedu P kruhového oblouku.

AN

Obr. 25.43
Cviceni 36

37C. Ty¢ z plastu, stoend do tvaru kruznice o poloméru R,
nese kladny naboj +Q rovnomeérné rozloZeny na jedné Ctvrtiné
obvodu a zdporny naboj —6Q rovnomérné rozloZeny na zbytku
kruzZnice (obr.25.44). Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a vypoditejte
hodnotu potencidlu (a) ve stfedu S kruznice, (b) v bod¢é P na ose
symetrie kruZnice kolmé k jeji roviné ve vzdalenosti z od jejiho
stfedu.

/js
Obr. 25.44

Cviceni 37

38C. Disk z nevodivého plastu byl nabit s konstantni plosnou
hustotou o. Poté byly tfi kvadranty disku odstranény. Zbyvajici
¢tvrtina disku je zobrazena na obr. 25.45. Zvolte ¢ = 0 v neko-

P
Z
J L
Obr. 25.45

Cviceni 38

necnu a urcete potencidl v bodé P, ktery leZi na ose disku ve
vzdélenosti z od jeho stfedu.

39U. Na obr.25.46 je plochy prstenec o vnéj$im poloméru R
a vnitinim poloméru r = 0,200R, na némz je rozloZen elek-
tricky ndboj s konstantni plosnou hustotou o. Zvolte ¢ = 0
v nekone¢nu a urcete potencidl v bodé P na ose prstence ve
vzdélenosti z = 2,00R od jeho stiedu.

il
o

Obr. 25.46
Uloha 39

40U. Disk o poloméru R = 2,20 cm je nabit od svého stfedu
r = 0 az do vzddlenosti r = R/2 s konstantni ploSnou hus-
totou naboje 1,50-107°C-m™2 a od r = R/2 azdor = R
s konstantni hustotou 8,00-10~7 C-m~2. (a) Jaky je Ghrnny ndboj
disku? (b) Jaky je potencidl na ose disku ve vzddlenosti z = R/2
od jeho stredu, jestliZe zvolime ¢ = 0 v nekonecnu?

41U. Na obr.25.47 je plastova ty¢ délky L, leZici v ose x, rov-
nomérné nabitd kladnym elektrickym nabojem Q. Je-li ¢ = 0
v nekonecnu, vypoditejte potencidl v bodé P;.

y
"
y
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Obr. 25.47 Ulohy 41, 42,50 a 51

42U. Plastova ty¢ na obr. 25.47 mé délku L a je nerovnomérmé
nabitd s délkovou hustotou naboje t = cx, kde ¢ je kladna
konstanta. Je-li ¢ = 0 v nekonecnu, urcete potencidl v bodé P;.

ODST. 25.9 Vypocet intenzity ze zadaného potenciilu

43C. Dvé velké rovnobézné kovové desky jsou vzddlené
1,5cm. Na stranach k sob& pfivracenych jsou nabity stejné
velkymi ndboji s opa¢nymi znaménky. Na zdporné nabité desce
zvolte ¢ = 0. Urcete intenzitu pole mezi deskami, vite-li, Ze
potencidl uprostied vzdélenosti mezi deskami je +5,0V.

44C. Graf na obr. 25.48 zndzorfiuje prabéh potencidlu podél
osy x. UrCete hodnotu slozky E elektrické intenzity a zakreslete
ji do grafu. (Nezabyvejte se chovanim E, v hrani¢nich bodech
dil¢ich intervald.)

45C. Vyjdéte zrov. (25.30) a uréete intenzitu pole dip6lu v obec-
ném bod¢ na jeho ose.

46C. Elektricky potencidl v bodech roviny xy je ur€en vztahem
¢ = (2,0V-m2)x2 — (3,0V-m~2)y2. Jak4 je velikost a sm&r
intenzity pole v bod¢ (3,0 m; 2,0 m)?
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Obr. 25.48 Cviceni 44

47C. V prostoru mezi rovnobéZnymi rovinnymi deskami je
elektricky potencidl uréen vztahem ¢ = 1500x2, kde x je vzdd-
lenost od jedné z desek (vSe v jednotkdch SI). Vypocitejte veli-
kost a ur€ete smér intenzity elektrického pole vbodé x = 1,3 cm.

48C. V Kkap.24 pojednava cvi¢. 48 o Rutherfordové vypoctu
intenzity elektrického pole uvnitf atomu. Rutherford navrhl po-
tencidl uvnitf atomu ve tvaru
_Ze 1 3 7
=3 (C 3w am)
kde Ze je naboj jadra a r vzdalenost od stfedu atomu; predpo-
klada se, ze zaporny ndboj elektront je rovnomeérné rozprostien
v celém objemu atomu az do vzdalenosti R. (a) Ukazte, jak
z tohoto vztahu vyplyva vztah pro intenzitu clektrického pole,
uvedeny ve cvic. 48, kap. 24. (b) Pro¢ zde pro r — oo neplati
o — 0?
490. (a) Pomoci rov. (25.32) dokazte, Ze elektricky potencidl
v bodé€ na ose nabitého tenkého prstence polomeru R je ve
vzdalenosti z od jeho stfedu urcen vztahem
1 0
YT e iR
(b) Z tohoto vysledku odvodte vztah pro E v bodech na ose
prstence; porovnejte tento vysledek s vysledkem vypoctu E
v ¢l.23.6.
50U. (a) Pouzijte vysledku z Glohy 41 a urCete x-ovou slozku E
intenzity elektrického pole v bodé Pj na obr.25.47. (Tip: Nej-
prve zaméite vzdédlenost d ve vysledku proménnou veli¢inou x.)
(b) VyufZijte symetrie Glohy a urcete slozku E, v tomtéZ bode.
510. Nevodivé ty¢ délky L na obr. 25.47 je nabita s proménnou
délkovou hustotou nidboje T = cx, kde ¢ je kladnd konstanta.
(a) Je-li ¢ = 0 v nekoneénu, urcete potencidl v bodé¢ P, na
ose y. (b) Pomoci tohoto vysledku urcete slozku E, intenzity
elektrického pole v bod€ P,. (c) Pro¢ nelze pfi vypoctu E,
v bod€ P, pouzit vysledku z ¢asti (a) této Glohy?

ODST. 25.10 Elektricka potencialni energie soustavy bo-
dovych naboju

52C. (a)Jakou elektrickou potencidlni energii md soustava dvou

elektront vzddlenych od sebe 2,00 nm? (b) Vzrustd, nebo klesd

tato energie se zveSujici se vzdalenosti elektroni?
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53C. Dva nepohyblivé naboje velikosti Q = +2,0uC jsou od
sebe vzdaleny d = 2,0 cm (obr. 25.49). (a) Je-li ¢ = 0 v neko-
neénu, urcete hodnotu elektrického potencidlu v bodé C. (b) Pre-
nesme tfeti naboj Q¢ = 42,0 uC z nekonecna do bodu C. Jak
velkou praci musime vykonat? (c) Jak velkd je poté elektrickd
potencidlni energie soustavy téchto t¥i ndboja?

C

T

)
Obr. 25.49 @-—dn J. d2—@
Cviceni 53 0 (¢

54C. Rete cvid. 53 pro piipad, ze Qo = —2,0uC.

55C. Naboj Q1 = +3,0-107% C lezi v bodé& (3,50; 0,50; 0) cm,
ndboj Q2 = —4,0-107° C v bodé (—2,00; 1,50; 0) cm. Jak velka
prace musela byt vykondna pfi jejich pfemisténi z nekonecna do
danych poloh?

56C. Odvodte vztah pro préci potfebnou na sestaveni konfigu-
race Ctyf bodovych elektrickych ndboji podle obr. 25.50. Pred-
poklddejte, Ze naboje byly zpocdtku v nekonecnu.

+0 -0

PF—0ac—0

% %
Obr. 25.50 @—a——@
Cvigeni 56 -0 +0

57C. Podle kvarkového modelu je proton sloZen ze tii kvarkd;
ze dvou kvarkd ,,up”, z nichz kazdy m4 elektricky ndboj +2¢/3
a z jednoho kvarku ,,down“ s ndbojem —e /3. Predpokladejte, Ze
vsechny tfi kvarky jsou stejné daleko od sebe. Za tuto vzdéle-
nost dosadte hodnotu 1,32-107!% m a vypo¢itejte (a) elektrickou
potencidlni energii podsystému dvou kvarki ,,up®, (b) celkovou
elektrickou potencialni energii systému vSech tf{ kvarku.

58C. Jakou elektrickou potencidlni energii ma soustava naboju
na obr. 25.9a? Pouzijte ¢iselné hodnoty uvedené v pt. 25.4.

59U. THi elektrické naboje +0,12 C lezi ve vrcholech rovno-
stranného trojahelniku o délce strany 1,7 m. Kolik dnd by vy-
Zadovalo pfemisténi jednoho z té€chto naboji do stfedu Gsecky
spojujici ostatni dva ndboje, je-1i k dispozici vykon 0,83 kW?

60U. Obdélnik naobr. 25.51 m4 strany dlouhé 5,0cma 15,0 cm,
ndboje jsou Q1 = —5,0uC a Qy = +2,0uC. Jestlize ¢ = 0
v nekoneénu, uréete hodnotu potencidlu (a) ve vrcholu A, (b) ve
vrcholu B. (c¢) Kolik prdce by bylo tfeba vykonat na premis-
téni tfettho naboje O3 = +3,0uC z bodu B do bodu A po
thlopficce obdélnika? (d) Zvysi, nebo sniZi tato prace energii
soustavy téchto tfi ndboji? Byla by prace vykonand pfi pfemis-
€ni ndboje Q3 vétsi, mensi, nebo stejnd, kdyby byl tento naboj
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pfemistovdn (e) vnittkem obdélnika, ale nikoli po Ghlopficce,
(f) vné obdélnika z bodu B do bodu A?

0
- A
|
i |
|
Obr. 25.51 o, o
Uloha 60 B 02

61U. Kolik price je nutné vynaloZit na preneseni elektrického
naboje +5Q z nekonecna podél ¢arkované Cary (obr. 25.52) do
mista pobliz dvou pevné umisténych bodovych ndboju +4Q
a—2Q7?Polozted = 1,40cma Q = 1,60-10~17 C.

+40 +50
2d
¢ 43°\/®\(60°
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P d
//
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R4 Q
d _2Q
Obr.25.52 ad
Uloha 61 o

62U. Cistice s kladnym nabojem Qg je upevnéna v bode P.Jind
Castice o hmotnosti m se zdpornym nabojem —Q se pohybuje
stale stejné velkou rychlosti po kruZnici o poloméru r| se stfedem
vbodé P.Odvodte vyraz pro praci Wex, kterd musi byt vykondna
vnéjSim zdsahem, aby se polomér obézné drdhy druhé castice
zvétsil na hodnotu ry.

63U. Vypocitejte (a) potencidl elektrického pole jadra atomu vo-
diku ve vzdélenosti r = 5,29-10!! m, kde se elektron nachdzi
s velkou pravdépodobnosti (viz ¢l. 40.6), (b) elektrickou poten-
cidlni energii atomu, kdyZ se elektron nachdzi v uvedené vzda-
lenosti, (c) kinetickou energii elektronu, ktery obiha po kruZnici
uvedeného poloméru kolem jadra. (d) Kolik energie je nutné vy-
naloZit na ionizaci atomu vodiku, tzn. na oddéleni elektronu od
jadra atomu do nekone¢na? Vyjadiete vSechny hodnoty energie
v elektronvoltech.

64U. Cdstice s elektrickym ndbojem Q je fixovdna v bodé P.
Jind ¢dstice o hmotnosti m se stejnym nabojem Q je nejprve
drZena ve vzddlenosti 1 od bodu P a poté uvolnéna. Urcete

velikost rychlosti druhé astice ve vzdalenosti r, od bodu P.
Necht Q =3,1uC,m =20mg, r; = 0,90mm ar; = 2,5 mm.

65U. Elektricky naboj —9,0 nC je rovhomérné rozloZen na prs-
tenci o poloméru 1,5 m, ktery se nachazi v rovin€ yz se stfedem
v pocdtku O soufadnicového systému. Bodovy ndboj —6,0 pC
je umistén na ose x v bodé€ x = 3,0 m. Vypocitejte praci, kterou
vykondme, pfemistime-1li bodovy ndboj do pocatku O.

66U. Dvé malé kovové kulicky A a B o hmotnostech my =
= 5,00g a mp = 10,0 g nesou stejné¢ velké kladné elektrické
naboje Q = 5,00uC. Jsou spojeny nehmotnym a nevodivym
vldknem délky d = 1,00 m, které je mnohem delSi neZ polo-
méry kulicek. (a) Jakd je elektrickd potencidlni energie systé-
mu? (b) Pfedpokladejte, Ze vlakno prerusime. Urcete v tomto

okamziku zrychleni kazdé kulic¢ky. (c) Jakou maji obé kulicky
rychlost po uplynuti velmi dlouhé doby od pferuSeni vldkna?
67U. Mezi rovnobéznymi kovovymi deskami vzddlenymi d =
= 1,00cm je napéti U = 625 V. Jakou nejmensi rychlosti mu-
sime vystielit elektron z kladné desky, aby doletél na zdpornou?
68U. (a) Proton s kinetickou energii 4,80 MeV leti pfimo na
stfed jadra atomu olova. Pfedpoklddejte, Ze proton nevnikne do
jédra, a uvazujte proto pouze elektrostatickou interakci. Vypo-
Citejte nejmensi vzdalenost od stfedu jddra, které proton mutiZe
dosahnout. (b) Kdyby misto protonu letéla a-Castice se stejnou
pocétecni kinetickou energii, kam nejbliZ by se k jadru dostala
ve srovndni s protonem z ¢asti (a)?

69U. Cdstice o hmotnostim s kladnym elektrickym ndbojem Qy
a pocdtecni kinetickou energii Ey je vystfelena (z velké vzdale-
nosti) na stfed velmi hmotného atomového jadra majiciho elek-
tricky ndboj Q. Jadro povaZujte za nehybné. Jak nejblize ke
stiedu jadra se Castice priblizi?

70U. Tenkd vodivé kulova slupka polomeéru R je pfipevnéna na
izolacni podpéru a nabita na potencidl —g. Elektron je vystielen
z bodu P ke stiedu slupky ze vzddlenosti r, kde r > R. Jakou
nejmensi velikost pocatecni rychlosti vy musi mit elektron, aby
se slupky dotkl?

71U. Dva elektrony jsou pevné umistény ve vzddlenosti 2,0 cm.
Jiny elektron, ktery byl vystfelen z nekone¢né vzddlenosti, se
zastavil prave uprostfed spojnice obou elektrond. Jakd byla jeho
pocétecni rychlost?

720. UvaZzujte o elektronu na povrchu koule o poloméru 1,0 cm
homogenné nabité celkovym nabojem 1,60-1071 C. Jak velkd
je jeho unikovd rychlost? Jingmi slovy, jakou nejmensi rychlosti
musi vyletét z koule, aby se uZ nevritil? (Podobné je v kap. 14
definovana tnikova rychlost pro unik z gravitacniho pole. Zde
vSak gravitacni silu zanedbdme, pro¢?)

73U0. Elektron je vystfelen z velké ddlky pocatecni rychlosti
3,2-10° m-s~! p¥imo proti protonu, kiery je pevné vizin v da-
ném misté. UrCete, v jaké vzdalenosti od protonu bude rychlost
elektronu dvojndsobné velkd neZ jeho rychlost pocatecni.

ODST. 25.11 Potencial nabitého vodice

74C. Elektricky potencidl duté kovové koule vzhledem k zemi
je +400V (pfi volbé ¢ = 0 na zemském povrchu). Celkovy
ndboj koule je 5,0-10~° C. Urdete potencidl v jejim stfedu.
75C. Tenka vodiva kulova vrstva vnéjsiho poloméru 20 cm je
nabita elektrickym ndbojem +3,0uC. Nacrinéte graf zavislosti
(a) velikosti intenzity elektrického pole E a (b) potencidlu ¢ na
vzdélenosti r od stiedu kulové vrstvy. (Zvolte ¢ = 0 v nekonec-
nu.)

76C. Jak velkym elektrickym ndbojem byla nabita vodiva koule
o poloméru r = 0,15m, jestliZe jeji elektricky potencidl ma
hodnotu 1500 V vzhledem k nekonecnu?

77C. UvaZujme dve od sebe velmi vzdalené vodivé koule o po-
lomérech r| a rp, kde r, = 2r;. Mensi koule byla na pocatku
nabita kladnym elektrickym ndbojem Q; vétsi zlstala nenabitd.



Predstavme si, Ze obé koule spojime dlouhym tenkym dratem.
(a) V jakém vzdjemném vztahu budou vysledné elektrické po-
tencidly ¢; a ¢ obou kouli? (b) Jaké budou vysledné ndboje Q
a 0, na koulich? (¢) Jak velky je pomér vyslednych plosnych
hustot ndboji na obou koulich?

v

780. Kovovy predmét, zobrazeny v pficném fezu na obr. 25.53,
vznikl rotaci kolem osy. Pfedpokladejte, Ze je nabit zdporné a na-
¢rtnéte nékolik ekvipotencialnich ploch a elektrickych silocar.
Jde jen o fyzikdlni Gvahu, nikoli o matematicky vypocet.

—_y

Obr. 25.53 Uloha 78

790. (a) Kdybychom na povrch nenabité Zemé polozili 1 elek-
tron na kazdy ctverecny metr, jaky by byl jeji potencial? UvaZujte
¢ = 0 v nekonecnu. (b) Jaka by byla intenzita elektrického pole
tésné nad zemskym povrchem?

80U. Stfedy dvou kovovych kouli o polomeru 3,0cm jsou
od sebe vzddleny 2,0m. Jedna koule nese elektricky ndboj
+1,0-107% C, druh4 —3,0-10~® C. Vzdalenost mezi koulemi po-
vazujme za dostatené velkou vzhledem k polomériim obou
kouli, coz ndm dovoluje vyslovit pfedpoklad, Ze ndboj na kazdé
kouli je rozloZen rovnomérné. Koule jsou od sebe elektricky
izolovany. Pfi volbé ¢ = 0 v nekonecnu vypocitejte (a) elek-
tricky potencidl v bod€ uprostied spojnice stfedii obou kouli,
(b) elektricky potencidl kazdé koule.

81U. Kovovd koule o poloméru 15cm nese celkovy ndboj
3,0-1078 C. (a) Jakd je velikost elekirické intenzity t&sné nad
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jejim povrchem? (b) Urcete velikost potencidlu na povrchu kou-
le, jestlize hodnotu ¢ = 0 zvolime v nekonecnu. (c) V jaké
vzdalenosti od povrchu koule klesne potencidl na 500 V?

82U. Dvé& tenké, izolované, soustiedné vodivé kulové plochy
o polomérech R; a R, nesou elektrické ndboje Q) a Q,. Jak
zavisi velikost intenzity E (r) a potencidl ¢(r) na vzdélenosti r
od stfedu kouli? (Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu.) Sestrojte grafy
E(r) ag(r)pror = 0azr = 4,0cm, jestlize Ry = 0,50m,
Ry =1,0m, Q; =42,0uCa Q2 = +1,0uC.

PRO POCITAC

83U. Elektricky ndboj Q1 = —1,2-10% C se nachdzi v po&atku
soufadnicového systému a ndboj Qs = 2,5-107? C je na ose y
v bodé o souradnici y = 0,50 m. Potencial v nekonecnu pova-
Zujte za nulovy. (a) Sestrojte prusecnici ekvipotencidlni plochy
¢ = 5,0V s rovinou xy. Tato prasecnice obepind jeden z obou
ndbojt. (b) V tomto elektrickém poli existuji dve ekvipotencidlni
plochy ¢ = 3,0V. Jedna z nich obklopuje jeden ndboj a druhd
obklopuje oba ndboje. Sestrojte jejich priseénice s rovinou xy.
(c) Urcete hodnotu potencidlu, pfi které se ekvipotencialni plo-
cha pravé rozpadd na dvé nesouvislé asti.

840. Predpoklddejte, Ze N elektronti md byt umisténo na prs-
tenci poloméru R a Ze elektrony mohou byt rozloZeny dvéma
zpisoby. Pfi prvnim jsou vSechny elektrony rozmistény rovno-
mérné po obvodu prstence; vzdalenost mezi sousednimi elek-
trony je tedy vSude stejnd. Pfi druhém rozmisténi je (N — 1)
elektront rozmisténo opét rovnomérné po obvodu prstence a je-
den elektron je umistén do stfedu prstence. Pii kterém uspotfadani
elektront je jejich celkova elektricka potencialni energie mensi?
Uvedte odpovédi pro hodnoty N rovnajici se celym ¢islim od 2
do 15.
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Srdecni prihoda... Béhem komorové fibrilace, castého typu srdecniho
zichvatu, prestanou srdecni komory pumpovat krev, protoZe stahy a uvolnént
jejich svalovijch vldken pfestanou byjt koordinovdny. Pacienta vSak lze
zachrdnit, kdyzZ jeho srdecni sval dostane elektricky sok. Hrudni dutinou
pacienta must projit elektricky proud asi 20 A a pienést priblizné 200 |
elektrické energie v priibéhu asi 2 ms. Tomu odpovidd krdtkodoby elektricky
vykon kolem 100 kW. Tak vysoky ptikon miizeme pomérné snadno zajistit
v nemocnici, ale jak ho dosdhnout v pripade, Ze by nds fibrilace prekvapila
napr. pri cestovdni? Na to urcité nestaci ani elektricky systém automobilu,
ani pojizdné ambulance, i kdyby byly po ruce.




26.1 UZITI KONDENZATORU

Napnutim tétivy luku, nataZenim pruZziny, stlaCenim plynu,
zvednutim knihy a jinymi podobnymi tikony 1ze mechanic-
kou energii akumulovat ve formé energie potencidlni. Také
energii elektrického pole 1ze takto uchovat v kondenzato-
rech.*

Kondenzator je napft. soucdsti fotoblesku. Béhem rela-
tivné pomalého nabijeni se v kondenzatoru hromadi elek-
tricky naboj a tim se v ném vytvaii elektrické pole. Konden-
zator uchovava elektrické pole a jeho energii az do spusténi
fotoblesku, kdy se elektrickd energie velmi rychle uvolni.

Kondenzatory slouZi v sou¢asném elektronickém a mi-
kroelektronickém svété vSestranné, a to nejen jako zdso-
barny elektrické energie. Uvedme alesponi dva piiklady za
mnohé. (1) Kondenzdtory jsou regulaénimi prvky v obvo-
dech a ladime jimi radiové a televizni vysilace i pfijimace.
(2) Kondenzdtory mikroskopickych rozmérl tvofi pamé-
fové bloky poéitatl. Tato drobounkd zafizeni jsou zde di-
lezita ani ne tak pro svou schopnost akumulovat energii,
jako pro poskytovani informace typu ANO-NE (ON-OFF)
danou pritomnosti ¢i nepritomnosti ndboje v kondenzatoru.

26.2 KAPACITA

Obr. 26.1 ukazuje riznd konkrétni provedeni kondenzatort.

Obr.26.1 Ruzné druhy kondenzatort

Na obr. 26.2 vidime zdkladni prvky kaZdého kondenzato-
ru: jsou to dva vodice, zvané elektrody, které jsou blizko

* Ceské terminologie pouZiva v blizkém vyznamu slovo kapacitor.
Rozdil mezi obéma pojmy spocivd v tom, Ze kondenzdtor predstavuje
konkrétni fyzickou soucastku, zatimco kapacitor je idealizovany prvek,
unéjz zanedbavame vedlejsi jevy (napf. svod) a uvazujeme jen kapaci-
tu. ProtoZe se nezabyvame elektrotechnikou hloubéji, nepotfebujeme
zatim rozliSovat mezi redlnym a modelovym prvkem. Pro jednoduchost
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u sebe, ale pfitom jsou od sebe elektricky izolovany (oddé-
leny). Nékdy se jim fik4 ,,desky®, a to bez ohledu na jejich
skute¢ny tvar.

Ny~
NN

Obr.26.2 Dvavodice, zvané elektrody, elektricky izolované na-
vzdjem od sebe i od svého okoli, tvofi kondenzdtor. Je-li konden-
zator nabit, nesou elektrody ndboje Q stejn¢ velké, ale opacnych
znamének.

Obr. 26.3a ukazuje velmi Casté usporadani vodica, kte-
rému fikame deskovy kondenzdtor. Tvoii ho dva rovno-
bézné rovinné vodiCe ve vzdalenosti d, kazdy o obsahu S.
Znak —F, kterym kondenzator zndzoriiujeme ve schéma-

Spodni plocha horni elek-
trody nese naboj +Q.

spodni elektrody
nese naboj — Q.

(@)

silo¢éry elektrického\pole

®)

Obr.26.3 (a) Deskovy kondenzdtor tvoii dvé rovinné elektrody
ve vzdalenosti d, kazdd md obsah S. Na prilehlych plochich
nesou stejné velké elektrické ndboje Q navzdjem opacnych zna-
mének. (b) Elektrické pole v prostoru mezi elektrodami des-
kového kondenzatoru je homogenni. Takova pole zobrazujeme
rovnobéznymi a stejné hustymi silo¢drami. Zakiivené siloCary
pri okraji elektrod znazorfiuji nehomogenni elektrické pole.
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tech, je odvozen praveé od tvaru deskového kondenzatoru;
uziva se vSak pro kondenzatory vsech geometrickych tvara.

Je-li kondenzator nabity, maji jeho elektrody stejné
velké naboje, avSak opac¢nych znamének +Q a —Q. Mlu-
vime-li tedy o ndboji Q kondenzdtoru, rozumime tim abso-
lutni hodnotu ndboje jedné z jeho elektrod, tedy | Q|, a nikoli
celkovy ndboj, ktery je roven nule: (+Q) + (—Q) = 0.

Protoze elektrody kondenzatoru jsou vodivé, jsou tudiz
i ekvipotencidlnimi plochami. VSechny body na téZe elek-
trodé maji tedy stejnou hodnotu elektrického potencidlu.
Mezi obéma elektrodami nabitého kondenzdtoru existuje
potencidlovy rozdil neboli napéti. Nezname-li poradi elek-
trod, je pfirozené brat tento rozdil (napéti) kladny.

Néboj Q a napéti U libovolného kondenzatoru jsou
navzdjem pfimo Gmérné. Plati tedy

0=CU. (26.1)

Soucinitel meérnosti C je pro libovolny kondenzator kon-
stantni a nazyva se kapacita kondenzatoru,

c=2

= (26.2)

Hodnota kapacity je zavisld pouze na geometrii obou elek-
trod kondenzétoru (na velikosti, tvaru a jejich vzdjemné
vzdalenosti), nikoli na ndboji nebo na napéti na kondenza-
toru, a je vzdy kladnd. Cim véri je kapacita kondenzdtoru,
tim vétsi naboj musi byt pfenesen na jeho elektrody, aby-
chom na ném dosahli poZadovaného napéti U = Q/C.
Kapacita je ¢iselné rovna naboji kondenzdatoru pfi napéti
1V mezi jeho elektrodami.

Z rov. (26.2) vyplyvd, Ze jednotkou kapacity v mezi-
narodni soustavé jednotek (SI) je C-V~!. Tato jednotka se
vyskytuje velmi Casto, a proto dostala vlastni pojmenovani
farad (znacka F):

1 farad = 1 coulomb na volt,
IF=1C-v~L

Farad je jednotka pro praxi piili§ velkd. Cast&ji proto
pouZivame jednotky mensi, zvld§t€ mikrofarad (1uF =
= 10~°F), nanofarad (1 nF = 10~ F) a pikofarad (1 pF =
=10"12F).

Nabijeni kondenzatoru

Chceme-li kondenzator nabit, miZeme ho zapojit do elek-
trického obvodu se zdrojem stejnosmérného elektrického
napéti (napf. s baterii). Elektricky obvod je cesta, kterou
miZe prochazet elektricky naboj. Baterie je zafizeni, ve

kterém probihaji urcité elektrochemické reakce, které do-
davaji na jeho vystupni svorky ndboje a vytvareji tak mezi
nimi elektrické napéti.

Baterie B, spina¢ S, kondenzdtor C a spojovaci draty
tvori elektricky obvod na obr. 26.4a. TentyZ obvod je zna-
zornén jako schéma na obr. 26.4b s pouZitim znacek pro
baterii, spinac¢ a kondenzdtor. Pfedpoklddejme, Ze bateric
udrZuje stdlé napéti U mezi svymi svorkami. Svorku s vys-
§im potencidlem znacime ,,4 a nazyvame ji kladny pol;
druhou svorku znaéime ,,—* a nazyvame ji zdporny pol.

(a)

svorka + C
VIIN
B U
e
svorka — S
®)

Obr. 26.4 (a) Baterie B, spina¢ S a elektrody V a N konden-
zatoru tvorii elektricky obvod. (b) Schéma elektrického obvodu
s obvodovymi prvky, které jsou reprezentovany svymi symboly.

Obvod zndzornény na obr. 26.4a, b neni uzavieny, pro-
toZe spinac S je vypnuty, tj. nespojuje vodivé ty spojovaci
draty, ke kterym je pripojen. KdyZ spinac zapneme, propoji
je, obvod se uzavie a spinadem i spojovacimi draty mize
prochazet elektricky ndboj. V kap. 22 jsme se dozvédéli,
7Ze nosice elektrického naboje, které mohou prochazet ta-
kovym vodicem, jako je médény drat, jsou elektrony. Je-li
obvod na obr. 26.4 uzavien, pak elektrické pole (vytvorené
baterii podél vodicu) ptinuti elektrony pohybovat se témito
vodici od elektrody V kondenzatoru ke kladné svorce ba-
terie; tim se elektroda V, ztrdcejici elektrony, nabiji kladné
(tj. bude mit vyssi potencidl). Zdrovei toto elektrické pole
nuti elektrony pohybovat se ze zdporné svorky baterie na
elektrodu N kondenzatoru; tim se elektroda N, ziskavajici
elektrony, nabiji zdporné (na nizsi potencial). Obé elektrody
kondenzatoru se témito procesy nabijeji souCasné, takze
v kazdém okamziku maji stejné velké ndboje opacnych
znamének.

Napéti mezi pivodné nenabitymi elektrodami konden-
zatoru bylo nulové. Protoze se elektrody kondenzatoru na-
bijeji opaénymi ndboji, napéti mezi nimi vzrista, dokud se



nevyrovnd s napétim U mezi svorkami baterie. KdyZ se
napéti vyrovnaji, maji elektroda V a kladna svorka bate-
rie stejny potencidl; elektrické pole ve spojovacim dratu
mezi nimi vymizi. Podobné elektroda N a zaporna svorka
maji také stejny potencidl a elektrické pole v dratu, ktery
je spojuje, vymizi. S vymizenim elektrického pole zanikne
i sila, kterd uvddéla elektrony do pohybu. V tomto stavu
je kondenzator nabit a jeho napéti U je rovno napéti bate-
rie B pred sepnutim spinace S. Elektricky ndboj Q je urcen
rov. (26.1).

RADY A NAMETY
Bod 26.1: Napéti a potencidl

V této knize i jinde se rovnéZ setkdme s riznymi vyrazy
vztahujicimi se k pojmtim ,,potencial“ a ,,rozdil potencialt
neboli ,,napéti“. Potencidl se vzdy vztahuje pouze k jednomu
bodu, pfitom vSak musi byt z kontextu jasné, kde jsme zvo-
lili hladinu nulového potencidlu. Napétim neboli rozdilem
potencidlii rozumime rozdil hodnot potencidlu mezi dvéma
danymi body, pfi¢emZ potencidl jednoho z nich muzZe byt
urcen predbéZnou dohodou (napft. v pfistroji ,,nulovy vodic*,
,~uzemnéni®, ,kostra pfistroje* apod.)

Tak napf. vyrok ,.kondenzator je nabitna 5 V*“znamena, Ze
napéti mezi jeho elektrodami je 5 V. Baterie miZe byt cha-
rakterizovana napétim, napf. jako ,,.9 V baterie”. Elektrickd
sif v automobilu md 12V (rozumi se vaci kovové kostie
vozidla) atp.

KON TROLA 1: Co se stane s kapacitou C kondenzatoru,
kdyz se (a) ndboj Q kondenzatoru zdvojnasobi, nebo
(b) napéti U na kondenzatoru ztrojnasobi? Stoupne
kapacita kondenzatoru, klesne, Ci zlistane nezménéna?

26.3 VYPOCET KAPACITY

Maiame vypocitat kapacitu kondenzatoru, zndme-li jeho tvar
a rozméry. Protoze kondenzdtory mohou mit nejriznéjsi
provedeni i velikost, uvedeme nejprve obecny postup pro
vypocet: (1) pfedpokldddme, Ze na kondenzdtoru je na-
boj Q; (2) pomoci Gaussova zakona elektrostatiky urc¢ime
intenzitu E elektrického pole mezi elektrodami kondenza-
toru a vyjadiime ji pomoci ndboje Q; (3) zndme-li E, mu-
Zeme vypocitat napéti U mezi elektrodami kondenzitoru
podle rov. (25.18); (4) vypocitime C z rov. (26.2).

Vypocet jak intenzity elektrického pole, tak i napéti
mizeme zpravidla zjednodusit prijetim vhodnych predpo-
kladii, odpovidajicich konkrétni situaci.
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Vypocet intenzity elektrického pole

Intenzita E elektrického pole mezi elektrodami kondenza-
toru souvisi s ndbojem Q kondenzatoru podle Gaussova
zakona elektrostatiky vztahem

&0 ?g E.dS= 0, (26.3)

kde Q je celkovy ndboj uvnitf (uzaviené) Gaussovy plochy
a 9§ E - dS je tok intenzity elektrického pole touto plochou.
Jsou-li vektory E a dS rovnobézné a je-li Gaussova plocha
volena tak, Ze na ni ma intenzita E konstantni velikost E,
pak se rov. (26.3) redukuje na tvar

Q =&)ES (zvl. pfipad rov. (26.3)). (26.4)

Velic¢ina S v rov. (26.4) je obsah té ¢asti Gaussovy plo-
chy, kterou prochdzi vektor intenzity elektrického pole. Pro
zjednoduSeni vypoctu budeme volit Gaussovu plochu tak,
aby zcela obklopila ndboj kladné nabité elektrody konden-
zatoru; viz obr. 26.5 jako priklad. (Pripomenme z ¢l.24.1,
Ze Gaussova plocha je vZdy uzaviend.)

I
+ + + + + + ]

[ + + + + +
40
d S Gaussova
YY Y YY Y YYY Yvyy T
dol H plocha
integraCni
cesta

Obr.26.5 Nabity deskovy kondenzator. Gaussova plocha zcela
obklopuje ndboj kladné nabité elektrody. V rov. (26.6) se in-
tegruje podél trajektorie vedouci nejkratSi cestou mezi obéma
elektrodami.

Vypocet napéti
V kap. 25 je uvedena rov. (25.18), podle které napéti mezi

elektrodami kondenzatoru souvisi s vektorem intenzity E
elektrického pole vztahem

f
Wf—¢i=—f E.ds, (26.5)
1

v némz integracni cesta musi zacinat na jedné a konCit
na druhé elektrodé kondenzatoru; jinak je libovolna. Vybe-
reme takovou integracni cestu, kterd bude sledovat nékterou
elektrickou silo¢dru zacinajici na kladné nabité elektrodé
a kon¢ici na zdporné. Na takové cesté maji vektory inten-
zity E a posunuti ds v kazdém bodé stejny smér i orientaci,
takZe skaldrni soucin E - ds je roven soucinu E ds. Podle
rov. (26.5) je veli¢ina ¢f — ¢; zaporna. Jelikoz hledame
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absoluti hodnotu napéti U mezi elektrodami, napiSeme
¢r — @i = —U. Takto se rov. (26.5) upravi na tvar

(=)
U :/ E ds
+)

Integracnimi mezemi v rov. (26.6) jsou znaky (+) a (—),
které nam pfipominaji, Ze integracni cesta za¢ind na kladné
nabité a konci na zaporné nabité elektrodé.

Nyni mlZeme pouZit rov. (26.4) a (26.6) na nékolik
konkrétnich pripadt.

(zvl. pfipad rov. (26.5)).  (26.6)

Deskovy kondenzator

Budeme predpokladat, Ze elektrody deskového kondenza-
toru jsou tak velké a tak blizko u sebe, Ze 1ze zanedbat roz-
ptyl elektrického pole na jejich okrajich (obr. 26.5). Pred-
pokladame tedy, ze vektor intenzity E je konstantni (co do
velikosti i sméru) v celém prostoru mezi elektrodami; vSude
jinde necht je roven nule.

Predstavme si Gaussovu plochu, obklopujici pouze né-
boj Q kladné nabité elektrody kondenzétoru (obr.26.5).
Podle rov. (26.4) mizeme napsat

0 =¢&ES, (26.7)
kde S je obsah plochy elektrody.
Rov. (26.6) vede k vysledku
=) d
U=/ Eds:E/ ds = Ed. (26.8)
) 0

Vrov. (26.8) 1ze vytknout pred integral velikost intenzity E,
protoZe je konstantni; takto zjednodusSeny integral pak vy-
jadruje vzdélenost d elektrod. Dosadime-li Q z rov. (26.7)
a U zrov. (26.8) do rov. (26.2), dostaneme

&oS

C=— (26.9)

(deskovy kondenzator).

Vidime, Ze kapacita C deskového kondenzdtoru skute¢né
zdvisi pouze na jeho geometrickych parametrech, kon-
krétné na obsahu plochy S clektrod a na vzdalenosti d mezi
nimi. VSimnéme si, Ze kapacita C vzrlstd se zvétSovanim
S a se zmenSovanim d.

Dodejme, 7e v disledku volby konstanty v Coulom-
bové zdkonu ve tvaru 1/(4neg) vychdzi Casto pouZivany
vzorec (26.9) v jednoduchém tvaru. Dale poznamenejme,
Ze rov. (26.9) nam dovoluje vyjadfit permitivitu vakua &
v jednotkdch vhodnéjSich pro tllohy o kondenzétorech, totiz

c0 = 8,85:-1072F-m™! = 8,85pF-m~!. (26.10)

Tuto konstantu jsme v Glohdch tykajicich se Coulombova
zakona (€l. 22.4) vyjadiovali v jinych jednotkdach, a to

co = 8,85-1072 C2.N"1.m2. (26.11)

V zdkladnich jednotkdch SI je vyjddieni jednotky permiti-
vity &9 malo piehledné: gy = 8,85-10~ 12 kg=!.m~3.s*. A2,

Valcovy kondenzator

Obr. 26.6 ukazuje pricny fez valcovym kondenzatorem
délky L, jehoZ vnitini elektroda mé tvar valce o poloméru a
a vnéjsi elektrodu tvori souosy duty valec o vnitinim polo-
méru b.

celkovy ndboj +Q

celkovy ndboj —Q

Gaussova
cesta plocha
Obr. 26.6 Pri¢ny fez dlouhym vilcovym kondenzatorem uka-
zuje valcovou Gaussovu plochu poloméru r a radidlni integracni
cestu pro vypocet integrdlu v rov. (26.6). TyZ obrdzek zdroven
poslouZi k ilustraci pfi¢ného fezu vedeného stfedem kulového

kondenzatoru.

Predpokladejme, Ze L > b, takZe 1ze zanedbat rozptyl
elektrického pole, ke kterému dochdzi na koncich elektrod.
Obé elektrody kondenzatoru nesou stejné velké elektrické
naboje Q opacnych znamének.

Zvolme Gaussovu plochu ve tvaru souosé valcové plo-
chy délky L o poloméru r, uzavienou z obou stran zaklad-
nami a umisténou tak, jak je zndzornéno na obr. 26.6. Pak
podle rov. (26.4) plati

Q0 =60ES =5y0EQ2nrlL),

kde 2nr L je obsah plasteé valce. Elektricky tok obéma za-
kladnami zvolené Gaussovy plochy je nulovy. Z této rov-
nice dostaneme

0

E= ) (26.12)
21'[8()Lr

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (26.6) obdrzime
(=) b g
U= ] Eas—=-—2 [¥_
+) 2‘1‘[8()L a T
0 b

= In—. 26.13
27[8()L na ( )




Pfi Gprave jsme vyuZili toho, Ze v tomto piipad€ plati ds =
= dr. Pomoci vztahu C = Q/U uréime kapacitu

C = 2ne (vélcovy kondenzdtor). (26.14)

L
In(b/a)

Kapacita vdlcového kondenzatoru (stejné jako deskového)
tedy zdvisi pouze na gecometrickych parametrech, v tomto
pfipadé konkrétné na polomérech @, b a na délce L vélco-
vych elektrod.

Kulovy kondenzator

Obr. 26.6 muze poslouzit také jako pricny fez vedeny stie-
dem kulového kondenzdtoru, sklddajiciho se z plné koule
poloméru a a s ni soustfedné kulové vrstvy o vnitinim
poloméru b > a.

Gaussova plocha md tvar soustfedné kulové plochy
poloméru r, kde a < r < b. PouZitim rov. (26.4) na tuto
plochu dostaneme

0 = e9ES = eoE(4mr?),

kde 412 je obsah Gaussovy plochy. Reeni této rovnice
dava vztah
1 o

" dneg r?’

ktery vyjadfuje velikost intenzity elektrického pole, vyvola-
ného nabojem rovnomérné rozloZenym na vnitfni elektrodé
(rov. (24.15)).

Dosadime-li tento vztah do rov. (26.6), dostaneme

) b
U:/ Eas— 2 [T _
(

(26.15)

+) 4ﬂ80 a V_2
_ Q9 (1 1\ _
o 41'[8() a b o
b—
_ Q@ b-a (26.16)
drey ab
Porovnanim s rov. (26.1) zjistime, Ze
ab
C =4ng 5 (kulovy kondenzator). (26.17)

Osamocena vodiva koule
Ijedinému osamocenému vodici Ize pfifadit kapacitu, pfed-
stavime-li si, Ze byl plivodné obklopen dal$im vodi¢em —
dutou kouli, kterou jsme poté ,nafukovali“ tak, ze jeji
vnitfni polomér b rostl nade vSechny meze. Béhem ,,nafu-
kovani* kapacita soustavy klesala, ale ne az k nule. Konec
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konct, vSechny elektrické silokfivky, které maji jeden ko-
nec na povrchu nabitého osamoceného vodice, musi nékde
mit i druhy konec; stény mistnosti, ve které je vodi¢ umis-
tén, mohou docela dobfe nahradit onu pomyslnou dutou
kouli.
Predstavme si, Ze osamocenym vodi¢em je koule, kterd
md polomér R. Abychom ur¢ili jejf kapacitu, upravime nej-
prve rov. (26.17) do tvaru
a
C =4neg —.
1—a/b
Jestlize polomér b poroste nade vSechny meze a misto a
dosadime R, pak v limité dostaneme
C = 4megR  (kapacita osamocené koule). (26.18)
Poznamenejme, Ze podle tohoto vzorce i vSech ostat-
nich, které byly odvozeny pro kapacitu (rov. (26.9), (26.14)

a(26.17)), ma kapacita rozmér rovny rozméru konstanty &g
vynasobené rozmérem délky.

KONTROLA 2: Tti razné kondenzdtory jsou zapojeny
k téZe baterii. Zjistéte, zda a jak se zméni ndboj na jejich
elektrodach, jestlize (a) vzdédlenost mezi elektrodami
deskového kondenzdtoru zvétsime, (b) polomér vnitini
valcové elektrody valcového kondenzatoru zvétSime,
(c) polomér vnéjsi kulové elektrody kulového konden-
zatoru zvetSime.

PRIKLAD 26.1
Elektrody deskového kondenzatoru maji vzddlenost d =
= 1,0 mm. Jak velkd by musela byt jejich plocha, aby mél
kondenzdtor kapacitu 1,0 F?
RESENI: Pomoci rov. (26.9) vypocitame
Cd _ (1,0F)(1,0-107%m)
& (8,851012F.m!)
=1,1-10* m%.

S =

(Odpovéd)

Je to obsah ctverce o strané del$i nez 10 km. Kapacita 1 fa-
rad je opravdu velkd. Moderni technologie vSak umoznila
sestrojit kondenzatory i o tak velké kapacite a pfitom velmi
skromnych rozmért. Tyto ,,superkondenzatory* se pouZivaji
jako zdroje napé&ti napf. pro kritické situace pocitacti; mohou
napt. pti vypadku proudu v siti uchovat data v paméti pocitace
az po dobu 30 dnti.

PRIKLAD 26.2
Paméfovy prvek dynamické paméti RAM na €ipu md kapa-
citu 55 fF. Kolik elektronl je nutno dodat na jeho zdpornou

elektrodu, aby ziskal napéti 5,3 V?



674 KAPITOLA 26 KAPACITA

RESENI: Pocet n elektronii je dan podilem Q/e, kde e je
elementarni naboj. Z rov. (26.1) plyne

L _Q _CU_(5107°H(53V)
e e (1,60-10-1C)

=1,8-10°. (Odpovéd)
To je opravdu velmi maly pocet elektronti. Napt. smitko pra-
chu tak malé, Ze se v podstaté nikdy neusadi a vétSinou se
vznasi, obsahuje asi 10'7 elektrond (a stejny pocet protonti).

26.4 KONDENZATORY SPOJENE
PARALELNE A SERIOVE

Jakkoli slozité seskupeni kondenzatord v elektrickém ob-
vodu muzeme povazovat za spojeni blokt, v nichz jsou
jednotlivé kondenzatory zapojeny sériové nebo paralelné.
Probereme proto tato dvé zdkladni spojeni.

Paralelni spojeni (vedle sebe)

Obr. 26.7a ukazuje skupinu tfi kondenzatori pfipojenych
paralelné k baterii B. (Ceské ozna&eni vedle sebe vystihuje
jejich spojeni vystizné.) ProtoZe baterie udrzuje na svych
svorkach napéti U, je totéZ napéti U na kazdém kondenza-
toru.

Pfi spojeni kondenzatoru paralelné (neboli vedle sebe)
je napéti na celé skupiné kondenzdtoru stejné jako napéti
na kazdém z nich.

svorka +

JiT +Q3| +02 +0
U tu tu lu U

Ii —Q3|C3 -l —oila | —Qle

svorka —

B

(@) (b)
Obr. 26.7 (a) Tti kondenzatory pripojené paralelné (vedle sebe)
k baterii B. Baterie udrZzuje na svych svorkdch a na kazdém
kondenzatoru napéti U. (b) Vyslednd (neboli ekvivalentni) ka-
pacita Cp, nahrazuje kapacitu paralelni kombinace. Ndboj Q na
Cp, je roven souctu nabojii Q1, Q> a O3 na kondenzitorech
zobrazenych na obr. 26.7a.

Hleddme kapacitu C, skupiny paralelné¢ spojenych
kondenzdtora (jak je zndzornéno na obr.26.7b). Jinymi
slovy hleddme kapacitu jediného (ekvivalentniho) konden-
zdtoru, kterym mazZeme nahradit tuto skupinu kondenzatort
v tom smyslu, Ze pfi téZe hodnoté napéti U priloZeného na

kondenzdtor o kapacit€ Cp na ném bude ndboj Q stejné
velky jako na celé nahrazované skupiné.
Podle rov. (26.1) pro tyto tfi kondenzatory plati:

01=CiU, 0,=CU a @Q3=0CU.

Celkovy naboj paralelni kombinace je:
0=01+ 02+ 03=(Ci +C2+3)U.

Vyslednd kapacita soustavy paralelné spojenych konden-
zatord je pak

0
Cp:U:C1+C2+C3.

oy

To je vysledek, ktery miiZzeme snadno roz§ifit na libovolny
pocet n kondenzatort:

n

Co =D C;
1

(n kondenzdtora

spojenych paralelné). (Ae-IIE)

Sériové spojeni (za sebou)
Obr. 26.8a ukazuje skupinu tii kondenzétori pfipojenych
sérioveé k baterii B. (I zde je Cesky termin za sebou vystiz-
ny.) Baterie udrZuje napéti U mezi levou a pravou svorkou
bloku kondenzatord. V tomto usporadani vzniknou na jed-
notlivych kondenzatorech o kapacitach Cy, C, a C3 rlizna
napéti Uy, U, a Uz; ziejmé vSak plati Uy + Uy + Uz = U.

Pfi spojeni kondenzator do série (neboli za sebou) je
napéti na celé skupiné kondenzatort rovno souctu napeéti
na jednotlivych kondenzatorech.

[ svorka +

(a) (®)
Obr.26.8 (a) Tri kondenzatory pfipojené sériové (za sebou)
k baterii B. Baterie udrZuje napéti U mezi krajnimi svorkami
této sériové kombinace. (b) Vyslednd kapacita C nahrazuje sé-
riovou kombinaci. Napéti U na Cy je rovno souctu napéti Uy,
U, a U3z na kondenzétorech.



Hleddme kapacitu Cy sériové kombinace. Jinymi slovy
hledame kapacitu jediného (ekvivalentniho) kondenzatoru,
kterym muaZeme celou skupinu nahradit podle obr.26.8b
v tom smyslu, Ze pfi stejném priloZzeném napéti U bude na
ekvivalentnim kondenzatoru stejné velky naboj Q jako na
celé nahrazované skupiné.

Kdy?Z k sériové kombinaci kondenzatorti na obr. 26.8a
pripojime baterii, pak musi byt na kazdém kondenzatoru
stejné velky ndboj Q, a to i tehdy, jsou-li kondenzétory
rizné a maji-li rizné kapacity. Abychom tomuto faktu
porozuméli, povSimnéme si, Ze ¢4st elektrického obvodu
oznacend prerusovanou carou na obr.26.8a je elektricky
izolovana od zbytku obvodu. Tato ¢ast obvodu nemuize zis-
kat ani ztratit Zadny elektricky ndboj. Baterie miZe v izo-
lované casti naboj pouze indukovat, tedy prerozdélit ten
naboj, ktery tam jiz je: kdyZz baterie doda naboj +Q na
horni elektrodu kondenzatoru C1, pak tento naboj pritdhne
elektrony z izolované Casti, tj. prerozdéli je. Toto preroz-
déleni zpusobi, Ze spodni elektroda kondenzatoru Cy ziska
ndboj —Q a horni elektroda kondenzéitoru C; ziskd ndboj
+ Q. Zaroven baterie, kterd spodni elektrodé kondenzétoru
C3 dodd naboj — Q, vyvold prerozdéleni ndboji na vodiveé
spojenych elektrodach kondenzatora C, a C3.

Kone¢nym vysledkem je stejny ndboj Q na kazdém
kondenzatoru. Celkovy ndboj dodany baterif je ovSem Q,
nikoli snad 3 Q. Baterie dodala naboj + Q, ktery pfimo pre-
Sel na nejvrchngjsi elektrodu (obr. 26.8a), a odebrala né-
boj — O z nejspodnéjsi elektrody celé kombinace. Ostatni
elektrody kondenzdtoru se nabily pouze tim, Ze se prerozdé-
lily ndboje mezi vodivé spojenymi elektrodami sousednich
kondenzatora.

Pouzitim rov. (26.1) na kazdy kondenzator v sérii do-
staneme

Celkové napéti na sériové kombinaci kondenzatort je
U=U+U,+Uz =
_0 1 n 1 . 1
- C, C )

Vyslednd kapacita soustavy sériové spojenych kondenza-
torll ma tedy hodnotu

neboli
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Tento vysledek lze snadno rozsifit na libovolny pocet n
kondenzatora:
1oy L okondensdoy 4,
Cs = C; spojené sériove).

Podle rov. (26.20) je vyslednd kapacita sériové kom-
binace kondenzdtorl vzdy mensi neZ kapacita kteréhokoli
Z nich.

V pf.26.3 uvidime, jak lze sloZitou kombinaci kon-
denzatorii zjednodusit rozloZenim na mensi ¢asti s paralel-
nim nebo sériovym fazenim kondenzatord. Kazda takova
mens§i ¢dst pak miZe byt nahrazena vyslednou kapacitou. To
zjednoduSuje ptivodni kombinaci kondenzatord i analyzu
elektrickych obvodu.

KONTROLA 3: Baterie o napéti U udrzuje naboj Q na
kombinaci dvou stejnych kondenzdtord. Jaké je napéti
a naboj na kazdém z obou kondenzdtort, kdyz jsou
spojeny (a) paralelné, (b) sériové?

PRIKLAD 26.3

(a) Urcete vyslednou kapacitu kombinace kondenzdtord na
obr. 26.9a. Je ddno

Cy = 12,0uF, C,=530uF, Cs=4,50yF.
C C, |
) \_'_1
Cs
(@)
U Ciz3

S
‘ . A%

(b) ()

Obr. 26.9 Priklad 26.3. (a) Kombinace tfi kondenzdtord. (b) Para-
lelni kombinace kondenzatora C; a C; je nahrazena ekvivalentnim
kondenzdtorem Cj;. (¢) Sériovd kombinace kondenzdtorti Cq; a Cs
je nahrazena ekvivalentnim kondenzatorem Cy3.

RESENI: Kondenzédtory C; a C, jsou spojeny paralelné.
Z rov. (26.19) vyplyva vztah pro jejich vyslednou kapacitu

Cip=C1+Cy=(12,0uF) 4 (5,30uF) = 17,3 uF.
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Podle obr. 26.9b kondenzétory C1, a C3 tvofi sériovou kom-
binaci. Z rov. (26.20) pro jejich ekvivalentni kapacitu Cj3
(zobrazenou na obr. 26.9¢) dostdvdme

1 1 1 1 1

4= + = 0,280(uF) ",
Cin  Cn G (7.3uF) " (#50uF) "

z ¢ehoZ plyne

1

Ciz =

(b) Na vstupni svorky kombinace kondenzdtorli, zobrazené
na obr. 26.9a, je ptipojeno napeéti U = 12,5 V. Jaky ndboj je
na kondenzatoru C;?

RESENI: Pro ndboj na ekvivalentnim kondenzatoru Cjp3
(obr. 26.9¢) dostaneme

0123 = C123U = (3,57TuF)(12,5V) = 44,6 uC.

Stejné velky ndboj je na kazdém kondenzatoru sériové
kombinace zobrazené na obr. 26.9b. Ozna¢me Q17 ndboj na
kondenzdtoru Cj; (plati Q12 = Q123). Napéti na svorkdch
ekvivalentniho kondenzitoru Cj; je tedy

_ Qn (44,600

Uy = — e
2= C, T 7.3up

=2,58V.

Stejné napéti se objevi na svorkdch kondenzétor C; a C;
(obr. 26.9a). Oznac¢me U; napéti mezi svorkami kondenza-
toru Cy. Pak

Q1 =CU; = (12,0uF) (2,58 V) =

=31,0uC. (Odpovéd)

RESENI: Pivodni naboj Qo kondenzatoru C; je nyni roz-
délen mezi oba kondenzdtory tak, Ze plati

Qo= 01+ Qo
PouZijeme vztah Q = CU a dostaneme

C\Uy=C\U+ C,U.

Odtud vyplyva
Cy (6,30 V)(3,55uF)
U = U() = =
Ci+C, (3,55uF+8,95uF)
=1,79V. (Odpovéd)

Jakmile kondenzatory dosahnou tohoto napéti, pohyb na-
boje ustane.

PRIKLAD 26.4
Kondenzdtor o kapacit¢ C; = 3,55uF je nabit baterii na
napéti 6,30V. Poté je baterie odpojena a kondenzaitor je
spojen pres spina¢ S s nenabitym kondenzatorem o kapa-
cit¢ C, = 8,95uF (obr.26.10). Sepneme-li spinaC, zacne
ndboj prechdzet od kondenzdtoru C; ke kondenzatoru Cj,
a to tak dlouho, dokud se napéti U na obou kondenzdtorech
nevyrovnaji. Jaké bude nakonec napéti U na kondenzétorech?

N

Qo
C1 C2

Obr. 26.10 Priklady 26.4 a26.5. Kondenzitor C; je nabit na napéti
Uy a nabijeci baterie je odstranéna. Poté je zapnut spinac S, takze
¢ast naboje prejde z kondenzatoru C| na kondenzator Cj.

RADY A NAMETY
Bod 26.2: Obvody s vice kondenzdtory

Rozebereme postup, ktery jsme pouzili pfi feSeni pt.26.3,
v némZ bylo nékolik kondenzitori zapojeno do bloku.
Abychom nalezli vyslednou kapacitu bloku, zjednoduSu-
jeme dané uspofddani kondenzdtorli postupné a pouZijeme
rov. (26.19) pii paralelnim spojeni a rov. (26.20) pfi spojeni
sériovém. Ndboj nahromadény na ekvivalentnim kondenza-
toru vypocitime z rov. (26.1), kde napéti U je napéti dané
pripojenou baterii. Soucin CU vyjadiuje celkovy ndboj na-
hromadény na vSech kondenzatorech daného usporadani.

Chceme-li v§ak urcit ndboj nebo napéti na kterémkoli kon-
denzdtoru zv14st, je nutné postupovat v opaéném poradi. P¥i
kazdém obrdceném kroku pouZivame téchto dvou pravidel:
Jsou-li kondenzétory spojeny paralelné, je na kazdém z nich
stejné napéti U jako na jejich ekvivalentnim kondenzétoru
a pro vypocet ndboje na kazdém kondenzitoru pouZijeme
rov. (26.1). Jsou-li kondenzatory spojeny do série, je na kaz-
dém z nich stejné velky ndboj jako na jejich ekvivalentnim
kondenzatoru a pomoci rov. (26.1) ¢i (26.2) ur¢ime napéti na
kaZzdém z nich.

Bod 26.3: Baterie a kondenzdtory

Baterie udrzuje urcité napéti na svych svorkdch. Pfipojime-li
kondenzator o kapacit¢ C; (mnohdy strucnéji jen konden-
zator C1) z pt.26.4 k baterii o napéti 6,30V, budou mezi
obéma elektrodami kondenzdtoru a baterii prochdzet ndboje
tak dlouho, dokud kondenzator neziskd stejné napéti, jaké by
bylo na nezapojené baterii.

Kondenzator se 1isi od baterie v tom, Ze v ném neprobihaji
vnitini elektrochemické reakce, které by uvoliiovaly nabité
Cdstice (elektrony) z jeho atomi a molekul. KdyzZ tedy nabity
kondenzdtor C; z pf.26.4 odpojime od baterie a potom spo-
jime s nenabitym kondenzdtorem C; (spinac S je zapnuty),
napéti na kondenzdtoru C; se neudrZi. Jedinou veli¢inou,




ktera se zachovdva, je celkovy ndboj Q( soustavy téchto dvou
kondenzdtort. Zakon zachovani plati pro elektricky nédboj,
nikoli pro elektricky potencidl.

Nyni si vysvétlime, co se déje s nabojem. KdyzZ je spinac S
vypnuty tak jako na obr. 26.10, ndboj Qo je jen na konden-
zatoru C;. Ndboj nemiiZe prechazet mezi kondenzdtory, aniz
by byl obvod vodivé uzavfen. Sepnutim spinace S se ob-
vod uzavie a ¢ast ndboje Qq prejde z kondenzdtoru C; na
kondenzator C;. Tim se zvysi napéti na C a soucasné snizi
napéti na Cy. To probiha tak dlouho, dokud se napéti U obou
kondenzétord nevyrovnaji. Potencidly propojenych hornich
elektrod obou kondenzatord na obr. 26.10 si jsou rovny a také
potencidly propojenych spodnich elektrod si jsou rovny. Ob-
vodem jiz dale ndboj neprochazi, fikdme, Ze kondenzatory
jsou v rovnovazném stavu. (Cely uvedeny proces probéhne
velice rychle, jak je vyloZeno v ¢l. 28.8.)

JK ONTROLA 4: Piedpoklddejte, Ze v piikladu 26.4 a na
obr. 26.10 je kondenzator C; nahrazen sériovou kom-
binaci kondenzatorti C3 a C4. (a) Jaky vztah plati mezi
celkovym pocdte¢nim nabojem Qq, ndbojem Q1 na
kondenzatoru C;| a ndbojem Q34 na ekvivalentnim
kondenzatoru C3s4 po zapnuti spinace a ustdleni né-
boje? (b) JestliZe C3 > C4, je ndboj Q3 na C3 vetsi,
mens$i, nebo roven ndboji Q4 na Cy4?

26.5 ENERGIE ELEKTRICKEHO POLE

K nabiti kondenzdtoru musi byt vykondna prace vnéj$im
pusobenim. Pfedstavme si napriklad, Ze pouZitim ,,kouzelné
pinzety* pfemistujeme elektrony, jeden po druhém, z jedné
elektrody na druhou elektrodu piivodné nenabitého kon-
denzatoru. Elektrické pole, které se pfitom vytvaii v pro-
storu mezi nimi, ma takovy smér, Ze brani dalsimu prenosu
naboje. Cim vétsi ndboj se shromazduje na elektrodéch
kondenzatoru, tim vice prace je nutné vykonat k prenosu
dalsich elektrondi. V praxi neni tato prace kondna ,kouzel-
nou pinzetou®, ale baterii na tkor jeji chemické energie.

Prace, kterd byla potfebnd k nabiti kondenzatoru, je ob-
sazena v elektrickém poli mezi jeho elektrodami ve formé
elektrické potencidlni energie* E,. Tuto energii miiZeme
uvolnit vybitim kondenzatoru v elektrickém obvodu obdob-
né, jako miiZzeme uvolnit mechanickou potencidlni energii
nahromadénou v natazeném luku uvolnénim tétivy, aby sc
tato energie pfemeénila na kinetickou energii Sipu.

* Dejte prosim pozor na znaceni v tomto ¢lanku: elektrickd intenzita
E je vektor a md velikost E (oboji je bez indexil), energie je skaldr
amd zde vzdy néjaky index: Ep, Ep i, Ep t, Eel, Ecli» Eerr apod.
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Predpokladejme, Ze v ur¢itém okamZiku byl pfemistén
elektricky ndboj Q' z jedné elektrody na druhou. Napéti U’
mezi elektrodami v tomto okamZiku bude Q’/C. Jestlize
pfemistime dalsi infinitezimdlni ndboj dQ’, musime na to
podle rov. (25.7) vynaloZit prici

CAN

AWexy = U/dQ/ = C

Q/
Préce potfebnd k preneseni celkového ndboje Q pak je

W, —/dW = 1/QQ’dQ/—Q2

ext — ext—c 0 —ZC-
Tato prace je uloZena (obsaZena) v elektrickém poli kon-
denzdtoru jako jeho elektrickd energie, takze

2

0
Ee = —

26.21
°C (26.21)

(elektrickd energie kondenzatoru).

Tento vztah mtzZeme s pfihlédnutim k rov. (26.1) zapsat ve
tvaru

Eq = %C U? (elektrickd energie kondenzatoru). (26.22)

Rov. (26.21) a (26.22) plati nezdvisle na geometrickém
tvaru kondenzétoru.

Abychom ziskali fyzikdlni pfedstavu o uloZeni energie,
uvazujme dva deskové kondenzatory C; a C se stejné vel-
kou plochou elektrod, ale liSici se tim, Ze kondenzator C;
ma dvojnasobnou vzdalenost elektrod nez kondenzdtor C.
Kondenzdtor C, mé proto podle rov. (26.9) dvakrdt mensi
kapacitu neZ kondenzator C;. JestliZe oba kondenzatory
maji stejny naboj, z rov. (26.21) plyne, Ze kondenzator C;
ma dvojndsobnou elektrickou energii nez C1. Ze dvou kon-
denzatori se stejné velkym nabojem ma tedy ten kondenza-
tor, ktery ma dvojndsobny objem mezi svymi elektrodami,
dvojndsobnou elektrickou energii. Uvédomme si soucasné,
Ze podle rov. (26.4) jsou intenzity elektrickych poli mezi
elektrodami obou kondenzatort stejné. To vSe nds vede
k nésledujicimu zavéru:

Energie nabitého kondenzdtoru je soustiedéna v elek-
trickém poli mezi jeho elektrodami.

To je podstatou polniho pojeti: energii nabitého kon-
denzatoru nepfisuzujeme nabojim rozloZzenym na deskach,
ale prislusi poli mezi deskami.

Lékarsky defibrilator

Schopnost kondenzatoru akumulovat elektrickou energii
je zakladem defibrilacnich zatizeni, ktera pouZivaji 1€kafi
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k potlaceni srde¢nich fibrilaci pacienta. Baterie nabiji v pte-
nosném zafizeni kondenzator na vysoké napéti a ten aku-
muluje v dobé kratsi neZ jedna minuta velkou energii. Bate-
rie sama ma jen nevelké napéti; elektronicky obvod ho vSak
opakované prevadi na vyssi napéti a nabiji jim kondenzator,
pficemz potfebny vykon béhem tohoto procesu je maly.

Vodivé clektrody se pfiloZi na hrudnik postiZeného. Po
zapnuti ovladaciho spinace vysle kondenzétor davku své
akumulované energie z jedné elektrody télem pacienta do
druhé elektrody. Je-li napf. kondenzator o kapacité 70 uF
v defibrildtoru nabit na 5000 V, pak podle rov. (26.22) je
energie kondenzdtoru

Eq = +CU* = £(70-107° F)(5-10° V)* = 8751.

Reknéme, Ze z ni projde t&lem postizeného energic E 0=
= 200 ] béhem pulzu trvajiciho 2,0 ms. Tento pulz ma tedy
vykon

P E_él _(2000)

= — 100kW,
t (2,0-10735)

v v

ktery je o mnoho fadi vétsi neZ je vykon samotné baterie.

Hustota energie elektrického pole

Zanedbame-li rozptyl, ma elektrické pole ve vSech bodech
mezi elektrodami deskového kondenzatoru stejnou intenzi-
tu. Objemova hustota elektrické energie we, tj. elektrickd
energie v objemu jednotkové velikosti, ma proto v celém
prostoru mezi elektrodami také stejnou velikost. Hodnotu
wel ziskdme vydélenim celkové elektrické energie obje-
mem V = Sd prostoru mezi elektrodami, takze

w _Eel_CU2
4TV T 2sa

Dosazenim z rov. (26.9) obdrzime

1 Y 2
wd:zso g .

Protoze podle rov. (25.42) je podil U/d roven intenzité
elektrického pole, dostavame pro objemovou hustotu ener-
gie vztah

We] = %SOE 2 (hustota energie). (26.23)

Ackoli jsme tento vysledek odvodili pro zvlastni pripad
deskového kondenzdtoru, je platny obecné pro jakékoli
elektrické pole.

Pri fotografovani stfely prorazZejici banan vybil vynalezce stro-
boskopie Harold Edgerton elektrickou energii kondenzatoru do
jedné ze svych stroboskopickych lamp. Ta pak jasné ozifila
bandn v kratkém intervalu 0,3 us.

PRIKLAD 26.5
Jaka je elektrickd energie soustavy dvou kondenzdtorti na
obr. 26.10 v pf.26.4 v okamzicich pfed a po zapojeni spi-
nace S?
RESENI: Na za&tku je nabit pouze kondenzator C| na na-
péti Uy = 6,30 V. Jeho pocatecni elektrickd energie je podle
rov. (26.22)

Eqi = 3C1Uy* = 13,5510 °F) (6,30 V)* =
=7,041071 = 70,4 uJ. (Odpovéd)

Po sepnuti spinace bude na obou kondenzatorech stejné napéti
U = 1,79 V. Konecn4 elektrickd energie obou kondenzétora
je pak

Eqp=1CU0* +1CU% = 3(C + C)U? =
=1(3,55107°F +8,95-107°F)(1,79V)* =
=2,00-1075T =20,0u]. (Odpovéd)

Je tedy Eel’f < Eel,i, asi 072 % Eel,i~
Tento zaveér neni v rozporu se zadkonem zachovani energie.
s 26

Zdanlive ,,chybéjici* energie byla pfedevSim disipovana ve
vodicich (jak bude diskutovano v kap. 27) a ¢ast se vyzafila.

PRIKLAD 26.6
Izolovana vodiva koule o poloméru R = 6,85 cm md naboj
0 =1,25nC.

(a) Jak velkou elektrickou energii md jeji elektrické pole?




RESENI: Zrov.(26.21) a (26.18) plyne

0? 0?

% - 8‘1‘[80R -

B (1,25:1077C)? B

" 8n(8,85-10~12F-m~1)(0,068 5m)
=1,03-10777 = 103 nJ. (Odpovéd)

Eq =

(b) Jaka je hustota energie tésné nad povrchem koule?
RESENI: Podle rov. (26.23) je

We] = %8() E 2 .
Proto musime nejprve urcit velikost intenzity E t€sné nad po-

vrchem koule, tj. pror — R (r > R).Taje podle rov. (24.15)
rovna vyrazu

__L o
 4neg R
Hustota energie pak je
Q2
Wel = %80E2 = W = (2624)

B (1,25107°C)* B
T 32n2(8,85-10712 C2.N~1.m—2) (0,068 5m)*
=2,54-1077 J-m™ = 25,4uJ-m™>. (Odpovéd)

(c) Jaky je polomér Ry pomyslné kulové plochy, kterd by
uvnitf obsahovala polovinu celkové elektrické energic nabité
koule?

RESENI: Pfi uvedeném pozadavku plati

Ry 1 oo
/ dEg = —/ dE.
R 2 JRr

Dolni mez integrdld je R a nikoli 0, protoZe uvnitf vodivé
koule je konstantni potencidl, tedy nulova intenzita elektric-
kého pole, a tim i nulova elektricka energie.

Energie dE, kterd je v pomyslné infinitezimalné tenké

kulové vrstvé mezi jejim vnitinim a vnéj$im polomérem r
ar+dr (pror > R),je

(26.25)

dEg = we (@rr?) dr, (26.26)

kde we; je hustota energie a vyraz 4nr? dr je objem kulové
vrstvy. Dosadime-lirov. (26.24) dorov. (26.26) a zaménime-li
R za r v rov. (26.24), dostaneme

(26.27)

Dosazenim rov. (26.27) do rov. (26.25) dostaneme po zjedno-

duSeni
/Ro dr 1/00 dr
R r2 o 2 R 7‘2’
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coZ po integraci dava

Odtud
Ry =2R =2(6,85cm) = 13,7 cm. (Odpovéd)
Polovina elektrické energie je tedy obsaZena uvniti kulové

plochy, jejiz polomér Ry je dvojndsobkem poloméru nabité
vodivé koule.

26.6 KONDENZATOR S DIELEKTRIKEM

Co se vSak stane s kapacitou kondenzdtoru, jestlize vy-
plnime prostor mezi jeho elektrodami dielektrikem, tedy
izola¢nim (elektricky nevodivym) materidlem, napf. mine-
ralnim olejem nebo plastickou hmotou? Timto problémem
se poprvé zabyval Michael Faraday v r. 1837. Faraday ma
hlavni zasluhu na zavedeni pojmu kapacita, a proto po ném
byla jednotka kapacity v SI pojmenovana. UZitim jedno-
duchych zarizeni velice podobnych t€m, ktera jsou znazor-
néna na obr. 26.11, zjistil, Ze dielektrika 1ze charakterizovat
veli¢inou &;, kterou nazval dielektricka konstanta a kterou
nyni nazyvame relativni permitivita. Relativni permitivita

Obr.26.11 Jednoduché elektrostatické pristroje pouzivané Fa-
radayem. SloZeny pfistroj (druhy zleva) se sklada z vnitini
mosazné koule a z vnéjsi soustfedné mosazné kulové vrstvy.
Do prostoru mezi kouli a kulovou vrstvu vloZzil Faraday vrstvu

dielektrika.

udava, kolikrat vzroste kapacita kondenzdtoru, vyplnime-li
prostor mezi jeho elektrodami zkoumanym izolatorem. (Pro
vakuum plyne z definice &, = 1, pro vzduch je nepatrné
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Vv,

vy$$i.) V tab. 26.1 jsou uvedena néktera dielektrika a jejich
relativni permitivity.

Tabulka 26.1 Neékteré vlastnosti dielektrik?

MATERIAL &r _ Bmax
kV-mm~!

vzduch? 1,000 54 3

polystyren 2,6 24

papir 35 16

transformatorovy olej 4,5

pyrex (varné sklo) 4,7 14

slida 5.4

porceldn 6,5

kfemik 12

germanium 16

ethanol 25

voda (20°C) 80,4

voda (25°C) 78,5

titanova keramika 130

titaniCitan strontnaty 310 8

Pro vakuum je &, = 1.

¢ méfeno pfi 20 °C, neni-li uvedeno jinak
b za normalnich podminek

Jinou veli¢inou, ktera charakterizuje dielektrikum, je
pritrazné napéti. Je to pti dané tloustce dielektrika nejniZsi
napéti, pfi ném? nastane elektricky priraz dielektrika. Pri
prurazu se vytvoii v dielektriku vodiva drdha mezi elektro-
dami, dielektrikum ztraci své izolacni vlastnosti, poskodi
se. Kazdé dielektrikum ma charakteristickou dielektrickou
pevnost; ta je rovna maximalni intenzité Ep,y elektrického
pole, pfi niz jesté k prirazu nedojde. Nekolik téchto hodnot
je uvedeno v tab. 26.1.

Jak jsme uvedli v souvislosti s rov. (26.18), mize byt
kapacita kazdého kondenzatoru zapsana ve tvaru

C = gL, (26.28)

kde L méa rozmér délky. Napt. v piipadé deskového konden-
zatoru je L = S/d. Uz Faraday zjistil, Ze pro kondenzator,
ktery ma prostor mezi elektrodami zcela vyplnény dielek-
trikem, 1ze rov. (26.28) upravit na tvar

C = &gl = &.Co, (26.29)

kde Cp je kapacita kondenzatoru bez dielektrika, tj. s va-
kuem mezi elektrodami (anebo, pro nepfilis ndrona mére-
ni, se vzduchem). Veli€ina ¢ = &&( se nazyva (absolutni)
permitivita.

Obr. 26.12 poskytuje predstavu o Faradayovych expe-
rimentech. Podle obr. 26.12a baterie udrzuje konstantni na-
péti U mezi elektrodami kondenzétoru. Faraday objevil,

+ |+ + + |+ +
m—— B e
o+ + |+ +
&r — &
v fu— B —
U =Kkonst. O =konst.
(@) b)

Obr.26.12 (a) Je-li mezi elektrodami kondenzdtoru udrZovano
konstantni napéti (napf. pomoci baterie), pak vlivem vloZeného
dielektrika vzroste ndboj na elektrodach. (b) Jestlize na elektro-
dach kondenzatoru zlstava nezménény naboj, pak dielektrikum
vloZené mezi elektrody zptisobi pokles napéti mezi nimi. Tento
pokles napéti vidime na stupnici elektrometru (elektrostatického
voltmetru), kterym miiZzeme méfit napéti, aniz jim prochézi proud
(4. aniZ se elektricky ndboj mezi méfenymi misty presunuje).
Kondenzator se tedy nemuze pres takovy elektrometr vybit.

Ze je-li mezi elektrody kondenzatoru vloZena deska di-
elektrika, pak naboj Q vzroste &,-krat a baterie doda na
elektrody kondenzatoru dalsi naboj. V situaci zndzornéné
na obr. 26.12b vsak baterie pfipojena neni a naboj Q se
tedy nezméni. Je-li nyni vloZena dielektrickd deska, pak na-
péti U mezi elektrodami kondenzdtoru klesne &-krat. Obé
tato pozorovani (vzhledem k platnosti vztahu Q = CU)
potvrzuji zavér, Ze vloZzenim dielektrika vzroste kapacita
kondenzatoru.

Porovnani rov. (26.28) a (26.29) ukazuje, Ze vliv di-
elektrika mizeme zahrnout do naSich dosavadnich rovnic
obecnéji:

V prostoru zcela vyplnéném dielektrikem s relativni per-
mitivitou &; plati i naddle vSechny rovnice elektrostatiky
vakua, pokud vyraz &) nahradime vyrazem gopé&;.

Bodovy naboj vloZeny do (rozlehlého) dielektrika v ném

v

tedy vytvari elektrické pole, jehoz intenzita ma velikost

1
= — g (26.30)
4dneceq

5
Vztah pro intenzitu elektrického pole tésné nad povr-

chem osamoceného vodi¢e umisténého v dielektriku (viz
rov. (24.11)) pak zni

o
E = .
Eré0

(26.31)



Oba tyto vztahy ukazuji, Ze p7i neménném rozloZeni ndbojii
je ucinek dielektrika takovy, Ze zmensuje intenzitu elektric-
kého pole v porovnani s vakuem. Mohli bychom fici, Ze
dielektrikum vloZené mezi naboje casteCné odstini jejich
vzajemné silové pusobeni.
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JestliZe by se napf. deska mohla posouvat mezi elektrodami bez
jakéhokoli odporu a bez tfeni, kmitala by tam azpét, jak by byla vta-
hovana do prostoru mezi elektrodami kondenzatoru a setrvacnosti
vZdy prekmitem vystoupila druhou stranou ven. Mechanickd ener-
gie kmith 893 pJ by se zachovévala. Kinetickd energie pohybujici
se desky by se stdle ménila na energii elektrického pole a obrdcené.

PRIKLAD 26.7
Deskovy kondenzétor s kapacitou C = 13,5 pF je nabit na
napéti U = 12,5 V. Odpojime baterii a mezi jeho elektrody
zasuneme porceldnovou desku (g; = 6,50). Jaka je elektrickd
energie kondenzatoru pfed vsunutim desky a po ném?
RESENI: Po&itedni elektrickd energie je vyjadfena vztahem
(26.22), tedy

Eqi=3CU* = 3(13,51072F)(12,5V)* =
=1,055-10"°J = 1055 pJ. (Odpovéd)

Tuto veli¢inu miizeme podle rov. (26.21) vyjadfit téZ ve tvaru

QZ
Eel,i = f .

Tento vztah je v této situaci zvlasté vhodny, protoZe podle
zadéani zGstava po vloZeni desky konstantni Q (a nikoli U).
ProtoZe kapacita C vzroste po vloZeni desky e,-krat, je

Q%  Egq;  (1055p])
26,C &  (6,50)

(Odpovéd)

Energie kondenzatoru se tedy po vsunuti desky zmensi
er-krat. Pokles energie je vyvoldn tim, Ze se ¢ast energie spo-
tfebovala na praci spojenou se zasunutim desky. Elektrické
pole kondenzétoru vtahuje desku mezi elektrody kondenza-
toru a vykond pfi tom praci

W = Eei — Eerr = (1055 — 162) pJ = 893 pJ.

KONTROLA 5: Jaky dusledek bude mit vloZeni desky
pro niZze uvedené veliiny, jestliZe baterie v pf.26.7
zlstane zapojena: zvetsi se, zmensi, ¢i zlstane beze
zmény hodnota (a) napéti na elektrodach kondenzato-
ru, (b) kapacity kondenzdtoru, (c) ndboje kondenzatoru,
(d) elektrické energie kondenzatoru, (e) intenzity elek-
trického pole mezi elektrodami? (7ip: Pro odpovéd (e)
vezméte v Gvahu, Ze ndboj na kondenzatoru nezistava
konstantni.)

26.7 DIELEKTRIKA

Co probihd v dielektriku z hlediska atomové a moleku-
lové struktury, vlozZime-li ho do vnéjsiho elektrického po-
le? Podle typu molekul, které ho tvofi, mohou nastat dvé

situace:

1. Polarni dielektrika. Molekuly néekterych dielektrik,
napf. vody, maji stdlé (permanentni) elektrické dipolové
momenty. V takovych materidlech (zvanych poldrni di-
elektrika) se elektrické dip6ly nataceji do sméru vnéjsiho
elektrického pole, jak je zndzornéno na obr. 26.13. ProtoZe
se vSak molekuly nepfetrZité navzdjem srazeji v disledku
svého nahodilého tepelného pohybu, nejsou usporddany
uplné (orientace elektrickych dip6lt ne zcela souhlasi se

VVVVVV
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Obr.26.13 (a) Molekuly se stalym elektrickym dip6lovym momentem maji ndhodnou orientaci elektrickych dipdli, nenachdzi-li se
dielektrikum ve vné&j§im elektrickém poli. (b) Nachdzeji-1i se molekuly v elektrickém poli, dochdzi k ¢dsteénému usporadani dipdla.

Neusporadany (tepelny) pohyb brani Gplnému usporddani.
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(a tudiZ i intenzita sraZzek molekul). Usporadanim elektric-
kych dipolta se vytvari elektrické pole, které ma opacnou
orientaci neZ pfiloZzené vné&jsi pole, a ma mensi intenzitu

Vv

neZ pole vnéjsi.

2. Nepolarni dielektrika. Nezavisle na tom, zda maji, ¢i
nemaji permanentni dipdlové momenty, ziskavaji mole-
kuly umisténé do vnéjsiho elektrického pole indukované
dip6lové momenty. V ¢1.25.7 (obr.25.12) jsme vidéli,
Ze se vnéjsi pole projevi ,,protazenim* molekuly, odda-
lenim stfedd oblasti kladného a zdporného naboje v mo-
lekule. Tyto indukované momenty jsou vSak ve srovnani
s vlastnimi dipélovymi momenty o nékolik fadi mensi
(~ 1073 C-m); atomy a molekuly se vyznamngji defor-
muji aZ ve velmi silnych elektrickych polich.

Na obr. 26.14a je deska z nepoldrniho dielektrika. Na
obr. 26.14b na tuto desku pasobi vnéjsi elektrické pole kon-
denzatoru o intenzité E, s polaritou vyznacenou na obraz-
ku. Vlivem pole Ej se trochu oddali stfedy oblasti kladnych
a zapornych nabojl v atomech (molekuldch) dielektrika; to
se projevi vznikem kladného povrchového ndboje na jedné
strané desky a zaporného na strané opacné. Desku tak mu-
Zeme povazovat za velky makroskopicky dipdl. Deska jako
celek v8ak zustdva elektricky neutrélni, nebof uvnitt desky
neprevlada naboj ani kladného, ani zdporného znaménka ve
kterémkoli objemovém clementu obsahujicim dostateCny
pocet molekul.

Z obr. 26.14c¢ vidime, Ze indukovany povrchovy naboj
na Celnich plochédch desky vytvdii elektrické pole E’, které
je orientovdno opacné nez prilozené vnéjsi pole Ep. Vy-
sledné pole E uvnitt dielektrika (E = Ej + E') ma smér pole
Ey, ale je slabSi (ma mensi velikost intenzity neZ vnéjsi

trického pole, které dielektrikem pronika, toto pole v sobé
zeslabuji.

Nyni je zfejmé, proc je porcelanova deska v pr.26.7
vtahovana do prostoru mezi elektrodami kondenzatoru; na-
chazi-li se deska (alespon ¢astecné) v prostoru mezi elektro-
dami, indukuji se na jejich st€ndch ptilehlych k elektroddm
ndboje opacnych znaméncek, nez maji ndboje na téchto pfi-
lehlych elektroddch kondenzétoru. V dusledku pfitazlivych
sil mezi ndboji na elektrodach a ndboji indukovanymi na
desce vznikd sila, kterd vtahuje desku do prostoru mezi
elektrodami.

26.8 DIELEKTRIKA A GAUSSUV
ZAKON ELEKTROSTATIKY

Pii naSem vykladu o Gaussové zakonu elektrostatiky v ka-
pitole 24 jsme uvaZzovali ndboje ve vakuu. Nyni budeme
sledovat, jak se zméni a zobecni tento zdkon v dielektric-
kém prostredi, napt. v nékterém z dielektrik uvedenych
v tab.26.1. Obr. 26.15 znazoriiuje deskovy kondenzator
s clektrodami o ploSe S. Pfedpoklddejme, Ze volny naboj Q
na clektrodach kondenzatoru je stejny jak v piipadé s vloze-
nym dielektrikem, tak i bez néj. Pfipomenme, Ze pole mezi
elektrodami indukuje vazané naboje na Celnich plochach
dielektrika jednim z procest popsanych v ¢l. 26.7.

V ptipadé kondenzdtoru bez dielektrika (obr. 26.15a)
mizeme stanovit elektrické pole Ey mezi elektrodami tak,
jak to bylo vysvétleno u obr. 26.5: obklopime naboj +Q na
horni elektrodé Gaussovou plochou a pouZijeme Gaussuv
zakon elektrostatiky. Je-1i E(y velikost intenzity elektrického
pole, miZeme psat

pole, E < Ey). _ _
Jak pole E’ vytvofené povrchovymi nédboji, tak i pole &0 P E-dS = eokoS = Q (26.32)
tvofené permanentnimi elektrickymi dipdly na obr. 26.13 a odtud
maji to spolecné, Ze jsou orientovana proti poli Ey. Jak po- (0]
14rni, tak i nepoldrni dielektrika po vloZeni do vnéjsiho elek- Eo = £0S” (26.33)
+ -+ N
+ -+ -+ —+ —+ = |+- +B
+ -+ N
+ -+ -
Y -+ -+ —+ —+= &- £ + 8
+ @ —_————, - ¢+ T -
E,=0 E —_—
& ! an B E, u
e e & & B +B
(@) ®) (c)

Obr. 26.14 (a) Dielektrickd deska. Krouzky zndzorfiuji elektricky neutrdlni atomy uvniti desky. (b) Elektrické pole je vytvoreno
nabitymi elektrodami kondenzatoru; pole mirn€ ,,protahne atomy*, odde€li od sebe stfedy oblasti kladnych a zdpornych nabojl.
(c) Uvedené odd€leni vede ke vzniku povrchovych ndbojii na ¢elech desky. Tyto ndboje vytvafeji pole o intenzité E’ orientované
opa¢né nez vnéjsi pole o intenzité E. Intenzita vysledného pole uvnitt dielektrika E = Ey+ E' md smér pole Ej av§ak mensi velikost.
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Obr. 26.15 Deskovy kondenzdtor (a) bez dielektrika, (b) s vlo-
Zenou deskou dielektrika. O naboji Q na elektrodach se predpo-
klada, Ze je stejny v obou piipadech.

Pro pfipad podle obr. 26.15b, tedy za pfitomnosti di-
elektrika, muzeme urcit elektrické pole mezi elektrodami
(tedy uvnitf dielektrika) pomoci téZe Gaussovy plochy.
Uvnitf uzaviené Gaussovy plochy jsou vSak nyni naboje
dvojiho druhu; je to jednak volny naboj + Q na horni elek-
trodé, jednak indukovany nédboj — Q' na horni plose dielek-
trika. Ndboj na vodivé elektrod€ je volny ndboj, protoze
se mliZe pohybovat, jestliZe zménime elektricky potencial
elektrody. Indukovany ndboj na povrchu dielektrika neni
volny, protoZe nemize byt z této plochy odveden.

Celkovy néboj uvnitf Gaussovy plochy je tedy Q — Q'
(obr. 26.15b). Proto podle Gaussova zdkona elektrostatiky
plati

&0 §'§ E-dS=¢ES=0-0' (26.34)
a odtud )
E-2-¢ (26.35)
805

Z predchozich vykladi vime, Ze vloZené dielektrikum
zmensuje intenzitu Ey pivodniho pole &,-krét. Proto plati

E
p_B__ 2 (26.36)
&r 8085
Porovnani rov. (26.35) a (26.36) dava
0-0' = 2 (26.37)
Er

Rov. (26.37) ukazuje, Ze velikost indukovaného povrcho-
vého nédboje Q' je mensi neZ velikost volného ndboje O
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a je rovna nule za nepfitomnosti dielektrika, tj. je-li
v rov. (26.37) brano & = 1.

Po dosazeni za Q — Q' z rov. (26.37) do (26.34) mi-
Zeme zapsat Gaussuv zdkon elektrostatiky ve tvaru

(Gaussuv zdkon elektrostatiky
pro dielektrikum).

) f &E-dS =0 (26.38)

Tuto vyznamnou rovnici jsme sice odvodili pro elektrické
pole deskového kondenzatoru, ale plati obecné a je nejobec-
néjsim tvarem Gaussova zakona elektrostatiky. Dopliime
k tomu nasledujici:

1. Plo$ny integrdl v rov. (26.38) nevyjadfuje tok vekto-
ru E, nybrz tok vektoru &.E. Vektor goe.E se nazyva elek-
tricka indukce D a rov.(26.38) pak miZe byt zapsdna
v jednodussim tvaru ¢ D - dS = Q.

2. Néboj Q, ktery je uvnitt Gaussovy plochy, je pouze
volny ndboj. Indukovany (vdzany) povrchovy ndboj neni
na pravé stran¢ rov. (26.38) zdmérné explicitné vyjadfen;
jeho vliv na elektrické pole je zapocten zavedenim relativni
permitivity na levé strané rov. (26.38).

3. Rov. (26.38) selisi od rov. (24.7) tim, Ze obsahuje vyraz
&r&) namisto &y. Vyraz &; zahrnujeme do integrandu, ¢imz
se umozni postihnout i takové pripady, ve kterych & neni
konstantni na Gaussové plose, protoZe je funkci soufadnic:
er = &r(x, y, 2).

PRIKLAD 26.8
Obr. 26.16 zndzornuje deskovy kondenzator s elektrodami
o obsahu S, které jsou ve vzdalenosti d. Na elektroddch je na-
péti Uy. Po nabiti kondenzatoru byla baterie odpojena a mezi
elektrody byla vsunuta deska z dielektrika tloustky b o rela-
tivni permitivité &, tak, jak je zndzornéno na obr. 26.16. Uva-
7ujme hodnoty S = 115cm?, d = 1,24cm, Uy = 85,5V,
b=0,780cm, g = 2,61.
(a) Jakd byla kapacita Cy kondenzdtoru pfed vloZenim di-
elektrika?
RESENI: Z rov. (26.9) dostdvame

€S  (8.85107"?Fm™")(11510™m?)

C =
0= (1,24-102m)

=8,21-107'2F = 8,21 pF. (Odpovéd)
(b) Jak velky je volny ndboj kondenzatoru?
RESENI: Podle rov. (26.1) je
0 = ColUy = (8,21-10712F)(85,5V) =
=7,02:1071C = 702 pC. (Odpovéd)

Protoze baterie byla pred vloZenim dielektrické desky od-
pojena, zistavd volny ndboj nezménén i po vloZeni této desky.
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(c) Jakd je intenzita E( v mezefe mezi elektrodami a dielek-
trickou deskou?

+Q
Gaussova
plochal | ek o ,
Q= = = = F
, b d
+O0——=t+ + &+ + a4
Gaussova— = =\
plocha IT -0

Obr. 26.16 Priklad 26.8. Mezi elektrodami deskového kondenza-
toru je deska dielektrika, kterd jen Cdstecné vypliiuje prostor mezi
elektrodami.

RESENI: Pouzijme Gaussova zdkona elektrostatiky ve tva-
ru (26.38) s Gaussovou plochou I podle obr. 26.16. Tato Gaus-
sova plocha obklopuje pouze volny ndboj na horni elektrodé
kondenzatoru. Skalarni soucin E-dS je nenulovy jen v mezefe
a v ni jsou tyto vektory souhlasné orientované smérem doldL.
Proto

soygerE- dS =eo(HEYS = Q0

a odtud
0 (7,02:1071°C)
EO = —_— =
e0S  (8,85-10~12 F.m~1)(115-10~* m?)
=6900V-m~' =6,90kV-m~". (Odpovéd)

Poznamenejme, Ze v této rovnici bereme & = 1, protoze
ta ¢ast Gaussovy plochy, pfes kterou integrujeme a kterou
prochdzi nenulovy tok vektoru intenzity, nevede dielektri-
kem. Poznamenejme jesté, Ze hodnota E( se vloZenim desky
nemeéni, protoZe se nemeni velikost volného naboje uvnitf
Gaussovy plochy L.

(d) Jaka je velikost intenzity elektrického pole E; v dielek-
triku?

RESENI: Pouzijme rov. (26.38) pfi volbé Gaussovy plo-
chy II podle obr.26.16. Uvnitf plochy je volny ndboj —Q
a indukovany ndboj +Q'; pfi pouZiti rov. (26.38) uvaZzujeme
jen volny naboj — Q. Skaldrni soucin E; - dS je nenulovy jen
v prostoru mezi elektrodami a zdroveil jsou v tomto prostoru
tyto vektory opacné orientované. Proto

€0 f eEy -dS = —epe,E)S = —Q.  (26.39)

(Prvni zdporné znaménko zleva plyne ze skaldrniho soucinu
E; - dS, protoZe vektor E; sméfuje dold a vektor dS sméfuje

vzhliru — vektory jsou opacné orientovany.) Rov. (26.39)
dava

Q0  Ep_ (690kVm™!)

' T ae0S | & 2.61)
=2,64kV-m~". (Odpovéd)

(e) Jaké je napéti U mezi elektrodami po vsunuti desky di-
elektrika?

RESENI: Vyjdeme z rov. (26.6), pficemz budeme integro-
vat podél pfimé integracni cesty kolmé k obéma elektro-
dam. Uvnitf dielektrika je délka integracni cesty b a intenzita
elektrického pole je zde E;. Uvnitt obou $té€rbin nad a pod
dielektrikem md integracni cesta délku d — b aintenzita elek-
trického pole je zde Ey. Rov. (26.6) pak dava

=)
U=/ Eds = Eo(d —b) + E1b =
(+)

= (6900 V-m~1)(0,0124 m — 0,007 80 m) +
+ (2640 V-m~") (0,007 80 m) =
=52,3V. (Odpovéd)

Tato hodnota se 1i§i od pivodniho napéti, které bylo 85,5 V.
(f) Jaka je kapacita kondenzatoru s vloZenym dielektrikem?

RESENI: Podle rov. (26.1) je

Q _ (7,02:107°0)
U  (523V)
=1,3410"'""F=13,4pF.  (Odpovéd)

C =

Ny

Tato hodnota je vEt§i nez ptivodni hodnota Cy = 8,21 pF.

JK ONTROLA 6: Nechme v pt. 26.8 tloustku b desky di-
elektrika vzrustat. Budou se v disledku toho nésledujici
veli¢iny zvétSovat, zmenSovat, ¢i zlstanou beze zmé-
ny? (a) Intenzita elektrického pole E1, (b) napéti mezi
elektrodami, (c) kapacita kondenzatoru.
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Kondenzator, kapacita

Kondenzdtor se sklada ze dvou vzdjemné elektricky oddélenych
vodic¢l (elektrod), které v piipadé, Ze je kondenzdtor nabit, maji
stejné velké ndboje opacnych znamének +Q a — Q. Jeho kapa-
cita je definovdna vztahem

Q

T (26.2)

C =

kde U je napéti mezi elektrodami. Jednotka kapacity v SI je
farad (1 farad = IF = 1 C-V™!).

Urceni kapacity

Obecné miZeme urdit kapacitu kazdého kondenzdtoru tak, Ze:
(1) vyjadfime ndboj QO kondenzitoru, (2) urcime intenzitu E
elektrického pole vytvoreného naboji na elektrodach kondenza-
toru, (3) ur¢ime napéti U na kondenzdtoru, (4) vypocteme C
podle vztahu (26.2).

Kapacity nékterych typd kondenzatori:

Deskovy kondenzdtor je tvofen rovinnymi rovnobéZnymi
elektrodami. Je-li vzdalenost elektrod d a ma-li kazda elektroda
plochu o obsahu S, je kapacita deskového kondenzatoru

8QS

C=—.

y (26.9)

Vilcovy kondenzdtor je tvofen dvéma elektrodami tvaru
souosych vdlcovych ploch délky L, z nichZ vnitfni md polomér a
a vnéjsi b. (Predpokladame b > a, L > b.) Kapacita valcového
kondenzdtoru je

o 27'[80L
" In(b/a)

Kulovy kondenzdtor je tvoren dvéma elektrodami ve tvaru
soustfednych kulovych ploch, z nichZ vnitini ma polomér a
avnéjsi b (b > a). Kapacita kulového kondenzdtoru je

(26.14)

b
C= 4n80ba . (26.17)

—da

Jestlize v rov. (26.17) b — oo a soucasné poloZime a = R, ob-
drzime vztah pro kapacitu osamocené vodivé koule poloméru R:

C =4neoR. (26.18)

Paralelné a sériové spojené kondenzdtory
Vyslednd kapacita Cy, resp. Cs paralelniho, resp. sériového spo-
jeni kondenzdtoru je

n
Cp = Z C; (n kondenzitort spojenych paralelng), (26.19)
Jj=1

resp.

1 1
— = Z —  (n kondenzdtori spojenych sériové).  (26.20)
Cs j=1 Cj

Tyto vzorce mizeme pouZit i k vypoctu kapacit komplikovangj-
Sich sériové-paralelnich spojeni.

Elektrickd energie a hustota energie elektrického pole
Elektrickd energie E¢ nabitého kondenzdtoru je

2
Eq = g _ icu’.

(26.21, 26.22)
2C

Je rovna praci potebné k nabiti kondenzdtoru. Tato energie je
uloZena v elektrickém poli kondenzatoru. Hustota energie we
elektrického pole je vyjadiena vztahem

Eq
Wel = 76 = JeoE?%, (26.23)

kde V je objem oblasti, v niZ je elektrické pole o intenzité E.

Kapacita kondenzdtoru s dielektrikem

JestliZe je prostor mezi elektrodami kondenzatoru zcela vyplnén
dielektrikem, zvéEtsi se jeho kapacita e,-krdt, kde ¢, je relativni
permitivita charakterizujici material (dielektrikum). V prostoru
zcela vyplnéném dielektrikem musime ve vSech rovnicich elek-
trostatiky nahradit veli¢inu ¢, vyrazem e.&.

Procesiim probihajicim v dielektriku nachézejicim se ve
vnéj§im elektrickém poli mtiZeme fyzikdln€ porozumét na za-
kladé€ vykladu o pisobeni elektrického pole na permanentni nebo
na indukovany elektricky dipdl v dielektriku. Jako vysledek to-
hoto plsobeni se objevi indukované naboje na povrchu dielek-
trika, coZ vede k tomu, Ze intenzita vysledného elektrického pole
v dielektriku je mensi nez intenzita vnéjsiho elektrického pole.

Gaussuv zdkon elektrostatiky v dielektriku
Za ptitomnosti dielektrika ma Gaussiiv zdkon elektrostatiky tvar

€0 f &E-dS = Q, (26.38)

resp.
%D -dS =0,

kde D je elektrickd indukce a Q je volny ndboj uvnitt Gaussovy
plochy. Vliv indukovaného povrchového naboje je vyjadien rela-
tivni permitivitou &, kterd je zahrnuta do integralu v rov. (26.38).
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OTAZKY

1. Grafy na obr. 26.17 vyjadfuji zavislost ndboje na napéti u tii
deskovych kondenzatort. Velikosti ploch elektrod a jejich vzda-
lenosti jsou uvedeny v tabulce. Ke kazdému grafu z obr. 26.17
pfifadie odpovidajici kondenzétor podle tabulky.

KONDENZATOR PLOCHA VZDALENOST
1 N d
2 28 d
3 N 2d
Q
a
b

/CU

Obr. 26.17 Otédzka 1

2. Obr. 26.18 ukazuje pfi¢ny fez osamocenou plnou kovovou
kouli A o poloméru R a dvéma kulovymi kondenzdtory B a C
s vnitfnimi poloméry R a vnéj$imi poloméry 2R. Vnitini kulovd
elektroda kondenzatoru B je kulova plocha, zatimco vnitini ku-
lové elektroda kondenzdtoru C je plnd koule. Setfadte objekty A,

B a C sestupné podle velikosti jejich kapacit.

A B C
Obr. 26.18 Otdzka 2

3. Rozhodnéte, zda kapacita deskového kondenzatoru vzroste,
klesne, nebo se nezméni, kdyz mezi elektrody kondenzdtoru vsu-
neme plochou velmi tenkou aluminiovou félii tak, Ze (a) folie
je vodivé spojena s jednou elektrodou, (b) folie je od elektrod
izolovana. (Tip: V ¢asti (b) uvazujte vyslednou kapacitu.)

4. Jsou v elektrickych obvodech zndzornénych na obr. 26.19,
kondenzétory spojeny sériové, paralelné, nebo jinym zpisobem?

1l
1 ]
|
(@) ) (c)
Obr. 26.19 Otazka 4

5. Dva kondenzétory jsou pfipojeny k baterii: (a) Pfi kterém
spojeni kondenzdtort (paralelnim, nebo sériovém) je napéti na
obou kondenzdtorech stejné a rovno napéti na ekvivalentnim
kondenzdtoru? (b) Pfi které kombinaci kondenzatort je ndboj na
obou kondenzétorech stejny a roven naboji na jejich ekvivalent-
nim kondenzdtoru?

6. (a) Jsou kondenzdtory C; a Cz na obr.26.20a spojeny do
série? (b) Jsou kondenzdtory Cq1 a Cp na tomtéZ obrazku spo-
jeny paraleln&? (¢) Ctyfi elektrické obvody na obr. 26.20 sefadie
sestupné podle velikosti vysledné kapacity.

C3
— 1. 1
G, (@) |
I_I_I G, C

G |
L |

(@) )
C1 | C2

(© (d)
Obr. 26.20 Otdzka 6

T
|

7. Vypocitejte vyslednou kapacitu tif kondenzatord o stejnych
kapacitdch C, jsou-li spojeny (a) sériové, (b) paralelné. (c) Pri
kterém spojeni t€chto kondenzétorti bude na jejich ekvivalent-
nim kondenzatoru veétsi naboj?

8. Kondenzdtory okapacitich C; aC, (C > C3) jsou pfipojeny
k baterii, nejprve jednotlivé, potom sériové a nakonec paralelné.
Sefadte tato spojeni sestupné podle velikosti ndboje na nich
uloZeného.

9. (a) Je v pf. 26.3 napéti na kondenzatoru C; ve srovndni s na-
pétim na kondenzdtoru C; vétsi, mensi, nebo je stejné? (b) Je
naboj kondenzdtoru C, ve srovndni s ndbojem kondenzatoru Cy

Y X

vétsi, mensi, nebo stejny?

10. K baterii byl nejprve pfipojen kondenzitor Cy, potom byl
k nému paralelné pfipojen kondenzétor C». (a) Je napéti na kon-
denzdtoru C po této zméné vétsi, mensi, ¢i stejné velké? (b) Je
naboj Q1 na kondenzdtoru C; po této zmeéné veétsi, mensi, ¢i
zustal stejné velky? (c) Je kapacita Cjp paralelné spojenych
kondenzatora C; a C; vétsi, mensi, ¢i stejné velkd ve srovnani
skapacitou C; ? (d) Je celkovy naboj akumulovany kondenzatory
C1 a Cy vétsi, mensi, €i stejné velky ve srovndni s ndbojem, ktery
mél kondenzator C; pfed prfipojenim kondenzatoru C,?

11. Reste otdzku 10 pro piipad, Ze kondenzator C, byl pfipojen
ke kondenzatoru C; sériové.

12. V pt. 26.4 zvétsSime kapacitu C,. Zjistéte, co se stane s nize
uvedenymi veli¢inami: zvétsi se, zmensi se, ¢i zlstanou beze
zmeény? (a) Vysledné napéti na kazdém z kondenzatort, (b) ¢ast
celkového naboje Q uloZend na kondenzdtoru Cy, (c) Cést cel-
kového naboje Q uloZend na kondenzatoru C,.



13. Na obr. 26.21 jsou tfi obvody, z nichZ kazdy obsahuje spi-
nac¢ a dva kondenzdtory, které jsou na pocdtku nabité tak, jak
je zndzornéno. Ve kterém z téchto obvodi naboj na levém kon-
denzdtoru po sepnuti spinace (a) vzroste, (b) klesne, (c) ziistane
beze zmény?

o T el T ol oo
2C | | C 3C | | C 2C | | 2C
e ) 3)

Obr. 26.21 Otdzka 13

14. Dvé osamocené kovové koule A a B maji poloméry R a2R
ajsou nabité stejné velkymi naboji. Porovnejte velikosti nasledu-
jicich velic¢in: (a) kapacity kouli, (b) objemové hustoty energie
v blizkosti povrchi vné kouli, (¢) hustoty energie ve vzdale-
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nosti 3R od stfedu kouli, (d) celkové energie elektrickych poli
vytvofenych nabitymi koulemi.

15. Olejovy deskovy kondenzdtor ma mit kapacitu C a ma byt
bezpecné funkeni az do napéti Uy,. Nebyl vSak navrzen dobie
a obcas dochdzi k priirazu. Jak mame ndvrh zménit, aby s tymZ
olejem byl plné funkéni pri stejnych hodnotach U, a C?

16. Deska dielektrika je vsunuta mezi elektrody jednoho ze
dvou stejnych kondenzdtorli (obr.26.22). Rozhodnéte, zda se
hodnoty niZe uvedenych veli¢in tohoto kondenzatoru zvétsi,
zmens$i, ¢i zda se nezméni: (a) kapacity, (b) ndboje, (c) nape-
ti, (d) elektrické energie. (e) Jak budou znit odpovédi na tytéZ
otazky pro druhy kondenzator?

C
=B
—_—
&r C
| I

Obr. 26.22 Otéazka 16

CVICENI

ODST. 26.2 Kapacita

1C. Elektrometr je zafizeni na méfeni statického ndboje. Je to
vlastné kondenzdtor, na jehoz elektrody preneseme naboj ne-
znamé velikosti a precteme napéti. Jakou minimdlni hodnotu
ndboje miZzeme zméfit elektrometrem o kapacité 50 pF a napé-
fové citlivosti 0,15 V?

2C. Kovovd pilka a kli¢ (obr.26.23) nesou ndboje +70pC

~ 7

o

Obr.26.23 Cviceni 2

a —70 pC, které mezi nimi vyvoldvaji napéti 20 V. (a) Jaka je ka-
pacita systému téchto dvou predméta? (b) Co se stane s kapacitou
systému, zméni-li se hodnoty ndboji na 4200 pC a —200 pC?
(c) Jak se zméni napéti?

3C. Kondenzator na obr. 26.24 ma kapacitu 25 yF a je nenabity.
S
f/ R
T C

Obr. 26.24 Cviceni 3

Baterie poskytuje napéti 120 V. Jak velky elektricky naboj projde
spina¢em S po jeho zapnuti?

ODST. 26.3 Vypocet kapacity
4C. Vyjadiime-li gy z rov.(26.9), zjistime, Ze v mezindrodni
soustavé jednotek (ST) je jednotkou této veli¢iny F-m~!. Dokaz-

& ULonY

te, Ze tato jednotka je ekvivalentni jednotce, kterou jsme pro &g
uvedli diive, {j. jednotce C2-N~1.m~2,

5C. Deskovy kondenzdator ma elektrody kruhového tvaru o po-
loméru 8,2 cm vzddlené od sebe 1,3 mm. (a) Vypocitejte jeho
kapacitu. (b) Jak velky ndboj se objevi na elektrodéch, kdyz na
kondenzétor vloZime napéti 120 V?

6C. Mame k dispozici dvé ploché kovové desky, kazdd ma ob-
sah 1,00 m?. Mdme z nich zkonstruovat deskovy kondenzator.
V jaké vzdilenosti by se musely nachdzet jeho elektrody, méla-li
byt kapacita kondenzétoru 1,00 F? MiZeme takovy kondenzator
skute¢né zkonstruovat?

7C. Elektrody kulového kondenzatoru maji poloméry 38,0 mm
a 40,0 mm. (a) Vypocitejte jeho kapacitu. (b) Jak velky obsah
by musely mit elektrody deskového kondenzétoru se stejnou
vzdalenosti elektrod, aby mél stejnou kapacitu jako tento kulovy
kondenzator?

8C. Chlapec presel po koberci za suchého pocasi a rukou se pfi-
blizil ke kovové klice dveii. Mezi jeho rukou a klikou pfeskocila
5mm dlouhd elektrickd jiskra. Tak velkd jiskra signalizuje, Ze
mezi jeho télem a klikou musi byt napéti okolo 15kV. Jak velky
naboj se nahromadil na jeho téle chizi po koberci, kdyZ na-
péti mezi télem a kobercem dosahlo uvedené hodnoty? V tvaze
zhruba nahradte chlapcovo télo rovnomérné nabitou vodivou
kouli o poloméru 25 cm, elektricky izolovanou od okoli.

9C. Dva stejné velké archy hlinikové f6lie jsme umistili rov-
nobézn¢ 1,0 mm od sebe. Takto vznikly kondenzator o kapacité
10 pF byl nabit na napéti 12 V. (a) Vypocitejte obsah kazdého
archu. Poté jsme archy pfibliZili na vzdalenost 0,10 mm pfi ne-
zménéném ndboji. (b) Jaka je nova hodnota kapacity? (c) Jak se
zménilo napéti? Vysvétlete, jak na zakladé t€chto zmén by mohl
byt konstruovan mikrofon.



688 KAPITOLA 26 KAPACITA

10C. Kulovakapka rtuti o poloméru R ma kapacitu C = 4negR.
Dvé takové kapky spojime do jedné. Jaka bude jeji kapacita?

110. Pouzijte priblizného vztahu In(1 + x) = x pro x < 1 (viz
dodatek E), a dokazte, Ze vzorec pro vypocet kapacity vdlcového
kondenzatoru prejde ve vzorec pro vypocet kapacity deskového
kondenzdtoru, kdyZ je vzdédlenost mezi elektrodami velmi mala.
120. Predpoklddejte, Ze elektrody kulového kondenzétoru maji
priblizné stejné poloméry a, b, kde a < b. Za této podminky
se kapacita kulového kondenzdtoru bliZi kapacité deskového
kondenzdtoru se vzddlenosti elektrod d = b — a. Dokazte, Ze
v takovém pripadé rov. (26.17) v limit€ ziskd tvar rov. (26.9).

13U. Kondenzétor md byt zkonstruovan tak, aby pracoval s kon-
stantni kapacitou v prostiedi s kolisavou teplotou. Na obr. 26.25
je zndzornén kondenzitor deskového typu s dielektrickymi
rozpérnymi vlozkami, které maji udrZet elektrody navzdjem rov-
nobé&zné. (a) DokaZte, Ze pomér zmény kapacity C a zmény
teploty T je dan vztahem:

dC_C 1dS 1dx
ar — SdT  xdT )’

kde S je plocha jedné elektrody a x je vzddlenost elektrod.
(b) Kdyby byly elektrody hlinikové, jakou hodnotu by mél mit
soucinitel teplotni délkové roztaznosti rozpérek, aby bylo za-
ruceno, Ze se kapacita kondenzatoru nebude meénit s teplotou?
(Zanedbejte vliv rozpérek na permitivitu prostfedi mezi elektro-

dami.)
]

S

rozperky:

Obr. 26.25 Uloha 13

ODST. 26.4 Kondenzatory spojené paralelné a sériové

14C. Kolik kondenzdtort o kapacité 1,00 uF musi byt spojeno
paralelné, aby celkovy naboj na nich byl 1,00 C? Napéti vloZené
na kazdy kondenzator je 110 V.

15C. Vypoditejte vyslednou kapacitu bloku tfi kondenzatort
spojenych podle obr. 26.26. Jejich kapacity maji hodnoty C; =
= 10,0uF, C2 = 5,00uF a C5 = 4,00 uF.

o
C,

U G
C

&

Obr.26.26 Cviceni 15 a Gloha 47

16C. Urcete vyslednou kapacitu bloku kondenzatort na obraz-
ku 26.27. Jejich kapacity jsou: C; = 10,0uF, C» = 5,00uF
aC3 = 4,00yuF.

Obr. 26.27 Cviceni 16, tlohy 24 a 45

17C. Kazdy ze (1 nenabitych kondenzdtord na obr. 26.28 md
kapacitu 25,0 uF. Po zapnuti spinace se na kondenzatorech ustali
napéti4 200 V. Jak velky elektricky naboj (v coulombech) prosel
ampérmetrem?

Obr. 26.28 Cviceni 17

18C. Kondenzator o kapacité C; = 6,00 uF je spojen do série
s kondenzatorem o kapacité Cy = 4,00 uF. Vstupni svorky této
sestavy kondenzatorlli byly pfipojeny ke zdroji napéti 200 V.
(a) Vypocitejte vyslednou kapacitu této sestavy. (b) Jak velky
ndboj je na kazdém kondenzatoru? (c) Jaké je napéti na kazdém
kondenzatoru?

19C. Zopakujte cvic. 18 se stejnou dvojici kondenzdtort spoje-
nych paralelné.

20U. Na obr.26.29 jsou dva kondenzdtory spojené do série.

|
L |

Obr. 26.29 Uloha 20

]

Stfedni ¢ast této sestavy kondenzétori ma délku b a je svisle po-
hybliva. Dokazte, Ze vyslednd kapacita této sestavy je nezdvisld
na poloze stfedni ¢dsti a md velikost C = £0S/(a — b).

210. (a) Trti stejné kondenzdtory jsou spojeny paralelné. Elek-
trody kazdého z nich jsou ve vzdalenosti d a maji obsah S. Jakou
vzddlenost by musely mit elektrody jednoho kondenzatoru, aby
kapacita tohoto jediného kondenzatoru byla rovna kapacité pa-
ralelni kombinace vSech (i kondenzatora? (b) Jakou vzdélenost



elektrod by musel mit jediny kondenzator, aby se jeho kapacita
rovnala kapacité sériového spojeni vSech tii kondenzdtora?
220. (a) Dva kondenzatory o kapacitich C; = 2,0uF a Cy =
= 8,0uF jsou spojeny do série a pfipojeny ke zdroji napéti
300 V. Jaky ndboj a jaké napéti je na kazdém z nich? (b) Nabité
kondenzdtory byly rozpojeny a odpojeny od zdroje napéti. Poté
byly opét spolu spojeny: kladnd elektroda jednoho s kladnou
elektrodou druhého kondenzdtoru a zdpornd elektroda jednoho
se zdpornou elektrodou druhého. Jaky ndboj a jaké napéti je na
kazdém kondenzatoru nyni? (c) Pfedpokladejte, Ze nabité kon-
denzatory v ¢asti (a) této tlohy byly spolu spojeny v uzavieny
okruh tak, Ze spolu byly spojeny elektrody s opacnymi znaménky
ndboju. Jaky naboj a jaké napéti bude na kazdém kondenzatoru
po ustaleni stavu?
23U. Na obr. 26.30 vidime oto¢ny vzduchovy kondenzdtor, typ
pouZivany k ruénimu ladéni rozhlasovych pfijimaci. Jsou v ném
navzdjem propojeny jednak vSechny sudé elektrody, jednak
vsechny liché elektrody. Sudé elektrody jsou pevné, liché se
mohou otacet. Uvazujte blok n elektrod stfidavé polarity. Kazda
elektroda ma obsah § a mezi sousednimi elektrodami je vzdu-
chovd mezera Sitky d. Dokazte, Ze maximalni kapacita tohoto
kondenzdtoru je

(n—1)gS
=0

\
S

Obr. 26.30 Uloha 23

o

240. V kondenzdtoru C 3 (obr. 26.27) doslo k elektrickému pru-
razu a kondenzdtor se stal pro elektricky proud prichodnym.
Jaké zmeény (a) naboje a (b) napéti ndsledovaly na kondenza-
toru C ? Predpoklddejte, Ze napéti na svorkdch uvedené sestavy
kondenzétora je U = 100'V.

250. Je ddno n&kolik kondenzitorti o kapacitéch 2,0 uF. Kon-
denzdtory vydrzi napéti maximdlné 200 V bez elektrického pri-
razu. Jak byste z téchto kondenzitordi vytvorili sestavu kon-
denzatorti o vysledné kapacité (a) 0,40uF, (b) 1,2 uF, mé-li
byt pfitom kazdd z té€chto sestav schopna vydrZet napéti az do
1000V véetng?

26U. Sestava na obr. 26.31 je pfipojena na napéti 10 V a kazdy
z péti kondenzétora ma kapacitu 10 uF. Jaky ndboj je na (a) kon-
denzétoru C; a (b) na kondenzatoru C,?

27U0. Kondenzétor o kapacité 100 pF je nabit na napéti 50 V
a poté odpojen od nabijeci baterie. Nabity kondenzitor je pa-
ralelné pfipojen k jinému, nenabitému kondenzdtoru. Vypoci-
tejte kapacitu pripojeného, ptivodné nenabitého kondenzétoru,
jestlize napéti na spojenych kondenzatorech kleslo z ptivodnich
50V na35V.
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c |

C, 10V =

Obr. 26.31 Uloha 26

280. Napéti baterie na obr.26.32 ma hodnotu 20V. (a) Sta-
novte vyslednou kapacitu sestavy kondenzatort spojenych po-
dle obr. 26.32. (b) Vypocitejte ndboj odpovidajici této vysledné
kapacité. Urcete napéti a ndboj na kondenzatoru (c) Cy, (d) C»,
(e) C3.

Cr=2,0uF
4,0uF
2,0uF |
C3=4,0uF
20V =
3,0uF
C) =3.0uF

Obr. 26.32 Uloha 28

290. Kondenzétory na obr. 26.33 o kapacitich C; = 1,0uF
a Cy = 3,0 uF jsou nabity kazdy na napéti 100 V, avsak s opac-
nou polaritou elektrod. (a) Jaké napéti bude mezi body A a B po
zapnuti spinaci S| a S»? Jak velky ndboj bude na kondenzdtoru
(b) C1, (¢) Cr?
A
[«

++H+ L

e ++H++

l, *
B

Obr. 26.33 Uloha 29

300. Prepina¢ S na obr.26.34 byl pfepnut do levé polohy.
Kondenzétor C; se nabil a napéti na jeho elektrodach dosdhlo
hodnoty Uy. Kondenzétory C, a C3 byly zpocatku nenabité. Poté

\
S

@)

G Cs

Obr. 26.34 Uloha 30
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byl prepinac prepnut do pravé krajni polohy. Urcete naboje Q1,
Q> a Q3 na odpovidajicich kondenzdtorech.

31U. Baterie B na obr. 26.35 poskytuje napéti 12 V. (a) Urcete

ndboje na kondenzdtorech v piipadé€, Ze je zapnut pouze spi-

nac S;. (b) Urcete ndboje na kondenzdtorech v pfipade, Ze jsou

sepnuty oba spinace S; i S,. Kapacity kondenzatorti maji hod-

noty C; = 1,0uF, C = 2,0uF, C3 = 3,0uF a C4 = 4,0uF.
C Cs

!
(Sz
Cy Cy
S
- ~

Obr. 26.35 Uloha 31

320. Na obr. 26.36 jsou dva stejné kondenzatory o kapacité¢ C
v obvodu se dvéma idedlnimi diodami D. (Idedlni diodou tece
kladny ndboj pouze ve sméru Sipky a zdporny ndboj tece pouze ve
sméru opacném.) Baterie o napéti 100 V je pfipojena na vstupni
svorky nejprve tak, Ze svorka a je pfipojena ke kladnému pélu
baterie a svorka b k zdpornému. Potom je odpojena a zapojena
obrdcené, (j. ke kladnému pdlu baterie je pripojena svorka b.
V obou pfipadech urcete napéti na vystupnich svorkdch.

D
ao—; —
C
vstup D C vystup
ho

Obr. 26.36 Uloha 32

ODST. 26.5 Energie elektrického pole

33C. Kolik elektrické energie obsahuje jeden krychlovy metr
vzduchu za ,,pékného pocasi®, kdy velikost intenzity elektric-
kého pole byvé 150 V-m~!?

34C. Reaktor s fizenou termonuklearni fizi by mohl v pripadé
uspésné realizace doddvat obrovské mnoZstvi energie z téZkého
vodiku obsazeného v motské vode. Chod reaktoru obvykle vyza-
duje znacné elektrické proudy, které v kratkych casovych inter-
valech prochdzeji vinutim vytvérejicim magnetické pole. Napf.
u reaktoru ZT-40 v Los Alamoské laboratofi maji mistnosti zapl-
néné kondenzdtory. Kondenzdtorovy blok ma kapacitu 61,0 mF
a napéti 10,0kV. Vypoctéte jeho energii (a) v joulech, (b) v ki-
lowatthodindch.

35C. Jakou kapacitu by musel mit kondenzdtor, aby akumuloval
energii 10 kW-h pfi napéti 1000 V?

36C. Deskovy vzduchovy kondenzdtor md kapacitu 130 pF.
(a) Jakd je energie jeho elektrického pole, je-li napéti na konden-

zatoru 56,0 V? (b) Lze v tomto piipadé vypocitat hustotu energie
elektrického pole v prostoru mezi elektrodami? Vysvétlete to.

37C. Kondenzator je nabit na napéti U. O kolik procent je nutno
zvysit toto napéti, chceme-li zvysit jeho energii (tj. energii jeho
elektrického pole) o0 10 %?

38C. Deskovy vzduchovy kondenzator o ploge elektrod 40 cm?
a vzddlenosti elektrod 1,0 mm je nabit na napéti 600 V. Urcete
(a) jeho kapacitu, (b) velikost ndboje na kazdé z elektrod, (c) jeho
energii, (d) intenzitu elektrického pole mezi elektrodami, (e) hus-
totu energie elektrického pole mezi elektrodami.

39C. Dva kondenzatory s kapacitami 2,0 uF a 4,0 uF jsou pfi-
pojeny paralelné ke zdroji napéti 300 V. Vypoctéte celkovou
energii elektrickych poli obou kondenzatort.

40C. (a) Vypoctéte hustotu energie elektrického pole elektronu
ve vzddlenosti r od jeho stfedu. (b) Jakd by byla podle tohoto
vztahu hustota energie v limit€ pro r — 0, kdybychom elektron
povazovali za bodovy naboj?

41U0. Nabitd osamocend kovové koule o priméru 10cm ma
potencidl 8 000 V vzhledem k hodnoté ¢ = 0 v nekone¢nu. Vy-
poctéte hustotu energie elektrického pole blizko povrchu koule.

42U0. Blok paralelné spojenych kondenzdtori o kapacitdch
5,00 uF se pouzivd k akumulovdni elektrické energie. Kolik
stoji nabiti 2000 kondenzdtord v bloku na napéti 50000V za
predpokladu, Ze cena 1 kW-h je 1,75 K&?

430. Jeden kondenzator je nabit tak, Ze jeho energie je 4,01].
Druhy nenabity kondenzator je pak k nému pripojen paraleln¢.
(a) Vypoctéte, zda doslo timto pfipojenim ke zmeéné celkové
energie elektrického pole kondenzatord. (b) JestliZe ano, jak
tento rozdil vysvétlite?

440, Vypoctéte akumulovanou elektrickou energii v pfipadech
tif rdznych spojeni kondenzdtord z Glohy 22. Porovnejte tyto
elektrické energie a vysvétlete, proc se lisi.

45U0. Podle obr.26.27 urdete pro kazdy z kondenzdtord jeho
(a) naboj, (b) napéti, (c) energii. UvaZujte ciselné hodnoty
ze cviC. 16 anapéti U = 100 V.

46U. Deskovy kondenzitor majici elektrody o obsahu S ve
vzdalenosti d byl nabit na napéti U. Nabijeci baterie pak byla od-
pojena a elektrody oddéleny do vzdalenosti 2d. Prostfednictvim
veli¢in S, d, U vyjadrete (a) nové napéti na elektrodach, (b) po-
¢atecni a koncovou energii kondenzatoru, (¢) praci potfebnou
k odddleni elektrod.

470. V situaci znazorn&né na obr. 26.26 urdete pro kazdy z kon-
denzdtorl jeho (a) ndboj, (b) napéti, (c) energii. UvaZujte &iselné
hodnoty ze cvi€. 15 pfi napéti U = 100 V.

480. Vilcovy kondenzator méd poloméry elektrod a, b, jak je
zndzornéno na obr. 26.6. UkaZte, Ze polovina jeho elektrické
energie se nachdzi uvnitf vélce, jehoz polomér je r = Jab.

49U. Dokaite, 7e se elektrody deskového kondenzatoru navza-
jem pfitahuji silou F = Q?/(2g0S). Nejdfive vypoététe praci
potfebnou ke zvétSeni vzdalenosti elektrod z hodnoty x na hod-
notu x + dx pfi nezménéné velikosti naboje Q.



500. Uzitim vysledku z Glohy 49 dokazte, Ze sila pusobici na
jednotku plochy kazdé elektrody kondenzatoru (tzv. elektrosta-
ticky tlak) ma velikost %soE 2. (Tento vztah je platny obecné pro
vodic libovolného tvaru s intenzitou velikosti E v blizkosti jeho
povrchu.)

510* Na mydlovou bublinu poloméru R( je pomalu preda-
van ndboj Q. V disledku vzdjemného odpuzovani povrchovych
naboju se polomér bubliny mirné zvétsi na velikost R. Nasled-
kem expanze se tlak vzduchu uvnitf bubliny sniZi na velikost
p = poVo/V.kde pgje atmostéricky tlak, Vj je pocdtecni objem
a V je koncovy objem. Dokazte, Ze mezi uvedenymi veli¢inami
plati vztah

0% = 32r%eopoR(R® — RY).

(Tip: Uvazujte sily plsobici na malou plosku nabité bubliny.
Tyto sily jsou vyvoldny tlakem plynu, atmosférickym tlakem
a elektrostatickym tlakem — viz tilohu 50.)

ODST. 26.6 Kondenzator s dielektrikem

52C. Vzduchovy deskovy kondenzdtor ma kapacitu 1,3 pF.
Zdvojndsobeni vzdalenosti jeho elektrod a soucasné vloZeni
vosku mezi né vede ke zvétSeni jeho kapacity na 2,6 pF. Urcete
relativni permitivitu vosku.

53C. Vzduchovy kondenzator o kapacité 7,4 pF ma zvétsit svou
kapacitu tak, aby akumuloval energii 7,4 uJ pfi napéti 652'V.
Které dielektrikum z tab.26.1 lze vyuZit pro vyplnéni prostoru
mezi jeho elektrodami, aby se dosdhlo uvedené hodnoty energic
s nejmensi odchylkou?

54C. Ke zhotoveni deskového kondenzdtoru mdte k dispo-
zici dv€ médéné desticky (jako elektrody), list slidy (tloustky
0,1 mm, & = 5,4), desti¢ku skla (tloustky 2,0 mm, &, = 7,0)
a desti¢ku parafinu (tloustky 1,0cm, & = 2,0). Které z téchto
dielektrik vlozite mezi médeéné elektrody, chcete-li dosdhnout
nejveétsi kapacity?

55C. Deskovy vzduchovy kondenzdtor md kapacitu 50 pF.
(a) Jakd je vzdalenost jeho elektrod, jestlize obsah kazdé z elek-
trod je 0,35m?? (b) Jak velkou kapacitu bude mit tento kon-
denzator, bude-li prostor mezi jeho elektrodami zcela vyplnén
materidlem s relativni permitivitou &, = 5,67

56C. Koaxidlni kabel ddlkového vedeni md vnitini polomér
0,10 mm a vnéjsi polomér 0,60 mm. Vypoctéte jeho kapacitu
pripadajici na 1 m délky. Predpoklddejte, Ze prostor mezi vodici
je zcela vyplnén polystyrenem.

570. Urgity materidl m4 relativni permitivitu 2,8 a dielektric-
kou pevnost 18 MV-m~!. Tento materidl je pouZit jako dielektri-
kum v deskovém kondenzdtoru. Jaky minimélni obsah musi mit
elektrody kondenzatoru, aby mél kapacitu 7,0-10~2 uF a vydrZel
pritom bez elektrického prirazu napéti 4,0kV?

580. Mite vyrobit kondenzator o kapacité priblizné 1 nF s pru-
raznym napétim ne mensim nez 10 000 V. MtiZete k tomu pouZit
sténu vysoké sklenice z Pyrexu (varného skla) jako dielektrika
tak, Ze pokryjete vnitfni a vnéjsi zakfiveny povrch skla hlini-
kovou f6lii. Sklenice ma vysku 15 cm, vnitini polomér 3,6 cm
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a vnéjsi polomeér 3,8 cm. Jaka bude (a) kapacita, (b) prirazné
napéti takového kondenzatoru?

590. Mite navrhnout prenosny deskovy kondenzétor s dielek-
trikem, ktery muze akumulovat energii 250KkJ. (a) Jaky mini-
mdlni objem musi mit kondenzdtor, jestlize pouZijete jedno z di-
elektrik, jejichz dielektrické pevnosti jsou uvedeny v tab. 26.1?
(b) Moderni kondenzdtor mtize akumulovat energii 250kJ pfi
objemu 0,087 0m?. Jakou relativn permitivitu musi mit jeho
dielektrikum, jestliZe by mélo dielektrickou pevnost stejnou jako
dielektrikum v piipadé (a)?

60U. Dva deskové kondenzatory maji stejné velkou plochu
elektrod S a stejnou vzddlenost elektrod d. Relativni permiti-
vita dielektrika mezi elektrodami jednoho z nich je & + Ag;
a u druhého kondenzdtoru je & — Ag;. (a) UrCete jejich vysled-
nou kapacitu, jsou-li spojeny paralelné. (b) Jaky je naboj kon-
denzdtoru s vétsi kapacitou, je-li na obou paralelné spojenych
kondenzdtorech naboj Q?

61U. M&dén4 deska tlouStky b je vsunuta doprostfed mezi elek-
trody deskového kondenzdtoru s elektrodami o obsahu S tak, jak
ukazuje obr. 26.37. (a) Jaka je kapacita kondenzdtoru po vsunuti
desky? (b) Jaky je pomér akumulované energie pied a po vsunuti
desky, jestlize ndboj na elektrodédch zlistane nezménén? (c) Jak
velkd price je vykondna pfi vsunuti desky? Je deska vtahovdna

4 f
méd d

b
T i

Obr. 26.37 Uloha 61

C¢ovana?

62U. Reste Glohu 61 za predpokladu, Ze nikoli ndboj, ale napéti
na elektroddch je udrZovéano konstantni.

63U. Deskovy kondenzator s elektrodami o obsahu § je vyplnén
dvéma dielektriky tak, jak je zndzornéno na obr. 26.38a. Dokazte,
Ze pro jeho kapacitu plati vztah

£0S &r,1 + &2

C =
d 2

Ovéfte tento vztah pro limitni ptipady. (Tip: Oduvodnéte, Ze toto
spojeni odpovidd paralelnimu spojeni dvou kondenzatort.)

S/2~ | 512 | B

1
Er1 Er2 d Er? i
(a) (b)

Obr. 26.38 Ulohy 63 a 64
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64U. Deskovy kondenzator s elektrodami o obsahu S je vyplnén
dvéma dielektriky tak, jak ukazuje obr. 26.38b. Dokazte, Ze pro
jeho kapacitu plati

d e +en

2608 er1€
C = 0 r,16r,2
Oveéite platnost tohoto vztahu pro limitni piipady. (7ip: Odtvod-
néte, Ze toto spojeni odpovidd sériovému spojeni dvou konden-
zatoru.)
65U. Jak je kapacita kondenzatoru s elektrodami o obsahu S,
ktery je zndzornén na obr. 26.39? (Tip: Viz tlohy 63 a 64.)

S/2~\ | Yl

d
ZTd Er1 e l

€r3 4151

Obr. 26.39 Uloha 65

ODST. 26.8 Dielektrika a Gaussuv ziakon elektrostatiky

66C. Deskovy kondenzator ma kapacitu 100 pF, obsah elektrod
100 cm? aslidové dielektrikum (g, = 5,4). Vypoététe (a) velikost
intenzity elektrického pole ve slidé, (b) velikost volnych nabojt
na elektroddch, (c) velikost indukovaného povrchového naboje
na slide.

67C. V pr.26.8 predpokladejte, Ze pri vsouvani desky dielek-
trika mezi elektrody deskového kondenzitoru ziistdvd baterie
pripojena. Po jejim vsunuti mezi elektrody vypoctéte (a) kapaci-
tu, (b) ndboje na elektroddch kondenzatoru, (c) velikost intenzity
elektrického pole v mezete, (d) velikost intenzity elektrického
pole v desce dielektrika.

68U. Prostor mezi dvéma soustiednymi vodivymi kulovymi
velmi tenkymi vrstvami o polomérech b a a (kde b > a) je

vyplnén latkou o relativni permitivité e,. Mezi vnitini a vnéjsi
vrstvou je napéti U. Urcete (a) kapacitu této soustavy, (b) volny
ndboj Q na vnitini vrstvé, (c) ndboj Q' indukovany podél po-
vrchu vnitfni vrstvy.

69U. Na dvé& rovnob&Zné desky o obsahu 100 cm? byly piene-
seny néboje stejnych velikosti 8,9-1077 C, ale opa¢nych znamé-
nek. Intenzita elektrického pole uvniti dielektrika, vypliujiciho
prostor mezi deskami, je 1,4-10° V.m™!. (a) Vypo&téte relativni
permitivitu dielektrika, (b) urCete velikost ndboje indukovaného
na povrchu dielektrika.

700. Deskovy kondenzator ma elektrody o obsahu 0,12 m?,
které jsou od sebe vzdaleny 1,2 cm. Baterie nabije kondenzator
na napéti 120V a pak je odpojena. Deska dielektrika, majici
tloustku 4,0 mm a relativni permitivitu 4,8, je pak umisténa sy-
metricky mezi elektrody. (a) Jakou kapacitu ma kondenzator pied
vloZenim desky? (b) Jakou kapacitu ma kondenzdator s vloZenou
deskou? (c) Jak velky je volny naboj Q kondenzatoru pied vloZe-
nim a po vloZeni desky dielektrika? (d) Jakd je velikost intenzity
elektrického pole v prostoru mezi elektrodami a dielektrikem?
(e) Jaka je velikost intenzity elektrického pole v dielektriku?
(f) Jaké je napéti na elektroddch pii vloZené desce dielektrika?
(g) Jak velkd je prace vnéjsich sil potfebna pro vloZeni desky?

710. UvaZzujte kondenzator z pi. 26.8 (obr. 26.16): (a) Jakd ¢ast

energie je uloZena ve vzduchovych mezerdch? (b) Jakd cdst
energie je uloZena v desce?

72U0. Deska diclektrika o tloustce b je vloZena mezi elektrody
deskového kondenzatoru, jejichZ vzddlenost je d. Dokazte, Ze
kapacita tohoto kondenzdtoru je vyjadfena vztahem

_ &80
T ed—blse—1)

(Tip: Odvodte tento vztah podle postupu v pf.26.8.) Davd uve-
deny vztah spravny Ciselny vysledek pr.26.8? Ovéfte, Ze tento
vztah je platny i pro specidlni ptipady, je-lib = 0,e, = 1,b =d.
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Chlouba Némecka a technicky zizrak své doby, vzducholod Hindenburg, byla téméy tak
dlouhd jako t7i fotbalovd hiisté — byl to nejuétsi létajict stroj, kteryj kdy byl postaven.
Ackoli ho nadndselo Sestndct nddrZi naplnényjch vysoce horlavyym a ve smési se vzduchem
vybusnym vodikem, mnohokrdt preletél Atlantickyj ocedn bez nehody. Avsak 6. kvétna 1937
krdtce po 19.21 h, privé kdyz se Hindenburg chystal pfistdt na ndmoini a letecké zdkladné
Lakehurst ve stdté New Jersey v USA, doslo ke katastrofé. Posddka nejprve cekala, az se
zklidni boutka, a potom spustila ndmornikiim z pozemni obsluhy manévrovact lana. Najednou

bylo videét, jak se asi ve tretiné délky smérem od zddi vnéjsi plast vzducholodi vini. O nékolik
sekund pozdeji z tohoto mista vyslehly plameny a cervend zdve oslnila celé okoli. Za 32's
spadla hotici vzducholod na zem. Proc po tolika iispésnijch letech vzducholodi plnényjch
vodikem prdvé tato vzducholod shofela v plamenech?
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27.1 POHYBUJICI SE NABOJE
A ELEKTRICKE PROUDY

V kap. 22 azZ 26 jsme se podrobné zabyvali elektrostatikou,
tedy elektrickymi ndboji v klidu a jejich polem. V této ka-
pitole za¢neme studovat elektrické proudy, tedy elektrické
ndboje v pohybu.

Elektrické proudy se vyskytuji vSude kolem nds, od ob-
rovskych proudi pfi tideru blesku aZ k nepatrnym proudiim
v nervovych vldknech, které fidi pohyby naSich svali.
Kazdy dobfe zna elektricky proud v domovni elektroin-
stalaci, v Zarovkdch a v elektrickych spotiebicich. Svazek
elektrontl se pohybuje ve vakuu v obrazovce televizniho
pfijimace — 1i to je elektricky proud. Nabité ¢astice obou
znamének protékaji v ionizovaném plynu zafivek, v bateri-
ich tranzistorovych radiopfijimact nebo v automobilovych
bateriich. Elektrické proudy najdeme také v polovodico-
vych soucdstkach kapesnich kalkulacek a v Cipech, které
fidi mikrovinné trouby nebo elektrické pracky.

Nabité Castice zachycené ve Van Allenovych radiac-
nich pdsech se jako vlny prevaluji tam a zpét nad zemskou
atmosférou mezi severnim a jiznim magnetickym pdlem.
Ohromné toky protoni, elektronil a iontl leti smérem od
Slunce celou slunecni soustavou jako slunecni vitr. Kos-
mické paprsky, tvofené hlavné protony o velmi vysoké
energii, prolétavaji nasi Galaxii a nékteré zasahuji Zemi.

Prestoze jakykoli elektricky proud je vZdy proudem
pohybujicich se ndboji, ne vSechny pohybujici se naboje
vytvareji elektricky proud. Abychom mohli fici, Ze urci-
tou plochou prochdzi elektricky proud, musi vzniknout vy-
sledny tok naboje touto plochou, jak si vysvétlime v nasle-
dujicich dvou pfikladech.

1. Volné, vodivostni elektrony se v izolovaném kusu
médéného drdtu chaoticky pohybuji rychlosti fadové
10° m-s~!. Pfedstavime-li si rovinu protinajici takovy drat,
budou elektrony rovinou prochdzet v obou smérech mi-
liardkrat za sekundu. Zadny vysledny tok ndboje nevznik4,
a Zadny proud tedy dratem neprochazi. Pripojime-li vSak
konce dratu k baterii, i jeji malé napéti mirné upfednostni
tok elektront v jednom sméru, takze vyvold vysledny tok
néaboje prufezem dratu a dratem tedy zacne prochdzet elek-
tricky proud.

2. Tok vody v zahradni hadici miiZeme povaZovat za
usmérnény tok kladnych ndboju (protont v molekulidch
vody) fddové n€kolika miliond coulombu za sekundu.
Zadny vysledny tok naboje viak neexistuje, protoZe sou-
Casné ve stejném mnoZstvi a ve stejném sméru tece zaporny
ndboj (elektrony v molekuldch vody).

V této kapitole vyrazné omezime predmét naseho stu-
dia a v ramci klasické fyziky se budeme zabyvat ustdlenymi

proudy vodivostnich elektronit pohybujicich se v kovovém
vodici, jako je napfiklad médény drat.

27.2 ELEKTRICKY PROUD

Na obr. 27.1a vidime izolovanou vodivou smycku. Jak uz
vime, ma celd smycka tentyZ potencidl, bez ohledu na to,
zda nese néjaky naboj. Z4dné elektrické pole nemiiZe exis-
tovat ani uvnitt vodice smycky ani vné smycky rovnobézné
s jejim povrchem. Ackoli jsou ve smycce pritomny vodi-
vostni elektrony, neplsobi na né zadna vysledna elektrickd
sila a nevznikd tedy Zadny proud.

Vlozime-li do vodivé smycky baterii podle obr. 27.1b,
nebude uZ potencial smycky vsude stejny. Elektrické pole
uvnitf materialu, z néhoZ je smycka vyrobena, pasobi elek-
trickou silou na vodivostni elektrony, vyvoldva jejich pohyb
a zpusobuje vznik proudu. Za velmi kratkou dobu dosahne
tok elektrond jisté konstantni hodnoty a proud ve smycce
pak bude ustaleny (stacionarni, tj. nezdvisly na Case).

(@)
[ —»
11
TI baterie
- |+ —| -—1
(®)

Obr.27.1 (a) Smyckazmédéného dritu v elektrostatické rovno-
véaze. Cela smycka md tentyZ potencial, takZe intenzita elektric-
kého pole je nulova ve v§ech bodech médéného dratu. (b) Vloze-
nim baterie vyvoldme rozdil potencidlt, tedy napéti mezi konci
smycky pfipojenymi ke svorkdm baterie. Tim se vytvaii uvnitf
smycky elektrické pole, které vyvoldvd pohyb ndboji ve smycce,
a tak vznikd proud /.

Obr. 27.2 znazoriuje ¢ast vodice, ¢ast vodivé smycky,
kterou prochdzi proud. Jestlize naboj dQ projde napt. ro-
vinnym fezem a za dobu dt, pak proud protékajici prirezem
vodice je definovan vztahem

i

- 27.1)

(definice proudu).

Niboj, ktery protece prifezem vodice béhem casového in-



tervalu od 0 do 7, ur¢ime integraci

Q:/dQ:Atldt,

pfitom proud / miZe byt funkci ¢asu.

(27.2)

a b
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Obr. 27.2 Ustéleny proud I ve vodi¢i mé stejnou velikost v pra-
fezecha, b ac.

V ustdleném stavu teCe stejny proud I vSemi prufezy b
a ¢ 1 vSemi rovinami, které protinaji cely vodic, bez ohledu
na jejich polohu nebo orientaci, nebof elektricky néboj se
zachovava. Za kazdy elektron, ktery do vodiée na jednom
jeho konci vstoupi, vystoupi jiny elektron na jeho druhém
konci. Podobné je tomu napf. pti ustdleném toku vody v za-
hradni hadici. Za kaZdou kapku vody, kterd vtece do hadice
na jejim zacatku, musi jind kapka vystiiknout ven tryskou
na jejim konci a celkové mnoZstvi vody v hadici se zacho-
Vava.

Jednotkou proudu v soustavé SI je coulomb za sekundu
a tato jednotka se nazyvd ampér (A): 1 ampér = 1A =
= 1C-s~!. Ampér je jednou ze zakladnich jednotek SI. Jak
jsme fekli v kap. 22, coulomb je definovan pomoci ampéru.
S presnou definici ampéru se seznamime v kap. 30.

Proud definovany rov. (27.1) je skaldr, protoZe elek-
tricky naboj i ¢as jsou skaldry. Proud Casto znazoriiujeme
Sipkami jako na obr. 27.1b, abychom vyznacili smér po-
hybu naboja. Tyto Sipky vSak nepopisuji néjaké vektory.
Na obr. 27.3a je vodic, ktery se rozvétvuje do dvou vetvi.
ProtozZe se naboj zachovava, proudy ve vétvich musi byt ta-
kové, aby jejich soucet dal proud v nerozvétveném vodici,
tedy

Iy=11 + b,. (27.3)

Obr. 27.3b ukazuje, Ze ohnuti nebo otoceni vodice nema
vliv na platnost rov. (27.3). Proudové Sipky ukazuji jen
jeden ze dvou moznych smérd toku ve vodici, ne smér
Vv prostoru.

Smér proudu

Na obr. 27.1b jsme nakreslili proudové Sipky ve sméru, ve
kterém by se vlivem elektrického pole pohybovaly smyc-

kou kladné nabité Castice. Byly by to nosice kladného né-
boje a pohybovaly by se smérem od kladného p6lu baterie
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Obr.27.3 Vztah Iy = I) + I, plati v bodé A nezdvisle na tom,
jak jsou vodice orientovany v prostoru. Proudy jsou skaldry,
nikoli vektory.

k jejimu zapornému pdlu. Ve skutecnosti vSak nosici naboje
v médéné smycce na obr. 27.1b jsou elektrony se zapornym
nabojem. V elektrickém poli se pohybuji v opaéném smé-
ru, neZ ukazuji Sipky, tedy od zaporného polu ke kladnému.
Z historickych duvodu v8ak pouzivame tuto konvenci:

Proudové Sipky kreslime ve sméru, ve kterém by se
pohyboval kladny naboj. Déldme to i v pfipadé, kdy
skute¢né nosice naboje jsou zaporné a pohybuji se tedy
v opa¢ném smeru.

Tuto konvenci miiZeme pouZivat proto, Ze ve vétsiné
situaci pfedpokladany pohyb nosic¢i kladného ndboje v jed-
nom sméru je ekvivalentni skute¢nému pohybu nosica za-
porného naboje v opacném sméru. (Pokud by ovSem ekvi-
valentni nebyl, museli bychom samoziejmé uvazovat sku-
te¢ny pohyb nosi¢li ndboje. Tak je tomu napf. pti Hallové
jevu v polovodicich, ¢l.29.4.)

KONTROLA 1: Obrazek znazoriiuje ¢ast obvodu. Jaka
je velikost a smér proudu I ve vodi€i na obr. vpravo

dole?
-~ ]1A
2A —»
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1

PRIKLAD 27.1
Voda protékd zahradni hadici s objemovym priitokem R =
=450 cm?s~!. Jaky je odpovidajici proud zdporného nabo-
je?
RESENI: Proud zaporného ndboje neseného molekulami
vody je ddn rychlosti, kterou molekuly vody prochazeji li-
bovolnym prifezem hadice, vyndsobené zdpornym nébojem,
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ktery nese kazdd molekula vody. Jestlize ¢ je hustota vody
a my, je jeji molarni hmotnost, pak pocet molu za sekun-
du, ktery protékd prufezem vymezenym rovinou, je Ro/my.
Jestlize N je pocet molekul vody a N je Avogadrova kon-
stanta, pak pocet dN/df molekul za sekundu, ktery prochdzi
prifezem, je

dN  RoNa
At M
= (450-107° m*-s~")(1 000 kg-m ™) -
(6,02-102 mol™1)
" (0.018kgmolT)
=1,51-10¥ 57"

Kazda molekula vody ma 10 elektrond (8 v atomu kysliku
a 1 v kazdém ze dvou vodikovych atomtl). Kazdy elektron
nese naboj —e, takZe proud odpovidajici tomuto pohybu za-
porného naboje je
d
dt dt
=10(1,60-107" C)(1,51-10% s 1) =
=2,4210"C-s7' =2,42:10' A =
=24,2MA. (Odpoved)

Tento proud zdporného ndboje je pfesné vykompenzovin
proudem kladného ndboje, ktery se nachazi v jadrech atomu,
jimiZ je tvorena molekula vody. Vysledny tok elektrického
ndboje hadici je tedy roven nule.

27.3 HUSTOTA PROUDU

Nékdy nds zajimd Ghrnny proud I, jindy ddme pfednost
lokdlnimu pohledu a studujeme tok naboje v uréitém bodé
uvnitf vodice. Kladny nosi¢ ndboje v daném bod¢ se pohy-
buje ve sméru intenzity elektrického pole E v tomto bodé.
Abychom popsali pohyb nosi¢ti ndboje, zavedeme hustotu
(elektrického) proudu J. Je to vektorovd veli¢ina a ma
stejny smér jako intenzita elektrického pole v daném bodé
prufezu vodice. Jeji velikost J je rovna proudu procha-
zejicimu elementarni ploSkou prifezu vodi¢e kolmou ke
sméru proudu, délenému velikosti této plosky. Proud df
protékajici elementarni ploskou je J - dS, kde dS je vektor
elementu plochy (kolmy k dané plosce). Celkovy proud
celym prifezem vodice pak je

I:/J-dS.

JestliZe je proud v celém prufezu vodice konstantni a jeho
smér je rovnobézny s vektorem dS, pak hustota proudu J

(27.4)

je také konstantni a rovnobéZzna s dS. V takovém pripadé
1ze rov. (27.4) upravit do tvaru

I=/JdS=J/dS=JS,

J=z,
S

coz dava

(27.5)

kde S je obsah celého prifezu vodice. Z rov.(27.4),
resp. (27.5) vidime, Ze jednotkou hustoty proudu v sou-
stavé SI je ampér na metr tvereny, A-m™2.

V kap. 23 jsme ukdzali, Ze prubéh vektoru intenzity
elektrického pole miZzeme zndzornit pomoci silodr. Na
obr.27.4 je zndzornéno, jak se pribéh vektoru hustoty
proudu d4 zndzornit obdobnymi ¢arami, nazyvanymi prou-
dové ¢ary. Proud, ktery na obr. 27.4 te¢e smérem doprava,
prechézi z vodice o vétsim prifezu do vodice o mensim pru-
fezu. Protoze se elektricky ndboj zachovava, naboj, ktery
prochézi libovolnym prufezem, a tedy ani celkovy proud
jim prochézejici se neméni. Zméni se vSak hustota proudu,
a to tak, Ze ve vodi¢i o mensim prirezu je vétsi. Vzdale-
nost mezi proudovymi ¢drami odpovida hustoté proudu —
jsou-li proudové Cary t€snéji u sebe, je hustota proudu vétsi.

Obr. 27.4 Proudové ¢ary zndzoriujici vektory hustoty proudu
pfi toku elektrického ndboje zuzZujicim se vodicem.

Driftova rychlost

s 2~z

JestliZe vodi¢em neprochdzi Zadny proud, pohybuji se jeho
vodivostni elektrony chaoticky a nepfevlddd Zadny vy-
sledny pohyb v néjakém sméru. JestliZe vodi¢em prochdzi
proud, elektrony se také pohybuji chaoticky, ale navic jsou
undleny driftovou rychlosti vy ve sméru opa¢ném, nez
je smér intenzity elektrického pole, kterd vyvolava jejich
pohyb. Driftova rychlost je nepatrnd ve srovnani s rych-
losti chaotického pohybu. Napiiklad v médéném vodici
v domovni instalaci je driftova rychlost elektront nanej-
vy§ 1073 m-s~!, zatimco rychlost chaotického pohybu je
asi 10° m-s~!. (Ndzorny piiklad ndm dévd roj rychlych ko-
mard, zvolna unaseny vankem.)
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Obr. 27.5 Kladny nosi¢ naboje se pohybuje driftovou rychlosti
vy ve sméru priloZeného elektrického pole E. Podle pouzivané
konvence je orientace vektoru hustoty prouduJ stejnd jako orien-

tace Sipky znazoriujici smér proudu /.

Pomoci obr. 27.5 najdeme vztah mezi driftovou rych-
losti v4q vodivostnich elektront ve vodi¢i protékaném prou-
dem a hustotou proudu J. Podle zminéné konvence je na
obr. 27.5 zndzornén pohyb kladné nabitych nosici ve sméru
intenzity E. Pfedpoklddejme, Ze vSechny tyto ndboje se po-
hybuji stejnou driftovou rychlosti v4 a Ze hustota proudu J
je konstantni v celém prufezu vodice, jehoZ obsah je S.
Pocet nosi¢li naboje na tseku vodice délky L je n LS, kde n
je poCet nosici v jednotkovém objemu, tedy koncentrace
nosicd. Nese-1i kazdy nosi¢ ndboj e, je na tseku délky L
celkovy naboj

Q = (nSL)e.

ProtoZe vSechny ndboje ve vodici se pohybuji rychlosti vg,
projde tento celkovy ndboj libovolnym prifezem vodice za
dobu
t=—.
Ud
Podle rov. (27.1) je proud I roven naboji, ktery projde pra-
fezem vodice za jednotku Casu. Odtud plyne

QO nSLe

¢t L/vg

= nSeuvy. (27.6)

Z této rovnice vypocitame driftovou rychlost vg a uZitim
rov. (27.5) dostaneme

= —c = —

nSe  ne

UZitim vektori miiZzeme psat

J = (ne)vy. (27.7)

Soucin ne, jehoZ jednotkou v soustavé SI je coulomb na
krychlovy metr (C-m~3), je objemova hustota ndboje. Pro
kladné nosice naboje, jaké predpokladame, je hustota na-
boje (ne) kladna a rov. (27.7) vyjadiuje, Ze vektory J a vg
maji stejny smér.
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KONTROLA 2: Na obrazku jsou nakresleny vodivostni
elektrony pohybujici se vodi¢em zprava doleva. Urce-
te, které z téchto velicin jsou orientovany doleva a které
doprava: (a) proud I, (b) hustota proudu J, (c) intenzita
elektrického pole E ve vodidi.

-

PRIKLAD 27.2
Hustota proudu ve vdlcovém vodici o poloméru R = 2,0 mm
m4 velikost J = 2,0-10°A-m™2 a je konstantni v celém
prufezu vodice.
(a) Jak velky proud / protéka vnéjsi ¢asti vodice vymezenou
poloméry R/2 a R (obr.27.6a)?

(@) (b)
Obr.27.6 Pfiklad 27.2. (a) Prifez vodice o poloméru R. (b) Tenky
prstenec o Sifce dr a obvodu 2rr. Jeho plocha je dS =2nr dr.

RESENI: Protoze hustota proudu je konstantni v celém pri-
fezu vodice, miizeme k vypoctu proudu pouZit rov. (27.5),
J = I/S. Pocitdme v3ak jen proud prochézejici Cdsti S’
celého prufezu, kde

R\2 3R?
S’ =nR>— TE(—) = n(—) =
2 4
3n 2 -6 2
= 7(0,002m) =9,424-10"" m".
Z rov. (27.5) plyne
I=JS
a po dosazeni dostaneme

I =(2,010° Am™2)(9,424-10 % m?) =
=1,9A. (Odpovéd)

(b) Pfedpoklddejme nyni, Ze hustota proudu v prifezu vodice
se méni s polomérem r podle vztahu J = ar?, kde a =
=3,0-10'' A-m~* a polomér r je dan v metrech. Jak velky

proud protékd nyni stejnou ¢asti vodice jako v tloze (a)?
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RESENI: ProtoZe hustota proudu neni konstantni v celém
prufezu vodice, musime pouzit obecnéjsirov. (27.4) aintegro-
vat hustotu proudu pfes vymezenou ¢ast vodi¢e od r = R/2
do r = R. Vektor hustoty proudu J (ve sméru osy vodice)
a vektor elementu plochy dS (kolmy k prafezu vodice) maji

stejnou orientaci, takZe
J-dS =JdScos0=JdS.

Nyni potfebujeme vyjadfit dS tak, abychom mohli integrovat
v mezich od r = R/2 do r = R. ProtoZe velikost hustoty
proudu J je ddna jako funkce poloméru r, vyjadiime velikost
dS plochy jako 2nr dr, kde 2nr je obvod kruhového prstence
o Sifce dr (obr. 27.6b). Integraéni proménnou je tedy polomer
razrov.(27.4) plyne

1=fJ-d$=/JdS=

R R
=f ar2~2nrdr=2naf P dr =
R/2 R/2

R
=2na|:ﬁj| =E<R4_R_4>=
4 R/2 2 16

15 15
= —naR* = =x(3,0- 10" Am™*)(0,002 m)* =
32 32
=7,1A. (Odpovéd)

PRIKLAD 27.3
Jeden konec hlinikového drdtu o priméru 2,5 mm je pfivafen
ke konci m&déného drdtu o priméru 1,8 mm. Takto vyrobe-
nym vodi¢em protéka ustdleny proud I = 17 mA.
(a) Jakd je hustota proudu v kazdé z obou ¢dsti vodice?

z Xz

RESENI: Hustotu proudu v kazdé ¢ésti vodi¢e mizeme po-
vazovat za konstantni (s vyjimkou nejblizsiho okoli kontaktu,
kde se méni pramér vodice). Prafez Sa; hlinikového vodice
je
dy? _ -3 .2
Sa1 = n(z) ~ 225107 m)” =
=4,91.10"°m?

a hustota proudu podle rov. (27.5) je

I (17-1073 A)
= = T —
Sar - (4,91-107°m?)
=3,510° Am™.
Snadno spocitdme, Ze prifez médéného vodice je Sc, =
= 2,54 - 10~° m?, takZe hustota proudu je

I (17-1073 A)
qu e — ——6 > =
Scu  (2,54-10-6m?)
=6,7-10 Am~2. (Odpovéd)

(b) Jaka je driftovd rychlost vodivostnich elektrontt v meé-
déném dratu? Predpoklddejme, Ze kazdy atom médi pfispivd
v priméru jednim vodivostnim elektronem.

RESENI: Driftovou rychlost vypocitime pomoci rov. (27.7)
(J = nevy), nejprve vSak musime urcit n, tedy pocet elek-
tront v jednotce objemu. Za uvedeného predpokladu, Ze na
jeden atom pfipadd jeden vodivostni elektron, se n rovnd
poctu atomi v jednotce objemu a vypocte se ze¢ vztahu

{.

3

pocet atomll v jednom m hmotnost jednoho m?

po&et atomil v jednom molu ~ hmotnost jednoho molu’

kde o je hustota médi, N je Avogadrova konstanta a my, je
molarni hmotnost médi. Tedy

Nao

mm
(6,02-10% mol=1)(9,0-10° kg-m™3)
- (64-10—3 kg-mol—1) -
= 8,47-102 m™3, 4j. 8,47-10%® elektronii v jednom m?.

UZitim rov. (27.7) pak vypocteme

Jou (6,7-10° A-m~2) B
ne  (8,47-108m=3)(1,6-10-1°C)
=4,910"ms™" = 1,8 mmh~". (Odpovéd)

Vg =

MaiZeme se zeptat: JestliZe se elektron pohybuje tak poma-
lu, jak to, Ze se svétla v mistnosti rozsviti okamzité, kdyZ vypi-
nacem zapojime proud? Tento zdanlivy rozpor vznika tehdy,
kdyZ neodliSujeme driftovou rychlost elektronti od rychlosti,
kterou se §ifi podél vodice zmény elektrického pole. Zmény
pole se §ifi rychlosti, kterd se prakticky rovnd rychlosti svétla.
Elektrony vSude ve vodici i v Zdrovce se zacnou pohybovat
prakticky soucasné driftovou rychlosti. Je to podobné, jako
kdyz otevfete kohoutek, ke kterému je prfipojena zahradni
hadice plna vody. Tlakova vlna podél hadice se Sifi rychlosti
zvuku ve vodé. Pritom vSak rychlost, kterou se voda pohybuje
v hadici (méfend naptiklad pomoci znackovaciho barviva) je
mnohem mensi.

PRIKLAD 27.4

Kiemikovou ty¢inkou o obdélnikovém prifezu Sitky d =
= 3,2mm a vysky & = 250 um protékd proud I = 5,2 mA,
s konstantni hustotou v celém prufezu. Kfemik je polovodié¢
typu n a je dopovan pfesné stanovenym mnozstvim fosforu.
Jak uvidime v ¢l.27.8, dopovdni zpUsobuje vyrazny vzrist
poctu n nosicu naboje v jednotce objemu ve srovndni s istym
kfemikem. V tomto piikladé je n = 1,5-1083 m—3.

(a) Jaka je hustota proudu v kiemikové ty¢ince?




RESENI: Zrov. (27.5) plyne

gL (5,2:107° A) _
T dh " (3,21073m)(250-10~6m)
=6500A-m~2. (Odpovéd)

(b) Jakd je driftovd rychlost elektrond?
RESENI: Zrov.(27.7) plyne

J (6500 A-m™2) -
ne  (1,51022m=3)(1,60-10-1°C)
=0,27ms™ =27cms™". (Odpovéd)

Vg =

V§imnéte si, Ze hustota proudu (6 500 A-m~2) v tomto po-
lovodici je srovnatelnd s hustotou proudu v médéném vodici
(6700 A-m~2) v pf.27.3. To znamen4, e mnoZstvi ndboje
protékajiciho jednotkovou plochou za stejnou dobu je v obou
pfipadech zhruba stejné. AvSak driftovd rychlost elektronl
v polovodiéi (0,27 m-s~!) je mnohem vétsi nez driftovd rych-
lost elektronti v m&déném vodici (4,9-1077 m-s™1).

Pokud si znovu tento priklad projdete, uvidite, Ze velky
rozdil driftovych rychlosti je zplsoben tim, Ze pocet nosict
ndboje v jednotce objemu je v polovodi¢i mnohem mensi.
JestliZe jsou tedy hustoty proudu srovnatelné, pak je to tim,
Ze v polovodiéi je sice vodivostnich elektront méné nez ve
vodici, ale pohybuji se rychleji nezZ ve vodici.

27.4 ODPOR A REZISTIVITA

Jestlize ke koncim médéné a sklenéné tyce stejného tvaru
pfiloZime stejné napéti, naméfime velmi odli§né proudy.
Je to zptisobeno tim, Ze médénd a sklenénd ty¢ maji rizny
elektricky odpor. Odpor neboli rezistanci mezi libovol-
nymi dvéma body vodice urcime tak, Ze ptiloZime napéti U
mezi tyto body a zméfime proud, ktery vodi¢em prochdzi.
Odpor R pak je

U
R = T (definice R). (27.8)

Z rov. (27.8) plyne, Ze jednotkou odporu v soustavé SI je
volt na ampér. Tato jednotka se vyskytuje tak Casto, Ze
dostala svtij zv1astni ndazev ohm (oznaceni 2). Tedy

1Q=1V-A~L (27.9)
Soucastka, jejiz funkci v elektrickém obvodu je vytvéiet

urcity odpor, se nazyva rezistor (obr.27.7). Ve schématu
elektrického obvodu zndzortiujeme rezistor podle normy
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ISO =, podle americké normy “W-. Jestlize rov. (27.8)
napiSeme ve tvaru

I =—,
R
vidime, Ze slovo ,,odpor* je vystizné. Pro dané napéti totiz
plati, Ze ¢im vétsi je odpor, ktery proudu klade vodi¢, tim
mensi proud vodic¢em prochdzi. Je zfejmé, Ze odpor je viast-
nost rezistoru. Dfive se uzival termin odpor i pro souéast-
ku, tedy pro sdm rezistor. Takové nedislednosti 1ze bézné
tolerovat v zajmu struc¢nosti vyjadfovéni, pokud nchrozi
nedorozuméni. Zde se v§ak zabyvame problematikou nato-
lik detailné, Ze rozliSeni mezi veli¢inou (odpor, rezistance)
a objektem (rezistor) je funkCni, a budeme ho proto dodr-
Zovat.

o,

Obr.27.7 Rezistory. Barevné prouzky na rezistorech oznacuji
hodnotu jejich odporu.

Prevracenou hodnotou odporu je vodivost (konduk-
tance) G = 1/R; jeji jednotkou v SI je siemens, S = QL.

Odpor vodice muze byt ovlivnén zplisobem, jakym je
k nému napéti ptiloZeno. Na obr. 27.8 vidime, jak totéZ na-
péti miZe byt prilozeno k vodi¢i dvéma riiznymi zptsoby.
Jak napovida hustota proudovych car, bude proud a tedy
i naméfeny odpor v obou pripadech jiny. Pokud nefekneme
vyslovné jinak, budeme predpoklddat, Ze napéti je k vodici
pfiloZeno podle obr. 27.8b.

(@) . )

®)

Obr.27.8 Dva zpusoby jak pfiloZit napéd k vodivé tyci. Pred-
pokldddme, Ze tmaveé Sedé privody maji zanedbatelny odpor.

JestliZe jsou pripojeny podle (a), je naméfeny odpor vEtsi nez
pfi pripojeni podle (b).

Nezabyvejme se nyni ur¢itym rezistorem, ale materia-
lem, z néhoZ je rezistor vyroben. Namisto napéti pfiloze-
ného k rezistoru pouZijeme intenzitu elektrického pole E
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v ur¢itém bod¢ materidlu rezistoru. Namisto celkového
proudu 7 prochazejiciho rezistorem budeme pracovat s hus-
totu proudu J ve sledovaném bod€. Namisto odporu R ce-
1ého vodice pouZijeme veliCinu nazvanou rezistivita (diive
mérny odpor) materidlu, oznacovanou ¢ a definovanou
vztahem

(definice rezistivity). (27.10)

_ E
©=7
(Srovnejte tento vztah s definici (27.8).)
Dosadime-li do defini¢niho vztahu (27.10) jednotky E
a J v soustavé SI, odvodime, Ze jednotkou rezistivity o je
Q-m:
jednotka E._ V.m™' Vv

= = —-m = Q-m.
jednotkaJ  Am—2 A

(Nezamétiujte jednotku rezistivity ohm-metr a méfici
pristroj ohmmetr, ktery se pouziva k meéfeni odporu.)
V tab. 27.1 jsou uvedeny rezistivity nékterych materiald.

Tabulka 27.1 Rezistivity o a teplotni soucinitelé
rezistivity o nékterych materialu pri
pokojové teploté (20 °C)

. 0 o

MATERIAL —_— e
Q-m K-!
typické kovy
stbro 1,62:1078 4,1.1073
méd 1,69-1078 4,3.1073
hlinik 2,75-1078 4,4.1073
wolfram 5,25.1078 4,5.1073
Zelezo 9,68.107% 6,5-1073
platina 10,6-10% 3,9-1073
manganin® 48,2.10~8 0,002-1073
typické polovodice
kiemik &isty 2,5-103 —70-1073
kemik typu® n 8,7-107%
kifemik typu¢ p 2,8.1073
typické izolanty

sklo 10'0-10
taveny kfemen =106

@ Specialni slitina s malou hodnotou «.

b Cisty kfemik dopovany fosforem tak, Ze podet nosi¢i naboje
v jednotkovém objemu je 1023 m=3.

¢ Cisty kiemik dopovany hlinikem tak, 7e polet nosi¢i ndboje
v jednotkovém objemu je 102 m—3.

Rov. (27.10) mtZzeme piepsat do vektorového tvaru

E=oJ. (27.11)

Vztahy (27.10) a (27.11) plati jen pro elektricky izotropni
materidly, tedy materidly, jejichz elektrické vlastnosti jsou
stejné ve vSech smérech.

Casto pouzivdme také veli¢inu nazyvanou kondukti-
vita materidlu, oznaCovanou o. Je definovana jako prevra-
cend hodnota rezistivity

0 = — (definice konduktivity). (27.12)

Jednotkou konduktivity v SI je (€2-m)~!. Definice konduk-
tivity o ndm umozinuje napsat rov. (27.11) v ekvivalentnim
tvaru

J=oE. (27.13)

Vypocet odporu pomoci rezistivity

Nejprve musime upozornit na vyznamny rozdil:

Odpor (neboli rezistance) je vlastnost objektu (vodice,
rezistoru). Rezistivita je vlastnost materialu.

Zname-li rezistivitu ldtky, jako je napfiklad méd, ma-
Zeme vypocitat odpor vodice z této latky vyrobeného. Necht
S je prufez vodice, L jeho délka a nechtf mezi jeho konci
je napéti U (obr. 27.9). JestliZze proudové ¢ary znazornu-
jici hustotu proudu jsou stejnomérné rozloZeny v celém

| L |
I I
—_— —_—
A
S/\ |
U

Obr.27.9 Napéti U prilozené mezi konce vodice o délce L
a prifezu S zplsobi, Ze vodi¢em prochdzi proud I.

prifezu vodice, budou elektrické pole a hustota proudu ve
vSech bodech uvnitf vodice konstantni a podle rov. (25.42)
a (27.5) plati

U
L
Z.rov. (27.14) dosadime do rov. (27.10):
E U/L
Q:—:L. (27.15)
J 1/S
Avsak U/I je odpor R, takze z rov. (27.15) plyne
L
R = QE. (27.16)



Vztah (27.16) je pouZitelny pouze v piipadé homogenniho
izotropniho vodice konstantniho prafezu, k némuz je prilo-
Zeno napéti v souladu s obr. 27.8b.

Makroskopické veli¢iny U, I a R jsou veliCiny, které
odecitdime pfimo na méficich pfistrojich, kdyZ méfime na
urc¢itém vodici v elektrickém obvodu. Mikroskopické veli-
¢iny E, J a ¢ pouzivame, kdyZ se zabyvame elektrickymi
vlastnostmi materidlu.

KON TROLA 3: Na obrazku jsou nakresleny tfi valcové
meédéné vodice a je vyznacen jejich prifez a délka.
Uspotédejte vodice sestupné podle proudu, ktery jimi
bude protékat, jestlize k jejich koncim pfiloZime na-
peti U.

L

1,5L L/2
™ ;
& D
(a) (b) (c)

Zavislost na teploté
Hodnoty vétsiny fyzikdlnich veli¢in se méni s teplotou
a ani rezistivita neni vyjimkou. Na obr. 27.10 je jako pii-
klad zndzornéna rezistivita médi v Sirokém rozsahu teplot.
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Obr.27.10 Rezistivita médi v zavislosti na teploté. Tecka na
kfivee vyznacuje obvykly referencni bod (7p = 20°C, oo =
=1,69-107 Q-m).

1000 1200

Vztah mezi teplotou a rezistivitou médi je téméf linedrni
v Sirokém teplotnim rozsahu a toto tvrzeni plati i pro jiné
kovy. Zndzornénou zavislost miiZeme aproximovat linedr-
nim vztahem

0 — 00 = eoa(T — Tp), (27.17)

27.4 ODPOR A REZISTIVITA 701

ktery je dostatecné piesny pro vétSinu inZenyrskych vy-
poct. Zde T je urcita zvolend referencni teplota a o je
rezistivita pfi této teploté. Obvykle volime 7y = 20 °C,
coz je tzv. pokojova teplota; pfi ni je rezistivita médi
00 = 1,69-1078 Q.m.

V rov. (27.17) vystupuje jen rozdil teplot a nezdleZi
tedy na tom, zda pouZijeme Celsiovu nebo Kelvinovu tep-
lotni stupnici, protoZe velikost teplotniho stupné je v obou
stupnicich stejnd. Veli¢ina o v rov. (27.17) se nazyva tep-
lotni soucinitel rezistivity a jeji hodnota se urci tak, aby se
rezistivita vypoctend z rov. (27.17) co nejvice bliZila rezisti-
vité urCené experimentalné ve zvoleném rozsahu teplot.
Hodnoty « pro nékteré kovy jsou uvedeny v tab. 27.1.

Vzducholod’ Hindenburg

Kdyz se zepelin* Hindenburg pripravoval k pfistani, ma-
névrovaci lana byla spusténa dolt k pozemni obsluze. Pro-
toZe prselo, lana byla mokrd a mohla tedy vést proud. Lana
tak uzemnila kovovou konstrukci vzducholodi, k niZ byla
upevnéna. Mokra lana tim vytvorfila vodivou drdhu mezi
konstrukci vzducholodi a zemi, takze elektrostaticky po-
tencidl kovové konstrukce byl stejny jako potencidl zemé.
Nebyl v§ak uzemnén vnéjsi plast vzducholodi. Pfitom Hin-
denburg byl prvni zepelin, jehoZ vné&jsi plast byl natien
tésnicim materidlem o vysoké rezistivit€. Tak se stalo, Ze
pldst mél stéle clektricky potencidl atmosféry ve vySce asi
43 m. Protoze byla pravé bourka, byl tento potencidl po-
mérné vysoky vzhledem k potencidlu zemé.

Pfi manévrovéni s lany se pravdépodobné roztrhla
jedna z nadrzi vodiku, ten unikl do prostoru mezi nadrz
a vn&jsi plast a zpusobil pozorované vinéni plasté. To byla
nebezpedna situace. Plast byl vlhky, pokryty vodivou des-
fovou vodou a jeho potenciél byl vyrazné odli$ny od poten-
cidlu kostry vzducholodi. Podél vihkého plasté zifejme pro-
tekl elektricky ndboj a potom preskocila jiskra ke kovové
konstrukci vzducholodi pres prostor vyplnény uniklym vo-
dikem a vodik zapalila. Ohenl se béhem okamziku rozsifil
k ostatnim nadrzim s vodikem a vzducholod padala k zemi.
Kdyby mél tésnici materidl vnéjStho plast€¢ Hindenburgu
menSi rezistivitu, jak tomu bylo u zepelint pfed nim a po
ném, zadna katastrofa by Hindenburg pravdépodobné ne-
potkala.

* Hrabé Ferdinand von Zeppelin (1838-1917) byl némecky inZenyr
a prakopnik letectvi. Zkonstruoval aspésné vzducholodi doutnikového
tvaru, vyztuZené hlinikovou konstrukci, plnéné plynem a pohdnéné
benzinovymi motory. Spolecnost Luftschiffsbau Zeppelin, kterou za-
lozil, vyrobila ptes sto vzducholodi nazyvanych zepeliny.
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PRIKLAD 27.5

(a) Jakd je intenzita elektrického pole v médéném vodici
v ptikladu 27.3?

RESENI: V pt.27.3a jsme vypodcitali, Ze hustota proudu J
je 6,7103A-m™2. V (ab.27.1 najdeme rezistivitu médi
1,69-10~% ©-m. Pomoci rov. (27.11) vypoéteme

E=0J=(1,6910"%Qm)(6,7-10’ Am™?) =
=1,1-107*V.m™'  (m&d). (Odpovéd)

(b) Jakd je intenzita elektrického pole v kifemiku typu n
7 pr.27.47
RESENI: V pF.27.4 jsme vypoditali, 7e J = 6500 A-m™2.
V tab. 27.1 najdeme ¢ = 8,7-10~* Q-m. Pomoci rov. (27.11)
vypocteme

E=o0J = (87107 Qm) (6500 A-m™2) =
=5,7V-m~!  (ktemik typu n). (Odpovéd)

Vsimnéte si, Ze intenzita elektrického pole v polovodici
je mnohem vési neZ intenzita elektrického pole v médé-
ném vodici. JestliZze si sami piiklad prepocitéte, zjistite, Ze
tento rozdil je zplsoben velmi odliSnou rezistivitou obou
materidltl. Pfi¢ina, pro¢ je v polovodi¢i mnohem vétsi inten-
zita elektrického pole, je obdobnd pficiné toho, Ze driftovd
rychlost elektront v polovodi¢i je mnohem vétsi nez drif-
tova rychlost elektrond v kovu (viz pt. 27.4). Jsou-li hustoty
proudu v obou vzorcich srovnatelné, musi byt intenzita elek-
trického pole v polovodi¢i mnohem vétsi, aby elektrony byly
elektrickym polem vice urychleny a ziskaly vyssi driftovou
rychlost.

PRIKLAD 27.6
Kus Zeleza ma tvar kvadru o rozmérech 1,2cm x 1,2cm x
x 15cm.
(a) Jaky je odpor tohoto kvddru méfeny mezi protilehlymi
¢tvercovymi sténami?
RESENI: Podle tab.27.1 je rezistivita Zeleza pfti pokojové
teploté 9,68 - 1078 ©-m. Ctvercové plochy na koncich kva-
dru maji obsah (1,2-1072m)> = 1,44-10~*m?. Pro odpor
dostavame z rov. (27.16)

R L (9,68-1078 Q-m) (0,15 m) _
B

=1,0107*Q =100 u2. (Odpovéd)

(b) Jaky je odpor Zelezného kvddru méfeny mezi dvéma pro-
tilehlymi obdélnikovymi st€nami?

RESENI: Obsah obdélnika je (1,2:1072m)(0,15m) =
= 1,80-1073 m?. Z rov. (27.16) plyne

R_ L _ (0681077 Qm)(1,2:107m) _
05T (1,80-10- m?) -
=6.5107"Q = 0,65uQ. (Odpovéd)

Tento odpor je mnohem mensi neZ v predchdzejicim piipade,
protoZe vzdalenost L je mensi a plocha S je vétSi. V obou
Castech prikladu predpokldddme, Ze hustota proudu v Zeleze
je homogenni (jako na obr.27.8b). V opa¢ném piipadé by
rov. (27.16) nebyla platna.

27.5 OHMUV ZAKON

Jak jsme jiZ uvedli v ¢l.27.4, rezistor je vodi¢ o urcitém
odporu nezavislém na tom, jaka je velikost nebo polarita
priloZeného napéti. Nékteré vodivé soucdstky v§ak mohou
mit odpor, ktery na pfilozeném napéti zavisi.

Obr. 27.11a naznacuje, jak takovou soucdstku pozna-
me. PriloZime k ni napéti U, ménime jeho velikost a polaritu
a méfime proud I prochazejici soucastkou. Dohodneme
se, Ze polaritu napéti oznacime jako kladnou, jestliZze leva
svorka na obr.27.11 bude mit vyssi potencidl nez prava
svorka. Smér proudu zleva doprava budeme povaZovat za
kladny a ozna¢ime znaménkem plus (+). Opacnou pola-
ritu napéti U (kdy prava svorka md vyssi potencidl) pak
oznacime jako zdpornou a odpovidajici proud oznacime
znaménkem minus (—).

Na obr. 27.11b je nakreslen graf zavislosti proudu [
na napéti U pro jistou souc¢dstku. Grafem této zavislosti je
primka prochdzejici poc¢atkem, takze pomeér /U (cozZ je
smérnice této piimky) je stejny pro vSechny hodnoty na-
péti U. To znamend, Ze odpor R = U /I soucdstky nezdvisi
na velikosti a polarité pfiloZzeného napéti U.

Na obr. 27.11c¢ je nakreslen graf pro jinou soucastku.
Proud touto soucdstkou prochézi pouze tehdy, kdyZ polarita
prilozeného napéti je kladnd a napéti je vétSinez asi 1,5'V.
Zavislost mezi proudem I a napétim U u této soucastky je
vyrazné nelinearni.

Oba uvedené typy soucastek odlisSime tak, Ze fekneme,
Ze nekteré se 1idi Ohmovym zdkonem a jiné soucddstky
nikoli.

Pro soucéstku ridici se Ohmovym zdkonem je proud ji
protékajici pfimo Gmérny priloZenému napéti.

(Ohmuyv ,,zdakon", jak jsme vidéli, je splnén jen v urci-
tych situacich, z historickych divoda se vSak presto ozna-
Cuje jako zdkon.) Soucdstka charakterizovand grafem na



obr. 27.11b spliiuje Ohmuv zdkon (je to rezistor o odporu
1000 €2). Soucastka z obr.27.11¢ je polovodicovd dioda
s pfechodem p-n; ta se Ohmovym zakonem nefidi. V mo-
derni mikroelektronice se témeér vSude pouzivaji soucastky,
pro které Ohmuv zakon neplati. Kazda kalkulacka je tako-
vych soucdstek plna.

Casto se mini, 7 vztahem U = RI je vyjadien Ohmiiv
zdkon. To vSak neni presné. Tato rovnice je definicni rovnici
pro odpor a dd se pouZit pro viechny vodiée, af uZ pro
né Ohmiyv zdkon plati ncbo ne. JestliZze méfime napéti U
na né&jaké soucastce a proud 7, ktery soucdstkou prochdzi
(mize to byt i dioda), vzdy muzeme spocitat jeji odpor pfi
daném napéti U podle vztahu R = U/I; ten obecn€ nemusi
byt konstantni. Podstatou Ohmova zakona je tvrzeni, Ze
odpor R konstantni je, tedy Ze graf zavislosti proudu na
napéti je linedrni neboli Ze odpor R nezavisi* na napéti U.

Ohmuv zdkon tvrdi, Ze odpor R je vlastnosti soucdstky
a nezavisi na velikosti ani polarité prilozeného napéti.

Ohmiv zdkon miZeme vyjadfit obecnéji, kdyz se za-
méfime na vodivé materidly, nikoli pouze na vodic¢e ncbo
soucastky. Analogii vztahu U = R/ je materidlovy vztah

(27.11), 4. E = oJ.

Vodivy materidl spliiuje Ohmilv zdakon, jestliZe jeho re-
zistivita nezavisi na velikosti a sméru intenzity pfiloZe-
ného elektrického pole.

VSechny homogenni materidly, af uz to jsou vodice,
jako méd, nebo polovodice, jako je kiemik (dopovany nebo
Cisty), spliuji velmi dobfe Ohmiv zakon, neni-li intenzita
elektrického pole pfili§ silnd. Odchylky od Ohmova zdkona
se projevi az ve velmi silnych polich. OvSem ruzné sou-

* Obecné zavadime diferencidlni odpor Ry = dU /dI. Pro soucastku
nefidici se Ohmovym zdkonem neni totoZny s odporem R =U/I. Pro
soucdstku fidici se Ohmovym zdkonem plati Rg = R vZdy.
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Cdstky z téchto materidlll sestavené v rizném usporddani
(napf. pfechod p-n) se jiz Ohmovym zakonem nefidi.

KONTROLA 4: V tabulce jsou uvedeny hodnoty prou-
du I (v ampérech) prochdzejiciho dvéma riiznymi sou-
¢astkami pro nékolik hodnot napéti U (ve voltech).
Pomoci téchto daja uréete, pro kterou soucastku ne-
plati Ohmuv zakon.

SOUCASTKA 1 SOUCASTKA 2
U 1 U 1
A\ A \Y A
2,00 4,50 2,00 1,50
3,00 6,75 3,00 2,20
4,00 9,00 4,00 2,80

27.6 MIKROSKOPICKY POHLED
NA OHMUV ZAKON

Abychom zjistili, proc¢ pro ur¢ité materiély plati Ohmiv z4-
kon, musime se podivat podrobné na proces vedeni proudu
na atomdrni Grovni. Zde se budeme zabyvat pouze vodi-
vosti kovi, jako je napt. méd. N4s rozbor bude zaloZen na
modelu volnych elektronii. Podle tohoto modelu se vodi-
vostni elektrony mohou volné pohybovat v celém objemu
kovu podobné jako molekuly plynu v uzaviené nadobé.
Pro vysvétleni vodivosti budou podstatné srazky elektrond
s atomy kovu, zatimco vzdjemné srdzky mezi clektrony
neméni celkovou energii ani hybnost elektronového plynu
a nejsou tedy pro vodivost podstatné.

Podle klasické fyziky by rychlosti elektronti mély
odpovidat Maxwellovu rozdéleni rychlosti podobné jako
rychlosti molekul v plynu. Pfi takovém rozdéleni (viz
¢l.20.7) by stfedni rychlost elektronti byla amérna od-
mocnin€ z absolutni teploty. Pohyb elektronii se vSak ne-
fidi zakony fyziky klasické, ale kvantové. Ukazuje se, Ze

+2
+4
< <
£0 E+2
~ ~
0
[ N 1 -2
+ - -2
o0t ! & —o -4 =2 0 +2  +4 -4 =2 0 +2  +4
1 1 U (V) U )
(@) () (©)

Obr.27.11 (a) Soucastka, k jejimz svorkam je priloZeno napéti U, které vyvola prichod proudu /. (b) Graf zdvislosti proudu I na
napéti U, je-li soucastkou rezistor o odporu 1 000 €2. (c) Stejny graf, je-li souc¢dstkou polovodic¢ova dioda s pfechodem p-n.
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kvantové realit¢ odpovidd mnohem vice predpoklad, Ze
se vSechny elektrony pohybuji stejnou rychlosti vp (Fer-
miho rychlost) t€méf nezdvislou na teploté. Pro méd je
vp = 1,6-10°m-s~ 1.

JestliZe pfiloZime elektrické pole ke kovovému vodici,
ponékud se zméni chaoticky pohyb elektront a elektrony
se zacnou velmi pomalu pohybovat driftovou rychlosti vy
ve smeéru opacném, nez je smer intenzity elektrického pole.
Jak jsme vidéli v pt.27.3b, driftovd rychlost v typickém
kovovém vodi¢i je asi 4-107" m-s~!, tedy o mnoho fddi
mensi nez Fermiho rychlost (1,6-10° m-s—1). Obr.27.12
naznaCuje souvislost mezi ob&ma rychlostmi. Sedé &ry
znazornuji mozné nahodné drahy elektronu bez vnéjsiho
elektrického pole. Elektron se Sestkrat srazi, neZ se dostane
z bodu A do bodu B. Zelené ¢ary znazoriuji, jak by se
mohl elektron pohybovat v elektrickém poli o intenzité E.
Vidime, Ze elektron je vytrvale unasen doprava a dostane
se nakonec do bodu B’, a ne do bodu B. Obr.27.12 byl
nakreslen za pfedpokladu, Ze vg = 0,02vp. Ve skutecnosti
je vg = 10~"3vE a drift zndzornény na obrdzku je tedy
mnohondsobné zvétsen.

Obr.27.12 Sedé &iry zndzoriiuji chaoticky pohyb elektronu
z bodu A do bodu B bez priloZzeného elektrického pole. Zelené
¢ary ukazuji, jak by mohla trajektorie elektronu vypadat v elek-
trickém poli o intenzité E. V obou pripadech se elektron Sestkrat
srazi. VSimnéte si stalého undSeni elektronu ve sméru —E. (Ve
skutecnosti by zelené ¢ary mély byt lehce zakfiveny, aby mezi
srdZkami odpovidaly parabolickym drahdam elektronu v elektric-
kém poli.)

Pohyb elektronu v elektrickém poli o intenzité E je tedy
kombinaci chaotického pohybu zplsobeného ndhodnymi
srazkami a unasivého pohybu vyvolaného elektrickym po-
lem. KdyZ uvdzime vSechny volné elektrony, vidime, Ze
se (v kazdém okamZiku) neuspofadané pohybuji ve vSech
mozZnych smérech, takZe se jejich chaotické pohyby na-
vzajem vykompenzuji (pfesnéji: vektorovy soucet rychlosti
chaotického pohybu vsech elektront je v kazdém okamziku
roven nule) a neprispivaji k unasivému pohybu driftovou

rychlosti. Driftova rychlost je tedy ddna jen pisobenim
elektrického pole na elektrony (mezi srazkami).
Nachazi-li se elektron o hmotnosti m v elektrickém po-
1i, jehoZ intenzita md velikost E, pohybuje se podle druhého
Newtonova zdkona se zrychlenim o velikosti
F eE
a=—=—.

m m

(27.18)

Elektrony se srazeji tak, Ze po typické srazce elektron Gplné
»~zapomene“ — muzeme-li to tak fici — na sviij predcha-
zejici pohyb. Kazdy elektron se tedy po kazdé nahodilé
srdZce zacind znovu pohybovat Gplné ndhodnym smérem.
Je-li sttedni doba mezi srdZkami t, elektrony ziskaji stfedni
driftovou rychlost vy = at. A nejen to — kdybychom
stanovili driftové rychlosti vsech elektront v libovolném
Casovém okamziku, zjistili bychom, Ze jejich stfedni drif-
tova rychlost je rovnéZ at. V libovolném okamZziku tedy
maji elektrony stfedni driftovou rychlost vg = at. Pomoci
rov. (27.18) vypocteme

Vg =at = —. (27.19)

m

Dosadime-li tento vysledek do rov. (27.7) (J = nevy), do-
staneme

J eET
‘Ud = —_— =
ne m
a odtud plyne
E =( - )J
etnt/ "’
Porovnédnim s rov. (27.11) (E = ¢ J) dostaneme
0= o—. (27.20)
e’nt

Vztah (27.20) mGZeme povaZzovat za potvrzeni toho, Ze pro
kovy plati Ohmuv zakon, pokud prokaZzeme, Ze pro kovy je
rezistivita o nezdvisld na intenzité priloZeného elektrického
pole E. ProtoZe n, m a e jsou konstanty, zbyva nam zdu-
vodnit, Ze stfedni doba mezi srdZkami 7 je konstantni, ne-
zavisla na intenzité priloZeného elektrického pole. Dobu ©
vSak miZeme opravdu povaZzovat za konstantni, protoze
driftovd rychlost vg, kterou elektrony ziskaji ptisobenim
elektrického pole, je fadové 10'3krdt mensi neZ Fermiho
rychlost vg, takZe pfiloZené pole prakticky neovlivni rych-
lost elektrond, a tedy ani 7.

K popisu elektront v kovu z hlediska kvantové teorie
se jesté vratime v Cl. 42.5.

‘ PRIKLAD 27.7 ‘

(a) Jaka je stfedni volna doba t mezi sraZzkami pro vodivostni
elektrony v médi?




RESENI: Z rov. (27.20) plyne

m

T =
nezp

Pocet n vodivostnich elektront v jednotce objemu médi jsme
spocitali v pf.27.3b, rezistivitu médi o najdeme v tab.27.1.
Jmenovatel zlomku ma tedy hodnotu

(8,47-10% m™3)(1,60-10~2 C)%(1,69-107% Q@-m) =
=3,66-10""7C2.Qm™? =3,66-10" 7 kg-s™!,

kde jsme vyslednou jednotku urcili takto:

cQ v i kgm’sT?

m2 ~ m2A  m2-Cs!

= kg~s_1.
m2.s—1

Pro stfedni volnou dobu t mezi srazkami vychazi

o (9,1-1073 kg)
(3,66-10~17 kg.s~1)

=2,510""*s. (Odpovéd)

(b) Jaka je stfedni volnd drdha A elektronu mezi dvéma
srazkami? Predpoklddejme, Ze Fermiho rychlost je vp =
=1,6-10m-s™L.

RESENI: V &.20.6 jsme definovali stfedni volnou drdhu
jako stfedni vzdalenost, kterou ¢astice probéhne mezi dvéma
srazZkami. V tomto piikladé je doba mezi dvéma srazkami
volného elektronu 7 a rychlost pohybu elektronu je vg, takZe

A =tup = (2,510 )(1,6-10°m-s™") =
=4,010"" m = 40 nm. (Odpovéd)

To je asi 150krat vétsi délka nez vzddlenost mezi nejblizSimi
sousednimi atomy v krystalové mfizce médi.

27.7 VYKON V ELEKTRICKYCH
OBVODECH

V elektrickém obvodu na obr. 27.13 je baterie B spojena
s n&jakou bliZe neurcenou vodivou soucdstkou pomoci vo-
dicd, o nichz predpoklddame, Ze jejich odpor je zancedba-
telny. Soucastkou mize byt rezistor, akumuldtorovd bate-
rie nebo cokoli jiného. Na svorkach baterie je napéti U,
a protoZe baterie je spojena vodici se soucdstkou, je stejné
napéti i na svorkdch soucastky, pficemz svorka ¢ ma vyssi
potencidl neZ svorka b.

ProtoZe vyvody baterie jsou vaé baterie vodiveé spojeny
a napéti baterie je konstantni, prochdzi obvodem ustdleny
proud I od svorky a ke svorce b. Néaboj, ktery projde mezi
témito svorkami za dobu dt, je I d¢. Podél trajektorie, po
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1
—_—
T i
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a
B i..— ?
b
IT 11
P
1

Obr. 27.13 Baterie B doddva proud I do obvodu s néjakou blize
neurcenou vodivou soucdstkou.

niZ se tento naboj dQ pohybuje, poklesne elektricky po-
tencidl o hodnotu U, a proto elektrickd potencidlni energie
poklesne o hodnotu

dE, =dQU =1dtU.

Zikon zachovani energie ndm fikd, Ze pokles elektrické
potencidlni energie podél trajektorie od @ do b musi byt
doprovazen pfeménou energie do néjaké jiné formy. Vy-
kon P s timto pfenosem spojeny se definuje jako rychlost
pienosu energie, tj. dE},/d¢, takZe

(vykon = rychlost

P=Ul pienosu elektrické energie).

(27.21)

Jednotkou vykonu podle rov. (27.21) je voltampér. Plati
J C J
va=(15)(15) =12 =1w.
C S S

Vykon dany rov. (27.21) uddvd rychlost pfenosu ener-
gie od baterie k soucastce. Je-1i soucdstkou elektromotor
pripojeny k néjakému mechanickému zarizeni, elektricka
energie se preméenuje v praci tohoto zafizeni. Je-1i soucast-
kou akumulatorova baterie, nabiji se a elektricka energie
se pfeménuje v chemickou energii uloZenou v akumula-
toru. Je-li soucastkou rezistor, elektricka energie je v ném
disipovéna.

Pro rezistor miZeme pomoci rov. (27.8) (R = U/I)
a (27.21) napsat vztah pro rychlost disipace energie, tedy
disipovany vykon, ve tvaru

P =1’R (disipace energie rezistorem) (27.22)
neboli
U2
P = = (disipace energie rezistorem). (27.23)
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Spirala z dratu uvnitf opékace topinek ma znacny odpor. Kdyz
spirdlou prochdzi proud, elektrickd energie se pfeménuje v teplo
a teplota spiraly vzristd. Ze spirdly pak vychdzi viditelné svétlo
i infracervené zafeni, které chléb opece (nebo pfipdli).

Co se stane s touto energii? Pohybujici se ndboje se
srdzeji s atomy v rezistoru a preddvaji Cast své energie
témto atomlim, a tim se zvétSuje vnitfni energie materialu.
To vede ke zvySovani teploty rezistoru a ten se stava zdro-
jem tepelného toku. Tomuto nevratnému procesu fikame
disipace energie.

Musime vSak odliSovat rov.(27.22) a (27.23) od
rov. (27.21). Vztah P = IU se da pouZit vidy, kdyzZ jde
o prenos elektrické energie v obecné situaci, zatimco vztahy
P = I?R, & P = U?/R plati pouze v piipadé premény
clektrické potencidlni energie v rezistoru. (V clektrotech-
nice se zpravidla mluvi o Joulové teple nebo s ohledem
na funkci rezistoru o ztrdtovém, resp. tepelném vykonu
rezistoru.)

KONTROLA 5: K rezistoru o odporu R je pfiloZeno na-

péti U aprochazi jim proud /. Sefadte sestupné ztrdtové
vykony (rychlosti pfemény elektrické energie v teplo)
v rezistoru pii téchto zménach v obvodu: (a) napéti U
se zdvojndsobi a odpor R se nezméni, (b) proud [ se
zdvojnasobi a odpor R se nezméni, (c) odpor R se
zdvojnasobi a napéti U se nezméni, (d) odpor R se
zdvojnéasobi a proud / se nezmeéni.

PRIKLAD 27.8

Vodi¢ zhotoveny ze slitiny niklu, chromu a Zeleza (nazyvané
nichrom) md odpor R = 72 Q. Urcete vykon elektrické ener-
gie v téchto pripadech: (1) napéti na celém vodici je 120V,
(2) vodi¢ rozptlime a napéti 120V je priloZeno ke kazdé
polovin€ vodice.

RESENI: Uzitim rov. (27.23) v prvnim pfipad€ dostaneme
U?  (120V)?
R~ (129)
Ve druhém piipadé je odpor poloviny dritu (72 2)/2 =

= 36 €2, takZe rychlost disipace energie pro kazdou polovinu
drétu je

P = =200W. (Odpovéd)

. (120V)?
Pl=——"
(369Q)

Celkovy vykon v obou polovindch je 800 W, tedy Ctyfikrat
veétsi nez v celém vodici v prvnim piipadé. Mohlo by vds
tedy napadnout, Ze byste si koupili ohfivaci spirélu, rozpulili
ji, znovu zapojili paralelné a ziskali Ctyfikrat vice tepla. Pro¢
to nejde?

= 400W. (Odpovéd)

PRIKLAD 27.9
Vodi¢em o délce L = 2,35m a praméru d = 1,63 mm
prochdzi proud I = 1,24 A. Ztratovy vykon ve vodici je
P = 48,5mW. Z ¢eho je vodi¢ vyroben?
RESENI: Materidl vodie uréime podle jeho rezistivity.
Uzitim rov. (27.16) a (27.22) dostaneme
_ IPoL 4L
S nd?
kde S = nd? /4 je pritfez vodile. Rezistivita materialu, z né-
hoZ je vodi¢ vyroben, tedy je

P =1%R

_ nPd*  m(48,5-107 W)(1,63-10 m)?
°=arr T 4(1,24 A)2(2.35m) B
=2,80-107% Q'm. (Odpovéd)

V tab. 27.1 zjistime, Ze takovou rezistivitu m4 hlinik.

27.8 POLOVODICE

Polovodicové soucastky jsou srdcem mikroelektronické re-
voluce, ktera tak vyrazné ovlivnila nas Zivot. V tab.27.2
jsou porovnany vlastnosti kiemiku, typického polovodice,
a vlastnosti médi, typického kovového vodice. Vidime, Ze
Cisty kfemik md mnohem méné nosi¢li ndboje, mnohem
vetsi rezistivitu a velky zdporny teplotni soucinitel rezisti-
vity. S rostouci teplotou rezistivita médi roste a rezistivita
¢istého kifemiku naopak klesa.



Tabulka 27.2 Nékteré elektrické vlastnosti médi
a kiemiku?

VLASTNOST MED KREMIK
druh materidlu kov polovodi¢
koncentrace nosi¢i naboje n/m™> 9.10%8 1-10'6
rezistivita o/ -m 2.1078 3.10°

teplotni soucinitel rezistivity /K™™' +4-1073 —70-1073

@ Kvili snadnéj$imu porovndni jsou hodnoty zaokrouhleny na jednu
platnou ¢islici.

Rezistivita Cistého kfemiku je tak vysoka, Ze je to
prakticky izolator, a v mikroelektronice se témer nepou-
Ziva. Pouziti kfemiku umoZiluje okolnost, Ze se jeho re-
zistivita dd sniZit kontrolovatelnym zpisobem pridanim
nepatrného mnoZzstvi urcitych cizich, primésovych atomii
(viz tab. 27.1). Tento proces se nazyva dopovani.

Rozdil v rezistivité (a tedy i v konduktivité) polovodica
a kovovych vodici se dd pochopit, jestlize se podrobnéji
podivame na energiové hladiny jejich elektront. V ¢1. 8.9
jsme vidéli, Ze energie elektrond v izolovaném atomu je
kvantovdna, to znamena, Ze je omezena jen na urcité hod-
noty neboli hladiny, jak je nakresleno na obr. 8.17. Elek-
tron maze obsadit kteroukoli z téchto energiovych hladin
(tzn. miZe mit ji odpovidajici energii), ale nemuze mit zZad-
nou energii mezi hladinami.

Elektrony v pevnych latkach také obsazuji kvantované
hladiny, ale vzdjemna blizkost atomt zpusobuje ,,rozma-
z4ni* nesmirného poctu jejich energiovych hladin do néko-
lika pasu (obr. 27.14). Elektron maZe obsadit energiovou
hladinu uvnitf pasu, ale nemuZze mit Zddnou energii pfipa-
dajici do zakazanych pasa, které energiové pdsy oddélu-
ji. Pocet elektrontl, které mohou obsadit jednu energiovou
hladinu, je navic omezen zdkony kvantové fyziky. Elek-
tron mize ziskat vétsi energii jediné tak, Ze dostane energii
dostacujici k obsazeni nezaplnéné vyssi energiové hladiny
bud v témzZe, nebo ve vys$sim pdsu.

V kovu, jako je méd (obr. 27.14a), se nejvyssi obsazena
hladina energie nachdzi blizko stfedu energiového pasu.
Elektrony tak mohou snadno prejit na velké mnozstvi vol-
nych hladin vySe v pasu, i kdyZ dostanou jen malé mnozstvi
energie. Energii jim maZe dodat elektrické pole priloZené
k vodici. Elektrické pole uvadi nékteré z elektronti tohoto
pasu do pohybu vodi¢em, zvySuje jejich kinetickou ener-
gii, a tak je pozveda na vysSi energiové hladiny. Takové
elektrony jsou tedy vodivostni elektrony a tvoii proud vo-
di¢em. Elektrony v nizSich pdsech se nemohou podilet na
vedeni proudu, protoZe priloZené elektrické pole jim nedo-
kaze poskytnout energii potfebnou k prechodu na prazdné
hladiny.

V izoldtoru (obr.27.14b) je nejvy$si obsazeny pds
uplné zaplnén. Nejblizsi vyssi dostupné prazdné energiové
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vodivostni
x pas
Q
2
2 o
8 valencni
© pds
zakazany
pas —=
pas vodi¢ izoldtor polovodi¢

(a) ®) (©)

Obr.27.14 Energiové hladiny elektronu v pevné latce tvori pasy
dovolenych a zakdzanych energii. Zelenou barvou jsou nakres-
leny Céstecné nebo Upln€ zaplnéné pdsy. (a) V kovovém vo-
di¢i leZi nejvyssi energiovd hladina uprostfed energiového pasu
(pds je castecné zaplnén). (b) V izoldtoru je nejvySsi obsazeny
pas Uplné€ zaplnén a zakazany pds mezi nim a prazdnym pasem
umisténym nad nim je pomérné Siroky. (c) Polovodi¢ pfipomind
izoldtor s tim rozdilem, Ze zakdzany pas mezi valen¢nim a vodi-
vostnim pasem je pomérné Gzky.

hladiny lezi v prazdném pasu, ktery je oddélen od nejvys-
$iho zapInéného pasu znacné Sirokym zakdzanym pasem.
Dokud pfiloZené elektrické pole nedodd elektrontim ener-
gii dostatecnou k preskoku na prdzdné hladiny, nemuze
prochdzet Zadny proud.

Polovodi¢ (obr. 27.14¢) se podobd izolatoru s tim roz-
dilem, Ze zakdzany pds mezi nejvys§im zaplnénym pasem
(nazyvanym valenc¢ni pas) a prazdnym pdsem umisténym
nad nim (nazyvanym vodivostnim pas) je pomérné uzky,
takZe pravdépodobnost, Ze tepelné excitovany elektron pie-
skodi pies zakdzany pds, neni zanedbatelné mald. Mnohem
vyznamnéjsi vSak je, Ze urcité zamérné pridané piimési
mohou doddvat nosice naboje do vodivostniho pasu. Vét-
Sina polovodic¢ovych soucéstek, jako napf. tranzistory nebo
diody, se skladd z nekolika oblasti kfemiku dopovanych
riznymi pfimésovymi atomy.

Vrafme se zpét k rov. (27.20) pro rezistivitu vodice

m

0=—5—, (27.24)
e“nt

kde n je pocCet nosict ndboje v jednotkovém objemu a t
je stiedni volnd doba mezi srazkami. (Tuto rovnici jsme
odvodili pro vodice, ale da se pouZit i pro polovodice.)
Polozme si nyni otdzku, jak se veli¢iny n a v méni, kdyZz
roste teplota.

Ve vodici je koncentrace n velkd a prakticky konstant-
ni, jeji hodnota se s teplotou vyznamné neméni. Vzrist
rezistivity kovi s teplotou (obr. 27.10) je zptisoben vzris-
tem frekvence srazek nosic¢u ndboje, a tedy snizenim stfedni
volné doby t mezi sraZzkami v rov. (27.24).
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V polovodici je n malé, ale s rostouci teplotou se zvet-
Suje velmi rychle, protoZe teplem je excitovano stile vice
nosicu ndboje. Rezistivita polovodice tedy s rostouci tep-
lotou klesd, coZz vyjadiuje zdporné znaménko teplotniho
soucinitele rezistivity v tab. 27.2. Podobné jako v kovu se
i v polovodici zvySuje frekvence srazek, ale tento jev je pie-
kryt rychlym ndrtistem poctu nosicu elektrického ndboje.

Prvni tranzistor, elektronickd soucdstka vyrobend z polovodico-
vého materidlu. Dnes najdeme tisice a miliony takovych soucas-
tek na tenké polovodicové desticce o velikosti nékolika milime-
trti nebo centimetrui.

Lo P

27.9 SUPRAVODICE

Holandsky fyzik Kamerlingh Onnes v roce 1911 objevil, Ze
pri velmi nizkych teplotdch, nizsich nez asi 4 K, rezistivita
rtuti Gplné vymizi (obr. 27.15). Tento jev, nazyvany supra-
vodivost, v sobé skryva velké moznosti vyuZziti v modernich
zafizenich, protoZe by bylo velice uZite¢né, kdyby mohl
elektricky ndboj téci bez jakychkoli ztrat. Napiiklad proud
vybuzeny v supravodivém prstenci pretrvavd nékolik roku,
aniZ by se vyznamnéji snizoval. Elektrony, které tvoii tento
proud, potfebuji zdroj energie jen v pocatecnim okamziku
a uz nikdy vice.

Pred rokem 1986 brzdily rozvoj supravodivych techno-
logii vysoké naklady potifebné k dosaZeni extrémné nizkych
teplot. V roce 1986 vSak byly objeveny nové keramické ma-
teridly, které se stavaji supravodivymi pfi vyrazné vyssich

teplotach (a takové teploty jsou dosaZitelné snadnéji a lev-
néji, napt. kapalnym vzduchem). Praktické pouziti supra-
vodivych soudastek pri pokojové teploté se mize brzo stat
skutec¢nosti.

0,16

R ()

0,08

% 2 4 6
T (K)

Obr.27.15 Odpor rtuti klesne prudce k nule pii teploté ko-
lem 4 K.

Supravodivost se v mnohém 1i8i od oby¢ejné vodivos-
ti. Nejlepsi béZné vodice, jako je stiibro a méd, se nemo-
hou stét supravodivymi pii Zddné teploté. Nové keramické
supravodice jsou vlastné izoldtory, pokud nemaji dosta-
tecné nizkou teplotu k tomu, aby pfesly do supravodivého
stavu.

Supravodivost se da vysvétlit tak, Ze se elektrony, které
vedou elektricky proud, pohybuji v parech. Jeden z elek-
tront 7 péru elektricky narusi molekularni strukturu supra-
vodivého materidlu tak, Ze v jeho nejbliZ§im okoli vznikne
na kratky okamzik nadbytek kladného ndboje. Druhy elek-
tron z paru je potom k tomuto kladnému ndboji pfitahovan.
Teorie fikd, Ze takova koordinace mezi elektrony jim brani
srazet se s molekulami, a tak zanikne elektricky odpor.
Pred rokem 1986 tato teorie dobfe vysvétlovala vlastnosti
nizkoteplotnich supravodicii. Ukazalo se vSak, Ze k vysvét-
leni vlastnosti vysokoteplotmich supravodicii jsou potiebné
nové teoric.

ET

Magnet ve tvaru disku se vzndsi nad supravodivym materidlem
chlazenym kapalnym dusikem. Zlata rybka se divi, co vSechno
uz lidé uméji.
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Elektricky proud
Elektricky proud I ve vodici je definovan vztahem

Y
I=—. 27.1
@ (27.1)
Zde dQ je naboj, ktery za dobu df projde prifezem vodice. Podle
konvence je smér elektrického proudu urcen jako smér pohybu
kladného ndboje. Jednotkou elektrického proudu v soustavé SI
je ampér (A).

Hustota proudu
Proud (skaldr) souvisi s vektorem hustoty proudu J vztahem

I=/J~d$,

kde dS je vektor kolmy k elementu plochy o obsahu dS a inte-
gruje se pres prifez vodice. Orientace J je stejnd jako orientace
intenzity elektrického pole, ktera vyvolava proud.

(27.4)

Driftovd rychlost nosic¢it ndboje

Je-li ve vodici elektrické pole o intenzité¢ E, (kladné) nosice
ndboje se pohybuji driftovou rychlosti vq ve sméru intenzity E.
Rychlost vy souvisi s hustotou proudu vztahem

J = (ne)vy, 27.7)

kde ne je objemova hustota naboje.

Odpor vodice
Odpor neboli rezistance R vodice (soucdstky) je definovan vzta-
hem

U
R = T (definice R), (27.8)
kde U je napeéti prilozené na vodic a I proud prochaze-
jici vodicem. Jednotkou odporu v soustavé SI je ohm (2):
1Q = 1 V-A~!. Rezistivita o a konduktivita ¢ materidlu jsou

definovany takto:

o=—= 7 (definice g a o), (27.12)

1
o
kde E je velikost intenzity elektrického pole. Jednotkou rezisti-
vity v soustavé SI je -m. Zobecnénim uvedeného vztahu je
vektorovd rovnice

E=oJ (27.11)

Odpor R vodiée o délce L a prafezu S uréime podle vztahu

L
R=Q§. (27.16)

Zména rezistivity s teplotou
Rezistivita ¢ vétSiny materidlt se méni s teplotou. Pro fadu
materiall, v€etné kov{, 1ze zdvislost rezistivity o na teploté¢ T
aproximovat linedrnim vztahem

0 — o0 = ooa(T — To). (27.17)
Zde T je referencni teplota, o je rezistivita pfi teploté Ty a o je
teplotni soucinitel rezistivity (v uréitém teplotnim intervalu).

Ohmuy zdkon

Pro vodic¢ (soucdstku) plati Ohmiiv zdkon tehdy, jestlize jeho
odpor R definovany rov. (27.8), R = U/I, nezavisi na priloZe-
ném napéti U. Pro materidl plati Ohmiv zdkon tehdy, jestliZe
jeho rezistivita definovand rov. (27.10), o = E/J, nezdvisi na
velikosti a sméru elektrické intenzity E.

Rezistivita kovi
Za ptedpokladu, Ze vodivostni elektrony kovu se volné pohybuji
jako molekuly plynu, 1ze odvodit vztah pro rezistivitu kovu:

0= . (27.20)
ent
Zde n je pocet elektronll v jednotkovém objemu (koncentrace
elektronll) a 7 je stfedni doba mezi srdzkami clektronu s atomy
kovu. ProtoZe t je prakticky nezdvislé na E, plati pro kovy
Ohmiyv zdkon.

Vykon
Vykon P prenosu energie v sou¢dstce, na niz je napéti U a kterou
prochdzi proud 7, je roven

(vykon pfi pfenosu

pP=Ul elektrické energie).

(27.21)

Disipace energie rezistorem
Je-li soucdstkou rezistor, 1ze psat rov. (27.21) ve tvaru

P=I2R= U_2 (disipace energie
o ~ R rezistorem).

(27.22,27.23)

V rezistoru je elektrickd potencialni energie disipovana prostied-
nictvim srdZek nosicti ndboje s atomy.

Polovodice

Polovodice jsou materidly s malym poctem vodivostnich elek-
trontl a s neobsazenymi energiovymi hladinami ve vodivostnim
pésu, ktery lezi pomérné blizko valen¢niho pdsu. Rezistivita po-
lovodi¢e miZe byt blizkd rezistivit€ kovu, je-li polovodi¢ do-
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povan jinymi atomy, které dodavaji elektrony do vodivostniho
pasu.

Supravodice
Supravodice jsou materidly, jejichZ rezistivita pii velmi nizkych

teplotach zcela vymizi. Nedavno byly objeveny materialy, které
jsousupravodivé i pfi pomérné ,,vysokych* teplotdch (napf. v ka-
palném vzduchu).

OTAZKY

1. Na obr.27.16 je zndzornén proud I ve vodici ve Ctyfech
rGiznych asovych intervalech. Uspotddejte tyto piipady sestupné
podle velikosti celkového nédboje, ktery projde vodi¢em.

Iﬁﬁﬂﬁw
\

Obr. 27.16 Otédzka 1

2. Na obr.27.17 jsou nakresleny Ctyfi situace, kdy se kladné
a zdporné naboje pohybuji ve vodorovném sméru, a jsou uve-
deny velikosti rychlosti pfenosu ndboje. Usporadejte tyto situace
sestupné podle velikosti vysledného prochazejiciho proudu.

7C/s 3C/s 2C/s 6C/s
- o o
e4C/s 5¢/s 1C/s

(a) (@] (0) (d

Obr. 27.17 Otédzka 2

3. Na obr.27.18 jsou nakresleny prifezy tii stejné dlouhych
vodi¢l zhotovenych ze stejného materidlu. Rozméry vodici jsou
dany v milimetrech. Uspofadejte vodice sestupné podle jejich
odporu (méfeného v podélném sméru mezi konci vodic¢a).

4

6

(@) ®) (©)
Obr.27.18 Otdzka 3

4. Natahujeme vélcovy vodi¢ tak, Ze zastava stale valcovy. Co
se stane s odporem méfenym mezi konci vodice v podélném
sméru: zvetsi se, zmensi se, nebo se nezméni?

5. Na obr. 27.19 jsou nakresleny &tvercové prifezy tii stejné
dlouhych vodi¢l zhotovenych ze stejného materidlu. Vodi¢ B
se da tésné vlozit do vodice A, vodi¢ C se da tésné vloZzit do
vodice B. Uspofddejte sestupné podle odporu (méfeného v po-
délném sméru) uvedené kombinace vodicu: jednotlivé vodice A,
B, C, kombinace A+ B,B+ C,A+ B+ C.

IV3

Obr. 27.19 Otdzka 5

6. Na obr. 27.20 je vodi¢ ve tvaru kvadru o rozmérech L, 2L,
3L.Ke dvéma protilehlym sténdm vodice je priloZeno napéti U,
podobné jako na obr. 27.8b. Usporadejte dvojice stén leva-prava,
horni-dolni, pfedni-zadni sestupné podle (a) intenzity elektric-
kého pole ve vodici, (b) hustoty proudu uvnitf vodice, (c) proudu
prochdzejiciho vodi¢em, (d) driftové rychlosti elektrond ve vo-
dici.
3L

2L

Obr. 27.20 Otazka 6

7. V tabulce jsou uvedeny délky tii médénych tyci, jejich pri-
méry a napeti mezi jejich konci. Uspofddejte tyCe sestupné podle
(a) intenzity elektrického pole v tycich, (b) hustoty proudu v ty-
¢ich, (c) driftové rychlosti elektrond.

TYC DELKA PRUMER NAPETI
1 L 3d U
2 2L d 2U
3 3L 2d 2U

8. V tabulce jsou uvedeny konduktivity a koncentrace elektront
Ctyf materidla A, B, C, D. Usporddejte materidly sestupné podle
stfedni doby mezi srazkami vodivostnich elektroni.

MATERIAL A B C D
konduktivita o 20 20 o
koncentrace elektront n 2n n 2n

9. THi drdty stejného priméru postupné zapojime mezi dva body,
mezi nimiz je stdle stejné napéti. Rezistivity a délky vodica jsou
oalL (udritu A), 1,20 a 1,2L (udritu B), 0,90 a L (u dritu C).
Usporddejte draty sestupné podle vykonu, s jakym se v nich
vyviji teplo.



10. V obvodu na obr. 27.21a nabiji baterie B; baterii B,. Proud
prochdzejici baterii B, a napéti na baterii B, mohou byt (a) 3 A
adV,(b)2A a5V, (c) 6A a2V. Usporddejte uvedené dvo-
jice hodnot proudu a napéd sestupné podle rychlosti prenosu
elektrické energie z baterie By do baterie B;.

l 1

R

B = - B B =
<'JJ 1
(@) (b)

Obr.27.21 Otdzky 10 a 11

11. V obvodu na obr.27.21b je spojena baterie B a rezistor
o odporu R. Odpor R a proud [ rezistorem mohou byt (a) 4
a2A,(b)3Qa3A, (c)3Qa2A. Usporadejte tyto moznosti
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sestupné podle rychlosti, jakou je elektricka energie disipovdna
v rezistoru.

12. Je odpor vldkna Zarovky znacené 500 W /230 V vétsi, nebo
mensi neZ odpor vldkna Zarovky znacené 100 W /230 V?

13. Na obr. 27.22 jsou vyznaceny zdvislosti rezistivity Ctyf ma-
teridli na teploté. (a) Které materidly jsou kovy a které jsou polo-
vodi¢e? U kterych materidld zpuisobi zvySeni teploty (b) zvySeni
koncentrace vodivostnich elektront, (c) zvétSeni poCtu sraZzek
vodivostnich elektronti?

Q
3
2
l_——
4

Obr. 27.22 Otéazka 13

CVICENI

ODST. 27.2 Elektricky proud

1C. Svazek elektront dopadajicich na stinitko televizni obra-
zovky odpovida proudu 200 pA. Kolik elektroni dopadd na sti-
nitko obrazovky za sekundu?

2C. Rezistorem o odporu 10 2 prochézi po dobu 4,0 min proud
5,0 A. Kolik (a) coulombu, (b) elektroni projde za tuto dobu
prufezem rezistoru?

30. Pis van der Graafova generatoru Siroky 50 cm se pohybuje
rychlosti 30m-s~! mezi zdrojem ndboje a dutou kouli. Pfenos
naboje na kouli odpovidd proudu 100 pA. Vypoctéte povrchovou
hustotu naboje pésu.

4U. Izolovand vodivé koule md polomér 10 cm. Jeden vodic do
ni privadi proud 1,000002 0 A, druhy vodi¢ z ni odvadi proud
1,000 000 0 A. Za jak dlouho potencidl koule vzroste o 1 000 V?

ODST. 27.3 Hustota proudu

5C. V tabulce je uveden vypis z normy (USA), kterd udava
maximalni bezpeény (pfipustny) proud Iy, pro médéné vodice
rlznych pruméra d s pryZovou izolaci. Nakreslete graf zdvis-
losti maximdlni bezpe¢né hustoty proudu jako funkci priméru
vodice. Ktery typ vodic¢e ma nejvétsi bezpecnou hustotu proudu?

Typ vodice (CW) 4 6 8 100 12 14 16 18
d/mm 520 4,13 3,28 2,60 2,06 1,64 1,30 1,03
Im/A 70 50 35 25 20 15 6 3

6C. Svazek iontl obsahuje 2,0-10% kladné nabitych iontd
v krychlovém centimetru, kazdy iont nese naboj +2e. VSechny
ionty se pohybuji k severu rychlosti 1,0-10° m-s~!. (a) Jakou
velikost a smér ma hustota proudu J? (b) MuzZete vypocitat
celkovy proud I v tomto iontovém svazku? JestliZe ne, jakou
dalsi informaci byste k tomu potfebovali?

& ULoOHY

7C. Maly, ale méfitelny proud 1,2-107!° A prochdzi médénym
dratem o pruméru 2,5 mm. Pfedpokladejte, Ze proud je v ce-
1ém prufezu vodice konstantni, a vypoctéte (a) hustotu proudu,
(b) driftovou rychlost elektroni (viz pf. 27.3).

8C. Pojistka v elektrickém obvodu je v podstaté tenky dratek,
ktery se md pretavit a tak rozpojit obvod, jestliZe proud piekroci
danou hodnotu. Pfedpokladejte, Ze se drdtek pretavi, kdyz hustota
proudu dosahne 440 A-cm™2. Jaky primér musi mit (vdlcovy)
dratek, aby vydrZel bez pfetaveni maximalni proud 0,50 A?
9C. V plynové vybojce potece proud, je-li napéti mezi elektro-
dami uvnitf trubice dostatecné velké. Plyn se ionizuje, elektrony
se pohybuji smérem ke kladné elektrod¢ a kladné nabité ionty
smérem k zdporné clektrodé. Jaka je velikost a smér proudu ve
vodikové vybojce, v niz 3,1-10'® elektrond a 1,1-10'® protond
projde za sekundu priifezem trubice?

10C. Pfechod p-n je vytvofen ze dvou polovodici ve tvaru
vélce o poloméru 0,165 mm (obr. 27.23). Pfi urcitém zapojeni
prochézi pfechodem 3,50-10" elektronii za sekundu z polovo-
di¢e n do polovodiée p a 2,25-10" dér za sekundu z polo-
vodice p do polovodice n. (Dira se chova jako Castice s na-
bojem +e.) Vypoctéte (a) celkovy proud, (b) hustotu proudu
prochdzejiciho pfechodem.

n

-

Obr. 27.23 Cviceni 10
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110. Protony ve slunecnim vétru se v blizkosti Zemé pohy-
buji rychlosti 470km-s~! a jejich koncentrace je 8,70 cm™>.
(a) Vypoctéte hustotu proudu protond. (b) Kdyby magnetické
pole Zemé protony nevychylovalo, dopadly by na Zemi. Jak
velky elektricky proud by na Zemi dopadal?

120. Svazek leticich a-&dstic, z nichZ kaZda nese ndboj O =
= +2e¢ a md energii 20 MeV, vytvafi proud 0,25 uA. (a) Kolik
a-Castic dopadne na rovinny povrch za 3,0s, jestlize svazek
sméfuje kolmo k nému? (b) Kolik «-Céstic se v kazdém oka-
mziku nachézi ve 20 cm dlouhém tseku svazku? (c) Jakym na-
pétim musela byt e-Castice urychlena z klidu, aby ziskala energii
20MeV?

130. Jak dlouho elektrondim trvd, ne7 se dostanou z autobaterie
do startéru? Predpoklddejte, Ze prochdzi proud 300 A a elek-
trony se pohybuji médénym vodiéem o priifezu 0,21 cm? a délce
0,85 m. (Viz pr. 27.3).

140. v hypotetické vyzkumné laboratofi jadernych reakci je
pri velmi vysoké teploté helium tplné ionizovano, takZe kazdy
heliovy atom je rozdélen na kladné nabité jadro («-Cdstici) a dva
volné elektrony. Vnéjsi elektrické pole zpusobi, Ze a-Céstice
se pohybuji driftovou rychlost{ 25 m-s~' smérem na vychod
a elektrony rychlosti 88 m-s~! na zdpad. Koncentrace a-&dstic
je 2,8-10'% cm™3. Vypodtéte vyslednou hustotu proudu a uréete
smér proudu.

150. (a) Hustota proudu ve vdlcovém vodici o poloméru R se
méni podle vztahu

= afi-5)

kde r je vzdélenost od osy vdlce. Hustota proudu tedy dosahuje
maximalni hodnoty Jy v ose vodice (r = 0) a linedrné klesa
k nule na povrchu vodice (r = R). (a) Vypoctéte proud ve vodici
a vyjadrete ho pomoci proudové hustoty Jy a prirezu vodice
S = nR?. (b) Uvazujte jinou situaci: hustota proudu mé nejvatsi
hodnotu Jj na povrchu vélcového vodice a linearné klesa k nule
v ose vodice podle vztahu J = Jyr/R. Opét vypoctéte proud.
Proc¢ vychazi jiny proud nez v otdzce (a)?

ODST. 27.4 Odpor a rezistivita

16C. Ocelové tramvajova kolejnice m4 priifez 56,0 cm?. Jaky
je odpor 10,0 km koleji? Rezistivita oceli je 3,00-1077 -m.
17C. Drat ma priamér 1,0 mm, délku 2,0 m a odpor 50 m€2. Jaka
je rezistivita materidlu?

18C. Nichromovy drét (slitina niklu, chromu a Zeleza uZivana
&asto v topnych &lancich) je 1,0 m dlouhy a m4 préfez 1,0 mm?.
Pfi napéti 2,0 V jim prochdzi proud 4,0 A. Vypoctéte kondukti-
vitu o nichromu.

19C. Clov&ka miiZe zabit u? elektricky proud 50 mA, pokud
prochdzi v blizkosti jeho srdce. Opravar uchopi upocenyma
rukama dva vodice a propoji je tak svym télem. Jaké napéti
mu miZe byt osudné, je-1i odpor jeho téla 2 000 2?

20C. Civka je vytvofena navinutim 250 z4vitl izolovaného mé-
déného dratu o priméru 1,3 mm v jedné vrstvé na valcové jadro

o poloméru 12 cm. Jaky je jeji odpor? Tloustku izolace zane-
dbejte. (PouZijte tdajh z tab. 27.1.)

21C. Drat dlouhy 4,00m o priméru 6,00mm méd odpor
15,0m®2 a je k nému priloZeno napéti 23,0 V. (a) Jaky proud
prochdzi dratem? (b) Jakd je hustota proudu v drdtu? (c) Vy-
poctéte rezistivitu materialu drdtu a urcete, co je to za material
(pouzijte udaji v tab. 27.1).

22C. M¢édéné vinuti motoru md odpor 50 2 pfi teploté 20 °C,
kdyZ motor nebézi. Je-li motor nékolik hodin v chodu, odpor
se zvysi na 58 Q. Jakou teplotu md pfitom vinuti? Zanedbejte
zmeny rozmérl vinuti. (PouZijte Gdajl v tab. 27.1.)

23C. (a) Pri jaké teploté by byl odpor médéného vodice dvakrat
veétsi neZ jeho odpor pfi teploté 20 °C? (Povazujte teplotu 20 °C
za referencni teplotu v rov. (27.17) a porovnejte svoji odpovéd
s obr. 27.10.) (b) Plati vysledek pro vSechny médéné vodice, bez
ohledu na jejich tvar nebo velikost?

24C. Pouzijte Gdaje z obr.27.11c a nakreslete graf zdvislosti
odporu polovodi¢ové diody na priloZeném napéti.

25C. Housenka dlouhd 4,0 cm se plazi ve sméru pohybu elek-
trontl po neizolovaném médéném dritu o priméru 5,2 mm, kte-
rym prochdzi proud 12 A. (a) Jaké je napéti mezi konci housen-
ky? (b) Ma jeji ocas vyssi, nebo nizsi potencidl neZ jeji hlava?
(c) Jak dlouho by housence trvalo, nez by se odplazila o 1,0 cm,
kdyby rychlost jejiho plazeni byla stejnd jako driftova rychlost
elektrontl v drdtu?

26C. Vilcovou médénou ty¢ délky L a prifezu S vytdhneme na
dvojndsobnou délku, aniZ by se zmeénil jeji objem. (a) Jaky je jeji
novy prufez? (b) Jaky odpor md po vytaZeni, jestlize pivodné
méla odpor R?

27C. Drét o odporu 6,0 2 je protaZen otvorem matrice tak, Ze
se jeho délka ztrojndsobi. Vypoctéte odpor vytazeného dritu za
predpokladu, Ze rezistivita a hustota materidlu se nezménily.
28C. Urcity drat md odpor R. Jaky odpor md jiny drat ze stej-
ného materiélu, jsou-li jeho délka a pramér polovi¢ni?

29U. Drét A a trubice B jsou vyrobeny ze stejného materidlu
a maji stejnou délku 1 m. Drat ma pramér 1,0 mm, trubice md
vnéj§i pramér 2,0 mm a vnitini pramér 1,0 mm. Vypoctéte pomér
jejich odportt R /Rg.

300. Meédeény a Zelezny drat maji stejnou délku a je k nim pfilo-
Zeno stejné napéti. (a) Jaky musi byt pomér jejich polomeérti, aby
jimi prochazel stejny proud? (b) Je mozné najit takové poloméry
dratii, aby hustota proudu byla stejnd?

31U. Hlinikové ty¢ je 1,3m dlouhd a md ctvercovy prufez
o stran€ 5,2 mm. (a) Jaky odpor naméfime mezi jejimi konci?
(b) Jaky by musel byt pramér valcové médeéné tyce téZe délky,
aby méla stejny odpor?

320. Kovova valcovd ty¢ o priméru 5,50 mm je 1,60 m dlou-
h4. Odpor (méfeny mezi jejimi konci) pfi teploté¢ 20°C je
1,09-1073 . (a) Z jakého je materialu? (b) Ze stejného materidlu
je vyroben kotou¢ o priuméru 2,00 cm a tloustce 1,00 mm. Jaky
je jeho odpor méfeny mezi protéjSimi kruhovymi plochami za
predpokladu, Ze obé jsou ekvipotencidlnimi plochami?



330. Elektricky kabel je tvofen svazkem 125 tenkych dra-
tl, kazdy z nich md odpor 2,65u€. Prochdzi jim celkovy
proud 0,750 A. (a) Jaky proud prochdzi kazdym dritem kabelu?
(b) Jaké je napéti na kabelu? (c¢) Jaky je odpor kabelu?

340. Je-li k vélcovému vodi¢i o délce 10m a poloméru
0,30 mm pfiloZeno napéti 115V, je hustota proudu ve vodici
1,4-10* A-m™2. Vypo&téte odpor vodice.

350. Zableskovou Zdrovkou prochdzi proud 0,30 A pfi na-
péti 2,9 V. Odpor vlakna Zarovky pfi pokojové teploté (20 °C) je
1,1 Q. Jaka je teplota vldkna pii zdblesku? Vldkno je z wolfra-
mu.

36U. Vzdilenost mezi predni a zadni sténou kvadru je 15,8 cm,
obsah kaZdé z nich je 3,50 cm? a odpor (m&feny mezi nimi) je
935 Q. Koncentrace vodivostnich elektronii v materidlu, z né-
ho? je kvadr vyroben, je 5,33-10%2m™>. Mezi predni a zadni
sténu kvadru je prilozeno napéti 35,8 V. (a) Jaky proud pro-
chdzi kvddrem? (b) Jakd je hustota proudu (pfedpokladdme-li,
Ze je konstantni v celém prifezu)? (c) Jakd je driftovd rychlost
vodivostnich elektron?? (d) Jaka je intenzita elektrického pole
v kvadru?

370. Z mé&di i z hliniku se vyrdbéji vysokonapétové vodice,
kterymi miiZe prochazet proud az 60,0 A. Odpor jednoho ki-
lometru takového vodi¢e md byt 0,150 Q-km~!. Vypoctéte pro
oba materidly (a) hustotu proudu, (b) hmotnost jednoho metru
kabelu. Hustota mé&di je 8 960 kg-m~3, hliniku je 2 700 kg-m—3.

vy

380. V niZsich vrstvdch zemské atmosféry jsou zdporné a klad-
né ionty vznikajici ioniza¢nim u¢inkem zafeni radioaktivnich
prvku v zemské kife a kosmickych paprskti. V ur€ité oblasti ma
intenzita atmosférického elektrického pole velikost 120 V-m™~!
a je orientovana svisle dolu. Elektrické pole zpusobuje, Ze
kladné jednomocné ionty o koncentraci 620cm™ se pohy-
buji smérem dold a zdporné jednomocné ionty o koncentraci
550 cm™3 se pohybuji nahoru (obr.27.24). Nam&fend konduk-
tivita je 2,70-107* Q~1.m~!. Vypoctéte (a) driftovou rychlost
iontd za predpokladu, Ze je stejnd pro kladné i zdporné ionty,
(b) hustotu proudu.

} @ i
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390. Typové ¢islo CW urCuje primeér drdtu takto: zvetsi-li se
0 6, pramér dratu se zmens$i na polovinu, zvétsi-li se o 1, pramér
drétu se zmensi faktorem 2!/ (viz cvié. 5). Uréete odpor 10 m
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meédéného dratu typu CW22, vite-li, Ze 400 m dlouhy médény
drat typu CW10 md odpor 1,00 €2.

40U. Jestlize se kovova ty¢ zahfivd, neméni se jen jeji odpor,
ale také jeji délka a prufez. Vztah R = oL/S napovidd, Ze pri
méfeni rezistivity g pfi riznych teplotdch je tfeba vzit v Gvahu
zmeény vSech tfi veli¢in s teplotou. (a) O kolik procent se zméni
odpor R, délka L a prufez S médéného vodice, zméni-1i se jeho
teplota o 1 °C? Teplotni soucinitel délkové roztaznosti meédi je
1,7-107 K~!. (b) Jaky z4vér z toho miZete vyvodit?

41U. Rezistor m4 tvar komolého kuZele (obr. 27.25). Poloméry
jeho kruhovych podstav jsou a, b a jeho vyska je L. Jestlize
se kuzel zuZuje jen mélo, miZeme predpoklddat, Ze zvolime-li
libovolny prufez kolmy k ose, bude v ném hustota proudu kon-
stantni (a ovSem jind neZ v jiném prufezu). (a) Vypoététe odpor
rezistoru. (b) Ovéite si, Ze vas vzorec pro odpor se zjednodusi na
o(L/S) ve zvldstnim pfipadé, Ze se kuZel vibec nezuzuje (tedy
pro a = b, tj. pro vélec).

—
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ODST. 27.6 Mikroskopicky pohled na Ohmiv zdkon

420. Uka’te, 7e podle modelu elektrické vodivosti volnych
elektronl v kovu a klasické fyziky by rezistivita kovi byla
améma /T, kde T je teplota mé&fend v kelvinech (viz rov-
nici (20.27)).

ODST. 27.7 Vykon v elektrickych obvodech

43C. Student posloucha radiopfijimac napdjeny ze zdroje o na-
péti 9,0V, pustény na plny vykon 7,0 W od 9.00h rano do
14.00 h odpoledne. Jak velky elektricky ndboj projde za tu dobu
radiopfijimacem?

44C. Rentgenovou lampou prochdzi proud 7,0 mA pfi na-
péti 80kV. Jaky je odpovidajici vykon ve wattech?

45C. Pfi prichodu proudu 3,0 A rezistorem se v ném vyviji
teplo s vykonem 100 J-s~!. Jaky je jeho odpor?

46C. Naplno svitici svétlomety jedouciho automobilu odebiraji
proud 10 A pfi napéti 12V z generdtoru pohdnéného motorem.
Predpokladejte, Ze acinnost generdtoru je 80 % (to znamend,
Ze vystupni elektricky vykon je roven 80 % vstupniho mecha-
nického vykonu). Vypoctéte, jaky vykon musi mit motor, aby
svétlomety naplno svitily.

47C. Topna spirdla je pfipojena na napéti 230 V, odpor rozpa-
lené spirdly je 14 Q. (a) S jakym vykonem se ve spirale vyviji
teplo? (b) JestliZze jedna kilowatthodina elektrické energie stoji
1,75 K¢, kolik zaplatime, budeme-li spirdlou topit 5,0 h?
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48C. Topnd spirdla o vykonu 500W je pripojena na na-
péti 230 V. (a) Jaky je odpor rozpalené spirdly? (b) Jakou rych-
losti (m&fenou v C-s~!) je pfendSen elektricky naboj elektrontl
libovolnym prafezem spirdly?

49C. Rezistor o nezndmém odporu je pripojen ke svorkdm
3,00 V baterie. Elektrickd energie je v rezistoru disipovéna rych-
losti 0,540 W. Tentyz rezistor je pripojen ke svorkdm 1,50V
baterie. Jakym vykonem je pak disipovédna elektrickd energie?

50C. Médény dréit s pryZovou izolaci typu CW10 o priméru
2,6 mm ma normou stanoveny maximalni bezpecny proud 25 A
(viz cvi€.5). Pfi tomto proudu vypoctéte: (a) hustotu proudu,
(b) intenzitu elektrického pole, (c) napéti mezi konci dratu, je-li
jeho délka 300 m, (d) vykon, s jakym se v 300 m dlouhém drétu
vyviji teplo.

51C. Ke koncim médéného drdtu o praméru 1 mm a délce
33,0 m je priloZeno napéti 1,20 V. Vypoctéte: (a) proud, (b) hus-
totu proudu, (c) intenzitu elektrického pole, (d) vykon, s jakym
se v dratu vyviji teplo.

520. Ke konctim vodice o délce L, prufezu S a rezistivité g je
priloZeno napéti U. VaSim tkolem je zménit pfilozené napéti U
a soucasné protahnout drat tak, aby se disipovany vykon elek-
trické energie v drdtu zvétsil 30krdt a proud 4krat. Jakd bude
novd délka a novy prufez dratu?

530. Vilcovy rezistor o poloméru 5,0 mm a délce 2,0 cm je vy-
roben z materidlu o rezistivité 3,5-10™ -m. Vypo&téte (a) hus-
totu proudu, (b) pfiloZené napéti, je-li vykon disipovany rezisto-
remroven 1,0 W.

540. Jednoduchy topny cldnek je zhotoven tak, Ze ke kon-
clim drdtu z nichromu o prifezu 2,60-107°m? a rezistivit&
5,00-10~7 Q-m je pFiloZeno napéti 75,0 V. (a) Jak dlouhy je drat,
je-li elektrickd energie v ¢lanku disipovana s vykonem 5 000 W?
(b) Jaka musi byt délka dratu, jestliZe pfiloZené napéti se zméni
na 100V a rychlost disipace ma zistat stejnd?

550. Zarovka o piikonu 100 W je pfipojena na nap&ti 230 V.
(a) Kolik bychom zaplatili, kdyby Zdrovka svitila nepretrzité
cely mésic? Predpokladejte, Ze 1 kW-h elektrické energie stoji
1,75 K&. (b) Jaky je odpor svitici Zarovky? (c) Jaky proud pro-
chazi zarovkou? (d) Je odpor zhasnuté zarovky vétsi, stejny,
nebo mensi?

56U. Teplomet o pitkonu 1250 W pracuje pfi napéti 230V.
(a) Jaky proud prochdzi teplometem? (b) Jaky je odpor topné
spirdly? (c) Kolik tepla se vyvine v teplometu za 1 hodinu?
570. Topny ¢lanek z nichromového dritu je pripojen na na-
péti 110 V. Elektrickd energie je v ném disipovdna vykonem
500 W. Teplota dratu je 800 °C. Jakd by byla rychlost disipace
energie, kdyby byl drat ponoten do chladici olejové 1azné a jeho
teplota udrZzovéana na 200 °C? PriloZené napéti se neméni, tep-
lotni soudinitel rezistivity nichromu p#i 800 °C je 4,0-10~* K1,
580. Na meédény ter¢ dopadd svazek deuteront urychlenych
v cyklotronu tak, Ze kazdy deuteron ve svazku md energii

16 MeV. Elektricky proud prendseny svazkem je 15 uA. (a) Ja-
kou rychlosti vnikaji deuterony do médi? (b) S jakym vykonem
se v médéném terci vyviji teplo?

590. V linedrnim urychlovaci vznikd pulzujici svazek elektro-
nd, proud pulzu je 0,50 A, délka pulzu je 0,10us. (a) Kolik
urychlenych clektronti je v kazdém pulzu? (b) Jakd je stfedni
hodnota proudu pfi 500 pulzech za sekundu? (c) Jaky je stfedni
a Spickovy vykon urychlovace, je-li energie kazdého urychle-
ného elektronu 50 MeV?

60U. Spirala navinutd z nichromového dritu je ponofena do
kapaliny v kalorimetru. Ke spirdle je pfiloZeno napéti 12 'V a pro-
chdzi ji proud 5,2 A. Kapalina v kalorimetru vie a vyparuje se
stdlou rychlosti 21 mg-s~!. Vypo&téte mérné skupenské teplo
varu kapaliny (vyjddiené v jednotce J-kg="). (Viz ¢l.19.7.)
61U. Na obr.27.26 je nakreslen elektricky obvod se spirdlou
umisténou uvnitf tepelné izolovaného vélce s idedlnim plynem.
Vilec je uzavren pistem, ktery se pohybuje bez tieni. Spirdlou
prochdzi proud 240 mA, jeji odpor je 550 €2, hmotnost pistu je
12 kg. Jak velkou rychlosti v se musi pist zvedat, aby se teplota
plynu ve vdlci neménila?
I
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62U. Topné téleso o piikonu 500 W pracuje pfi napéti 115V.
(a) O kolik procent se sniZi jeho tepelny vykon, jestliZze napéti
klesne na 110 V? Pfedpokladejte, Ze odpor se nezméni. (b) Nyni
vezméte v Gvahu i zménu odporu s teplotou. Bude pokles tepel-

ného vykonu vétsi, nebo mensi, nez jste vypocitali v ¢asti (a)?

PRO POCITAC

63U. Odpor rezistoru byl méfen prfi nékolika teplotdch, vy-
sledky jsou uvedeny v tabulce. Zadejte Gdaje z tabulky do poci-
taCe a provedte linedrni regresi zdvislosti odporu R na teploté T'.
Pomoci parametrt linedrni regrese vypoctéte odpor pii teploté
(a) 20°C, (b) 0°C. Urcete teplotni soucinitel odporu prii refe-
rencni teploté (c) 20 °C, (d) 0°C. (e) Urcete odpor rezistoru pri
teploté 265 °C.

T/°C 50 100 150 200 250 300
R/ 139 171 203 234 266 298




Obvody

Paiihot elektricky (Electrophorus electricus) ¢ihd v fekdch Jizni Ameriky
a ryby, jimiz se Zivi, zabiji pulzem elektrického proudu. Déld to tak, Ze
podél svého tela vytvori napéti az nékolika set voltii, takZe elektricky
proud tekouct okolni vodou, od tihotovy hlavy k ocasu, miiZe dosdhnout az
jednoho ampéru. Kdybyste se pfi plavini k patihoti neopatrné pribliZili, asi
byste se velice divili (samozfejmé aZ poté, co byste se vzpamatovali z velmi
bolestivého zdZitku): Jak je mozné, Ze tento tvor dokdzZe vyprodukovat
tak velky proud a sdm sobé neublizi?
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28.1 ,,PUMPOVANI“ NABOJU

Chceme-li pfinutit nosi¢e ndboje, aby protékaly rezistorem,
musime vytvorit napéti (tedy rozdil potencidlt) mezi jeho
konci. MazZeme to udélat tak, Ze vezmeme dvé vodivé kou-
le, jednu nabitou kladnym nédbojem a druhou zdpornym,
a spojime je pres rezistor. To ma ale velkou vadu: jak tece
naboj, koule se vybijeji a za kratkou dobu budou mit obé
koule stejny potencidl a tok ndboje se zastavi.

Aby ndboje tekly neustéle, potfebujeme mit néjakou
,nabojovou pumpu®, tedy zafizeni, které udrZuje napéti
mezi svymi svorkami a pfitom je za tim tcelem schopné
konat préci pfi pfemistovani nosi¢t ndboje. Takové zafi-
zeni se nazyva zdroj elektromotorického napéti. Rikdme
pak, Ze zdroj vytvaii elektromotorické napéti (zkratka
emn). Elektromotorické napéti jako veli¢inu oznacujeme
symbolem &.

Nejvetsi baterie na svéte v Chino v Kalifornii je schopna doda-
vat vykon aZ 10 MW. Pouzivé se ve Spickdch v elektrické siti
spolecnosti Southern California Edison.

BéZnymi zdroji emn jsou baterie pouZivané jako zdroje
energie, od naramkovych hodinek az po ponorky. Nas Zi-
vot vSak nejvice ovliviiuji jiné zdroje emn, a to elektrické
generdtory, které vytvareji napéti pro domacnost i pro pra-
covisté. Jinymi zdroji emn jsou slunecni cldnky. Zname
je napt. z fotografii umélych druZic (tam jsou navzdjem
pospojovany a sestavovany do velkych panelti). Postupné
vsak pronikaji i do domdcnosti. Méné zndmymi zdroji emn
jsou palivové cldnky slouzici jako zdroj energie v raketo-
planu nebo termoelektrické baterie pouzivané v nékterych
kosmickych lodich nebo na vzddlenych poldrnich stanicich
v Antarktidé. Zdrojem emn vSak nemusi vzdy byt néjaky
pfistroj. Nekteré Zivé organismy, napriklad elektricti pa-
thori, ale i lidé, ba i urcité rostliny, maji fyziologické zdroje
emn.

PrestoZe se vyjmenovand zafizeni vyrazné liSi zpu-
sobem své Cinnosti, v§echna maji tutéz zdkladni funkci:
mohou konat praci pfemistovanim nosi¢l naboje a udrzuji
napéti mezi svymi svorkami.

28.2 PRACE, ENERGIE
A ELEKTROMOTORICKE NAPETI

Na obr. 28.1 je nakreslen zdroj emn & (predpoklddejme,
Ze je to baterie) zapojeny do jednoduchého obvodu s re-
zistorem R. Svorka zdroje o vy$§im elektrickém potencidlu
se nazyva kladny pdl a oznacuje se symbolem +, druha
svorka se nazyva zdporny pdl a oznacuje se symbolem —.
Elektromotorické napéti zdroje znazoriiujeme Sipkou, kterd
vychdzi ze zdporného polu a smeéfuje ke kladnému pdlu
(obr. 28.1). Orientace Sipky uddva smér, kterym se uvnitf
zdroje pohybuji kladné néboje. Ve vnéjSim obvodu protéka
elektricky proud ve stejném smeéru (na obr. 28.1 ve sméru

otaceni hodinovych rucicek).*

d, |
I

Obr.28.1 Jednoduchy +
elektricky obvod, & R § lI
v némz zdroj emn kond _
préci na nosicich naboje
a udrZuje ustdleny
proud I rezistorem. -

Uvnitr zdroje emn se kladné ndboje pohybuji z oblasti

cvwvs cvve

niz§tho elektrického potencidlu, a tedy nizsi potencidlni

* Ve fyzice tedy maji vSechny Sipky smér proudu. V elektrotechnice
obvykle znadi Sipky smér poklesu potencidli (bytkd napéti). Sméry
Sipek jsou tedy ve fyzice oproti elektrotechnice opacné uvnitf zdroja

emn. Na ostatnich prvcich obvodid se sméry Sipek shoduji.



Vv s

energie (u zdporného polu), do oblasti vyssiho potencidlu,
a tedy vyssi potencidlni energie u kladného pdlu. Pohybuji
se tedy pravé v opacném sméru, nez v jakém by je intenzita
elektrického pole mezi svorkami (orientovand od kladného
pélu k zapornému) uvadela do pohybu.

Z toho vyplyv4, Ze ve zdroji emn musi byt néjaky zdroj
energice, ktery mu umoZziuje konat praci pfi pfemistovani
naboju do mist, kde je potfebujeme mit. Zdroj energie muze
byt chemicky, napf. v bateriich nebo v palivovych ¢lancich.
MiiZe uzivat mechanickou préci, jak je tomu u elektrickych
generdtort. Teplotniho rozdilu se vyuZziva v termocldncich,
a konecné zafivé (elektromagnetické) energie doddvané
Sluncem ve slunecnich ¢lancich.

Rozeberme si nyni obvod na obr. 28.1 z hlediska prace
aprenosu energie. V kazdém ¢asovém intervalu ds prochdzi
libovolnym fezem protinajicim obvod — napf. rovinoua —
(kladny) naboj dQ. Stejné velky naboj prochdzi i libovol-
nym jinym fezem; musi také vstoupit do zdroje emn jeho
zapornym pélem a vystoupit z n€j pélem kladnym. Aby se
ndboj dQ takto pohyboval, musi zdroj vykonat praci dW,.
Pomoci této prace definujeme emn zdroje

_aw,
T

Vidime, Ze emn zdroje je rovno praci, kterou zdroj vykona
pfi pfemisténi kladného jednotkového ndboje uvnitf zdroje
od zdporného p6lu ke kladnému. Jednotkou emn v soustavé
SI je joule na coulomb, J-C~'; tuto jednotku jsme v kap. 25
nazvali volt.

Idedlni zdroj emn je takovy, ktery neklade Zadny od-
por pohybu nosicit ndboje uvnitf zdroje od polu k pdlu,
nema tedy zZadny vnitini odpor. Napéti mezi jeho pdly je
rovno &, tedy jeho emn. Napf. idedlni baterico & = 12,0V
ma vZdy napéti 12,0 V mezi svymi pdly bez ohledu na z4a-
teZ.

&

(28.1)

(definice emn zdroje).

Readlny zdroj emn, napiiklad redlnd baterie, klade ur-
ity odpor nosi¢um ndboje pohybujicim se uvnit¥ zdroje,
ma tedy urdity vnitini odpor. Pokud redlny zdroj emn neni
zapojen do obvodu, neprotékd jim proud a jeho vnitini od-
por se neprojevi: napéti mezi jeho svorkami, tzv. svorkové
napéti, je rovno jeho emn. Prochdzi-1i v§ak zdrojem proud,
1is1 se napéti mezi jeho svorkami od emn. Vlastnostmi sku-
tecnych baterii se budeme zabyvat v ¢l. 28.4.

Je-1i zdroj zapojen do obvodu, pfeddvd energii nosi-
¢lim néboje, které jim prochdzeji. Nosic¢e ndboje pak pre-
davaji ziskanou energii jinému zafizeni zapojenému do ob-
vodu, napfiklad svitici Zarovce. Na obr. 28.2a je nakreslen
obvod se dvéma idedlnimi akumuldtorovymi bateriemi A
a B, rezistorem R a elektromotorem M, ktery zvedd vy-
tah a pouziva pfitom energii, kterou dostdvd od nosi¢l
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ndboje v obvodu. VSimnéte si, Ze baterie jsou zapojeny
tak, Ze by vyvoldvaly pohyb nosici ndboje v obvodu kazda
v opa¢ném sméru. Vysledny smér proudu v obvodu uréuje
baterie o vétSim emn, coZ je v naSem pripadé baterie B.
Chemick4 energie v baterii B se tedy postupné zmensuje
tak, jak se preddvd energie nosi¢im ndboje prochdzejicich
baterii. Av§ak chemickd energie baterie A se zvétSuje, pro-
toZe proud uvniti ni tece od kladného polu k zapornému.
Baterie B tedy nabfiji baterii A. Baterie B také doddva ener-
gii motoru M a rezistoru R. Na obr. 28.2b jsou zndzornény
vSechny toky energii z baterie B, z nichZ kazdy sniZuje jeji
chemickou energii.

prace vykonand
motorem pfi zvedani

vytahu
abytek chemické teplo
energie vzniklé
bateric B v rezistoru

chemickd energie
uloZena
v baterii A

(k)
Obr.28.2 (a) Baterie B urCuje smér proudu v obvodu, nebof
&g > &a. (b) Prenos energie v obvodu (za predpokladu, Ze
v motoru nedochdzi k Zddnym ztratim energie).

28.3 VYPOCET PROUDU
V JEDNODUCHEM OBVODU

Vysvétlime si dva zpiisoby, jak vypocitat proud v jedno-
duchém obvodu na obr. 28.3 tvofeném jedinou smyckou.
Prvni zpiisob je zaloZen na Gvahdch o zachovani energie,
druhy pouziva pojmu potencidl. Obvod se skladd z idedlni
bateric B 0 emn &, rezistoru o odporu R a ze dvou spo-
jovacich vodi¢ta. (Nebude-li feCeno jinak, pfedpokldddme
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vZdy, Ze spojovaci vodi¢e maji nulovy odpor. Jejich jedi-
nym tkolem je vytvofit vodivou drdhu, po niZ se mohou
pohybovat nosice naboje.)

Obr. 28.3 Jednoduchy

obvod, v némz je L. vyssi
rezistor o odporu R pri- potencidl
pojen k idedlni baterii B /

o elektromotorickém 5’1: B R l

napéti &. VSemi Cdstmi a iz
obvodu protéka stejny -— potencidl

proud 1.

Energiova metoda

Zrov.(27.22), P =1 ZR, plyne, Ze za Casovy interval df je
v rezistoru na obr. 28.3 disipovéna energie IR dr. (ProtoZe
predpokladame, ze spojovaci vodi¢e maji nulovy odpor,
neztrdci s¢ v nich Zaddnd energie.) Béhem téhoz casového
intervalu projde baterii B ndboj dQ = I dr, takZe podle
rov. (28.1) baterie vykona praci

dW, = £dQ = &1 dt.

Podle zakona zachovani energie se prace vykonana baterii
musi rovnat Joulovu teplu vzniklému v rezistoru, tedy

&1dt = I*Rdr.

Odtud plyne
& =1IR.

Interpretujme tuto rovnici. Elektromotorické napéti & je
energie pfipadajici na jednotkovy ndboj, kterou baterie
predd ndbojum. Veli¢ina I R je energie pripadajici na jed-
notkovy ndboj odevzdand pohybujicimi se ndboji do re-
zistoru. Energie, kterou ndbojim predd baterie, je pak rovna
energii, kterou ndboje odevzdaji do rezistoru. Z posledni
rovnice pro proud / v obvodu plyne

&
I =—.

- (28.2)

Potencialova metoda

Zvolme libovolny bod obvodu na obr. 28.3 za pocdtecni,
postupujme obvodem v urCitém sméru a scitejme alge-
braicky (tj. s prihlédnutim ke znaménku) tbytky napéti
podél obvodu. KdyzZ se vratime zpét do pocatecniho bodu,
dostaneme se i k pocdteénimu potencidlu. Diive nez to
skutecné provedeme, vyslovime obecné tvrzeni, které plati
nejen pro jednoduchy obvod, jaky je napf. na obr. 28.3, ale
i pro libovolny obvod sloZeny z mnoha smycek, o nichz
budeme mluvit v ¢l. 28.6.

Smyckové pravidlo: Algebraicky soucet Gbytka nap&ti
pfi prichodu libovolnou uzavienou smyckou je nulovy.

Toto tvrzeni se Casto oznacuje jako Kirchhoffiiv zdkon
0 napéti nebo téz druhy Kirchhoffiiv zdkon podle némec-
kého fyzika Gustava Roberta Kirchhoffa. Pravidlo md ana-
logii ve vyroku, Ze kazdy bod na svahu hory m4 jen jedinou
nadmotskou vysku. Jestlize vyjdeme z kteréhokoli bodu,
obejdeme horu a vratime se do vychoziho bodu, musi byt
algebraicky soucet zmén nadmotskych vySck b&hem cesty
roven nule.

Zacnéme v bodé a (obr. 28.3), jehoZ potencidl oznac-
me ¢,, a postupujme napf. ve sméru otaceni hodinovych
rucicek podél obvodu, dokud nepfijdeme opét do bodu a.
Pii postupu zaznamendvejme zmény potencidlu. Nas vy-
chozi bod mé potencidl zdporného pdlu baterie. ProtoZe
baterie je idedlni, napéti mezi jejimi poly je rovno jejimu
elektromotorickému napéti &. Projdeme-li baterii k jejimu
kladnému polu, je zména potencidlu rovna +&.

KdyZ postupujeme podél horniho spojovaciho vodice
k hornimu konci rezistoru, potencidl se neméni, protoZe
vodi¢ mé zanedbatelny odpor. Cely spojovaci vodi¢ ma tedy
stejny potencial jako kladny pdl baterie a stejny potencial
ma ihorni konec rezistoru. KdyZ v§ak projdeme rezistorem,
zméni se potencidl o hodnotu —7 R.

Podél dolniho spojovaciho vodice se vratime do bo-
du a. Protoze tento vodi¢ ma také zanedbatelny odpor,
potencidl se pfitom opét neméni. V bod€ a musi byt opét
potencidl ¢,. ProtoZe jsme obesli celou uzavienou smycku,
musi se potencidl ve vychozim bodé zmé&nény o algebraicky
soucet ubytkl potencidlu podél smycky rovnat potencidlu
v koncovém bodé¢, tedy

o +E—1IR = g,.

Potencial ¢, na obou stranach rovnice se vyrusi, takZe do-
staneme
&—1R=0.

Proud vypocteny z této rovnice, I = &/R, je stejny jako
pri pouziti energiové metody, viz rov. (28.2).

Pouzijeme-li smyckové pravidlo pfi postupu proti
sméru otdceni hodinovych ruci¢ek podél obvodu, dosta-
neme

—&+IR=0

a opét vychazi I = &/R. Uzavienou smyckou tedy mu-
Zeme prochdzet v libovolném sméru.

Abychom se pfipravili na sloZitéjsi obvody, zformulu-
jeme dvé pravidla, jak uréit zmény potencidlu pti postupu
podél smycky:



Smyckové pravidlo pro rezistory: Pii prichodu re-
zistorem ve sméru proudu / se potencial zméni o hod-
notu —/ R, pri pruchodu rezistorem v opacném smeéru
o hodnotu +7R.

Smyckové pravidlo pro zdroje emn: Pfi priichodu
idedlnim zdrojem emn ve sméru Sipky znadzoriujici toto
napéti se potencial zméni o hodnotu +&, pfi prachodu
v opa¢ném sméru o hodnotu —&'.

KONTROLA 1: Na obrazku je jednoduchy obvod s ba-
terii B a rezistorem R, kterym prochazi proud I (spo-
jovaci vodice maji zanedbatelny odpor). (a) Ma Sipka
znazoriiujici emn baterie ukazovat doleva, nebo dopra-
va? Urcete (b) proud, (c) elektricky potencidl, (d) elek-
trickou potencidlni energii nosi¢e naboje v bodech a,
b, c ausporadejte je sestupné podle jejich velikosti.

- ]

A

[
a I—I R C
B

28.4 JINE JEDNODUCHE OBVODY

v

V tomto odstavci si roz$ifime poznatky o jednoduchych
obvodech.

Vnitini odpor
Na obr. 28.4a je realna baterie o vnitfnim odporu r spojena
s rezistorem o odporu R. Vnitini odpor baterie je vlastné
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elektricky odpor materidlu baterie, a proto je neodstranitel-
nou vlastnosti baterie. Na obr. 28.4a je redlnd baterie sym-
bolicky nakreslena tak, jako by ji §lo rozdé€lit na idedlni
baterii o elektromotorickém napéti & a rezistor o odporu r.
Na poradi, v jakém tyto symboly zakreslime, nezaleZi.

PouZijeme smyckové pravidlo tak, Ze vyjdeme z bodu a
abudeme postupovat ve sméru otd¢eni hodinovych rucicek.
Sestavime tak rovnici

&—1Ir—IR=0 (28.3)
a z ni vypocteme proud
&
1= . (28.4)
R+r

Vsimnéte si, Ze tento vztah prechdzi v rov. (28.2), je-li ba-
terie idedlni, tj. je-li r = 0.

Na obr. 28.4b je prubéh elektrického potencidlu podél
obvodu. (Aby graf na obr. 28.4b 1épe vystihoval uzavieny
obvod, predstavme si ho stoceny do ruli¢ky tak, Ze bod a
vlevo splyne s bodem a vpravo.) Uvédomte si, Ze prichod
obvodem a ndvrat do vychoziho bodu je podobny putovani
kolem (potencidlové) hory a navratu do poc¢ate¢ni nadmot-
ské vysky.

Pokud vyslovné nefekneme, Ze jde o redlnou baterii,
nebo pokud nebude zadan vnitini odpor baterie, budeme
v této knize vZdy predpokladat, Ze baterie je idedlni. Baterie
v redlném svété jsou ovsem redlné a ne vZdy miZeme jejich
vnitini odpor zanedbat.

¢ " AN— ‘\/\IN\, 4
" | VW VWV w
| ro \ | | [
A A
P \ ‘ ‘ [
[ } \ } } [
I N \
—— S . .
b S } Ir | | }
| ¥b 1 | |
I T I
r [ |
I R 1 | IR |
& I I
_i Pa ‘ l Pa 1
/ ¢ zdroj emn rezistor
realnd baterie 1
(a) )

Obr. 28.4 (a) Jednoduchy obvod s redlnou baterii o vnitinim odporu r a elektromotorickém napéti &. (b) Nahore je nakreslen obvod
rozvinuty do tsecky. V grafu vidime zmény potencialu pri prichodu obvodem ve sméru otdceni hodinovych rucicek. Potencidl ¢, je
zvolen jako nulovy a ostatni potencidly v obvodu jsou vztazeny k této nulové hladiné.
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Sériové zapojeni rezistoru
Na obr. 28.5a jsou tfi rezistory zapojené sériové neboli za
sebou a pfipojené k idedlni baterii o elektromotorickém
napéti &.

Pfi sériovém zapojeni prochdzi v§emi rezistory stejny
proud a celkové napéti priloZené na rezistory je rovno
souctu napéti na jednotlivych rezistorech.

b b
Ry
gi—__— R2§ 11 51: Ry § ll
R3
——MWW— p
~T

(a) (b)
Obr.28.5 (a) Tfi rezistory jsou zapojeny sériové mezi body a
ab. (b) Ekvivalentni obvod, v némz je trojice rezistorti nahrazena
rezistorem o odporu Rq.

Hledame odpor Ry sériové kombinace tii rezistorli na
obr. 28.5a. Jinymi slovy, hleddme odpor jediného (ekviva-
lentniho) rezistoru, kterym muZeme nahradit trojici rezisto-
i, aniZz by se pri stdlém napéti mezi body a, b zménil
proud / v obvodu. PouZijeme smyckové pravidlo, vyjdeme
z bodu a a obejdeme obvod ve sméru otaceni hodinovych
rucicek. Dostaneme

& —IR — IRy — 1IR3 =0,

tedy
_ &
R +Ry+ Ry

Kdybychom trojici rezistorti nahradili jedinym rezistorem
0 odporu R podle obr. 28.5b, dostali bychom

(28.5)

(28.6)

Porovname-li rov. (28.5) a (28.6), obdrZime
Ry =R;+ Ry + R;.
Vysledek 1ze snadno roz§ifit na sériovou kombinaci n re-

zistoru:

n
Ry = Z R (nrezistor zapojenych sériové).  (28.7)
Jj=1

Je zfejmé, Ze pii sériovém zapojeni rezistord je ekvivalentni
odpor Ry vétsi nez odpor kteréhokoli z rezistora.

28.5 NAPETI V OBVODECH

Casto chceme urcit rozdil potencidld (tedy napéti) mezi
dvéma body obvodu. Jaké je napfiklad napéti mezi body
b a a v obvodu na obr.28.4a? Abychom ho vypoditali,
vyjdéme z bodu b a postupujme obvodem ve sméru otaceni
hodinovych rucicek k bodu a pfes rezistor R. JestliZe ¢,
a ¢p jsou potencidly v bodech a, b, pak

wp — IR = ¢,

protoze podle pravidla pro rezistory se pii prachodu re-
zistorem ve sméru toku proudu potencial snizi. Odvozenou
rovnici pfepiSeme ve tvaru

ob —¢a =U =+IR, (28.8)

z néhoz je zfetelné vidét, Ze potencidl v bodé b je vyssi nez
potencidl v bod€ a. Dosazenim z rov. (28.4) dostaneme
R

U=¢& , (28.9)
R+

kde r je vnitfni odpor zdroje emn.

Napéti mezi libovolnymi dvéma body elektrického ob-
vodu uréime takto: Vyjdeme z jednoho z téchto boda,
postupujeme po libovolné cesté obvodem ke druhému
bodu a pfitom algebraicky s¢itdme dil¢i napéti.

Vypocéteme znovu rozdil ¢, — ¢, tak, Ze vyjdeme
z bodu b, ale do bodu a budeme postupovat pres baterii
proti sméru otaceni hodinovych rucicek. Tak obdrzime

op+Ir =& =@,

neboli

U=8&-—1Ir (28.10)

Dosazenim rov. (28.4) dojdeme opét k vysledku (28.9).

Rozdil ¢, — ¢, je podle obr.28.4 roven napéti U
na svorkdach baterie. Jak jsme fekli uz drive, rozdil ¢, —
— @, je roven elektromotorickému napéti & baterie je-
diné tehdy, kdyZ baterie méd nulovy vnitini odpor (tj. » =
= 0 v rov. (28.9)) nebo je-li obvod rozpojen (tj. I = 0
v rov. (28.10)). Predpokladejme, Ze v obvodu na obr. 28.4
je& =12V, R = 10Q ar = 2,0 . Pomoci rov. (28.9)
vypocteme, Ze napéti na svorkach bateric je

(108)

> _0V.
(10Q+2.09Q)

U=y —g¢a=(12V)



P1i ,,pumpovani ndboji* uvnitf sebe samé vykona baterie
(v dtsledku elektrochemickych reakci) na jednotkovém na-
boji praci, ktera je rovna jejimu elektromotorickému napéti
& = 12].C~! = 12V. ProtoZe viak baterie ma nenulovy
vnitini odpor r = 2,0 €2, je na jejich svorkach napéti pouze
U=10JC1=10V.

Vykon, napéti a elektromotorické napéti
JestliZe baterie nebo néjaky jiny zdroj emn kona praci na no-
si¢ich elektrického ndboje tvoticich proud 7, pfendsi energii
ze svého vlastniho zdroje energie (jako je napf. chemicky
zdroj energie v baterii) na nosi¢e naboju. ProtoZe redlny
zdroj emn md vnitini odpor r, je ¢dst energie zdroje disipo-
véana pfimo uvnitf zdroje na vnitfnim odporu r (o disipaci
jsme mluvili v €1. 27.7). Sledujme tyto pfemény.

Vykon, ktery dodava zdroj emn prostfednictvim nosict

naboje do zbytku obvodu, je vyjadien rov. (27.21):

P=1U, (28.11)

kde U je napéti na svorkdch zdroje. Zrov. (28.10) dosadime

U =& — Ir dorov. (28.11) a tim dostaneme

P=I1E&—1Ir)=1&—I°r. (28.12)

Clen I%r v rov. (28.12) uddva vykon P, disipovany uvnitf
zdroje emn:

2 (ztratovy vykon zdroje

P = na jeho vnitfnim odporu).

(28.13)

Clen I & v rov. (28.12) musi odpovidat vykonu zdroje emn
Pemn, tedy rychlosti, s jakou ubyvé chemicka energie bate-
rie. Tedy

Pernn = I&  (vykon zdroje emn). (28.14)

Jestlize se baterie nabiji (proud ji protékd opacnym
smérem, nez kdyZ se vybiji), nosi¢e ndboju prendseji energii
do baterie. Pritom se Cdst energie pfeménuje v chemickou
energii baterie a ¢dst je disipovana na jejim vnitfnim od-
poru. Rychlost zmény (prirstku) chemické energie je dana
rov. (28.14); rychlost, s niZ je energie disipovana ve zdroji,
je dana rov. (28.13); rychlost, s niZ nosi¢e naboje doddvaji
baterii energii, je dana rov. (28.11).

KONTROLA 2: Pro rezistory na obr.28.5a plati Ry >
> R, > R3. Usporadejte rezistory sestupn¢ podle
(a) velikosti proudu, ktery jimi prochazi, (b) napéti na
jejich svorkdch.
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PRIKLAD 28.1
Vypoctéte proud v obvodu na obr. 28.6a. Elektromotoricka
napéti a odpory rezistorl jsou: & = 4,4V, & = 2,1V,
rn=23Qnrn=18Q R=55Q.

a
—_—
J—i 7 1
. &1 & .
baterie 1 baterie 2
ri I L)
R
b [4
MWW

) .
3
Zz
sS4
5
baterie 1 rezistor baterie 2
®)

Obr. 28.6 Priklady 28.1 a 28.2. (a) Jednoduchd smycka obsahujici
dvé realné baterie a rezistor. Baterie jsou zapojeny ,,proti sobé* —
to znamend, Ze by samy o sobé vyvoldvaly proudy v obvodu
v opatnych smérech. (b) Graf prubéhu potencidlu podél obvodu
pii priichodu obvodem od bodu a proti sméru otac¢eni hodinovych
rucicek, pficemz potencidl bodu a je zvolen jako nulovy. (Aby
vztah mezi obvodem a grafem byl zfeteln&jsi, predstavme si, Ze
obvod prerusime v bodé a, potom rozevieme levou ¢dst obvodu
smerem doleva a pravou ¢dst obvodu smérem doprava.) Protoze
pfes baterii 1 prochazime od vyssiho potencidlu k niZ§imu proti
sméru proudu, potencidl se sniZzi o hodnotu &; a zvysi o hod-
notu /r;. ProtoZe pres rezistor R prochazime proti sméru proudu,
potencidl se zvysi o hodnotu I R. ProtoZe pies baterii 2 prochdzime
od niz§tho potencidlu k vy$simu proti sméru proudu, potencidl se

zvy$i o hodnotu & a poté o hodnotu I7;.

RESENI: Baterie jsou zapojeny ,,proti sobé“; protoZe vsak
&1 je vetsi neZ &, urCuje smér proudu v obvodu baterie 1.
Pouzijeme-li smyckové pravidlo a projdeme-li obvodem proti
sméru otaéeni hodinovych rucicek od bodu a, dostaneme

—éa]+lr1+IR+Ir2+é°2=0.

Ovérte si, Ze ke stejné rovnici dospéjete, i kdyZ projdete
obvodem ve sméru otaceni hodinovych rucicek a zacnete
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v néjakém jiném bodé. Porovnejte si také jednotlivé Cleny
této rovnice s obr. 28.6b, na némz je zndzornén prubéh po-
tencidlu graficky (potencidl v bod€ a je zvolen jako nulovy).
Vyfesenim sestavené rovnice vypocteme hledany proud

L &-& 4,4V —=2,1V) B

T RAr 4+ (5S5Q+23Q0+1,8Q)

=0,2396A = 240 mA. (Odpoved)
RADY A NAMETY

Bod 28.1: Jak se voli smér proudu

Pri feSeni prikladu s elektrickymi obvody nepotfebujeme zndt
predem spravny smér proudu. Smér proudu si miZeme zvolit
libovolné. Zvolime-li smér spravné, vyjde proud kladny, zvo-
lime-li ho opacné, vyjde proud zdporny. Predpokladejme, Ze
proud v obvodu na obr. 28.6a tece proti sméru otdc¢eni hodi-
novych rucicek, tedy opacné, nez ukazuje proudova Sipka na
obrazku. Smyckové pravidlo pouZité od bodu a proti sméru
otaceni hodinovych rucicek vede k rovnici

—& —In—IR—Irn+& =0,
odkud
& — &
R+ri+r’

Dosazenim Ciselnych hodnot (viz pr. 28.1) zjistime, Ze proud
1 = —240mA. Znaménko minus znamend, Ze proud mad
opacny smér, nez ktery jsme zvolili.

1=

PRIKLAD 28.2
(a) Jaké je napéti na svorkach baterie 1 v obvodu na
obr. 28.6a?
RESENI: Vyjdéme z bodu b (ktery ma stejny potencidl jako
zaporny po6l baterie), projdéme baterii 1 do bodu a (ktery ma
potencial kladného p6lu baterie) a sledujme abytky potencid-
lu; dostaneme

op—1Iri + & =@,
a po Uprave

Ya—p=—Ir + & =
= —(0,2396A)(2,3Q) + 4,4V) =
= 43,84V =3,8V. (Odpovéd)
Vysledek si miZzeme zkontrolovat tak, Ze vyjdeme z bodu b

a projdeme obvodem proti sméru otaceni hodinovych rucicek
do bodu a. Pro tuto druhou cestu obdrZzime

oo+ IR+ I+ & = g@q

a z toho

Va—p=I(R+1r)+&E =

=1(0,2396A)5,5Q2+1,8Q2) + (2,1V) =

= 43,84V =3,8V. (Odpovéd)
Vysledky obou postupti jsou tedy stejné. Napéti mezi dvéma
body je stejné pro vSechny cesty, které tyto dva body spojuji.
(b) Jaké je napéti na svorkach baterie 2 v obvodu na
obr. 28.6a?
RESENI: Vyjdéme z bodu ¢ (ktery md stejny potencial jako
zaporny pél baterie 2), projdéme baterii do bodu a (ktery ma
potencidl kladného pdlu baterie) a zaznamendvejme napéti;
dostaneme

@c+1Ira+ & = ¢q,

resp.

Yo—@c=1Ir+E =
=(0,2396A)(1,8Q2) + (2,1 V) =
=+42,5V. (Odpovéd)

Napéti na svorkdch této baterie (2,5 V) je vétsi nez jeji emn
(2,1V). Je to proto, Ze baterie 1 zpusobi, Ze elektricky ndboj
prochazi baterii 2 v opacném sméru, neZ by prochdzel, kdyby
baterie 1 v obvodu nebyla.

KONTROLA 3: Baterie md emn & = 12V a vnitini
odpor 2 2. Je napéti na svorkach baterie vétsi, mensi,
nebo rovno 12V, jestlize proud baterii (a) prochdzi
od zdporného pdlu ke kladnému pélu, (b) prochézi od
kladného poélu k zapornému pélu, (c) je nulovy?

28.6 OBVODY S VICE SMYCKAMI

Na obr. 28.7 je priklad obvodu s vice neZ jednou smyckou.
Pro zjednodusSeni pfedpoklddejme, Ze baterie jsou idedlni.
Obvod md dva uzly (mista vodivého spojeni) oznacené b
ad atii vétve spojujici tyto uzly: levou (bad), pravou (bcd)
a stfedni (bd). Jaké proudy jimi prochédzeji?

&1 &

Obr.28.7 Obvod sloZeny ze tif vétvi: z levé bad, pravé bed
a stiedni bd. Obvod také obsahuje tfi smycky: levou badb, pra-
vou bedb a velkou badch.



Oznacime proudy ve vétvich libovolné, pfiCemZ pro
kazdou vétev pouZijeme jiny symbol. Proud I; je stejny
v celé vétvi bad, proud I, je stejny v celé vétvi bed, proud
I3 protéka vétvi bd. Sméry proudi zvolime libovolné. Uva-
Zujme uzel d. Elektricky naboj pfindseji do uzlu proudy /;
a I3 az uzlu ho odndsi odtékajici proud 1. Ndboj v uzlu se
nezvétSuje ani nezmensuje, takZe musi platit

L+ 1 =1 (28.15)

Muzete si ovéfit, Ze pouziti této podminky pro uzel b vede
ke stejné rovnici. Rov. (28.15) zobecnime v obecné pravi-
dlo:

Uzlové pravidlo: Soucet prouda vstupujicich do uzlu se
rovna souctu proudd z uzlu vystupujicich.

Toto pravidlo se nazyva Kirchhoffiiv zdkon o proudech
nebo t€Z prvni Kirchhoffitv zdkon. Je to prosté zakon za-
chovani elektrického naboje pfi ustaleném proudu: v uzlu
naboj ani nevznikd, nehromadi se, ani se neztraci. Nasimi
hlavnimi ndstroji pro feSeni sloZenych obvodi tedy jsou
smyckové pravidlo (které je disledkem zdkona zachovani
energie) a uzlové pravidlo (které je dusledkem zdkona za-
chovini elektrického naboje).

V rov.(28.15) jsou tfi neznamé veli¢iny. Abychom
mohli vyfesit nas problém (tj. urcit vSechny tfi proudy), po-
tfebujeme dalsi dvé rovnice s tymiZ nezndmymi. Ziskdme je
tak, Ze dvakrat pouZijeme smyckové pravidlo. V obvodu na
obr. 28.7 mame na vybér tfi smycky: levou smycku (badb),
pravou smycku (bcdb) a velkou smycku (badcb). Je jedno,
které dvé z téchto tfi smycek zvolime — zvolme tedy levou
a pravou smycku.

JestliZe projdeme levou smyckou od bodu b proti sméru
otaceni hodinovych rucicek, dostaneme

& — LR+ 1hR3 = 0. (28.16)

Pri priicchodu pravou smyckou od bodu b proti sméru ota-
¢eni hodinovych rucicek dostaneme

—IR3— LRy — & =0. (28.17)

Nyni mame tfi rovnice (28.15), (28.16) a (28.17) se tfemi
neznamymi proudy, které dokaZeme vyfresit.

Kdybychom pouzili smyckového pravidla pro velkou
smycku, dostali bychom (pfi prichodu smyckou z bodu b
proti sméru otd¢eni hodinovych ruciéek) rovnici

& — LRy — DRy —& =0.

vvvvv

formaci, ale ve skutecnosti je pouze souctem rov. (28.16)
a (28.17).
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Paralelni zapojeni rezistoru

Na obr. 28.8 jsou nakresleny tfi rezistory pripojené para-
lelné neboli vedle sebe k idedlni baterii o elektromoto-
rickém napéti &. Ke kazdému rezistoru v této paralelni
kombinaci je tak pfiloZeno napéti U = &.

5’i_—'_ Ry lll Ry 112 R 113 gi: R, 11
== t—
(@) (b)

Obr.28.8 (a) Tri rezistory zapojené paralelné mezi body a, b.
(b) Ekvivalentni obvod, v némzZ jsou tfi rezistory nahrazeny
ekvivalentnim rezistorem o odporu R,.

Pti paralelnim zapojeni je nap€ti na kazdém rezistoru
stejné jako napéti prilozené k celému zapojeni a celkovy
proud prochazejici kombinaci rezistorl je roven souctu
proudt prochazejicich jednotlivymi rezistory.

Hledame odpor R, soustavy rezistorli zapojenych pa-
ralelné. Jinymi slovy, hleddme odpor jediného (ekvivalent-
niho) rezistoru, ktery mtize nahradit paralelni kombinaci
rezistor(, aniZ by se pii stdlém napéti U na této kombinaci
zménil proud I do ni vtékajici. Proudy ve tfech vétvich
v obvodu na obr. 28.8a jsou

kde U je napéti mezi body a a b. PouZijeme-li uzlového
pravidla pro uzel leZici vpravo od bodu @ a dosadime-li za
proudy, dostaneme

1 1 1
I =1 I L=U|—4+—+—). 28.18
1+ L+ I3 <R1+R2+R3> ( )

Kdybychom nahradili paralelni kombinaci tif rezistori je-
dinym rezistorem o odporu R, (obr. 28.8b), dostali bychom

U
I =—.

28.19
R, (28.19)

Porovnanim rovnic (28.18) a (28.19) dospéjeme k zavéru,
Ze
1 1 1 1

_— = — 4+ — 4+ —. 28.20
Ry Ry + R; + R3 ( )
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Rozsifime-li tento vysledek na n rezistori zapojenych pa-
ralelné, obdrzime vztah

1 “1 T
_ (n re.21stf)ru ) 2821)
= R; zapojenych paralelng).
]_

Jsou-1i paralelné zapojeny jen dva rezistory, je vysledny
odpor tedy roven soucinu odporti obou rezistori délenému
jejich souctem

R1Ry

= — 28.22
PTRI+R ( )

Vsimnéte si, Ze pokud dva nebo vice rezistorli zapo-
jime paralelng, je ekvivalentni odpor mensi neZ odpor libo-
volného ze zapojenych rezistorl. V tab. 28.1 jsou shrnuty
vztahy pro hodnoty ekvivalentnich odpord a kapacit pro
rezistory a kondenzatory zapojené sérioveé nebo paralelné.

Tabulka 28.1 Sériové a paralelni zapojeni rezistora
a kondenzatoru

PARALELNI ZAPOJENI
(VEDLE SEBE)

SERIOVE ZAPOJENI
(ZA SEBOU)

Rezistory
1 1 "1
R, = R; 28.7 — = — 28.21
. ; ; S ; R~ @2

stejny proud
kazdym z rezistorl

stejné napéti
na kazdém rezistoru

Kondenzdtory
l n l n
— = — 26.20 C,=) Cj
-l ™ G=26
stejny naboj
na kazdém z kondenz4torti

(26.19)

stejné 'napéti
na kazdém kondenzatoru

JK ONTROLA 4: Baterie, na jejichZ svorkdch je napéti U
a kterou protéka proud I, je ptipojena ke dvéma stej-
nym rezistorim. Jaké je napéti na jednotlivych rezisto-
rech a jaky proud jimi protékd, jsou-li zapojeny (a) sé-
riove, (b) paralelné?

PRIKLAD 28.3

Na obr. 28.9a je obvod s jednou idedlni baterii & = 12V
a Ctyfmi rezistory o odporech Ry = 202, Ry =20, Rz =
=30, Ry =8,0Q.

(a) Jaky proud prochdzi baterii?

RESENI: Proud prochdzejici baterii protékd také rezisto-
rem R;. Abychom mohli vypocitat proud, musime na-
psat Kirchhofftiv zdkon pro néjakou smycku obsahujici re-
zistor R|; miZe to bytbud’levd smycka, nebo celkovd smycka.
Sipka zndzorfiujici emn baterie je orientovdna nahoru a proud,

ktery baterie doddva do obvodu, tece ve sméru otaceni hodi-
novych rucic¢ek. Pokud bychom pouzili smyckového pravidla
pro levou smycku, a to ve sméru otd¢eni hodinovych rucic¢ek
s vychozim bodem a, mohli bychom napsat

+& — IR — IRy — IRy =0 (nesprdvng).

Tato rovnice je v§ak nespravnd, protozZe se v ni predpoklada,
Ze rezistory Ry, Ry a R4 prochdzi stejny proud /. Rezistory R
a R4 opravdu prochdzi stejny proud, protoZe proud protékajici
rezistorem R4 musi projit baterii a také rezistorem R, aniZ by
se zménila jeho hodnota. Avsak tento proud se déli v uzlu b
na dvé c¢asti, jedna cast te¢e do rezistoru R, a zbytek do
rezistoru R3.

I I3
b > b >
R| R3 Ry Rs3
gi §R2 gi R, §112
R, Ry
a C a ¢ C
() L)
1
— b
AW
Ry

)
O—t
1l
|

a

(©)
Obr.28.9 Priklad 28.3. (a) Obvod sloZeny z nékolika smycek
s idedlni baterii o elektromotorickém napéti & a se Ctyfmi re-
zistory. (b) Proudy prochdzejici rezistory. (¢) Zjednoduseny obvod.
Rezistory R, a R3 jsou nahrazeny rezistorem o ekvivalentnim od-
poru Ry3. Proud prochazejici rezistorem R»3 je stejny jako proud
rezistory Ry a Ry.

Abychom odligili razné proudy v obvodu, musime je ozna-
it riznymi symboly jako na obr. 28.9b. Pomoci smy¢kového
pravidla pak napiSeme rovnici pro levou smycku ve tvaru

+& — LRy — LRy — 1Ry =0.

Tato rovnice vSak obsahuje dvé neznamé veli¢iny I; a Ip.
Proto potfebujeme jeste jednu rovnici, abychom mohli proudy
vypocitat.

Druhd a mnohem snadnéjsi cesta k vysledku je zjednodusit
obvod na obr. 28.9b pomoci ekvivalentniho rezistoru. V§im-
néte si, Ze rezistory R a Ry nejsou zapojeny sériové, takze




nemohou byt nahrazeny ekvivalentnim rezistorem. Rezistory
R a R3 jsou vSak zapojeny paralelné, takzZe muzeme pouZit
bud rov. (28.21), nebo rov. (28.22) a vypoditat odpovidajici
ekvivalentni odpor Ry3:

RoRs _ (02)B0Q) _ o
R,+Ry  (50Q) '

Ry3 =

Nyni piekreslime obvod do podoby na obr. 28.9c. VSimnéte
si, Ze rezistorem R»3 musi prochdzet proud I;, protoZe tento
proud tece rezistory Ry a R4 a musi tedy spojité pokracovat
i rezistorem R»3. Mdme tedy jednoduchy obvod s jedinou
smyckou a pouZitim smyckového pravidla (ve sméru otdceni
hodinovych rucicek od vychoziho bodu @) dostaneme

+& — iRy — 1Rz — 1 R4 = 0.
Po dosazeni ¢iselnych hodnot vyjde
12V)—1,20Q2) - I,(122) — I;(8,02) =0
a odtud proud

12V
I = u =0,30A.

= @09 (Odpovéd)

(b) Jaky proud I, prochdzi rezistorem R;?

RESENI: Podivejme se opét na obr. 28.9¢c. Z predchazejici
c¢asti prikladu vime, Ze proud prochdzejici rezistorem R»3 je
I = 0,30 A. MiZeme tedy pouzit rov.(27.8) (R = U/I),
abychom vypocitali napéti U3 na rezistoru Rp3:

Uxys = 11 Ry3 = (0,30A)(12Q) = 3,6 V.

Stejné napéti je také na rezistorech R, a Riz. Pomoci
rov. (27.8) nyni dostaneme

U, (3,6V
12=—2=( )=0,18A.
R, (209)

(Odpovéd)

(c) Jaky proud I3 prochazi rezistorem R3?

RESENI: Pouzijeme uzlového pravidla pro uzel b na
obr. 28.9b a pomoci predchdzejicich vysledkl vyjde

L=1I—5L=(030A)—(0,18A) =
=0,12A. (Odpovéd)

PRIKLAD 28.4
Na obr.28.10 je obvod, jehoZ prvky maji hodnoty & =
=3,0V,& =6,0V, R =2,02, Ry = 4,0%Q. Tfi baterie
v obvodu jsou idedlni zdroje. Urcete velikost a smér proudu
v kazdé ze tii vétvi obvodu.
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Obr. 28.10 Piiklad 28.4. Obvod se tfemi smyckami, v némZ jsou
zapojeny tfi idedln{ baterie a pét rezistora.

RESENI: V tomto piipad& neni pfili§ uZitené pokouset se
obvod zjednodusit, protoZe Zadné dva rezistory nejsou za-
pojeny paralelné a rezistory zapojené sériove (v pravé vétvi
nebo v levé vétvi) nepredstavuji Zddny problém. PouZijeme
tedy smyckové a uzlové pravidlo a budeme fesit ziskanou
soustavu rovnic.

Oznacime libovolné sméry proudi (obr.28.10) a pomoci

uzlového pravidla pro uzel a napiSeme
L =1+ I,. (28.23)

Pouziti uzlového pravidla pro uzel b by vedlo ke stejné rov-
nici. Dale uZijeme smyckového pravidla pro libovolné dvé
ze tff smycCek obvodu. Vezméme tfeba levou smycku, zvolme
bod a za vychozi a rozhodnéme se projit touto smyckou proti
sméru otdéeni hodinovych ruéicek. Obdrzime tak rovnici

—IhiRi—& —LhRi+&E+ DRy =0,

kterou muzeme ihned zjednodusit dosazenim Ciselnych hod-
not do tvaru

5L(4,0Q2) —1,(4,0Q2) =3.,0V. (28.24)

Jako druhou zvolime pravou smycku. Projdeme-li ji z bodu
a ve smeéru otaceni hodinovych rucicek, dostaneme rovnici

+LR — &+ BRI +&E+ LRy =0
a po dosazeni:
L(4,0Q)+ 3(4,0Q2) =0. (28.25)

Pomoci rov. (28.23) vylouc¢ime proud I3 z rov. (28.25), coz
dava

5,4,02)+ ,(8,0) =0. (28.26)
Nyni mame soustavu dvou rovnic (28.24) a (28.26) se dvéma

nezndmymi proudy I; a I, kterou miZeme velmi snadno
vyfesit. Nejprve vypocteme

L, =—-0,25A.



726 KAPITOLA 28 OBVODY

Zaporné znaménko napovida, zZe proud /, tee opacnym sme-
rem, nez ktery jsme zvolili. TeCe tedy vzhuru baterii &

a rezistorem Rj. Nyni dosadime proud I, = —0,25A do
rov. (28.26) a vypocteme
I, =0,50A. (Odpovéd)

Uzitim rov. (28.23) ur¢ime

L=1I1+1L=025A. (Odpoved)
Kladné znaménko vypoctenych proudi /; a /3 potvrzuje, Ze
jsme smér téchto proudl zvolili spravné. Na zavér opravime
smér proudu /; a dostaneme

L =0,25A. (Odpovéd)

/ elektroplax

PRIKLAD 28.5
Elektrické ryby vytvéreji elektrické napéti ve zvlaStnich bi-
ologickych burkach nazyvanych elektroplaxy, které jsou fy-
ziologickymi zdroji emn. Elektroplaxy jihoamerického pa-
tthote elektrického zobrazeného na fotografii na zacéatku této
kapitoly jsou uspofdddny ve 140 fadcich podél jeho téla,
pfi¢emz kazdy fddek obsahuje asi 5 000 elektroplaxi. Uspo-
fdddni je zndzornéno na obr. 28.11a. Kazdy elektroplax ma
elektromotorické napéti & = 0,15V a vnitini odpor 0,25 Q2.

(a) Jaky proud prochdzi vodou od pathorovy hlavy k ocasu,
je-li odpor vody v okoli pathofe R, = 800 2?

RESENI: N ejprve zjednodusime obvod na obr. 28.11a. Cel-
kové emn 5000 clektroplax@ v jednom fadku je souctem

— MWW
&

5000 elektroplaxt v fadku

AW — AW —- - —f W

140 fadka

A L LAY

R:
VWA
R, Ry
VWA - VWA
(ll) <r—0
- I| 1 b cl
750V i ‘A’;\f/\ |
———
& Ri R,
[ 2 VWA VWA
s | R ©
W o ,
| %o -«
“ & } ¢ a II b ‘/I\Q/v‘ c
i <o | R i P
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Ry Ry
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Obr. 28.11 Priklad 28.5. (a) Elektricky obvod zndzornujici pathorfe ve vode. Kazdy elektroplax pathofe md elektromotorické
napéti & a vnitini odpor r. Kazdy ze 140 radkd, tadhnoucich se od hlavy k ocasu, obsahuje 5 000 elektroplaxti. Odpor okolni vody je
R,. (b) Elektromotorické napéti & a odpor Ry kazdého fadku. (c) Elektromotorické napéti mezi body a, b je &. Mezi body b, ¢ je
140 paralelné zapojenych rezistor Ry. (d) Zjednoduseny obvod s R, nahrazujici paralelni kombinaci.




jejich elektromotrickych napéti &, takze
& = 50006 = (5000)(0,15V) =750V.

Celkovy odpor jednoho fadku elektroplaxi je souétem vniti-
nich odpor@ 5000 elektroplaxt,

Ry = 5000r = (5000)(0,25 ) = 1250 Q.

Kazdy ze 140 stejnych fadkd muzeme nyni zndzornit jednim
zdrojem elektromotorického napéti & a jednim odporem Ry,
jak je nakresleno na obr. 28.11b.

Elektromotorické napéti mezi bodem a a bodem b v libo-
volném fadku na obr. 28.11b je & = 750 V. ProtoZe vSechny
fadky jsou stejné a vSechny jsou spojeny vlevo v uzlu @, maji
vSechny body b na obr.28.11b stejny potencial. MUZeme si
tedy pfedstavit, Ze v§echny body b jsou spojeny do jediného
bodu b. Elektromotorické napéti mezi bodem a a timto jedi-
nym bodem b je & = 750V, takZe miZeme obvod prekreslit
do podoby na obr.28.11c.

Mezi body b a ¢ na obr. 28.11c je 140 rezistorti o odporu
Ry = 1250 Q2 zapojenych paraleln€. Ekvivalentni odpor to-
hoto zapojenti je podle rov. (28.21)

1 140 1 1
— =) — =140—
R, &R, R:

neboli

Ry (1250Q)
T140 T 140

R, = 8,93 Q.
Nahradime-li tuto paralelni kombinaci rezistorem o ekviva-
lentnim odporu Ry, dostaneme zjednoduseny obvod na obraz-
ku 28.11d. Pomoci smyckového pravidla (vyjdeme z bodu b
a postupujeme proti sméru otaceni hodinovych rucicek) do-
staneme

& —1Ry — IR, =0.

Odtud vypocteme proud vodou:
& (750V)

T RtR, (8009Q)+(8.93Q)
=0,927A =0,93A, (Odpovéd)

I

Je-1i hlava nebo ocas pathore v blizkosti néjaké ryby, vétSina
(b) Jaky proud Iy prochdzi kazdym fadkem elektroplaxti na
obr.28.11a?

RESENI: Protoze jsou vSechny fadky stejné, rozdéli se
proud prochazejici vodou vné pathote mezi né rovnomérne,
tedy

I 0927A

= — — =6,6-1073A.
YT 140 140

(Odpovéd)
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Elektricky proud prochazejici kazdym fadkem elektroplaxi
je tedy maly, asi o dva fady mensSi neZ proud okolni vodou.

Proto pathof sdm sebe ani neomraci ani nezabije, kdyZ omra-
Cuje nebo zabiji rybu ve své blizkosti.

W

RADY A NAMETY

Bod 28.2: Reseni obvodyi s bateriemi a rezistory

Uvedeme dvé obecné metody pouZitelné pro feSeni obvodi
a pro vypocet nezndmych proudd nebo napéti.

(1) Je-li moZzné obvod zjednodusit nahrazenim rezistord
zapojenych sériové nebo paralelné pomoci rezistorti o odpo-
vidajicich ekvivalentnich odporech, udélejte to. Podati-li se
vam zjednodusit obvod na jedinou smy¢ku, miiZete vypocitat
proud prochézejici touto smyckou jako v pi.28.3a. Pak se
vrafte k pivodnimu nezjednodu$enému obvodu (s pivod-
nimi rezistory) a vypoctéte proud nebo napéti na kazdém
z rezistort jako v pf. 28.3b.

(2) JestliZe se obvod ned4 zjednodusit na jedinou smycku,
pouzijte uzlové pravidlo a smyckové pravidlo k sestaveni
soustavy rovnic jako v pf.28.4. Potfebujete jen tolik neza-
vislych rovnic, kolik je nezndmych v téchto rovnicich. Po-
tiebujete-1i vypocitat proud nebo napéti na uréitém rezistoru,
musite zvolit alespoti jednu smycku tak, aby prochdzela timto
rezistorem; tak si zajistite, Ze se hledany proud nebo napéti
objevi ve vasi soustaveé rovnic.

Bod 28.3: Co Ize zvolit libovolné pri feseni obvodii

Pri feseni pr. 28.4 jsme nékolikrat volili libovolné:

(1) Libovolné jsme zvolili sméry proudd na obr. 28.10.

(2) Libovolné jsme vybrali smycky, pro které jsme psali
rovnice.

(3) Libovolné jsme zvolili smér, kterym jsme prochazeli
smyckami.

(4) Libovolné jsme zvolili pocatecni a koncovy bod pfi
prichodu smyckami.

Tolik libovile ¢asto znepokojuje zacatecnika v feSeni ob-
vodt, ale zkuSeny odbornik se nezalekne. Zapamatujme si
predevsim dvé pravidla. Za prvé, kazdou zvolenou smycku
musime projit celou. Za druhé, jakmile jsme jednou zvolili
urcity smér nékterého proudu, nesmime ho zménit, dokud ne-
vypocitdme ¢&iselné hodnoty vSech proudd. Zvolime-li smér
obrdcené, znaménko minus (—) ve vysledku vds na to upo-
zorni. Opravu provedeme jednoduse vypusténim znaménka
minus a obrdcenim Sipky zndzorfiujici pivodné zvoleny smér
proudu na obrdzku obvodu. Nikdy v§ak nesmime provést tuto
opravu diive, neZ vypocitame vSechny potrebné proudy a na-
peéti (tak jsme postupovali v pt. 28.4).

Y Bod 28.4: Reseni sloZitého obvodu s mnoha smyckami

Neni piili§ pravdépodobné, Ze by sloZity obvod s mnoha
smyckami potfeboval fesit nékdo jiny nez odbornik — elek-

Yy

trotechnik. Presto snad étendfe potési, uvidi-1i, Ze si se svymi
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dosavadnimi znalostmi muZe poradit s libovolné sloZitou
strukturou elektrického obvodu.

Podle predchoziho bodu jiZ vime, jak prevést feSeni obvodu na
feseni soustavy rovnic pro nezndmé proudy / ve vétvich, z nichz
ur¢ime napéti U na soucdstkach (rezistorech, bateriich, ... ). Kazda
rovnice bude popisovat jednu uzavienou smycku. Mohli bychom
vypsat vsechny rovnice pro vSechny smycky ve schématu; dostali
bychom ovsem pro nase neznamé zbytecné¢ mnoho rovnic. (Sou-
stava by tedy byla preurcend.) Rovnice by si vSak urcité neodpo-
rovaly — prosté by jich jen bylo zbyte¢né mnoho, nékteré by totiz
byly souétem ¢i rozdilem ostatnich rovnic. Abychom vybrali tplny
soubor vSech N nezavislych rovnic pro N neznamych proudd,
muzeme postupovat takto:

(1) Podle zadaného schématu s vodici, rezistory a zdroji emn
vytvoiime graf, ktery sice zachova vSechny uzly, tj. body, kde se
stykaji 3 nebo vice vodica, ale jeho hrany, tj. spojnice mezi uzly,
budou pouhé tsecky, které budou nahrazovat skutecné vétve, tedy
jak vodiCe, tak i vSechny soucdsti piivodniho obvodu. Na poloze
libovolného uzlu na papife samoziejmé nezdlezi, pokud ovSem
neménime pocet hran do néj vchazejicich a prifazeni kazdé hrany
puvodni vétvi se soucdstkami. Kdybychom kolem grafu nakreslili
kruznici a vSechny uzly na ni presunuli, ziskali bychom mnoho-
tihelnik s mnoha diagondlami.

(2) V grafu vyznacime libovolny Gplny strom. Bude obsaho-
vat v§echny uzly, ale jen nékteré hrany, tj. takové, které by nikde
nevytvorily uzavienou smycku. Strom je #éplny, kdyZ mu uZz nejde
doplnit Zadnou dal$i hranu, aniZ by se vytvofila uzaviend smycka.
Pro dany graf 1ze vytvorit mnoho rtiznych plnych stromu, vSechny
vSak maji stejny pocet hran. VSechny také maji stejny pocet N ve
stromu nepouzitych hran. Ten je roven poctu nezndmych proudti
ve smyckdch a poCtu rovnic, které pro né nakonec ziskdme. Hrany
tvorici strom budeme poklddat za hrany ,,pouZité®.

(3) Nyni do grafu s Gplnym stromem pfiddme jednu z nepouZzi-
tych hran. Tim se nutné vytvori jedna smycka (jinak by nebyl strom
Gplny) a dd se dokdzat, Ze se tim uzavie pravé jedna smycka —
ne vice. Této smycce odpovidd jedna rovnice podle smyckového
pravidla z ¢l.28.3. ZapiSeme ji do naSeho seznamu nezavislych
rovnic. Odpovidajici hranu zatfadime mezi ,,pouZité*.

(4) Predchozi krok opakujeme tolikrat, az vycerpame vSechny
nepouzité hrany sité. S kazdou dostdvame jednu rovnici; ziskané

rovnice jsou nezavislé a pravé postacuji pro vyfeSeni nasi tlohy.

28.7 AMPERMETR A VOLTMETR

Pristroj pouzivany k méfeni proudu se nazyva ampérmetr.
Abychom mohli zméfit proud ve vodici, musime obvod
prerusit a vloZit ampérmetr, takZe proud prochdzi méficim

pristrojem (obr. 28.12).

Je dulezité, aby odpor Ra ampérmetru byl velmi maly
ve srovnani s ostatnimi odpory v obvodu. V opacném pii-

padé by pfitomnost ampérmetru zmenSila méfeny proud.

Pristroj pouzivany k méfeni napéti (rozdilu potenciall)
se nazyva voltmetr. Pfi méfeni napéti mezi dvéma body ob-
vodu pfipojujeme voltmetr mezi tyto body a méfeny obvod

nepreruSujeme (obr. 28.12).

rS @
b
I
d
Obr. 28.12 Jednoduchy obvod zndzoriujici zapojeni ampérme-
tru a voltmetru.

Odpor voltmetru Ry musi byt mnohem vétsi nez odpor
kteréhokoli prvku obvodu, k némuz je voltmetr pfipojen.
V opacném piipadé by proud tckouci méficim pfistrojem
jiZz nebyl zanedbatelny a zmensil by méfené napéti.

Casto se miiZzeme setkat s m&ficim piistrojem vybave-
nym prepinacem, ktery mize slouZit (podle polohy pfepi-
nace) jako ampérmetr nebo jako voltmetr a obvykle i jako
ohmmetr pro méfeni odporu pripojeného mezi jeho svorky.
Takovy univerzalni pfistroj se nazyva multimetr.

28.8 OBVODY RC

A7 dosud jsme se zabyvali pouze obvody, v nichZ se proud
neménil s asem. Nyni zaéneme studovat proudy proménné
v Case.

Nabijeni kondenzatoru

Kondenzator o kapacité C na obr. 28.13 nejprve neni nabit.
Abychom ho nabili, pfepneme piepinac S do polohy a. Po
pfepnuti dostadvame uzavieny sériovy RC obved obsahu-
jici kondenzator o kapacité C, rezistor o odporu R a idedlni
baterii o elektromotorickém napéti &.

Obr. 28.13 Je-li pfepinac S prepnut do polohy a, kondenzdtor C
se nabiji pres rezistor R. Dame-li potom piepina¢ do polohy b,
kondenzator se vybiji pres rezistor R.

7. ¢l. 26.2 uz vime, Ze jakmile je pfepinacem pfipojena
baterie, zatne na obou koncich kondenzdtoru prechazet
elektricky ndboj (a tedy protékat proud) mezi elektrodou



kondenzatoru a svorkou baterie. Proud zvétSuje naboj Q
na kondenzatoru a tim napéti Uc = Q/C na jeho elektro-
dach. Kdyz se toto napé€ti vyrovna s napétim na svorkach
baterie (to je v nasem pripadé rovno elektromotorickému
napéti &), proud klesne na nulu. Z rov. (26.1) (Q = CU)
plyne, Ze ustdleny (koncovy) ndboj nabitého kondenzitoru
ma velikost C&'.

Nyni se budeme podrobné zabyvat procesem nabijeni.
Bude nas zejména zajimat, jak se v prabéhu nabijeni méni
s Casem naboj Q(r) na deskdch kondenzatoru, napéti Uc (1)
na kondenzatoru a proud / (¢) v obvodu. Zacneme tim, Ze
pouzijeme smyckové pravidlo a projdeme obvodem od za-
porného p6lu baterie ve sméru otaceni hodinovych rucicek;
dostaneme tak rovnici

é”—IR—gz().
c

(28.27)
Posledni ¢len na levé strané je napéti na kondenzatoru.
Tento ¢len méd zdporné znaménko, protoZe horni deska
kondenzdtoru ptipojend ke kladnému pélu baterie md vySsi
potencial nez dolni deska a prichodem kondenzatorem se
tedy potencidl sniZzi.

Samotnou rov. (28.27) nemtzeme vyfesit, protoZe ob-
sahuje dvé nezndmé I a Q. Tyto veli¢iny vSak nejsou ne-
zavislé, protoZe pro né plati

d
1=, (28.28)
dt
Dosazenim za proud I do rov. (28.27) obdrZime
o 0 (rovnice
RE + E =< pro nabijeni kondenzdtoru). (28.29)

Tato diferencidlni rovnice popisuje ¢asovou zménu naboje
Q kondenzdtoru na obr. 28.13. Resit tuto rovnici znamend
najit funkci Casu Q(t), kterd splituje tuto rovnici a spliluje
také pocdtecni podminku, Ze na pocatku byl kondenzator
nenabity: Q =0 pror = 0.

Pozdéji ukdZeme, Ze feseni rov. (28.29) je

(ndboj pfi nabijeni
kondenzdtoru).

Q= CE(1 —e /(RO (28.30)

(Zde e je zaklad prirozenych logaritmt, e = 2,718 ..., a ni-
koli elementdrni naboj e.) Rov. (28.30) opravdu vyhovuje
nasim pocate¢nim podminkdm. Pro # = 0 je exponencialni
&len e~/ (RC) roven jedné, takZe naboj Q je roven nule. Pro
t — oo (4. prakticky vzato po dostate¢né dlouhé dob¢)
je ¢len e~*/(RC) roven nule a rovnice ddvd spravnou hod-
notu ustdleného ndboje kondenzatoru, ato Q = C&. Na
obr. 28.14a je graf funkce Q(¢) pfi nabijeni kondenzatoru.
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Derivovanim ndboje Q(¢) podle Casu dostaneme Ca-
sovy prabéh proudu pii nabijeni kondenzédtoru

7 — g _ fe_,/(lgc) (proud pfi nabijeni (28.31)
dr R kondenzatoru).

Graf funkce 7 (¢) pri nabijecim procesu je na obr. 28.14b.
Pocate¢ni hodnota proudu je &/R aklesa postupné k nule,
jak se kondenzator nabiji. Z této pocatecni hodnoty proudu
muZeme také usoudit, Ze v okamziku ¢ = 0 se kondenzator
chova jako vodi¢ se zanedbatelnym odporem.

G12 “ce L 1 . 6 &R
<
28 E 4
&)} ~
4 2
0
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8

t (ms) t (ms)

(@) (b)
Obr.28.14 (a) Zavislost naboje kondenzdtoru na case podle
rov. (28.30). Je vidét, jak se kondenzator z obr. 28.13 postupné
nabiji. (b) Zavislost nabijeciho proudu na ase podle rov. (28.31).
Nabijeci proud postupné klesa k nule. Kfivky jsou nakresleny pro
hodnoty R = 2000 2, C = 1 uF, & = 10 V. Malé trojtihelnicky
vymezuji intervaly o délce ¢asové konstanty ¢ = RC.

Pomoci rov. (26.1) (Q = CU) a rov. (28.30) vypoci-
tdme Casovy prubéh napéti na kondenzatoru béhem nabijeni

. 0 _ —1/(RC)y (napéti pfi nabijeni
Uc = Cc Gl = ) kondenzdtoru). (e4.22)
Prot =0je Uc = 0 aprot — oo, kdy je kondenzator
Gplné nabit, je Uc = &.

Casova konstanta

Sou¢in RC v exponencialnich funkcich v rov. (28.30),
(28.31) a (28.32) md rozmér Casu (jednoduse to plyne
z toho, Ze argument exponencidlni funkce musi byt bez-
rozmérovy), tedy (1 2)(1F) = 1s. Soucin RC se nazyva
¢asova konstanta sériového RC obvodu a oznaCuje se
symbolem 7¢:

7c = RC

(Casovd konstanta). (28.33)

Z rov. (28.30) plyne, Ze v okamZiku ¢ = t¢ se ndboj pi-
vodné nenabitého kondenzatoru zvétsil na hodnotu

0=C&—e 1 =0,63CE. (28.34)
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Reeno slovn€, béhem prvniho intervalu o délce Casové
konstanty 7¢ se naboj zvétsil z nuly asi na 63 % své kon-
cové hodnoty C&. Malé trojihelnicky na ¢asové ose na
obr. 28.14 vyznacuji intervaly o délce jedné Casové kon-
stanty béhem nabijeni kondenzatoru. Nabijeci doba pro
RC obvody se ¢asto udavd pomoci veli¢iny 7¢: ¢im delsi
je tc, tim delsi je nabijeci doba.

Vybijeni kondenzatoru

Nyni budeme predpokladat, Ze kondenzator na obr. 28.13 je
jiZ nabit na napéti Uy, které se rovna elektromotorickému
napéti & baterie. V okamziku t = (O pfepneme spina¢ S
z polohy a do polohy b, takZe se kondenzator zacne vybi-
Jet pres rezistor R. Jak se méni ndboj kondenzatoru Q(r)
a vybijeci proud I () tekouci kondenzatorem a rezistorem
v zavislosti na ¢ase?
ProtoZe nyni v obvodu neni baterie, bude v rov. (28.29)
& = 0, a proto plati
a9 0

(rovnice pro vybijeni

RE + C =0 kondenzétoru). (@825)
Jeji feSeni je
0= Q()e_t/(RC) (néboj pfi vybijeni (28.36)

kondenzatoru),

kde Qg = CUy je pocatecni ndboj kondenzdtoru v oka-
mZiku ¢t = 0. Ovéite si dosazenim, Ze rov. (28.36) je sku-
tecné feSenim diferencidlni rovnice rov. (28.35).

Z rov. (28.36) plyne, Ze ndboj Q klesa exponencidlné
s casem a rychlost poklesu je urcena ¢asovou konstantou
tc = RC.V okamziku t = 7¢ se naboj kondenzatoru
zmensi na hodnotu Qpe™!, tedy pfiblizné na 37 % své po-
cateCni hodnoty. Je-li casova konstanta vetsi, je vybijeci
doba delsi.

Derivovanim rov. (28.36) podle ¢asu odvodime vztah
pro proud pfi vybijeni kondenzétoru

(proud prfi vybijeni
kondenzatoru).

P2l —(@)e-f/““‘) (28.37)

~ dt \RC

Proud také klesa exponencidlné, rychlost poklesu je opét
urena Casovou konstantou t¢. Pocdtecni proud Iy je
Qo/(RC). Vsimnéte si, Ze proud I se dd snadno vypocitat,
jestlize pro okamZzik + = 0 pouZijete smyckové pravidlo:
kondenzator s poc¢ate¢nim napétim Uy je spojen s rezisto-
rem R, takZe proud musi byt Io = Uy/R = (Qo/C)/R =
= Qo/(RC).Znaménko minus v rov. (28.37) vyjadiuje, Ze
naboj kondenzatoru s Casem klesa.

Odvozeni rov. (28.30)
Abychom mohli fesit rov. (28.29), pfepiSeme ji nejprve do
tvaru 40 0 2
— == 28.38
dr + RC R ( )
Obecné reseni 1éto diferencidlni rovnice ma tvar
Q=0p+Ke™™, (28.39)

kde Qy je jeji partikuldrni FeSeni, K je konstanta, kterd se
uréi z pocatecnich podminek, a a = 1/(RC) je koeficient
u proménné Q v rov. (28.38). Abychom vypocetli Qy, po-
lozime v rov. (28.38) dQ/dr = 0 (to odpovida koncovému
stavu, kdy uZ se kondenzator ddle nenabiji a jeho ndboj se
neméni). Tim obdrZzime

Q,=Cé&. (28.40)

Abychom ur¢ili K, dosadime rov. (28.40) do rov. (28.39),
a tak dostaneme

Q0=C&+ Ke™™.
Po dosazeni pocatecni podminky Q = 0 prot = 0 ziskdme
0=C&+XK,

odkud K = —C¢&. KdyZ nyni obé vypoctené hodnoty Q,
a K dosadime do rov. (28.39), dosp&jeme ke konecnému
vysledku

Q=C&—C&RO,

ktery je totozny s rov. (28.30).

KONTROLA 5: V tabulce jsou uvedeny Ctyfi soubory
hodnot prvkl z obvodu na obr. 28.13. Usporadejte tyto
soubory sestupné podle (a) poc¢dtecni hodnoty proudu
(kdyzZ se spinac¢ ptfepne do polohy a), (b) podle ¢asu
potfebného k poklesu proudu na polovinu pocatecni
hodnoty.

1 2 3 4
&IV 12 12 10 10
R/Q 2 310 5

C/uF 3 2 0,5 2

PRIKLAD 28.6
Kondenzator o kapacité C se vybiji pres rezistor o odporu R.
(a) Vyjadfete pomoci Casové konstanty t¢ = RC, za jak
dlouho klesne ndboj kondenzatoru na polovinu své pocatecni
hodnoty.



RESENI: Naboj kondenzatoru se méni podle vztahu (28.36)

Q = Qye /O

kde Qg je pocatecni ndboj. Hleddme takovy okamZik ¢, kdy
0 = Qo/2, tedy

100 = Qpe /RO, (28.41)

Néboj Qo na obou strandch rovnice se zkrati a hledany cas ¢
je v exponentu. Proto musime ob¢ strany rovnice logaritmo-
vat (prirozeny logaritmus je inverzni funkci k exponencidlni
funkci) a dostaneme

In{ = In(e™R) = —1/(RC),
4.
t =(—In})RC = 0,69RC = 0,69t¢c. (Odpovéd)

(b) Za jak dlouho klesne elektrickd potencidlni energie kon-
denzdtoru na polovinu své pocatecni hodnoty?

RESENI: Elektrickd potencidlni energie kondenzdtoru je
podle rov. (26.21) a (28.36)

0 Q(Z) 21/(RC) 21/(RC)
—2t ] =2t
Ey===54¢ RO = Epoe™/(RO - (28.42)
kde Ep je jeho pocdtecni energie. Hleddme takovy Cas t,
kdy Ep, = Ep /2, tedy

%Ep,o = E, e 2/(RO),
Clen Ep o se zkrdti a logaritmovanim obou stran rovnice do-
staneme

Ini = —21/(RC),

{.

Inl
t= —RCT2 = 0,35RC =0,35t¢. (Odpovéd)

Naboj kondenzétoru tedy klesne na polovinu své pocatecni
hodnoty za delsi dobu (0,69t¢) neZ elektricka potencidlni
energie kondenzatoru (0,357 ). Neprekvapil vas tento vysle-
dek?

(c) Jak rychle (tj. s jakym vykonem Pg) se v rezistoru vy-
viji teplo béhem procesu vybijeni? Jak rychle (tj. s jakym
vykonem Pc¢) se pii vybijeni zmenSuje elektricka potencidlni
cnergie kondenzatoru?

RESENI: Vybijeci proud je dan rov. (28.37). Pomoci vztahu
(27.22) (P = I”R) dostaneme

Qo _ 2
Pr=1R = (=22 FO) R =
K RC ©

2
% e—2t/(RC)

RC2 (Odpovéd)

28.8 OBVODY RC 731

Elektricka potencidlni energie kondenzdtoru se zmenSuje
rychlosti Pc = dE;,/dt. Pomoci rov. (28.42) dostaneme

dE
Pr=—L =

~2/(RO)y _ _2Epo o=2/(RC)
dr

d

—(E,
ar Froe RC
a po dosazeni E, g = Q3/2C vyjde

2
PCZ—&G

—2t/(RC)
RC? '

(Odpovéd)

Vsimnéte si, ze Pc + Pg = 0, coZ znamend, Ze elektricka
potencidlni energie kondenzdtoru je v rezistoru zcela disipo-
vana.

PRIKLAD 28.7
Obvod na obr. 28.15 se skldda z idedlni baterie o elektro-
motorickém napéti & = 12V, dvou rezistorti o odporech
R; = 4,09, Ry = 6,0Q a z piivodné nenabitého konden-
zatoru o kapacit¢ C = 6,0uF. V okamziku t = 0 je obvod
uzavien sepnutim spinace S.

oo

Obr. 28.15 Priklad 28.7. Po sepnuti spinace se obvod uzavie a ba-
terie zane nabijet kondenzator.

(a) Jaké je napéti na deskdch kondenzdtoru v okamziku t =
=2,0t¢?

RESENI: Kondenzdtor na obr.28.15 se nabiji pres re-
zistor Ry z baterie o elektromotorickém napéti &, tedy stejné
jako v obvodu na obr.28.13 (rezistor R, nema na nabijeni
vliv). Napéti Uc na kondenzatoru muzeme tedy vypocitat
pomoci rov. (28.32), pouze misto R dosadime Rj, tedy

Uc = &1 — e /RIO),
Dosadime-li + = 2,0tr¢ = 2,0R,C a dalsi ¢iselné hodnoty,
dostaneme

Uc = (12V)(1 — e 2R/ RO -

=12V(1—-e2) =10V. (Odpovéd)

(b) Jakd jsou v okamZiku t = 2,0tc napéti Ug, a Ug, na
rezistorech Ry a R>? Jak se tato napéti méni (zveétSuji se,
zmensSuji se, nebo zustavaji stejnd), kdyz se kondenzdtor na-
biji?
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RESENI: Pouzijeme smyckové pravidlo na velkou smycku
na obr. 28.15; projdeme-li ji ve sméru otaceni hodinovych
rucicek od zdporného pélu baterie, dostaneme rovnici

& —Uc—Ug =0. (28.43)
V ¢asti (a) jsme vypocitali, Ze v okamZiku t = 2,07t¢ je napeti
na kondenzédtoru Uc = 10V. Dosadime-li jest€¢ & = 12V,
mame vysledek

Ug, =2,0V. (Odpovéd)

V prubéhu nabijeni kondenzatoru zlstava emn baterie &
konstantni a napéti Uc na kondenzatoru se zvySuje. Prepi-

Seme-li rov.(28.43) do tvaru Ug, = & — Uc, vidime, Ze
napéti Ug, musi pfi nabijeni klesat.

Nyni pouzijeme smyckové pravidlo pro levou smycku na
obr. 28.15a; projdeme-li ji také ve sméru otaCeni hodinovych
rucicek od zaporného pdlu baterie, obdrzime

& —Ug, =0,

tedy
Ug, = & =12V.

Napéd Ug, se tedy pii nabijeni kondenzdtoru neméni.

PREHLED & SHRNUTI

Elektromotorické napéti

Zdroj elektromotorického napéti (neboli zdroj emn) udrzuje jisté
napéti mezi svymi svorkami; aby ho udrzel i pfi odbéru proudu
(pri zatiZeni), musi byt schopen konat praci na nosicich ndboje.
Je-li dW, prace, kterou zdroj vykond pfi prichodu kladného
naboje dQ vnititkem zdroje od zdporného pélu ke kladnému, je
jeho elektromotorické napéti & (prace vztaZend na jednotkovy
naboj) rovno

aw,

T a0

Jednotkou emn v soustavé SI je volt, tedy stejnd jednotka jako
pro napéti. IdedIni zdroj emn ma nulovy vnitini odpor. Napéti
na jeho svorkdch je stdle rovno elektromotorickému napéti &.
Rediny zdroj emn ma nenulovy vnitfni odpor. Napéti na jeho
svorkdch je rovno elektromotorickému napéti & pouze v piipadé,

PR

Ze zdrojem neprochdzi Zadny proud.

(definice emn). (28.1)

Analyza obvodii
Prochdzime-li elektrickym obvodem (smyckou) ve zvoleném
sméru, plati: Pfi prichodu rezistorem o odporu R ve sméru
proudu se potencial zméni o hodnotu —I R, pfi prichodu v opac-
ném sméru o hodnotu +7R. Pfi prichodu idedlnim zdrojem
emn ve sméru Sipky zndzoriujici toto napéti se potencidl zméni
0 hodnotu +& a pfi pruchodu v opacném sméru o hodnotu —&.
Ze zdkona zachovani energie plyne smyckové pravidlo:
Smyckové pravidlo: Algebraicky soucet iibytkit napéti pri
priichodu libovolnou uzavienou smyckou je nulovy.
Ze zakona zachovani elektrického naboje plyne uzlové pra-
vidlo:
Uzlové pravidlo: Soucet proudii vstupujicich do uzlu se
rovnd souctu proudi z uzlu vystupujicich.

Jednoduché obvody
Proud v jednoduchém obvodu tvofeném jedinou smyckou, kde je
zapojen rezistor o odporu R a zdroj elektromotorického napéti &

s vnitinim odporem r, je

I= ¢ .
R+r

(28.4)

V pripadé idedlniho zdroje emn (r = 0) pfechdzi tento vztah do
tvaru I = &/R.

Vykon

Jestlize redlnou baterii o elektromotorickém napéti & a vnitfnim
odporu r protéka proud I, pak vykon P, ktery doddva baterie
prostfednictvim nosict ndboje do zbytku celého zapojeni, je

P=1U, (28.11)

kde U je napéti na svorkdch baterie. Ztratovy vykon P, (uvnitf
baterie) je

P, = I*r. (28.13)

Vykon zdroje emn Pemp (tj. rychlost, s jakou ubyva chemicka
energie baterie) je roven

Pon = 1&. (28.14)

Sériové zapojeni rezistorii

Jsou-li rezistory zapojeny sériové neboli za sebou, prochazi jimi
stejny proud a celkové napéti na né pfiloZené je rovno souctu
napéti na jednotlivych rezistorech. Celkovy odpor sériové kom-
binace rezistort je

n
R = Z R;  (nrezistori zapojenych sériove). (28.7)
j=1

(Ijiné soucdstky nez rezistory je mozné zapojovat sériove.)

Paralelni zapojeni rezistori

Jsou-li rezistory zapojeny paralelné neboli vedle sebe, je napeti
na kazdém rezistoru stejné jako napéti prilozené k jejich kombi-
naci a celkovy proud prochdzejici kombinaci rezistort je roven



souctu proudil prochazejicich jednotlivymi rezistory. Celkovy
odpor paralelni kombinace rezistoru je

1 |
— = Z —  (n rezistori zapojenych paralelng).  (28.21)
RP j=1 Ri

(Ijiné soucastky nez rezistory je mozné zapojovat paralelng.)

Obvody RC

Jsou-li idedlni zdroj elektromotorického napéti &, rezistor R
a kondenzdtor C zapojeny sériové (obr.28.13) a spinac S je
prepnut do polohy a, kondenzator se nabiji. Jeho naboj vzrusta
s casem podle vztahu

(ndboj pti nabijeni
kondenzatoru),

Q0 =C&(l —e /RO (28.30)
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kde C& = Qo je ustdleny (koncovy) ndboj a RC = t¢ je
casovd konstanta sériového RC obvodu. Pti nabijeni klesa proud
s ¢asem podle vztahu

B Q B ﬁe_,/(Rc) (proud pfi nabijeni

dr R kondenzdtoru). (28.31)

Jestlize se kondenzator vybiji pfes rezistor R, jeho ndboj se
zmensSuje podle vztahu

(naboj pfi vybijeni

— —t/(RC)
Q= 0Qoe kondenzdtoru) (28.36)
a proud klesa podle vztahu
_do Q0\ —1/rcy  (proud pfi vybijeni
I'= dar _(E)e kondenzdtoru). (28.37)

OTAZKY

1. Naobr. 28.16 je znazornén proud I prochézejici baterii. V nd-
1

—
———O

Obr.28.16 Otdzka 1

sledujici tabulce jsou uvedeny Ctyfi soubory hodnot proudu 7,
emn baterie &, jejiho vnitfniho odporu r a polarita svorek bate-
rie. Uspofddejte tyto soubory sestupné podle rychlosti pfenosu
energie (piikonu) od baterie k nosi¢tim néboje.

& r 1 POLARITA
(1) 158, 0 I + vlevo
2) 108, 0 21 + vlevo
3) 10&; 0 25 — vlevo
4) 108, r 21 — vlevo

2. Rozhodnéte, zda rezistory v obvodech na obr. 28.17 jsou za-
pojeny sériové, paralelné, nebo Zddnym z téchto zptisobu.

: 3

(@) (b) ()
Obr. 28.17 Otédzka 2

3. (a) Jsou rezistory R; a R3 v obvodu na obr.28.18a zapo-
jeny sériové? (b) Jsou rezistory R; a R zapojeny paralelne?
(c) Usporadejte sestupné hodnoty ekvivalentnich odportt pro
vSechny ¢tyfi obvody na obr. 28.18.

%Rl

R3
Ry Ry ‘
— Rz%
R3 T
(a)

(b)

R3
R

%

VWW

Rs3

T

(©) (d)
Obr.28.18 Otazky 3 a7

4. Urcete ekvivalentni odpor trojice rezistord, je-li odpor kaz-
dého z nich R a jsou-li pfipojeny k idedlni baterii (a) sériove,
(b) paralelné. (c) Je napéti na sériové kombinaci rezistorti vétsi,
mensi, nebo stejné jako napéti na paralelni kombinaci rezistora?
5. Pfipojte dva rezistory Ry a Ry (kde R; > R;) k baterii,
nejprve kazdy zvI1ast, potom oba sériové a nakonec oba paralel-
né. Uspotddejte tato zapojeni sestupné podle velikosti proudu
prochézejiciho baterii.

6. Dva rezistory jsou pfipojeny k baterii. (a) Pfi jakém zapo-
jeni (sériovém nebo paralelnim) je stejné napéti na kazdém re-
zistoru i na ekvivalentnim rezistoru? (b) Pfi jakém zapojeni tece
stejné velky proud kazdym rezistorem i ekvivalentnim rezisto-
rem?
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7. (a) Je-li v obvodu na obr.28.18a R; > Rj, je napéti na
rezistoru R, vétsi, mensi, nebo stejné jako napéti narezistoru R ?
(b) Je proud prochézejici rezistorem R, vétsi, mensi, nebo stejny

jako proud prochdzejici rezistorem R ?

8. K baterii nejprve pfipojime samotny rezistor R;. Potom
k nému pfipojime paralelné dalsi rezistor R,. Rozhodnéte, zda se
po pripojeni rezistoru Ry zvétsi, zmensi, nebo nezméni (a) na-
péti na rezistoru Ry, (b) proud /; rezistorem R;. (c) Je odpor
R1» ekvivalentni odporu paralelné zapojenych rezistorii Ry, Ry
vétsi, mensi, nebo stejny jako R;? (d) Je celkovy proud kom-
binaci rezistord R; a R, vétsi, mensi, nebo stejny ve srovnani
s puvodnim proudem rezistorem R;?

9. K baterii nejprve pfipojime samotny rezistor R;. Potom do
obvodu zapojime sériove dalsi rezistor R;. Rozhodnéte, zda se
po pfipojeni rezistoru R; (a) napéti na rezistoru Ry, (b) proud I
rezistorem R; zvétsi, zmensi, nebo nezméni. (c) Je odpor R;»
sériové zapojenych rezistorti vétsi, mensi, nebo stejny jako R;?

10. K obvodu na obr.28.19 pfipojime dal§i vétev s rezisto-
rem Rj. (a) Jak se zmeéni rychlost disipace elektrické energie
v rezistoru R;: zvétsi se, zmensi se, nebo zustane stejna? (b) Jak
se zméni rychlost, jakou baterie doddva elektrickou energii do
obvodu: zvysi se, sniZi se, nebo zlstane beze zmény? (c) Opa-
kujte dlohy (b) a (c), je-li rezistor R, pfipojen sériové k re-
zistoru R;.

= %Rl ERZ

Obr. 28.19 Otdzka 10

11. Urcete napéti na kazdém z kondenzator( na obr. 28.20.

15V 20V 30V
1l 1] 1l
| | |
C Cy Cs
C3
G

Obr. 28.20 Otazka 11

12. Labyrint rezistorit. Vechny rezistory na obr. 28.21 maji od-
por 4,0 2, vSechny baterie jsou idedlni a maji elektromotorické
napéti & = 4,0V. Jaky proud prochézi rezistorem R? (Podafi-1i
se vdm objevit v labyrintu vhodnou smycku, dokdzZete na otdzku
odpovédét okamZit€ a skoro bez pocitani.)

|_

-|- VWA
Obr. 28.21 Otizka 12

13. Labyrint kondenzdtorii. VSechny kondenzdtory na obr. 28.22
maji kapacitu 6,0 uF, vSechny baterie jsou idedlni a maji elek-
tromotorické napéti & = 10 V. Jaky ndboj md kondenzdtor C?
(Podari-li se vam objevit v labyrintu vhodnou smycku, dokdZete
na otdzku odpovédét okamZit€ a skoro bez pocitdni.)

T
e

T

—_— . —

C

L

Obr. 28.22 Otazka 13

14. Mezi uzly a, b obvodu na obr. 28.23a mdte zapojit za sebou
n stejnych redlnych baterii: n = 14, 12, 16. Usporadejte tato
zapojeni sestupn¢ podle (a) celkového emn mezi uzly a a b,
(b) celkového odporu mezi uzly a, b. Mezi uzly ¢, d obvodu na
obr. 28.23b madte zapojit tyto baterie vedle sebe. Opét usporadejte
zapojeni sestupné podle (c) celkového emn mezi uzly ¢ a d,
(d) celkového odporu mezi uzly c, d.

|

=
-— S —

(@) (b)
Obr. 28.23 Otdzka 14

15. Na obr. 28.24 je nakreslen pribéh napéti U (¢) pro tii kon-
denzdtory, které se vybijeji (kazdy samostatné) pres stejny re-
zistor R. Usporadejte kiivky a, b, ¢ sestupné podle kapacit kon-
denzdtorg.



Obr. 28.24 Otdzka 15

16. V tabulce je uveden pocdtecni naboj kondenzdtoru a odpor
rezistoru, pfes néjz se kondenzdtor vybiji. Uspofddejte uvedené
moznosti 1, 2, 3 sestupné podle (a) proudu prochazejiciho re-
zistorem na pocatku vybijeni, (b) doby potfebné k poklesu ndboje
kondenzatoru na polovinu.

1 2 3

Pocétecni naboj 120 120 60
Odpor 2R 3R R

17. Na obr. 28.25 jsou nakresleny tfi ¢asti elektrickych obvodd,

_W—| |
.

s 3 2

(6] @ 3
Obr. 28.25 Otdzka 17

které postupné pfipojujeme ke stejné baterii pomoci spinace
S podobné jako na obr. 28.13. VSechny rezistory a kondenzatory
jsou stejné. Usporadejte ¢dsti obvodi sestupné podle (a) konco-
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vého (ustdleného) ndboje kondenzatoru, (b) doby potiebné k to-
mu, aby ndboj kondenzatoru dosahl 50 % své koncové hodnoty.
18. Na obr. 28.26 je nakresleno pét asti elektrickych obvodd,
které postupné pripojujeme ke stejné 12V baterii pomoci spi-
nace S jako na obr. 28.13. VSechny rezistory a kondenzatory jsou
stejné. Usporadejte Cdsti obvodl sestupné podle doby potiebné
k ndriistu napéti na kondenzdtorech na 50 % koncové hodnoty.

i

()] (

.

:

3)
°—\/\N‘——|

(C)) )
Obr. 28.26 Otdzky 18a 19

19. Uspotddejte pét ¢asti obvodl z otazky 18 sestupné podle
napéti, které bude na libovolném rezistoru, kdyZ napéti na libo-
volném kondenzatoru dosahne 4 V.

20. (a) Zavisi doba potfebnd k tomu, aby naboj kondenzatoru
v RC obvodu dosdhl ur¢itého procenta své ustdlené hodnoty, na
velikosti pfilozeného emn? (b) Zavisi doba potfebna k tomu, aby
se ndboj kondenzdtoru zmeénil o A Q. na velikosti priloZeného
emn? (c) Zavisi mnoZstvi ndboje potiebné k tplnému nabiti
kondenzdtoru na vnitfnim odporu baterie, kterd ho nabiji?

CVICENI

ODST. 28.5 Napéti v obvodech

1C. Obycejnd baterie do kapesni svitilny muZe dodat asi
2,0 W-h energie, nez se Gplné vybije. (a) Kolik by stdlo sviceni
100 W Zarovkou po dobu 8 h, kdybychom ji napdjeli takovymi
bateriemi, pokud jedna baterie stoji 12 K¢? (b) Kolik stoji svi-
ceni Zdrovkou pfipojenou na vefejnou elektrickou sit, jestliZe si
elektrarna Gctuje 1,75 K¢ za kilowatthodinu?

2C. (a)Jakou praci vykona idedlni baterie o elektromotorickém
napéti & = 12,0V na elektronech, které ji prochazeji od klad-
ného pdlu k zdpornému? (b) Jaky je vykon baterie, projde-li
baterii 3,4-10'8 elektronti za sekundu?

3C. Akumuldtorovd baterie 0 & = 6,0V zapojend do obvodu
zpusobi, Ze obvodem prochdzi po dobu 6,0 min proud 5,0 A.

s

O kolik se tim sniZi chemicka energie baterie?

& ULony

4C. Automobilova bateric 0 & = 12V ma pocatecni na-
boj 120 A-h. Kolik hodin midZe doddvat energii pii vyko-
nu 100 W? Predpokladejte (nepfili§ realisticky), Ze napéti na
svorkdch baterie zistdva konstantni, dokud se baterie GpIné ne-
vybije.

5C. Na obr.28.27 je & = 12V, & = 8V. (a) Jaky je smér
proudu v rezistoru? (b) Kterd baterie kona kladnou praci? (c) Ma

vy,

vyssi potencial bod a, nebo bod b?

a b

gE e

Obr. 28.27
Cviceni 5
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6C. Predpokladejte, Ze baterie na obr. 28.28 maji zanedbatelny
vnitini odpor. Urcete (a) proud v obvodu, (b) vykon disipovany
kazdym rezistorem, (c) vykon kazdé baterie i to, zda energii
dodévd, nebo prijima.

My

R =4,0Q

& :6,0Vi_--_

Obr. 28.28

Cviceni 6 & =12V

7C. Vodi¢ o odporu 5,0 Q2 je pripojen k baterii o elektromo-
torickém napéti & = 2,0V a vnitinim odporu 1,0 Q. (a) Jaké
mnozstvi chemické energie se pfeméni na energii elektrickou
za 2,0min? (b) Kolik tepla se za 2,0 min vyvine ve vodici?
(c) Vysvétlete rozdil mezi odpovédmi na otdzku (a) a (b).

8C. V obvodu na obr.28.4a je & = 2,0V ar = 100 Q2. Na-
kreslete do jednoho grafu, jak zavisi na velikosti odporu R v in-
tervalu 0 az 500 2 (a) proud, (b) napéti na rezistoru R. (c) Na-
kreslete dalsi graf tak, Ze pro danou hodnotu R vyndsobite spolu
proud a napéti z grafu (a), (b). Co vyjadfuje graf z ¢asti (c)?

9C. Automobilovd baterie s emn & = 12V a vnitinim odporem
0,040 © se nabiji proudem 50 A. (a) Jaké je napéti na jejich
svorkach? (b) Jakou rychlosti je elektrickd energie disipovédna
uvnitf baterie v teplo? (c) Jakou rychlosti se elektrickd energie
pfeméiuje v chemickou energii? (d) Jak by se zménila odpovéd
na otdzky (a) a (b), kdyby byla baterie pouZita jako zdroj proudu
50 A pro startér motoru?

10C. V obvodu na obr. 28.29 md bod a potencidl 100 V. Jaky je
potencidl bodu b?

b AW
3.0Q
150Vi= =i50v
Obr. 28.29 2.0Q
Cvigen 10 AW a

11C. Usek obvodu ab na obr. 28.30 spotiebovava vykon S0 W,
jestlize jim prochdzi proud I = 1,0A v naznaceném smeéru.
(a) Jaké je napéti mezi body a a b? (b) Zdroj emn C ma nulovy
vnitfni odpor. Jaké je jeho elektromotorické napéti £? (c) Jaka
je jeho polarita (tj. kde je kladnd a zapornd svorka zdroje)?

W a—<

a R=2.0% &
Obr. 28.30 Cviceni 11

12C. V obvodu na obr. 28.5a vypoctéte napéti na rezistoru Ry,
jei& =12V, R =3,0Q,R, =4,02, R3 =5,0Q.

13C. V obvodu na obr. 28.6a vypoctéte napéti mezi body a, ¢
tak, Ze projdete po cesté pfes R, 12 a &, (viz pr. 28.2).

14C. Na obr.28.31 je schematicky nakreslena automobilova
benzinovd meérka. Indikdtor (na pfistrojové desce) ma odpor
10 Q. Plovék v nddrZi je spojen s potenciometrem, jehoZ odpor se
méni linedrné s objemem benzinu v nddrzi — md hodnotu 140 €,
je-li nadrz prazdnd, a 20 € pfi plné nadrzi. Vypoctéte proud v ob-
vodu, je-1i nddrz (a) prazdna, (b) naplnénd do poloviny, (c) plna.

| R s |
1 Vindikdlor | iy diktor

12Vg=

-
I
I
I
spojeno :_ I
s podvozkem

Obr. 28.31 Cviceni 14

150. Deset kilometrii dlouhy podzemni kabel vede od vychodu
na zépad a je tvofen dvéma paralelnimi vodici, z nichZ kazdy ma
odpor 13 Q2 na 1 km. Ve vzddlenosti x od zdpadniho konce dojde
ke zkratu a k propojeni vodi¢t vodivym spojem o odporu R
(obr. 28.32). Celkovy odpor vodicl a vodivého spoje je 100 2
pfi méfeni z vychodniho konce a 200 €2 pfi méfeni ze zdpadniho
konce. Urcete (a) vzdélenost x, (b) odpor R.
vodivé spojeni

zapad vychod

g

fe—x—

Obr. 28.32
Uloha 15

16U. (a) Jak velky odpor musi mit rezistor R v obvodu na
obr. 28.33, mé-li obvodem prochazet proud 1,0 mA? Elektro-
motorickd napéti baterii jsou & = 2,0V, & = 3,0V a jejich
vnitini odpory r; = rp = 3,0Q. (b) S jakym vykonem se v re-
zistoru R vyviji teplo?

L

éﬁgl

r rn

Obr.28.33 R
Uloha 16 MW

170. Jednoduchou smyckou obsahujici rezistor R prochdzi
proud 5,0 A. Jestlize do série s rezistorem R zapojime dalsi
rezistor o odporu 2,0 €2, proud klesne na 4,0 A. Urcete odpor
rezistoru R.

18U. Rezistor o odporu 0,10 2 je pfipojen k baterii o elek-
tromotorickém napéti & = 1,5V, tepelny vykon rezistoru ma
byt 10 W. (a) Jaké napéti musi byt na rezistoru? (b) Jaky musi
byt vnitini odpor baterie?



190. Zdroj elektromotorického napéti & napdji telekomuni-
kacni vedeni o odporu R. Vypoététe pomér vykont disipovanych
na vedeni pro & = 110000V apro & = 110V za pfedpokladu,
Ze vykon doddvany zdrojem je v obou pfipadech stejny.

20U. Dvavodice A, B o stejnych délkach 40,0 m a stejnych pri-
mérech 2,60 mm jsou spojeny sériové a na celou sériovou kom-
binaci je pfilozeno napéti 60,0 V. Odpory vodict jsou 0,127 Q
20,729 Q. Vypoctéte (a) hustotu proudu v kazdém vodici, (b) na-
péti na kazdém vodici. (¢) Pomoci tdaju v tab. 27.1 urcete ma-
teridl, z néhoZ jsou vodice vyrobeny.

210. Startér automobilu md piili§ nizké otacky a mechanici maji
rozhodnout, zda vyméni startér, kabel, nebo baterii. V dilenském
manudlu je uvedeno, Ze 12 V baterie by neméla mit vétsi vnitini
odpor nez 0,020 €2, startér by nemél mit vétsi odpor nez 0,200 2
a kabel nejvyse 0,040 Q2. Mechanici spustili startér a naméfili
napéti 11,4V na baterii, 3,0V na kabelu a proud 50 A. Ktera
cast je vadnd?

22U. Dvé& baterie 0 stejném elektromotorickém napéti &, ale
o ruznych vnitfnich odporech ry, rp (r; > r2) jsou spojeny
sérioveé a pripojeny k vn&jsimu rezistoru R. (a) UrCete takovou
hodnotu odporu R, aby napéti na svorkdch jedné baterie bylo
rovno nule. (b) Ktera baterie to bude?

23U. Sluneéni ¢lanek ddvé napéti 0,10V, je-li k nému pripojen
rezistor o odporu 500 €2, a napéti 0,15V, je-li pouZit rezistor
0 odporu 1 000 2. Urcete (a) vnitini odpor, (b) emn slune¢niho
&lanku. (c) Plocha sluneéniho ¢ldnku je 5,0 cm?, hustota toku
energie dopadajiciho svétla (tj. vykon dopadajici na jednotku
plochy) je 2,0 mW-cm™2. Jakd je G&innost &lanku pfi pfeméné

v

svételné energie v teplo ve vnéj$im rezistoru o odporu 1 000 2?

24U. (a) Pro obvod na obr. 28.4a dokaZte, Ze rychlost disipace
energie v rezistoru R je maximdlni pii R = r. (b) Dokazte, Ze
tento maximalni vykon je P = &2 /4r.

25U. Baterie o elektromotorickém napéti 2,00 V a vnitinim od-
poru 0,500 Q2 pohdni elektromotor. Ten zvedd zavazi 2,00N
konstantni rychlosti 0,500 m-s~!. Pfedpokladejte, Z¢ nedochazi
k Zadnym ztrdtdm energie. Vypoctéte (a) proud v obvodu, (b) na-
péti na svorkach motoru. (c) Vysvétlete, pro¢ existuji dvé feSeni
této tlohy.

26U. Rezistor, jehoZ odpor témér nezdvisi na teploté, je zhoto-
ven jako sériovd kombinace rezistoru kfemikového a rezistoru
Zelezného. Vypoctéte odpory téchto dvou rezistorll, ma-li byt
vysledny odpor 1000 €2 v Sirokém teplotnim intervalu kolem
20°C. Potfebné udaje najdete v tab. 27.1.

ODST. 28.6 Obvody s vice smyckami

27C. Ctyfi rezistory o odporu 18,0 Q2 jsou pfipojeny paralelné
k idedlni 25,0 V baterii. Jak velky proud prochdzi baterii?

28C. Rezistor o odporu 3,00 2 ma vzniknout spojenim nezna-
mého rezistoru a 12,0 Q rezistoru. Jaky musi byt odpor nezna-
mého rezistoru a jak ma byt pfipojen (sériové, nebo paralelné)?
29C. Pomoci dvou rezistort R, Ry zapojenych samostatné,
sériové, nebo paralelné mtiZete dostat odpory 3,0 €2,4,0 2,12 €2,
16 Q. Jaké jsou hodnoty odport Ry, Ry?
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30C. Pro obvod na obr. 28.34 najdéte hodnotu ekvivalentniho
odporu mezi body (a) a a b, (b) a ac, (c) b ac. (Tip: Pfedstavte
si, ze k bodim a, c je pfipojena baterie.)

g b
20,02

C
—

20,02 20,02

Obr. 28.34 Cviceni 30

31C. Pro obvod na obr. 28.35 najdéte hodnotu ekvivalentniho
odporu mezi body d a e. (Tip: Pfedstavte si, Ze k bodiim d, e je
pripojena baterie.)

d 40Q

4,0Q 2,5Q

AMN—

Obr. 28.35 Cviceni 31

32C. V obvodu na obr.28.36 vypoctéte proudy prochazejici
obéma rezistory a napéti mezi body a a b. Je dano & = 6,0V,
& =50V,8=40V,R; =1002, R, =50Q.

&
~-O
I
Il
R,
at—i| b
-0 -0
& &3
Ry
MV

Obr. 28.36 Cviceni 32

33C. Na obr.28.37 je obvod se tfemi spinaci Si, Sp a S3. Vy-
poctéte proud v bod€ a pro vSechny mozné kombinace poloh
spinacu. Je ddno & = 120V, Ry = 20,02, R, = 10,09,
vnitini odpor baterie je nulovy.

a Sl S2 S3

B
-0
Iv
L

Ry Ry R,

—WA——WW\

Ry R, R,
Obr.28.37 Cvigeni 33

N

34C. Dvé zarovky o odporech R;, Ry (R > R») jsou pfipojeny
k baterii (a) paralelné, (b) sériove. Kterd Zarovka sviti jasnéji?
35C. V obvodu na obr. 28.7 vypoctéte napéti mezi body ¢ a d
vSemi moZnymi zplisoby volby smyc¢ek. Hodnoty emn a odport
jsow: & =4,0V, & =1,0V, R =R, =10Q, Rz =5,09Q.
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36C. Devét médénych dratt délky / a priméru d je spojeno
paralelné, takZe dohromady tvoii jediny vodi¢ o odporu R. Jaky
by musel byt pramér D jednoho médéného drdtu téZze délky /,
aby mél stejny odpor?

37C. Elektricky rozvod o napéti 230V je jistén 16 A pojistkou.
Jaky nejvetsi pocet S00 W reflektortt mizeme soucasné zapojit
paralelné, aby se pojistka neptepdlila?

38C. Na obr.28.38 je obvod s péti rezistory pfipojenymi
k idedlni baterii o elektromotorickém napéti & = 12,0V. Jaké
napéti je na rezistoru o odporu 5,0 ?

6.0Q
VWWA 400
12,09 VVVY
VWWA
3,00 509
VWWWA VWWWA
=012,0V

Obr. 28.38 Cviceni 38

390. Pro obvod na obr. 28.39 najdéte hodnotu ekvivalentniho
odporu mezi body (a) f a &, (b) f a g. (Tip: Predstavte si, Ze
k dané dvojici bodu je pfipojena baterie.)

Obr. 28.39
Uloha 39 8

40U. Dva rezistory Rj, R, mohou byt pfipojeny sériové, nebo
paralelné k idedlni baterii o elektromotorickém napéti &. PozZa-
dujeme, aby ztrdtovy vykon pfi jejich paralelnim zapojeni byl
pétinasobkem ztratového vykonu pfi jejich sériovém zapojeni.
Jaky odpor ma rezistor Ry, je-li Ry = 100 Q? (Tip: Existuji dvé
feseni.)

41U. Mite k dispozici rezistory o odporu 10 €2, kazdy z nich
md maximdln{ ztratovy vykon 1,0 W. Kolik takovych rezistort
potfebujete a jak je musite zapojit, aby vznikl rezistor o odporu
10 © se ztraitovym vykonem alespon 5,0 W?

42U. Dvé baterie o elektromotorickém napéti & a vnitinim od-
poru r jsou pfipojeny paralelné k rezistoru R podle obr. 28.40a.
(a) Jaky ma byt odpor R, aby rychlost disipace elektrické energie
rezistorem byla maximdlni? (b) Jakd je nejvetsirychlost disipace
energie?

430. (a) Vypoctéte proudy prochdzejici idedlnimi bateriemi
v obvodu na obr. 28.41. Hodnoty odpord aemn jsou R} = 1,0,

Obr.28.40 Ulohy 42 a 44

R, =2,0Q,6 =2,0V,& = &3 = 4,0V.(b) Vypoltéte rozdil
potencialti ¢, — @p.

Ry R
192
é"lg o

Ry &

Ry

Obr. 28.41
Uloha 43 b

44U. Mite k dispozici dvé baterie o elektromotorickém na-
péti & a vnitinim odporu r. Baterie mohou byt spojeny para-
leln€ (obr. 28.40a), nebo sériové (obr. 28.40b) a pfipojeny k re-
zistoru R. (a) Odvodte vztah pro proud rezistorem R pro obé
zapojeni. Bude proud vétsi, kdyz (b) R > r,nebo (¢c) R < r?

450. N stejnych baterii o elektromotorickém napéti & a vnitf-
nim odporu r je spojeno bud sériové (obr. 28.42a), nebo para-
leln€ (obr. 28.42b) a poté jsou pripojeny k rezistoru R. UkaZte,
Ze proud rezistorem R je stejny v obou piipadech, je-li R =r.

N baterii sériové

A

(b)
Obr. 28.42 Uloha 45



46U. Specidlni zarovka se dvéma vldkny je konstruovana na
napéti 230 V a na vykony 100 W, 200 W, 300 W. Jedno vldkno
se prepililo. Zarovka potom sviti se stejnou intenzitou, je-li pre-
pinac nastaven do polohy nejnizsiho a nejvyssiho vykonu, ale
viibec nesviti, je-li pfepinac v prostiedni poloze. (a) Jak jsou
vldkna Zarovky propojena se tfemi polohami prepinace? (b) Vy-
poctéte odpory vldken.

47U0. (a) Vypoctéte ekvivalentni odpor rezistorové sité na
obr. 28.43. (b) Jaké proudy prochdzeji jednotlivymi rezistory?
Udaje: Ry = 1009, Ry = R3 =50Q, Ry =759, & = 6,0V,
baterie je idedlni.

P L.
[

Obr. 28.43 Uloha 47

480. V obvodu na obr.28.44 je & = 3,00V, & = 1,00V,
Ry = 5,00Q, R, = 2,002, R3 = 4,002, ob& baterie jsou
idedlni. (a) S jakym vykonem je elektrickd energie disipovdna
v rezistorech Rj, Ry, R3? (b) Jaky je vykon baterie 1 a 2?

Obr. 28.44 Uloha 48

49U. Je dén obvod na obr. 28.45.7 aky odpor musi mitrezistor R,
aby idedlni baterie doddvala energii do rezistoru s vykonem
(a) 60,0 W, (b) maximalné moznym, (c) minimdln¢ moznym?
Vypoctéte vykon v piipadech (b) a (c).

12,022

7,002 4,002

Lo

-0
24,0V
Obr. 28.45 Uloha 49

50U. V obvodu na obr.28.46 md elektromotorické napéti &
konstantni hodnotu a rezistor R ma proménny odpor. Urcete
jeho hodnotu tak, aby se co nejvice zahfival. Baterie je idedlni.
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2,002

“2

5,()()sz§
&4 T

Obr. 28.46 Uloha 50

510. M&dény drit o polom&ru ¢ = 0,250 mm mé4 hlinikovy
obal o vnéjsim poloméru b = 0,380 mm. (a) Celym vodicem
prochdzi proud I = 2,00 A. Pomoci Gdaji v tab. 27.1 vypoctéte
proud v kazdém materidlu. (b) Jak musi byt vodi¢ dlouhy, aby
tento proud tekl pfi pfiloZeném napéti 12,0 V?

52U. Na obr.28.47 je baterie pfipojena k potenciometru o cel-
kovém odporu Ry. Jeho jezdec se mlize pohybovat od polohy
x = 0 vlevo do polohy x = 10cm vpravo. Pohybem jezdce
se méni odpor ¢asti potenciometru vlevo a vpravo od jezdce,
pfi¢emz odpor kazdé ¢asti je Gmérny jeji délce. Odvodte vztah
pro vykon disipovany rezistorem R v zdvislosti na poloze x
posuvného kontaktu. Nakreslete graf této funkce pro & = 50V,
R =2000€2, Ry = 100 2.

R
<ﬂ\f\/\/*——' / posuvny kontakt
Ry
L
-0
&

Obr. 28.47 Uloha 52

ODST. 28.7 Ampérmetr a voltmetr

53C. Jednoduchy ohmmetr na obr. 28.48 vznikne sériovym spo-
jenim baterie o napéti 1,50V, rezistoru o odporu R a ampérme-
tru o rozsahu 0 az 1,00 mA. Odpor rezistoru R je takovy, aby
pfi zkratovanych svorkdch piivodnich kabelt ukazoval ampér-
metr maximalni hodnotu 1,00 mA. Jak velky odpor pripojeny
ke svorkdm zplsobi vychylku ru¢i¢ky ampérmetru na (a) 10 %,
(b) 50 %, (c) 90 % maximdlni hodnoty? (d) Jaky je odpor re-
zistoru R, je-li odpor ampérmetru 20,0 €2 a vnitfni odpor baterie
je zanedbatelny?

Obr. 28.48 Cviceni 53

54C. K citlivému ru¢nimu nastaveni proudu v obvodu miZete
pouZzit dva reostaty zapojené paralelné podle obr.28.49. Pred-

v

pokladejte, Ze celkovy odpor R; reostatu A je dvacetkrat vetsi
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B
-
®

; l zétléi
I
o 1

&
Obr.28.49 Cviceni 54

nez celkovy odpor R, reostatu B. (a) Jak budete postupovat pii
nastavovani urcitého proudu I? (b) Proc€ je toto zapojeni dvou
reostatti lep$f neZ reostat jediny?

Yy

550. (a) UrcCete proud, ktery naméfi ampérmetr v obvodu na
obr. 28.50, je-li & = 5,0V, baterie je idedlni, Ry = 2,0,
R, = 4,0Q, Rz = 6,0Q. (b) DokaZte, Ze se pfi vzdjemné
vyméné ampérmetru a zdroje emn nezméni proud namereny

ampérmetrem.
£’£ l %Rz

R

R3

Obr. 28.50 Uloha 55

vy

56U. Jaky proud naméfi ampérmetr v obvodu na obr.28.51?
Predpokladejte, Ze jeho odpor je nulovy a baterie je idedlni.

2R R
52 -
R R

Obr. 28.51 Uloha 56

570. V obvodu na obr.28.12 je & =50V, r = 20,
R, =5,0Q, R, = 4,09. Jaké relativni chyby (v %) se dopus-
time pfi méfeni proudu, je-li odpor ampérmetru Ry = 0,10 Q?
Predpoklddejte, Ze voltmetr neni v obvodu zapojen.

580. V obvodu na obr.28.12je & = 3,0V, r = 100Q, R| =
=250 Q, R, = 300 2. Jaké relativni chyby (v %) se dopustime
pfi méfeni napéti na rezistoru Ry, je-li odpor voltmetru Ry =
= 5kQ7? Vliv ampérmetru v obvodu neuvazujte.

590. Kdyz se rozsviti svétla automobilu, ampérmetr ukazuje
proud 10 A a voltmetr méfi napéti 12V (obr. 28.52). KdyzZ se
zapne elektricky startér,ampérmetr ukaze 8,0 A a svétla ponékud
pohasnou. Vnitini odpor baterie je 0,050 2 a odpor ampérmetru
je zanedbatelny. (a) Jaké je emn baterie? (b) Jaky proud prochdzi
startérem pfi rozsvicenych svétlech?

g@l l/ S

<V> elektricky

% svétla
startér

r

®

Obr. 28.52 Uloha 59

60U. Voltmetrem o odporu Ry a ampérmetrem o odporu Ra
méfime odpor rezistoru R v obvodu na obr.28.53a. Odpor
R = U/I, kde U je napéti méfené voltmetrem a [ je proud
prochézejici rezistorem. Cdst I’ proudu méfeného ampérmet-
rem vSak prochdzi voltmetrem, takZe pomér naméfenych hod-
not U/I’ davd odpor R’, ktery se lisi od skute¢ného odporu R
rezistoru. Dokazte, Ze plati

1 1 1

R_ R Ry

Vsimnéte si, Ze pro Ry — oo je R — R.

—W ® — MW ———®—

R ~ R

(V) (V)

O O,

RU RO
[ VWA [ VWA
~4—O0 ~+—0

& &

(@) (b)

Obr. 28.53 Ulohy 60, 61 a 62

61U. Viz tloha 60. Pii méfeni odporu mohou byt pfistroje
také zapojeny jako na obr.28.53b. Pomér naméfeného napéti
a proudu ddva odpor R’, ktery se opét 1isi od skuteéného odporu
rezistoru R. Dokazte, Ze plati

R =R — Ra,

kde R je odpor ampérmetru. VSimnéte si, Ze pro Ry — 0 je
R — R.

62U. Viz alohy 60 a 61. Odpory ampérmetru a voltmetru na
obr. 28.53 jsou 3,00 2 a 300 Q2. Polozte & = 12,0V pro idedlni
baterii, Ry = 100 2, R = 85,0 2. (a) Jaké hodnoty budou pri-
stroje ukazovat v obou zapojenich? (b) Jaky odpor R’ vypocteme
z naméfenych hodnot?

63U. Odpor termostatu R, v obvodu na obr. 28.54 md byt po-
moci jezdce nastaven tak, aby potencidl bodu a, b byl stejny.
(D4 se to ovefit tak, Ze mezi body a, b pfipojime citlivy ampér-
metr; maji-li stejny potencidl, ampérmetr neukdze Zadny proud.)
Dokazte, 7Ze je-li tato podminka splnéna, plati vztah

R
RX - Rp R_l .



Uzitim tohoto zapojeni nazyvaného Wheatstonetiv mustek se
tak dd zméfit nezndmy odpor R,.

Obr. 28.54 Ulohy 63 a 64

64U. (a) Jsou-li body a, b na obr. 28.54 spojeny vodi¢em o od-
poru r, dokaZte, Ze proud prochdzejici vodicem je

_ &(Rp — Ry)
(R + 2)‘)(Rp +Ry) + ZRpr '

kde & je emn idedlni bateriea R = Ry = R;. Pfedpoklddejte, Ze
Rop = 0. (b) Je odvozeny vztah v souladu s vysledkem tlohy 63?

ODST. 28.8 Obvody RC

65C. Kondenzdtor s pocate¢nim ndbojem Q se vybiji pres re-
zistor. Za jak dlouho kondenzdtor ztrati (a) tfetinu svého naboje,
(b) dvé tfetiny svého ndboje (vyjadrete v ndsobcich ¢asové kon-
stanty 7¢).

66C. V sériovém RC obvodu je & = 12,0V, R = 1,40MQ,
C = 1,80 uF. (a) Vypoctéte ¢asovou konstantu. (b) Urcete ma-
ximdlni ndboj, ktery kondenzator ziskd béhem nabijeni. (c) Za
jak dlouho se kondenzdtor nabije nabojem 16 uC?

67C. Vyjadrete v ndsobcich ¢asové konstanty, za jak dlouho se
pivodné nenabity kondenzator v sériovém RC obvodu nabije
na 99,0 % koncového (ustdleného) naboje.

68C. Rezistor o odporu 15,0k a kondenzétor jsou zapojeny
do série a potom je k nim pfiloZeno napéti 12,0 V. Napéti na kon-
denzatoru se za 1,30 us zvysi na 5,00 V. (a) Vypoctéte ¢asovou
konstantu obvodu. (b) Vypoctéte kapacitu kondenzatoru.

69U. Rezistor o odporu 3 M2 akondenzator o kapacité 1,00 uF
jsou spojeny sériové s idedlni baterii o elektromotorickém napéti
& =4,00V. Za 1,00s po pripojeni baterie vypoctéte (a) rych-
lost ndrtistu naboje kondenzétoru, (b) rychlost narastu elektrické
potencidlni energie kondenzatoru, (c) rychlost disipace energie
v rezistoru, (d) rychlost, jakou baterie doddva energii do obvo-
du.

700. V okamziku 7 = 0 je sepnut spina¢ a kondenzator o po&-
tecnim napéti 100 V se zacne vybijet pres rezistor. V okamziku
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t = 10,0s je napéti na kondenzatoru 1,00 V. (a) Jaka je Casova
konstanta obvodu? (b) Jaké bude napéti na kondenzdtoru v Case
t =17,0s?

710. Na obr.28.55 je elektricky obvod zableskové lampy, pou-
Zivané napf. k oznaceni opravovanych tseki ddlnice. Vybojka L
(zanedbatelné kapacity) je pfipojena paralelné ke kondenzatoru
C sériového RC obvodu. Vybojkou prochdzi proud pouze tehdy,
kdyZ napéti na ni dosdhne vybijeciho napéti Ur. Kondenzator
se pak pfes ni vybije (pfedpokladejme, Ze Gplné, tj. na nulové
napéti) a ta zableskne. Predpoklddejte, Ze zableskne dvakrat za
sekundu. Jaky odpor R musi mit rezistor, je-li vybijeci napéti
Ur, = 72,0V, emn idedlni baterie & = 95,0V a kapacita kon-
denzatoru C = 0,150 uF?
R

4 c O

Obr. 28.55 Uloha 71

72U0. Kondenzitor o kapaciteé 1,0 uF a pocédtecni energii 0,50 ]
se vybiji pres rezistor o odporu 1,0 M. (a) Jaky je pocatecni
ndboj kondenzatoru? (b) Jaky proud prochdzi rezistorem v oka-
mziku, kdy vybijeni kondenzatoru zacina? (c) Vyjadrete napéti
na kondenzéitoru Uc a napéti na rezistoru Ug jako funkci Casu.
(d) Vypoctéte rychlost disipace energie v rezistoru jako funkci
casu.

730. Napéti na deskdch ¢astecné probitého kondenzétoru (tj. ta-
kového, Ze ndboj miiZe prochdzet z jedné desky na druhou) o ka-
pacité 2,0 uF klesne na ctvrtinu své poc¢dtecni hodnoty za 2,0s.
Jaky je odpor vodivého spojeni desek?

74U. Pavodné nenabity kondenzator o kapacité C se plné nabije
pomoci baterie o konstantnim elektromotorickém napéti & za-
pojeném do série s rezistorem R. (a) UkaZte, Ze koncova energie
nabitého kondenzatoru je rovna poloviné energie dodané zdro-
jem emn. (b) Integrovanim vyrazu I2R podle Casu ukaZte, 7e
energie disipovanad rezistorem je také rovna poloving energie
dodané zdrojem emn.

2 v

75U. Elektronick4 Fidici jednotka, kterd ovlada spinani svétel
ve svételné reklamé, obsahuje rezistor o proménném odporu
pfipojeny ke kondenzdtoru o kapacité 0,220 uF. Kondenzator se
nabije na napéti 5,00 V a potom se vybiji pres rezistor. Doba,
za kterou napé€ti na jeho deskdch klesne na 0,800V, se méfi
vestavénymi elektronickymi hodinami. V jakém intervalu md
byt mozné nastavit odpor rezistoru, aby se doba vybijeni mohla
meénit od 10,0 us do 6,00 ms?

76U. V obvodu na obr. 28.56 jekondenzdtor, dvé idedlni baterie,
dvarezistory a spinac S. Spinac byl nejprve dlouhou dobu rozpo-
jen a potom byl na dlouhou dobu zase sepnut. O kolik se zménil
ndboj kondenzdtoru po sepnuti? Predpokliddejte C = 10uF,
& =10V,8 =30V, R =0,202, R, = 0,40 Q.
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R R,

Obr. 28.56 Uloha 76

770*. V obvodu na obr.28.57 je & = 1,2kV. C = 6,5uF.
Ry = R, = Rz = 0,73MQ. Kondenzator C je bez ndboje,
v okamZiku ¢t = 0je sepnutspinac S. (a) Vypoctéte proud procha-
zejici kazdym z rezistord pro t = 0 a pro t — oo. (b) Nacrtnéte
graf Casové zdvislosti napéti U, (¢) na rezistoru R; v intervalu
odt =0dot — o0. (c) Vypoctéte hodnotu napéti Uy pro t = 0
a pro t — oo. (d) Jaky fyzikdlni vyznam ma v tomto piipadé
podminka t — 00?

AN —" o—\
R §
R3
gl: RZ%
c

Obr. 28.57 Uloha 77

PRO POCITAC

78U. Na obr.28.58 je cast elektronického obvodu. Do nena-
kreslené casti obvodu pfitéka uzlem A proud I a uzlem B
z ni odtéka stejny proud I. PoloZte & = 10V, & = 15V,
Rl = R2 = 5,09, R3 = R4 = 8,09, R5 = 12Q. (a) Pro
kazdou ze Ctyf zadanych hodnot proudu 7 (0; 4,0A; 8.0A;
12 A) vypoctéte proud prochézejici idedlnimi bateriemi a roz-
hodnéte, zda se baterie vybijeji, nebo nabijeji. Vypocltéte také
napéti Uy p. (b) Cdst obvodu, kterd neni na obrdzku nakreslena,
obsahuje sériové zapojeny zdroj emn a rezistor. Jaké jsou jejich
hodnoty?

1 1
R l B Ry A T
MWy
ET R3 Ry -5
Rs
AW

Obr. 28.58 Uloha 78

79U0. V tabulce jsou uvedeny hodnoty napéti U, na svorkach ba-
terie v zavislosti na proudu I odebiraném z baterie. (a) Napiste
matematicky vztah, ktery popisuje zdvislost mezi svorkovym na-
pétim baterie a odebiranym proudem /. Zadejte udaje z tabulky

I/A 50 75 100 125 150 175 200
Us/V 10,7 9,0 7,7 6,0 4,8 3,0 1,7

do pocitae a provedte linedrni regresi. Z parametrii linedrni
regrese urCete (b) emn baterie a (c) jeji vnitini odpor.

80U. UvaZujte obvod na obr. 28.59. (a) Pouzijte uzlové pravidlo
pro uzly a ad a smyckové pravidlo pro tfi smycky a sestavte sou-
stavu linedrné nezdvislych rovnic. (b) Soustavu rovnic napiste
v maticovém tvaru [A][B] = [C], kde

(Bl=| I

Jaké jsou prvky matic [A] a [C]? (c) Vypoctéte proudy I, I,
I3, 14, Is.
1ov d 7Q

—
121 5Q TI
1

8Q %lh
=4V

9Q
at—AA——I—
T 16V
%49
Is
B e

Obr.28.59 Ulohy 80 a 81

12V =

81U. Po urdeni viech péti proudi v Gloze 80 pokracujte ddle
ve vySetfovani obvodu na obr. 28.59. (a) Vypoctéte napéti na re-
zistoru o odporu 9 Q. (b) Vypoététe vykon ztraceny na rezistoru
o odporu 7 2. (c) Vypoctéte vykon 12V baterie v obvodu. (d) Vy-
poctéte vykon 4V baterie v obvodu. (e) Ktery z uzld a, ¢ md
vyssi potencidl?

82U. Kondenzitor o kapacité C byl nejprve dlouhou dobu pfi-
pojen k baterii o elektromotorickém napéti &y a v okamZziku
t = 0 se zacal vybijet pfes rezistor o odporu 200 k2. Pii vybi-
jeni bylo méfeno napéti na kondenzatoru v zavislosti na Case.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce. (a) Napiste matematicky vztah
pro napéti na kondenzatoru jako funkci ¢asu. Zadejte Gdaje z ta-
bulky do pocitace a provedte linedrni regresi zavislosti pfiroze-
ného logaritmu napéti In(u¢) na ¢ase. Z parametrii regrese urcete
(b) elektromotorické napéti baterie &, (c) casovou konstantu t¢
obvodu, (d) kapacitu Cj.

uc/V 9,9 7.2 5,7 4,4 34 2,7 2,0
t/s 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4




29

Magneticke pole

Budete-li pozorovat za bezmésicné noci oblohu, nejlépe za poldrnim
kruhem, miiZete spattit nezapomenutelny jev, poldrni zdti. Vypadd jako
jemnd svitici zdclona, kterd visi dolii z oblohy. Jeji rozméry jsou obrovské,
je nékolik tisic kilometrii dlouhd, nékolik set kilometrii vysokd a tvori

oblouk témév kilometr Siroky. Cemu vdécime za tuto grandidzni podivanou
a proc je tak vza’cna’?
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29.1 MAGNETICKE POLE

V kap.22 jsme se zabyvali vznikem a vlastnostmi elek-
trického pole vytvoreného napiiklad nabitou plastikovou
ty¢i. Toto pole existuje v celém prostoru kolem tyce a mi-
Zeme ho popsat vektorem clektrické intenzity E. Podobné
i magnet vytvaii pole v kazdém bodé prostoru kolem sebe
a uvidime, Ze ho mtzeme popsat vektorovou veli¢inou B,
kterou nazyvdme magneticka indukce. S magnetickym
polem se mliZeme setkat v béZném Zivoté napriklad tehdy,
kdyZ pfidrzujeme papirky se vzkazy na dvefich lednic¢ky
malymi magnety nebo kdyZ ndhodou smazZeme disketu,
pfiblizime-li ji neopatrné k magnetu. Takovy magnet, af uz
na dvefich ledni¢ky nebo pobliz diskety, ptsobi prostfed-
nictvim svého magnetického pole.

Casty typ magnetu je tvofen civkou navinutou z dritu
kolem ocelového jadra, kterou prochdzi elektricky proud,
tzv. elektromagnet. Cim V&t je proud, tim siln&jii je mag-
netické pole. V primyslu se takové elektromagnety pou-
Zivaji ke tfidéni Zelezného Srotu (obr. 29.1) a v mnoha dal-
Sich pripadech. V kazdodennim Zivoté jsou jeSté béznéjsi
permanentni magnety — magnety stejného typu jako na
dvefich lednicky. Ty vytvareji magnetické pole, anizZ k tomu
potiebuji dodavat elektricky proud.

Obr.29.1 Tiidéni kovl elektromagnetem v oceldrnach

V kap. 23 jsme objasnili, jak elektricky ndboj ve svém
okoli vytvaii elektrické pole, které ptisobi na ostatni elek-
trické naboje. Bylo by proto pfirozené analogicky ocekd-
vat, Ze existuje magneticky ndboj, ktery vytvaii ve svém
okoli magnetické pole plisobici na jiné magnetické ndboje.
Ackoli takové magnetické naboje, zvané magnetické mo-
nopaly, vystupuji v nékterych teoriich, nebyla jejich exis-
tence experimentdlné potvrzena. Magneticka pole, s nimiz
se bézné setkdvame, tedy vznikaji néjak jinak.

Plivod kteréhokoli magnetického pole kolem nds mti-
Zeme vysvétlit jednim z téchto dvou mechanismi: (1) Po-
hybujici se elektricky nabité Castice, jako jsou nosice na-
boje ve vodicich, vytvareji ve svém okoli magnetické po-
le. (2) Nékteré elementdrni Castice (napf. elektrony) maji
kolem sebe také magnetické pole; toto pole je jejich za-
kladni charakteristikou stejn¢ jako hmotnost ¢i elektricky
naboj. V kap. 32 si podrobné v§imneme toho, Ze v urcitych
latkdch se skladaji magneticka pole elektronl a vytvdreji
navenek vyrazné magnetické pole. Tak je tomu u ldtek,
z nichZ jsou vyrobeny permanentni magnety. V ostatnich
latkach se magnetickd pole vSech clektrond vyrusi a Zadné
vyraznéj$i magnetické pole jako vysledek nevznikne. To
plati tfeba pro latky, z nichZ se sklada lidské télo.

Experimentélné je potvrzeno, Ze na nabitou Céstici (af
uz jedinou, nebo jako jednu z mnoha, které vytvareji elek-
tricky proud v dratu) pohybujici se v magnetickém poli,
pisobi pole jistou silou. V této kapitole se soustfedime na
vztah mezi magnetickym polem a touto silou.

29.2 DEFINICE MAGNETICKE
INDUKCE

Intenzitu elektrického pole E v urcitém misté prostoru jsme
urcili tak, Ze jsme do tohoto mista vlozili testovaci ¢astici
s nabojem Q a méfili elektrickou silu Fg, kterd na ni piso-

bi. Potom jsme definovali elektrickou intenzitu E vztahem:

Qo

Pokud by existoval magneticky monopdl, mohli bychom
definovat magnetickou indukci B podobné. Ponévadz vSak
Zadné monopoly nebyly dosud nalezeny, musime defino-
vat B jinak. PouZijeme k tomu magnetickou silu Fp, piso-
bici na pohybujici se elektricky nabitou ¢astici.

To miizeme v principu udélat tak, Ze vstfelujeme s riz-
nymi rychlostmi v riznych smérech nabité ¢astice do mista,
kde chceme B zméfit. Pritom vzdy ur¢ime silu plsobici
na Castici v tomto misté. Po mnoha takovych zkouskach
bychom zjistili, Ze existuje takovy smeér rychlosti vp—g, Ze
sila Fp je nulova. Pro vSechny ostatni sméry rychlosti v je

E (29.1)



velikost sily Fp vZdy Gmérna soucinu v sin ¢, kde ¢ je Gihel
mezi sméry vr—¢ a v. Kromé toho plati, Ze smér sily Fp je
vZdy kolmy na smér rychlosti v. (Tyto vysledky naznacuji,
Ze uvedené veli¢iny budou mezi sebou vazany vektorovym
soucinem.)

Definujme proto magnetickou indukci jako vektor,
ktery md smér vrp—g. Pro rychlost v kolmou k vp—g je
¢ = 90° a sila ptisobici na Cdstici ma maximalni velikost
FB.max- Velikost magnetické indukce B definujeme pomoci
velikosti této sily vztahem

_ FB,max

1Qlv

kde Q je naboj Castice.
Vsechny dosavadni vysledky mizZeme shrnout do je-
diné vektorové rovnice pro Lorentzovu silu:

Fz = Ov x B. (29.2)

Sila Fp pusobici na nabitou Céstici je tedy rovna soucinu
jejitho ndboje Q a vektorového soucinu jeji rychlosti v
a magnetické indukce B. PouZijeme-li rov. (3.20) pro ve-
likost vektorového soucinu, miizeme pro velikost Lorent-
zovy sily Fp psét

Fp = |Q|vBsing, (29.3)

kde ¢ je tihel mezi sméry rychlosti v a magnetické in-
dukce B.

Urceni magnetické (Lorentzovy) sily
pusobici na c¢astici
Rov. (29.3) ndm tik4, Ze velikost Lorentzovy sily Fp, kterd
pusobi na ¢4stici v magnetickém poli, je tmérnd ndboji Q
a velikosti rychlosti v ¢astice. Sila je rovna nule, je-1i ndboj

AvxB

Obr.29.2 (a) Pravidlo pravé ruky urcuje
smér vektorového soucinu v X B takto:
ohnuté prsty pravé ruky orientujeme tak,
abychom otocili vektor v do sméru vek-
toru B o mensi z obou moznych hld, které ®
tyto vektory sviraji. Vztyceny palec potom

ukazuje smér vektoru v x B. (b) Je-lindboj Q

kladny, potom sila Fp = Qv x B ma smér

stejny jako soucin v x B. (¢) Je-li ndboj O

zaporny, je smér sily Fp opacny neZz smér

soudinu v x B. (@)
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nulovy nebo je-li ¢astice v klidu. Z tohoto vztahu rovnéz
plyne, Ze sila je také rovna nule, jsou-li vektory v a B
rovnobézné, af uz souhlasné (¢ = 0°) nebo nesouhlasné
(¢ = 180°), a je maximdlni, jsou-li v a B na sebe kolmé.

Rov. (29.2) uréuje navic i smér Fg. Z ¢l.3.7 vime, Ze
vektorovy sou€in v x Bvrov. (29.2) je kolmy na oba vektory
v a B. Pravidlo pravé ruky (obr. 29.2) ndm tik4, Ze vztyceny
palec pravé ruky ukazuje smér v x B, jestlize zahnuté prsty
ukazuji smér otdceni vektoru v do vektoru B pres mensi
z obou thld, které oba vektory sviraji.* JestliZe je naboj Q
kladny, potom podle rov. (29.2) ma sila Fp stejny smér jako
soucin v x B. To znamena, Ze pro kladny ndboj Q ma Fp
smér vztyceného palce, jak je ukdzano na obr.29.2b. Je-li
naboj Q zdporny, maji sila Fp a vektorovy soucin v x B
opacnd znaménka a tedy i opacny smér. Jinymi slovy, pro
zaporny naboj Q ma Fp smér opacny, neZ ukazuje palec na
obr. 29.2c.

Bez ohledu na znaménko naboje vSak plati:

Lorentzova sila Fp, kterd plisobi na nabitou ¢astici po-
hybujici se rychlosti v v magnetickém poli B, je vZdy
kolma na oba vektory v a B.

Sila Fp tedy nemd nikdy nenulovou slozku do sméru
vektoru v a nemuze tedy ménit velikost rychlosti ¢astice
(a tedy ani jeji kinetickou energii). Muze ménit pouze smér
rychlosti v (a tim smér pohybu); jenom v tomto smyslu
urychluje sila Fp nabitou ¢éstici.

Abychom 1épe ocenili dlleZitost rov. (29.2), podivejme
se na obr. 29.3, ktery znazorniuje stopy nabitych Castic, po-
hybujicich se v bublinkové komore, umisténé v Lawren-
cové laboratofi v Berkeley. Komora, kterd je naplnéna te-
kutym vodikem, se nachdzi v silném homogennim magne-
tickém poli kolmém na rovinu obrdzku a sméfujicim k nam.
Z levé strany prilétla y-Céstice; nezanechala stopu, nebot

* Misto otdCeni miiZeme ukdzat ukazovackem v a prostfednikem B,
palec pak mifi ve sméru v x B.

()
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Obr.29.3 Trajektoric dvou
elektronii e~ a pozitronu e*

v bublinkové komofe umisténé
v homogennim magnetickém
poli (smér pole je kolmy

k roviné obrazku smérem

k pozorovateli).

nema naboj. Poté pfi srdZce vyrazila elektron z vodikového
atomu (dlouh4, jenom mirn¢ zaktfivend draha, oznaCende ™),
a sama se premeénila na dvojici elektron (spirdlovitd draha,
oznadend e~ ) a pozitron (draha e™). Za pomoci rov. (29.2)
a obr. 29.2 se presvédCte o tom, Ze trajektorie obou zapor-
nych a jedné kladné castice jsou zakfiveny ve spravném
sméru.

Z rov.(29.2) a (29.3) plyne jednotka magnetické in-
dukce. Nazyvame ji tesla (T):

ltesla=1T = Ns-C”'m™".
ProtoZe coulomb za sekundu je ampér, plati

1T=NA""m™". (29.4)
Starsi jednotkou, ktard nepatfi do soustavy SI, ale dosud se
prileZitostné uziva, je gauss (G). Plati, Ze

IT=10*G. (29.5)
V tab.29.1 jsou uvedeny velikosti indukci B nékterych
magnetickych poli. V§imnéte si, Ze magnetické pole Zemé
mé u zemského povrchu indukci asi 1074 T = 100 uT =
=1G.

Tabulka 29.1 Priblizné velikosti magnetickych
indukei nékterych poli

Povrch neutronové hvézdy 108 T
Blizko velkého elektromagnetu 1,5T
Blizko malého tyéového magnetu 1072T
Na povrchu Zemd 1074T
V mezihvézdném prostoru 10710T
NejniZsi hodnota v magneticky stinéné mistnosti 107147

JK ONTROLA 1: Na tfech obrézcich sc nabité &stice po-
hybuje rychlosti v v homogennim magnetickém poli B.
Jaky smér md Lorentzova sila Fp, kterd na ni ptsobi?

Induk¢ni cary

Podobné jako zndzornujeme elektrické pole pomoci elek-
trickych silocar, zndzoriujeme magnetické pole magnetic-
kymi indukénimi ¢arami. Vytvaiime je obdobné, to zna-
mend, Ze v kazdém bod¢€ pole plati, Ze smér magnetické
indukce B je urcen te¢nou k indukéni Care. Velikost vek-
toru B mizeme vystihnout hustotou induk¢nich Car v dané
oblasti.

Obr. 29.4a ukazuje, jak lze znazornit magnetické pole
ty¢ového magnetu (tj. permanentniho magnetu ve tvaru
ty¢e) pomoci indukénich Car. Indukéni ¢ary prochdzejici
magnetem vytvareji uzaviené kiivky (a to i ty cary, které
na obrazku nejsou zakresleny jako uzaviené). Vnéjsi mag-
netické pole ty¢ového magnetu je nejsilnéjsi pobliZ jeho
koncd, kde jsou induk¢ni Cary nejhustsi. Experimentdlné to
1ze ovéfit pomoci Zeleznych pilin, které se nastavuji podél
indukénich ¢ar a shromazduji se hlavné na koncich magnetu
(obr. 29.4b).



(@ (b)
Obr.29.4 (a) Indukeni Cdry tyCového magnetu. (b) ,.Kravsky
magnet: ty¢ovy magnet, ktery se necha kravé spolknout, aby
zlstal v jejim bachoru. Tam pak pritahuje a drZi vSechny nahodné
spolknuté Zelezné predméty (napf. hiebiky), aby neporanily dalsi
vnitfnosti.

Protoze induk¢ni Cdry tvoii uzaviené kiivky, musi vy-
chazet z jednoho konce magnetu a vchazet do druhého
(a pokracovat dal uvnitf magnetu). Ten konec, ze kterého
induk¢ni cdry vychdzeji, se nazyva severni pol magnetu,
opacny konec, kde vchazeji do magnetu, se nazyva jizni
pol. Magnety, kterymi si lepime vzkazy na lednicku nebo
oznameni na magnetickou tabuli, maji prave tvar takovych
kratkych tyCovych magneti. Na obr. 29.5 jsou dalsi dva ty-
pické tvary magnetu: podkovovity magnet a magnet tvaru
pismene C, jehoZ konce, zvané cela, nékdy déle upravend
polovymi ndstavci, jsou blizko sebe a jsou navzdjem rov-
nobéznd; magnetické pole mezi nimi je pak silné a pfi-
blizné homogenni. KdyZ k sob€ magnety pfibliZime, tak
bez ohledu na jejich tvar zjistime:

Opacné pdly magnetu se navzajem pritahuji, souhlasné
se odpuzuji.

Zemé ma vlastni magnetické pole, které vznikd v jejim
jadre, ale zatim pfesné nevime jak. Na zemském povrchu
ho muzeme zjistit kompasem, jehoZ podstatou je stielka —
tenky tyCovy magnet, volné otacivy ve vodorovné roviné.
Strelka se otoci, protoZe jeji severni pol je pfitahovan k Ark-
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DA
%

(a) (b)
Obr.29.5 (a) Podkovovity magnet a (b) magnet tvaru C (jsou
zakresleny pouze nékteré indukeni Cdry).

tidé. Tedy jizni p6l zemského magnetického pole se musi
nachazet v oblasti Arktidy a logicky bychom ho potom
méli nazyvat jiznim p6lem. ProtoZe vsak se v Arktidé na-
chdzi severni geograficky pdl, bylo dohodnuto uZivat pro
tento jiZzni magneticky p6l termin severni geomagneticky
pol.*

Tedy na severni polokouli vchazeji magnetické in-
dukéni ¢ary zemského magnetického pole do Zemé smérem
k Arktidé. Naopak na jiZzni polokouli vychdzeji indukcni
cary ze Zemé v oblasti Antarktidy z mista, které nazyvame

Jjiznim geomagnetickym polem.

PRIKLAD 29.1
Magneticka indukce homogenniho magnetického pole ma

velikost 1,2 mT a vektor B mifi svisle vzhuiru, takZe indukéni
¢ary prochdzeji celym objemem komiirky méficiho zafizeni.
Proton s kinetickou energii 5,3 MeV vleti vodorovné do ko-
mirky smérem od jihu k severu. Jakd vychylujici sila na néj
pusobi?

RESENI: Magnetickd vychylujici sila zdvisi na rychlosti
protonu, kterou miZzeme uréit ze vztahu pro kinetickou ener-
gii Ex = %mvz; z né&j plyne

[2Ex 2(5,3MeV)(1,60-10-13 J/MeV)
V=, — = =
m (1,67-10-%7 kg)

=3,2-10" m-s™L.

* Magnetické pole Zemé se pomalu méni. Na rozdil od geografickych
pola, které maji prakticky neménnou polohu, se poloha magnetickych
péli méni. V geologickych Easovych méfitkdch (10° az 107 let) do-
konce méni magnetické pole Zemé i sviij smér (,,pfemagnetovani®).
Viz ¢1. 32.3.
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Z rov. (29.3) potom dostaneme

Fgp =|Q|vBsing =
=(1,60-107°0)(3,2-10" m-s™) -
(1,2-1073 T)(sin 90°) =
=6,1-107°N. (Odpovéd)

Tato sila se mize zddt velmi mald, ale protoZe plisobi na
¢astici s velmi malou hmotnosti, udéli ji velké zrychleni:

F, 1.1075 N
a = B — M — 3’7.1012111.5_2,
m (1,67-10~%7 kg)

Zbyva urcit smér magnetické sily Fg. Vime, Ze rychlost v
md smér vodorovny z jihu na sever a B sméfuje svisle vzhi-
ru. Pouzitim pravidla pravé ruky (obr. 29.2b) urcime, Ze sila
Fp sméfuje vodorovné od zapadu na vychod, jak je vidét
na obr. 29.6. (Tecky na obrdzku zndzoriiuji magnetické pole
kolmé k roviné obrazku sméfujici k ndm. Kdyby méla cas-
tice zdporny naboj, méla by magnetickd sila opacny smér, to
znamend od vychodu na zdpad. Plyne to pfimo z rov. (29.2),
dosadime-li —Q misto Q.

S
v / trajektorie protonu
° ° ° B
L] L] L] FB L]
z F—> \%
L] L L] L]
J

Obr. 29.6 Priklad 29.1. Pohled shora na proton pohybujici se z jihu
na sever v komiirce méficiho zafizeni. Magnetické pole ma smér
k nam (jak je zndzornéno fadou tecek, pripominajicich $picky Sipt
leticich smérem k ndm). Proton je vychylovdn smérem na vychod.

Obr. 29.7 Moderni verze zafize-
ni, pomoci n¢hoz J.J. Thomson
zméeril pomér hmotnosti a naboje
elektronu. Elektrické pole E vy-

RADY A NAMETY

Bod 29.1: Klasické a relativistické vztahy pro kinetickou
energii

V pf.29.1 jsme pro kinetickou energii protonu pouzili (pfi-
blizny) klasicky vztah Ey = %m v2 misto (pfesného) relati-
vistického vyrazu (7.51). Kritériem pro opravnénost pouZiti
klasického vyrazu je podminka Ex < mc?, kde mc? je kli-
dova energie Castice. V naSem pripadé je Ex = 5,3MeV,
zatimco mc? = 938 MeV. Proton tedy spliiuje vyse uvede-
nou podminku a miiZeme bez obav pouZit vztah Ey = %mvz.
To vSak nemlZzeme udélat vZdy, zejména ne tehdy, jednd-li

z %z

se 0 lehké Cdstice s vysokou energii.

29.3 OBJEV ELEKTRONU

MuiZe se stdt, Ze na nabitou astici plsobi soucasné jak elek-
trické, tak i magnetické pole. Zajimavy a celkem snadno
fesitelny je pripad, kdyZ jsou obé pole na sebe navzdjem
kolmd; jde o tzv. zkiiZend pole. V dal$im zjistime, co se v ta-
kové situaci stane s nabitou ¢astici, konkrétné s elektronem.
Rozebereme to na pokusu, ktery vedl v roce 1897 k objevu
elektronu (J.J. Thomson na Université v Cambridgi).

Na obr.29.7 je znazornéna moderni zjednodusena
verze Thomsonova experimentdlniho zafizeni — katodovd
trubice (podobnd obrazovce televizniho pfijimace). Nabité
castice (které nyni nazyvame elektrony) jsou emitovany ze
Zhavého vlakna na konci vycerpané trubice a jsou urychlo-
véany napétim U. Priichodem §térbinou ve cloné C se z nich
vymezi Gzky svazek. Poté elektrony projdou oblasti zkii-
Zenych poli E a B a nakonec dopadnou na fluorescen¢ni
stinitko S, na némZ vytvori svételnou skvrnu (televizni
obraz je sloZen z mnoha takovych skvrn). Sily plsobici
na nabité Castice v oblasti zkfizenych poli je mohou vy-
chylit od stfedu stinitka. Zménou velikosti a smérti obou
poli mohl Thomson posunovat svételnou stopu na stinit-
ku. V konkrétnim pfipadé zobrazeném na obr.29.7 jsou

tvofil pfipojenim baterie na vo- J_ vldkno
dorovné vychylovaci desticky.

Magnetické pole B vytvoril po- T clonaC

svételnd
/ stopa

moci proudu prochézejiciho sou-
stavou civek (na obrdzku nejsou
zakresleny). Je kolmé k roviné

obrdazku a sméfuje od nds (jak Il
ukazuji kfizky).

stinitko S

sklenénd obrazovky

batika
obrazovky

k vyvévé



elektrony vychylovdny v roviné obrdazku smérem nahoru
elektrickym polem E a smérem dold magnetickym po-
lem B, coZ znamenad, Ze prislusné sily pitsobi v opacnych
smérech. Thomson postupoval ve tfech krocich:

1. Nastavil E = 0 a B = 0 a oznacil polohu svitici stopy
na stinitku S obrazovky (pro nevychyleny paprsek).

2. Zapnul elektrické pole a zméfil vychylku paprsku.

3. UdrZoval stdlou intenzitu elektrického pole a magne-
tickou indukci ménil tak dlouho, dokud se paprsek nevratil
do piivodni, na stinitku oznacené polohy.

V pf. 23.8 jsme pocitali vychylku y nabité ¢dstice po-
hybujici se mezi dvéma rovnobéznymi desti¢kami (krok 2),
mezi nimiZ bylo vytvofeno elektrické pole E. Zjistili jsme,
Ze je rovna

_ QEL?
' me?

kde L je délka desticek a v velikost rychlosti, s niZ ¢dstice
s hmotnosti m a ndbojem Q vletéla do elektrického pole.

Téhoz vztahu miZeme pouzit i pro paprsek elektroni
na obr. 29.7: zmé&fime polohu mista dopadu paprsku na ob-
razovce S a z ni vypocitdme vychylku y na konci desticek.
Ponévadz smér posunuti zdleZi na znaménku ndboje Cas-
tice, dokazal tim Thomson, Ze Castice, které dopadaly na
obrazovku, mély zaporny naboj.

Jsou-li ob€ pole na obr. 29.7 nastavena tak, Ze se si-
ly, kterymi piisobi na ndboj, vyrusi (krok 3), dostaneme
z rovnic (29.1) a (29.3)

(29.6)

|Q|E = |Q|vB sin90°

a odtud
(29.7)

v=—.
B
ZktiZena pole ndm tedy umoznuji zméfit rychlost nabitych
Castic. Dosazenim za v z rov. (29.7) do rov. (29.6) dosta-
neme po Gprave
Q _2QE

== (29.8)

Vsechny veli¢iny na pravé stran€ tohoto vztahu mizZeme
pfimo méfit. Uspofddani zkiiZenych poli ndm tedy umoz-
nuje zméfit mérny naboj Q/m Castic vyletujicich ze Zha-
vého vlakna.

Thomson dosel k zaveéru, Ze tyto ¢astice — elektrony —
se vyskytuji v kazdé latce a Ze maji hmotnost vice neZ
1 000krat mensi neZ nejleh¢i zndmy atom — vodik. (Pfesny
pomér hmotnosti, zjiStény pozdéji, je 1836,15.) Thomso-
nova meéfeni poméru Q/m spolu se smélosti jeho dvou
tvrzeni miZzeme povazovat za ,,objev elektronu®.
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KON TROLA 2: Na obrazku jsou zakresleny Ctyfi sméry
rychlosti v kladné nabité ¢astice pohybujici se v homo-
gennim elektrickém poli E (je kolmé k obrazku a ma
smér k ndm, coZ je zndzornéno teckou v krouzku) a ho-
mogennim magnetickém poli B. (a) Sefadte sméry 1,
2,3 a4 sestupné podle velikosti vysledné sily pasobici
na ¢astici. (b) Pro ktery z nich je vysledna sila nulova?

29.4 HALLUV JEV

Jak jsme ukdzali, miZe byt paprsek elektroni ve vakuu
vychylen magnetickym polem. Naskytd se otdzka: mohou
byt magnetickym polem vychylovdny také vodivostni elck-
trony pohybujici se driftovou rychlosti napt. v médéném
vodi&i? Ze to je opravdu mozné, ukézal v roce 1879 Edwin
H. Hall, v té dobé 24lety absolvent University Johna Hop-
kinse. Tento Halliiv jev umoZiiuje nejen zjistit, zda ndboj
nosi¢ll proudu je kladny nebo zaporny, ale miizeme s jeho
pomoci zméfit i poet téchto nosi¢l v objemové jednotce
vodice.

Na obr.29.8a je mé&dény vodi€¢ ve tvaru prouzku
o $ifce d, kterym protékad elektricky proud I od horni ¢asti
prouzku smérem doli. Nosi¢e ndboje jsou elektrony, a jak
vime, pohybuji se (s driftovou rychlosti vq) smérem opac-
nym, tedy od dolni ¢asti prouzku nahoru. V urcitém oka-
mziku (obr. 29.8a) bylo zapnuto vné&j$i magnetické pole B,
kolmé k rovin€ obrazku sméfujici od nds. Z rov. (29.2) ply-
ne, Ze magnetickd sila Fg bude pisobit na kazdy elektron
pohybujici se driftovou rychlosti tak, Ze ho bude ,.tlacit*
k pravé strané prouzku.

Béhem jisté doby se elektrony pohybujici se doprava
nakupi na pravé strané prouzku, takZe zanechaji na levé
stran¢ prouzku nevykompenzované kladné naboje. Tim
vznikd elektrické pole o intenzit€¢ E uvniti prouzku. Toto
pole ma smér zleva doprava (obr. 29.8b), takZe elektricka
sila Fg tlaci kazdy elektron doleva.

Béhem velmi kratké doby se ustavi rovnovaha: elek-
trickd sila pasobici na kazdy elektron poroste tak dlouho,
az se vyrovna opacné pusobici magnetické sile. Tim se
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Obr.29.8 Meédény prouzek, kterym protékd proud 7, je umistén
do magnetického pole B. (a) Situace okamZité po zapnuti magne-
tického pole. Je zakreslena zakfivend trajektorie, po niZ se bude
elektron pohybovat. (b) Ustdlend situace, ktera se vytvoii brzy po
zapnuti. V§imnéte si, Ze zdporné naboje se budou shromazdovat
na pravé strané prouzku, takZe na levé strané zustane nevykom-
penzovany kladny ndboj. Leva strana prouzku tedy bude mit
vySsi elektricky potencidl neZ strana pravd. (c) Pokud budou
mit nosi¢e naboji kladné znaménko, budou se shromazdovat na
pravé strané prouzku a ta bude mit vySsi potencidl neZ strana
leva.

ob€ sily navzdjem vyru$i: Fg + Fp = 0. Naddle se elek-
trony budou pohybovat driftovou rychlosti ve sméru délky
prouzku k jeho hornimu okraji a ndboj nahromadény na
pravé strané, a tedy i pole E jim vytvorené napfic¢ prouzku
uz vice neporostou.
Rozdil potencial Uy vznikly podle rov.(25.42) na
vzdalenosti d se nazyva Hallovo napéti:
Uy = Ed. (29.9)
Pripojenim voltmetru k bo¢nim okrajim prouzku ma-
Zeme Hallovo napéti pfimo zmeérit. Zjistime tim také, ktery

ol

z okrajii ma vyssi potencidl. V situaci na obr.29.8b ma
leva strana prouzku vyssi potencidl, coZ souhlasi s nasim
predpokladem, Ze nosiCe ndboje maji zaporné znaménko.

Predpokladejme na chvili, Ze nosice ndboje maji kladny
naboj (obr. 29.8c). Jestlize by se tyto kladné nosice ndboje
pohybovaly od horniho konce prouzku k dolnimu, byly by
tlaceny k pravé strané prouzku silou Fp, a tedy jeho pravd
strana by méla vyssi potencidl. ProtoZe je tento vysledek
v protikladu s Gdaji naseho voltmetru, musi mit nosice na-
boje znaménko zaporné.

Nyni doplnime naSe tvahy kvantitativnimi vypocty.

Velikost ndboje nosic¢e oznaCime Qj; pro elektron je Q =
= |—e]. Je-li elektricka sila v rovnovaze se silou magnetic-
kou (obr. 29.8b), dostaneme z rov. (29.1) a (29.3) rovnici

QF = QuB. (29.10)
Z rov. (27.7) plyne pro driftovou rychlost vq
J I
V= ——=—", (29.11)
nQ@ nQS

kde J = I/S je velikost hustoty proudu v prouzku, S je
obsah pfi¢ného prifezu prouzku a n je pocet nosicii ndboje
v objemové jednotce vodice (koncentrace nosica naboje).

Vyjadiime-li n z rov. (29.11), dostdvdme po dosazeni
zrov. (29.9) a (29.10) vztah

BId
n= . (29.12)
UuSQ

Vidime, Ze koncentraci n» miZeme vyjadfit pomoci veliCin,
které 1ze pfimo méfit.

Hallova jevu je také moZno vyuZit k pfimému méfeni
driftové rychlosti vg nosi¢l naboje, kterd je, jak jsme jiz
uvedli, fddové centimetry za hodinu. Tento ndpadity ex-
periment je sestaven tak, Ze se kovovy prouzek pohybuje
v magnetickém poli v opacném smeéru, nez je smér driftové
rychlosti nosi¢li ndboje. Rychlost pohybujiciho se prouzku
1ze ménit tak, aby Hallovo napéti bylo pravé rovno nule. Za
tohoto stavu musi byt rychlost nosi¢li naboje viici magne-
tickému poli nulova. Rychlost prouZku tedy musi byt co do
velikosti rovna driftové rychlosti nosict zdporného naboje
(ale opacné¢ orientovanad).

PRIKLAD 29.2
Na obr. 29.9 je kovovd krychlicka s délkou hrany d = 1,5 cm,
ktera se pohybuje v kladném sméru osy y konstantni rychlosti
v o velikosti 4,0m-s~' v homogennim magnetickém poli
s indukci B o velikosti 0,050 T ve sméru osy z.

y

‘[ .
Obr.29.9 Priklad 29.2. d
Kovova krychlicka
o délce hrany d se d
pohybuje konstantni d
rychlosti v v homogen- /
nim magnetickém poli z /

0 indukci B.

(a) Kterd st€na bude mit diky pohybu krychli¢ky elektricky

NYZ 12 tNNLc

potencidl vyssi a kterd niZsi?




RESENI: Kdyz se krychlicka bude pohybovat v magne-
tickém poli, budou se jeji vodivostni elektrony pohybovat
spolu s ni. Proto na né bude piisobit magneticka sila Fg dand
rov. (29.2). Na obr. 29.9 pisobi sila Fg v zdporném sméru
osy x. To znamend, Ze nékteré elektrony budou vychyleny
silou Fp k (nezakreslené) levé sténé krychlicky, ¢imz dojde
k tomu, Ze tato sténa bude nabita zdporné, a tedy pravd sténa
bude naopak kladnd. Tim vznikne elektrické pole E sméfujici
od pravé stény k levé, takze levd st€na bude mit nizsi potencidl
nez sténa prava.

vy vy

(b) UrCete napéti U mezi sténami s vy$§im a niZ§im potenci-
dlem.

RESENI: Elektrické pole o intenzité E, které takto vzniklo,
zpUsobi, Ze na elektrony bude ptisobit elektrickd sila Fg orien-
tovand k pravé sténé krychlicky (tedy opacné nez magnetickd
sila Fg). Rovnovahy, pfiniZ Fr = Fp, bude dosaZeno rychle
poté, co se krychlicka zac¢ne pohybovat v magnetickém poli.
Z rov. (29.1) a (29.3) dostaneme

eE = evB.

Po dosazeni za E z rov. (29.9) (U = Ed) dostaneme

U = dvB. (29.13)
Dosazenim dostaneme vysledek
U = (0,015m)(4,0m-s~")(0,050 T) =
=0,0030V =3,0mV. (Odpovéd)

JK ONTROLA 3: Na obrazku je kovovy kvadr, kiery se
pohybuje rychlosti o velikosti v v homogennim mag-
netickém poli B. Jeho rozméry jsou celistvé ndsobky
délky d, jak je vidét z obrazku. Mate Sest moznosti pro
vybér sméru rychlosti kvadru: miiZze byt rovnobéznd
s osami x, y, nebo z, a mifit bud v jejich kladném,
nebo zdporném sméru. (a) Sefadte sestupné onéch Sest
mozZnosti podle velikosti napéti, které vznikne mezi
protilehlymi sténami. (b) Ve kterém piipadé ma Celni
sténa niZsi potencial?

2d
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29.5 POHYB NABITE CASTICE
PO KRUZNICI

Pohybuje-li se castice rovnomérné po kruZnici, pak vy-
sledna sila, kterd na ni pisobi, musi mit stdlou velikost a
musi byt orientovéana do stfedu kruZnice. Je tedy stdle kolma
k rychlosti v ¢éstice. Predstavme si kdmen, upevnény na
vldkné a obihajici rovnomeérné po kruznici ve vodorovné
roviné, nebo druzici, pohybujici se¢ po kruhové trajektorii
kolem Zem¢. V prvnim pfipadé vytvaii tuto dostfedivou silu
tah vlakna; ve druhém pripadé je to gravitaéni pfitazliva sila
mezi Zemi a druZici.

Na obr. 29.10 je ukdzan jiny priklad: svazek elektront
je vstielovan elektronovym délem (ED) do méfici komur-
ky. Elektrony do ni vlétaji v roviné obrdzku rychlosti v
a dostdvaji se do oblasti homogenniho magnetického pole
o indukci B, kterd je kolmd k rovin€ obrazku a ma smér
k ndm. Vysledkem je, Ze magnetickd sila Fp = Qv x B
stdle vychyluje elektrony, a protoZe vektory v a B jsou na
sebe stale kolmé, budou se elektrony pohybovat po kruzni-
ci. Stopu elektront vidime na fotografii, nebof atomy plynu
v komiirce vyzatuji svétlo, kdykoli se s nimi néktery z le-
ticich elektronti srazi.

Nyni ur¢ime parametry, které charakterizuji kruhovy
pohyb elektronl (nebo jakychkoli jinych ¢astic s ndbojem
o velikosti Q a hmotnosti m) pohybujicich se kolmo ke
sméru homogenniho magnetického pole B rychlosti o veli-
kosti v. Podle rov. (29.3) md sila ptisobici na ¢astici velikost
Qv B. Pro rovnomérny pohyb po kruznici (rov. (6.20)) plati
podle druhého Newtonova zdkona

mv?
F=ma=——, (29.14)
r
odkud po dosazeni za F' = Qv B dostdvame
mv?
QvB = —. (29.15)
r

Z. této rovnice muzeme vyjadfit polomér kruZnice, po niz
se ¢astice pohybuje:

r= % (polomér). (29.16)
Perioda T (tj. doba, potfebna pro jeden ob&h) je rovna ob-

s w2

vodu kruZnice délenému rychlosti ¢astice, takze

2 2nmv 2mm (perioda). (29.17)
o " V0B _ 0B perioda). .

Frekvence f je

1 OB

f=—==—=— (frekvence). (29.18)
2tm
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Uhlovi frekvence w je tedy

w=2nf=%

(29.19)

(Ghlova frekvence).

Vidime, Ze veli¢iny T, f a w nezaviseji na velikosti rych-
losti ¢astice (za predpokladu, Ze jeji rychlost je mnohem
mensi, nez je rychlost svétla). Rychlé, resp. pomalé ¢astice
se pohybuji po kruznicich o velkém, resp. malém polomeé-
ru, ale vSechny ¢astice se stejnym pomérem Q /m potiebuji
stejnou dobu T (periodu) k vykondni jednoho obéhu. S vy-
uzitim rov. (29.2) se muzeme presvéd¢it o tom, ze divame-1i
se ve sméru indukce B, obihd kladna ¢4stice vZdycky v klad-
ném smyslu (tj. proti sméru otdceni hodinovych rucicek),
zatimco ¢dstice se zdpornym ndbojem obihd ve sméru opac-
ném.

Obr.29.10 Elektrony obihaji v komurce obsahujici plyn za niz-
kého tlaku (stopa elektronti je kruhovd). Magnetické pole B,
které je kolmé k roviné obrazku a sméfuje k ndm, je homo-
genni v celém objemu komurky. VSimnéte si radidlné pusobici
magnetické sily Fg: protoZe se ¢stice pohybuje rovhomérnym
pohybem po kruZnici, sila Fg mifi stdle do jejiho stfedu. PouZzijte
pravidla pravé ruky a presvédcete se, Ze sila Fp = Qv x B md
prislusny smér.

Trajektorie ve tvaru Sroubovice
Ukéazeme, Ze ma-li nabita ¢astice letici vhomogennim mag-
netickém poli B nenulovou slozku rychlosti ve sméru B,
bude se pohybovat po Sroubovici s osou ve sméru pole. Na
obr. 29.11a je vektor rychlosti ¢astice v rozloZen vzhledem
ke sméru B do dvou priiméti — rovnobézného v a kol-

mého v, a plati
(29.20)

RovnobéZnd slozka v urcuje stoupdni p Sroubovice, coZ
je vzdalenost mezi dvéma sousednimi zavity (obr. 29.11b),
a je rovno vzddlenosti, o kterou se ¢astice posune za dobu
jedné periody (jedné otocky) ve sméru magnetické in-
dukce B. Kolma slozka v urCuje polomér Sroubovice a je
prave tou veli¢inou, kterou musime dosadit do rov. (29.16)
zav.

V| =vCcosQ a v, = vsing.

trajektorie
ve tvaru Sroubovice

(c)

2 w2

Obr.29.11 (a) Nabita ¢astice se pohybuje v magnetickém poli
tak, Ze jeji rychlost svird Ghel ¢ s vektorem magnetické induk-
ce. (b) Céstice se pohybuje po $roubovici, kterd m4 polomér r
a stoupani p. (c) Nabitd ¢dstice se pohybuje po Sroubovici v ne-
homogennim magnetickém poli. (Létd tam a zpatky mezi konci,
v nichZ je magnetické pole dostatecné silné.) VSimnéte si, Ze
vektory magnetické sily na obou strandch magnetické pasti maji
slozku sméftujici do stfedu pasti.
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Na obr. 29.11c je zndzornéna nabitd Cdstice pohybu-
jici se po Sroubovici v nehomogennim magnetickém poli.
Z vetsi hustoty indukénich Car na obou krajich je vidét,
Ze magnetické pole je zde siln€jsi. Je-li magnetické pole
na konci trubice dostatecné silné, Castice se od néj odrazi.
Odrazi-li se ¢astice od obou koncti, fikdme, Ze je zachycena
v magnetické pasti, ptipadn€ v magnetické nddobé.

Magnetické pole Zemé takto zachytdva elektrony
a protony, a tak se vytvareji Van Allenovy radiacni pdsy
nad hranici atmosféry mezi severnim a jiZnim geomagne-
tickym pélem Zemé. Zachycené Castice se odrdzeji tam
a zpét mezi obéma konci této magnetické pasti (trva jim to
zhruba nékolik sekund).

KdyZ mohutna slunecni erupce vymrsti velké mnoz-
stvi elektronll a protonl s vysokymi energiemi a ty doleti
do Van Allenovych radiaCnich pdst, vznikne v mistech, kde
se elektrony odrazeji, elektrické pole. Toto pole rusi odraz
a Zene elektrony dold do atmosféry, kde se srdzeji s atomy
a molekulami kysliku a dusiku a tim vyvolavaji jejich za-
feni. Tak vznikd poldrni zdre — jev, ptipominajici svitici
zaclonu, kterd visi dolti a sahd az do vysky asi 100 km nad
Zemi. Zelené svétlo je emitovdno atomy kysliku a razové
svétlo molekulami dusiku. Casto je vsak svétlo tak mdlé,
Ze je vnimdme pouze jako bilé.
sbihajici se

magnetické
indukéni Cary

dréhy elektronti

/ severni
/ magneticky p(’)lxc

pas polérnich—/

zari

2y

Obr. 29.12 Pés polarnich zafi obklopujici zemsky magneticky

severni pdl (nachazi se nyni na Kanadském ostrové Bathurst).
Indukéni ¢ary magnetického pole Zemé se sbihaji k tomuto polu.
Elektrony pohybujici se smérem k Zemi jsou zachyceny a po-
hybuji se po Sroubovicich podél indukénich ¢ar a ve vysokych
vySkach vstupuji do zemské atmosféry vytvareji polarni zafi
(uvnitf prstence).
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Polarni zafe se vyskytuje v urcité oblasti — v prstenci
obepinajicim Zemi, ktery nazyvame pdsem poldrnich zdri
(obr.29.12 a 29.13). Ackoli je tato oblast velmi dlouha,
nepresahuje jeji tloustka 1km (od severu k jihu), protoze
drahy elektronu, které ji vytvareji, se sbihaji. Elektrony se
totiZ pohybuji dold po zuZujicich se Sroubovicich navinu-

v 2 w2

tych na sbihajici se magnetické indukéni Céry.

Obr.29.13 Obrazek poldrni zafe uvnitf severniho pdsu polar-
nich zafi pofidila druzice Dynamic Explorer, ktera vyuziva ul-
trafialového svétla, emitovaného kyslikovymi atomy, jeZ jsou
vybuzeny v oblasti poldrni zdfe (obrdzek je v ,,umélych bar-
véach®). Sluneéni svétlo dopadajici na Zemi tvori palmésic v levé
Cdsti obrazku.

KONTROLA 4: Na obrazku jsou kruhové stopy dvou
Castic pohybujicich se stejné velkou rychlosti v homo-
gennim magnetickém poli, jehoZ indukce B je kolma
k roviné obrazku a smétuje od nds. Jednou z Céstic je
proton a druhou elektron. (a) Kterd castice se pohy-
buje po kruznici s mensim polomérem? (b) Bude se
tato Castice pohybovat proti, nebo po sméru otaceni
hodinovych rucicek?

n®
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PRIKLAD 29.3

Na obr. 29.14 je schematicky zndzornén princip hmotnost-
niho spektrometru, ktery slouzi k méfeni hmotnosti iontt:
iont o hmotnosti m (kterd md byt zméfena) s ndbojem Q
vznikd ve zdroji Z a poté je urychlen elektrickym polem
vytvofenym napétim U. Iont opusti zdroj Z a v1étd Stérbinou
do separacni komory, ve které na néj pisobi homogenni mag-
netické pole B, kolmé k jeho rychlosti (B je kolmé k roviné
obrdzku a sméfuje k ndm). Magnetické pole zpiisobi, Ze se iont
bude pohybovat po pilkruzZnici, dopadne na fotografickou
desku ve vzdélenosti x od $t€rbiny a exponuje ji tam. Necht
B = 80,000mT, U = 1000,0V a Q = +1,6022-10"" C.
Iont dopadne ve vzddlenosti x = 1,6254 m od $térbiny. Jakd
je jeho hmotnost m, vyjddfend pomoci atomové hmotnostni
jednotky (u = 1,6605-107%7 kg)?

Obr. 29.14 Priklad 29.3. Podstata hmotnostniho spektrometru.
Kladny iont je emitovadn zdrojem Z a po urychleni napétim U
vIétd do komory nachazejici se v homogennim magnetickém poli
s indukci B. Iont se bude vlivem magnetické sily pohybovat po
pulkruZnici o poloméru r a dopadne na fotografickou desku ve
vzddlenosti x od Stérbiny, kterou do komory v1étl.

RESENI: Nejdiive bude uzitecné najit vztah mezi hmot-
nosti m iontu a nameéfenou vzddlenosti x. Z obr.29.14 je
patrné, ze x = 2r, kde r je polomér pulkruznice, po niz
s¢ pohybuje iont. Mezi polomérem r a hmotnosti m plati
jednoduchy vztah (29.16): r = mv/QB.

Dale je tfeba zjistit souvislost mezi velikosti rychlosti v
iontu a urychlujicim napétim U. MZeme k tomu vyuzit z4-
kona zachovdni energie pro iont: jeho kinetickd energie na
konci procesu urychlovani je rovna jeho potencialni energii
QU na zadatku urychlovani. Tedy:

(29.21)

Dosadime-li vypoctenou hodnotu v do rov. (29.16), dosta-

neme
muv m 20U 1 [2mU
y = ——— = — —_— _,
OB OB m B o
tedy
2 [2mU
X=2r=—_|——.
By Q
Odtud ziskdme hledanou hmotnost iontu:
B2Qx?
m= =
8U
_(0,080000T)*(1,6022-107" C)(1,6254m)*

8(1000,0 V)

=3,3863-10"2 kg = 203,93 u. (Odpovéd)

PRIKLAD 29.4

Elektron s kinetickou energii 22,5eV vlIéta do oblasti mag-
netického pole o velikosti B = 4,55»10_4 T. Uhel mezi in-
dukei B a rychlosti elektronu v je 65,5°. Jaké bude stoupani
Sroubovice, po niZ se pohybuje elektron?

RESENI: Jak jsme jiz uvedli, je stoupani p vzddlenost,
o kterou se elektron posune za dobu jedné periody T ve
sméru vektoru magnetické indukce B. Tato vzddlenost je vy 7,
kde v je sloZka rychlosti elektronu do sméru B. Vyjdeme-li
z rov. (29.20) a (29.17), dostaneme

2mm

p=v||T=vcos<pQB.

(29.22)
Velikost rychlosti elektronu v miZeme vypocitat z jeho ki-
netické energie stejné jako v ptipadé protonu (priklad 29.1).
(Kineticka energie 22,5eV je mnohem mensi nez klidova
energie elektronu, kterd je 5,11-107 eV, takZe nemusime po-
uzit relativistického vzorce pro kinetickou energii elektro-
nu.) Vypocteme, Ze v = 2,81-10°m-s~!, a po dosazeni do
rov. (29.22) dostaneme

p = (2,81-10° m-s™")(cos 65,5°) -
21(9,11-1073 kg)
" (1,60-10-19C)(4,55-107T)
=9,16cm. (Odpovéd)

29.6 CYKLOTRONY
A SYNCHROTRONY

Otdzka struktury hmoty zajimala fyziky odeddvna. Jeden
ze zpusobd, jak ziskat odpovéd na tuto otdzku, spocivd



v tom, Ze nechame urychlenou nabitou ¢astici (napft. pro-
ton) dopadnout na pevny ter¢ik. Jesté vyhodnéjsi je sestavit
experiment tak, aby se mohly dva velmi urychlené protony
Celné srazit. Potom muzZeme z rozboru zbytkl po takovych
srazkach pozndvat vlastnosti subatomovych ¢astic hmoty.
Nobelovy ceny za fyziku v roce 1976 a 1984 byly udéleny
praveé za takové studie.

Jak muZeme udélit protonu dostate¢nou kinetickou
energii? Pfimy a nejjednodussi zplisob spociva v tom, Ze
nechdme Castici (napf. proton) s ndbojem Q prolétnout mezi
misty s potencidlovym rozdilem U, coZ zvysi jeji kinetic-
kou energii 0 hodnotu QU. Chceme-li vSak ziskavat stile
vetsi energii, Cekaji nas stdle veétsi téZkosti pri vytvareni
potfebného napéti U.

Lépe je sestavit experiment tak, aby proton obihal po
kruZnici v magnetickém poli, a doddvat mu elektrickym
polem maly impulz (,,postréeni*) pfi kazdé otocce. Otoci-li
se napriklad proton stokrat v magnetickém poli a ziska-1i
pfiristek energie 100keV pfi kaZzdém obéhu, bude konéit
svoje urychlovani s kinetickou energii 10 MeV. Na tomto
principu jsou zaloZena dvé velmi uZite¢na zarizeni.

Cyklotron

Obr. 29.15 zndzortiuje pohled shora na cyklotron, ve kte-
rém obihaji nabité Cédstice (napfiklad protony). Dva duté
palvélce ve tvaru pismene D, oteviené na rovné strang,
jsou vyrobeny z neferomagnetického, clektricky vodivého
materidlu (napf. médénych plechit) a nachdzeji se v ploché
vakuové komote. Tyto tzv. duanty jsou Casti elektrického
oscildtoru, ktery vytvari stfidavé napéti ve $térbiné mezi
nimi. Celd komora i s duanty se nachdzi mezi rozsahlymi
pdly (o priméru az nékolika metrli) silného elektromagnetu
(napt. B = 1,5T). Na obr. 29.15 je pole kolmé k roviné
obrazku a ma smér k nam.

Predpokladejme, Ze proton, ktery vylétl ze zdroje Z ve
sttedu cyklotronu, se zpocatku pohybuje smérem k zdporné
nabitému levému duantu. Jeho pohyb bude zrychleny. Kdyz
ale vleti dovnitf, nebude na né&j pasobit elektrické pole, ne-
bof prostor v duantu je proti elektrickému poli stinén. Mag-
netické pole v8ak neni duantem odstinéno, nebof méd je
diamagneticka (viz kap. 32), takze proton se bude v duantu
pohybovat po kruhové trajektorii, jejiZ polomér (zavisly na
rychlosti) je dan rov. (29.16), tj. ma velikost r = mv/QB.

Béhem doby, kdy proton leti uvnitf levého duantu, zme-
nime polaritu napéti mezi obéma duanty. Proton tedy bude
mit opét pred sebou zaporné nabity duant a bude znovu
urychlovan. Tento proces pokracuje, obihajici proton stdle
drzi krok s oscilacemi napéti mezi duanty, dokud se nedo-
stane po spirdlovité trajektorii k okraji duantu a nevyleti
ven z cyklotronu.
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Obr.29.15 Schematické znazornéni cyklotronu se zdrojem Cds-
tic Z a obéma duanty. Homogenni magnetické pole je kolmé
k rovin€ obrazku a smétuje k nam. Protony obihaji po spirdlovité
trajektorii a ziskavaji energii pokazdé, kdyZ prochdzeji Stérbinou
mezi duanty.

Aby cyklotron takto tspésné urychloval protony, musi
byt frekvence f, se kterou proton obihd v magnetickém
poli (a kterd podle rov. (29.18) nezdvisi na jeho rychlosti),
rovna frekvenci fo elektrického oscilatoru, ¢ili musi platit

= Jose (29.23)

(rezonan¢ni podminka).

Ma4-1i totiZ energie obihajiciho protonu vzristat, musi byt
frekvence fosc jednotlivych ,,postréeni® rovna frekvenci, se
kterou proton obiha v magnetickém poli.

Zkombinujeme-li rov. (29.18) a (29.23), miZeme na-
psat rezonanéni podminku ve tvaru

QB = 2mm fosc. (29.24)

Néboj Q je vzdy konstantni. V nerelativistickém piipadé
je konstantni i hmotnost m c¢astice. Oscildtor pracuje na
jediné pevné frekvenci fos.. Cyklotron potom ladime po-
moci zmén B, dokud neni splnéna rov. (29.24) a neobjevi
se svazek urychlenych protona.

Protonovy synchrotron

Vv,

Pokud maji protony energii vy$si neZ cca 50 McV, zaci-
naji klasické cyklotrony selhdvat z principidlnich dtvodu.
Zakladnim predpokladem pro Cinnost cyklotronu je totiz
nezavislost frekvence obihani nabité ¢astice na jeji rych-
losti. To ale plati pouze pro rychlosti mnohem mensi, nez
jerychlost svétla. Pokud ¢astice dosahuji velkych rychlosti,
musime povaZzovat problém za relativisticky.

Z teorie relativity plyne, Ze obihajici nabitd ¢éstice, je-
jiz rychlost se blizi rychlosti svétla, ma hmotnost vétsi, nez
kdyz byla v klidu. Podle rov. (29.24) tedy potifebuje stile
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delsi dobu k vykondni jednoho ob¢hu a jeji frekvence obi-
hani postupné klesa. Velmi rychlé protony tedy ,,vypadnou
z rytmu* frekvence cyklotronového oscilatoru (kterd je, jak
jiz bylo uvedeno, konstantni). Nakonec prestane energie
urychlovaného protonu rust.

Existuje vSak jesté dalsi problém. Chceme-li naptiklad,
aby proton ziskal energii 500 GeV v magnetickém poli
o indukci 1,5 T, musel by se pohybovat po kruhové draze
o poloméru 1,1 km. Magnet konvencniho cyklotronu, ktery
by protony urychloval na tuto energii, by byl netinosné
drahy, plocha jeho pélovych ndstavct by musela byt velmi
rozsghld, asi 4-10 m?2.

Protonovy synchrotron je zaloZen na principu, ktery
odstraiiuje obé tyto nevyhody. Velikost indukce B magne-
tického pole ani frekvence oscildtoru fsc nejsou v tomto
pripad¢ konstantni, jako tomu je u konvenéniho cyklotro-
nu. Synchrotron je navrZen tak, aby se obé veli¢iny mohly
béhem urychlovaciho cyklu s ¢asem ménit, coZ zpusobi,
Ze (1) frekvence obihajiciho protonu zustdva v rezonanci
s oscildtorem po celou dobu urychlovani, (2) protony sc
pohybuji po kruhové trajektorii (a nikoli po spirale, jako
tomu bylo v pfipadé cyklotronu). Potom staci, aby se mag-
netické pole nachdzelo pouze pod€l této kruznice a nikoli
na celé ploSe kruhu (o obsahu napf. 4-10® m?). KruZnice
v§ak musi mit velky polomér, ma-li byt dosaZeno vysokych
energii. Protonovy synchrotron ve Fermiho narodni labo-
ratofi urychlovacét (Fermilab) v Illinois (obr. 29.16) ma ob-
vod 6,3 km a mize produkovat protony s energii pfiblizné
1TeV = 102 eV.

Obr.29.16 Letecky pohled na Fermilab

PRIKLAD 29.5
Predpokladejme, Ze cyklotron pracuje s frekvenci oscildtoru
12 MHz a md polomér duantu R = 53 cm.
(a) Jak silné magnetické pole je potfeba k tomu, aby mohly
byt v tomto cyklotronu urychloviny deuterony?
RESENI: Deuteron m4 stejny ndboj jako proton, ale asi
dvakrat vétsi hmotnost (m = 3,34.107%7 kg). Na zdkladé
rov. (29.24) muzeme psat

fose _ 2m(3,34107 kg)(12:10°s™")
o (1,60-10—19 C) o
=157T=16T.

B =2mm

(Odpovéd)

Vsimnéte si, Ze chceme-li urychlit protony, musi byt magne-
tickd indukce asi dvakrat mensi pii téZe frekvenci oscildtoru
12 MHz.

(b) Jaka je vysledna kineticka energie deuteronu?

RESENI: Z rov. (29.16) vypocteme rychlost deuteronu na
kruhové draze o poloméru R:

RQB  (0.53m)(1,60-107C)(1,57T)
m (3,34:10-27 kg) N
=3,99-10"ms™".

V=

Této rychlosti odpovidd kinetickd energic

Ey = %mv2 =
=1(3,34107kg)(3,99-10" m's™")? -

1 MeV B
1,60-10-137) —

= 16,6 MeV = 17MeV. (Odpovéd)

29.7 AMPEROVA SILA

Pfi vykladu Hallova jevu jsme ukdzali, Ze magnetické pole
pusobi ,.bo¢ni* silou na pohybujici se elektrony ve vodi-
¢i. ProtoZe vodivostni elektrony nemohou vodi¢ opustit,
prendsi se tato sila na samotny vodic.

Na obr. 29.17a je svisle umistény ohebny vodic, jimz
protékd elektricky proud. Vodic je na obou koncich upevnén
a nachdzi se mezi p6lovymi ndstavci magnetu, jehoZ mag-
netické pole je kolmé k roviné obrazku a sméfuje k nam. Na
obr. 29.17b protéka proud vodicem smérem nahoru: vodi¢
je vychylovan smérem doprava. Na obr. 29.17c¢ je obracen
smér proudu a vodi€ se vychyluje doleva.

Na obr.29.18 je zndzornén maly usek vodici z ob-
razku 29.17. Sledujme jeden z vodivostnich elektrond,

pohybujici se driftovou rychlosti vg smérem dold. Podle



]

(@) (b) (©
Obr.29.17 Na obrazku je ohebny vodi¢, umistény mezi p6-
lovymi ndstavci magnetu. (a) Neprotéka-li vodi¢em proud, je
vodic¢ rovny. (b) Tece-1i vodi¢em proud smérem nahoru, prohne
se doprava. (c) Tece-li vodi¢em proud smérem doli, prohne se
doleva. Kontakty pro pfivod proudu na obou koncich vodice
nejsou zakresleny.

rov. (29.3) pro ¢ = 90° zjistime, Ze na n¢j bude plso-
bit sila Fg o velikosti QugB. Z rov.(29.2) plyne, Ze tato
sila sméfuje doprava, takze miZzeme ocekavat, Ze na vodi¢
jako celek bude piisobit sila smérem doprava (v souladu
s obr. 29.17b).

Obr. 29.18 Detailn€jsi pohled na usek vodi¢e z obr.29.17b.
Elektricky proud tece smérem nahoru, coZ znamena, Ze elek-
trony se pohybuji driftovym pohybem smérem dolti. Magnetické
pole, kolmé na rovinu obrazku, ma smér k ndm a zpusobuje, Ze
elektrony i s vodi¢em jsou vychylovdny smérem doprava.

Jestlize bychom na obr. 29.18 obratili bud’ smér mag-
netického pole, nebo smér elektrického proudu, zménil by
se smér sily pasobici na vodi¢ a ta by sméfovala nyni do-
leva. VSimnéte si, Ze vysledek nezdlezi na tom, zda uvazu-
jeme zdporné naboje, pohybujici se ve vodici smérem dola
(pripad demonstrovany na obrdzku), nebo kladné ndboje,
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pohybujici se smérem nahoru. Smér vychylujici sily, piso-
bici na vodic, je tyz. Neudélame tedy chybu, budeme-li se
drzet dohodnutého sméru proudu, ktery odpovida pohybu
kladnych nosict ndboje.

Uvazujme tsek pfimého vodice na obr.29.18. Vodi-
vostni elektrony v tomto Gseku vodice se budou pohybovat
driftovou rychlosti doli kolmo k fezu x po dobu t = L /vq.
Za tuto dobu projde fezem néboj

1L

O=1It=—.
vd

Dosadime-li tento vysledek do rov. (29.3), dostaneme

Fp = QugBsing =

IL . .
= —uvgBsin90°,
Ud
odkud
Fgp=1LB. (29.25)

Tato rovnice uréuje silu, kterou pusobi magnetické pole
o indukci B na dsek pfimého vodice délky L protékeny
proudem [ a leZicim v roviné kolmé k B.

JestliZe magnetické pole neni kolmé k vodici (obra-
zek 29.19), bude magnetickd sila ddna zobecnénim rov-
nice (29.25). S uzitim vektorti dostavame vztah

(sila pusobici na vodic¢

(g = 3¢ protékany proudem),

(29.26)

ktery je v souladu s rov.(29.2). Vektor délky L ma smér
totoZzny se smérem proudu. Rov. (29.26) je ekvivalentni
stov. (29.2) v tom smyslu, Ze kterdkoli z nich mize byt cha-
pdna jako defini¢ni vztah pro indukci magnetického pole B.
V normé a v metrologii v§ak definujeme magnetickou in-
dukci B pomoci rov. (29.26), nebot je mnohem snadné&jsi
méfit magnetickou silu pusobici na vodi¢ s proudem nez
silu pisobici na osamélou pohybujici se nabitou ¢astici.

Obr.29.19 Pfimym vodicem délky L protékd proud /. Vodici
pfiradime vektor L ve sméru proudu. Svira-li L thel ¢ se smérem
magnetické indukce B, pak na vodi¢ ptisobi Ampérova sila Fg =
=1L x B.

Neni-li vodi¢ pfimy, muZeme jej myslené rozdélit na
infinitezimdlni délkové elementy ds a pouZit rov. (29.26)
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pro kaZdy z nich:
dFg = I ds x B. (29.27)

Vyslednou silu ptsobici na proudovodi¢ libovolného tva-
ru, muzeme ziskat integraci rov. (29.27). Silu vyjdadfenou
rov. (29.26), resp. (29.27) nazyvame Ampérova sila.

KONTROLA 5: Na obrazku je zakreslen vodi¢ proté-
kany proudem I, nachdzejici se v magnetickém poli B,
a Ampérova sila Fp piisobici na vodi¢. Magnetické pole
je orientovano tak, Ze sila je maximadlni. Jaky smér ma
magnetickd indukce?

PRIKLAD 29.6
Pfimym vodorovnym médénym vodi¢em protékd proud [ =
= 28 A. Urcete magnetickou indukci B, jejiZ velikost bude
mit minimdlni hodnotu potfebnou k tomu, aby se vodi¢ vzna-
Sel, tj. k tomu, aby tihova sila byla vykompenzovdna Ampé-
rovou silou? Délkov4 hustota vodiée je 46,6 g-m™!.

A

o —E—

mg

v
Obr.29.20 Priklad 29.6. Vodi¢ protékany proudem (zndzornén
prufez) se muzZe vznaset — ,levitovat® — v magnetickém poli.
Proud ve vodici je kolmy k roviné obrazku a te¢e smérem k nam;
magnetickd indukce md smér doprava.

RESENI: Na obr.29.20 je znizornéna situace pro tsek vo-
dice délky L, kterym protéka proud kolmo k roviné obrazku
smérem k ndm. Zadéni spliiuje vektor magnetické indukce,
ktery lezi ve vodorovné roving, je kolmy k vodi¢i a mifi
doprava.

Aby byla Ampérova sila v rovnovéze s tthovou silou plso-
bici na Gsek vodice, musi platit Fg = mg, kde m je hmotnost
tohoto Gseku. Po dosazeni za Fp z rov. (29.25) dostaneme

ILB =mg

a odtud
B (m/L)g (46,6:103 kg-m™1)(9,8 m-s72) _
I (28 A)
=1,61072T. (Odpovéd)

Tato hodnota je asi 160krat vétsi neZ velikost indukce mag-
netického pole Zemé.

PRIKLAD 29.7
Na obr. 29.21 je vodi¢, jehoz stiedni ¢dst md tvar pulkruz-
nice. Cely vodi¢ se nachdzi v homogennim magnetickém
poli B, které je kolmé k roviné obrdzku a mifi k ndm. Jakd
vyslednd Ampérova sila F plisobi na tento vodi¢, protéka-li
jim proud 1?

. ° ° ° ° ° ° ° ° . . ° °
. ° ° . . ds [ - . B o . .
dF sin@ |_+—dF

\

° ° ° 7 o e d¢ \® N ° ° °
AN
) \

L. | 0 f_\\ ________ 1,

0Obr.29.21 Piiklad 29.7. Usek vodide s proudem / se nachazi
v magnetickém poli. Vyslednd Ampérova sila, kterd na n&j ptisobi,
sméfuje dold.
RESENI: Sila,kterd piisobi nakazdy ze dvou ptimych aseki
vodice, md velikost danou rov. (29.25)
Fi=F;=1LB

a sméfuje dold, jak ukazuji vektory sil Fy a F3 na obr.29.21.

Na infinitezimdlni délkovy element ds centrdlniho ob-
louku ptisobi podle rov. (29.27) sila dF, jejiz velikost je

dF = IBds = IB(Rd9)

a kterd sméfuje radidlné k bodu O, tj. ke stfedu oblouku.
Ve vysledné sile se projevi pouze slozka sily dF sin ¢ puso-
bici doli. Vodorovna slozka této sily se vyrusi s vodorovnou
slozkou sily, kterd plisobi na element oblouku symetricky
poloZeny (vzhledem k ose symetrie palkruZnice).

Celkova sila pusobici na pulkruznici sméfuje dolti a ma
velikost

Fz:/ dFsinG:/ (IBRd0)sinf =
0 0

= IBR/ sinfdf = 2IBR.
0

Vyslednd sila pisobici na cely vodic, je potom
F=F+F,+F,=ILB+2IBR+ILB =
=2IB(L + R). (Odpovéd)




Vsimnéte si, Ze tato sila je rovna sile, kterd by plsobila na
pfimy vodi¢ délky 2(L + R). Lze dokazat, Ze to plati bez

s Xz

ohledu na to, jaky tvar m4 stfedni ¢dst vodice.

PRIKLAD 29.8
Na obr.29.22a je vodi¢, kterym protékd proud I = 6,0 A
v kladném sméru osy x. Vodi¢ se nachdzi v nehomogennim
magnetickém poli charakterizovaném vektorem magnetické
indukce B = (2,0xi + 2,0xj) T-m~!, kde B i x jsou vyjad-
feny v jednotkdch SI. Uréete Ampérovu silu Fg plsobici na
usek vodice ohraniceny souradnicemi x = 0ax =2,0m.

Y B
B
B
. /V: ; —x
@ ‘ —1> x=2,0m
a
B

v/ <

(b) :Dds (c) &
dxl—r]

Obr. 29.22 Priklad 29.8. (a) Vodi¢ protékany proudem / se nachazi
v nehomogennim magnetickém poli B. (b) Infinitezimdlni délkovy
element ds o velikosti dx. (¢) Sila dF plsobici na element defi-
novany v (b) zplisobend magnetickym polem. Tato sila je kolmd
k roviné obrazku a ma smér k nam.

RESENI: Pongvady magnetické pole podél vodice je ne-
homogenni, musime rozdélit vodi¢ na infinitezimalni tseky
a potom pouZit rov. (29.27) k uréeni sily dFg, kterd plsobi
na kazdy takovy tsck. Nakonec secteme (integraci) sily dFp
a najdeme tim celkovou Ampérovu silu Fg pisobici na cely
usek vodice.

Na obr. 29.22b je infinitezimdlni délkovy element ds vo-
dice. Tento vektor ma délku dx a smér elektrického proudu
(4. kladny smér osy x). MazZeme ho tedy napsat ve tvaru

ds = dxi. (29.28)
Podle rov. (29.27) je sila dFp pusobici na element dx vodice
rovna

dFg =I1ds x B =
= I(dxi) x (2,0xi + 2,0xj) =
= 1dx(2,0x(i x i) 4+ 2,0x (i x j)) =

=I1dx(0+2,0xk) =2,0lx dxk, (29.29)

kde konstanté 2,0 pfislusi jednotka tesla na metr. Z tohoto vy-
sledku vidime, Ze magneticka sila nezdvisi na x-ové sloZce
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vektoru B (nebot tato sloZka md stejny smér jako proud).
Rovnéz vidime, Ze magnetickd sila dFp, pusobici na ele-
ment dx vodi¢e, md smér rovnobéZny s kladnym smérem
osy z (na obr.29.22c smérem k ndm) a jeji velikost je
dFp = (2,0Ixdx) T-m~".

Ponévadz smér sily dFp je stejny pro vSechny elementy dx
vodiée, miizeme najit velikost celkové sily sectenim velikosti
vSechsildFg odx =0pox =2,0m:

2,0
Fp :/dFB :/ 2,0Tm™ HIxdx =
0

= 0Tm HI [P0 =
= (2,0T-m™")(6,0A)(3)(2,0m)* = 24(T-A'm) =

= 24N. (Odpovéd)

Tato sila md smér kladné osy z.

29.8 MOMENT SILY PUSOBICI
NA PROUDOVOU SMYCKU

Primysl vSech zemi svéta vyuZivd praci elektrickych mo-
torQ. Sily, které konaji tuto préci, jsou sily, kterymi magne-
tické pole plsobi na vodi¢ protékany proudem, které jsme
studovali v predchazejicim odstavci.

Na obr. 29.23 je zndzornén princip jednoduchého elek-
tromotoru, skladajiciho se ze smycky protékané proudem
(proudové smycky) umisténé v magnetickém poli o induk-
ci B. Na smycku pisobi dvé magnetické sily F a —F tak,
7e vytvéfeji silovy moment, ktery zpisobi otaceni smyc¢-
ky. TfebaZe jsme vynechali mnoho podstatnych konstruké-
nich detaill, vysvétluje obrazek dostate¢né dobre pisobeni
magnetického pole na proudovou smycku. Rozeberme je
podrobnéji.

F_ =
A
S — Vv J
g —F

Obr.29.23 Zakladni prvky elektrického motoru. Pravothld
smycka protékand proudem, volné otacivd kolem pevné osy, se
nachdzi v magnetickém poli. Komutdtor (neni zakreslen) méni
smér proudu kazdou polovinu otdcky, takZe silovy moment ma
vzdy tentyZ smér.
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Na obr.29.24a je (nedeformovatelnd) obdélnikova
smycka se stranami a a b, kterou protéka proud [ a ktera
se nachazi v homogennim magnetickém poli o indukci B.
Umistime ji tak, Ze jeji delSi strany, oznacené 1 a 3, jsou
vzdy kolmé ke sméru pole (které je kolmé k rovin€ obrazku
a sméfuje od nds), narozdil od kratkych stran, oznacenych 2
a4, které v obecné poloze nejsou k poli kolmé. Vodice, pfi-
vadéjici proud do smycky a ven z ni, jsou ovSem nutné, ale
pro prehlednost nejsou na obrazku zakresleny.

Abychom mohli popsat orientaci smycky v magne-
tickém poli, zavddime vektor normdly n, ktery je kolmy
k ploSe smycky. Obr. 29.24b ukazuje pouZiti pravidla pravé
ruky k uréeni sméru n: orientujeme-li ohnuté prsty pravé
ruky ve sméru elektrického proudu ve smycce, ukaze vzty-
¢eny palec potom smér vektoru n.

Necht vektor n smycky svird thel 6 s vektorem mag-
netické indukce B (obr. 29.24c¢). Naleznéme celkovou silu
a celkovy moment sil piisobici na smycku v této poloze.

Vysledna sila je rovna vektorovému souctu sil puso-
bicich na kazdou ze ¢étyf stran smycky. V piipadé strany 2
md vektor L, vystupujici v rov. (29.26), smér proudu a jeho
velikost je b. Uhel mezi vektory L a B pro stranu 2 je 90° —6
(obr. 29.24c¢). Velikost sily ptsobici na tuto stranu je

F) = 1bBsin(90° —0) = IbBcosf. (29.30)

Snadno se presvéd¢ime o tom, Ze sila Fy4, pisobici na
stranu 4, ma stejnou velikost jako sila F, ale opacny smer.
Sily F» a F4 se tedy vyrusi. Jejich vyslednice je nulova.
A protoZe spojnice jejich pusobist leZi v ose smycky, bude
jejich vysledny silovy moment rovnéZ nulovy.

Situace je odliSnd pro strany 1 a 3. Pro n€ je veli-
kost obou sil F; a F;3 rovna IaB, sméry vSak maji opac-
né, takzZe nemohou uvést smycku do posuvného pohybu

X X X X X X strana 4

strana 2
X Fy < % X X<prmm X X |ee>Fy x b

strana 4

(@)

nahoru nebo doli. Avsak, jak je ukdzdno na obr. 29.24c,
neleZi tyto dvé sily na spolecné pfimce, takze vytvareji ne-
nulovy vysledny moment sil. Tento moment se snazi otocit
smycku tak, aby normalovy vektor n mél smér magne-
tické indukce B. Rameno kazdé ze sil vuci ose otdceni je
(b/2) sin 6, a tedy velikost vysledného momentu M’ obou
sil Fy a F3 je (obr. 29.24c)

b b
M = <IaB§ sin@) + (IaBz sin@) =

= IabBsiné.

Nyni nahradime jednu smycku civkou, sloZzenou z N
smycek neboli zdvitit. Déle predpokladejme, Ze zavity jsou
vinuty dostate¢né tésné k sobé, takZe je miizeme chdpat tak,
jako by mély tentyZ rozmér a leZely v jedné rovin€. Potom
fikdme, Ze tvori plochou civku. Na kazdy ze zavitd ptsobi
moment M’, takZe celkovy moment ptisobici na plochou
civku je

M = NM' = NIabBsinf = (NIS)Bsinf, (29.31)

kde S = ab je obsah plochy ohrani¢ené jednim zavitem
civky. Veli¢iny v zdvorkach (N1S) jsme zamérné zaradili
k sobé&, nebof vSechny charakterizuji vlastnosti civky; je
to pocet zavitl, proud tekouci civkou a obsah plochy jed-
noho zdvitu. D4 se ukdzat, Ze rov. (29.31) plati pro vSechny
ploché civky bez ohledu na jejich tvar za predpokladu, Ze
magnetické pole je homogenni.

Zajimavé je sledovat pohyb vektoru n, ktery ma po-
dle pravidla pravé ruky smér normdly k roviné civky.
Z rov.(29.31) plyne, Ze magnetické pole bude plochou
civku protékanou proudem stacet do polohy, ve které bude
vektor n souhlasné rovnobézny se smérem magnetické in-
dukce pole.

strana 1 A

strana 1 Pt n

N

b\/ Vstrana 2
. /\/l strana 3
smér B
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Obr. 29.24 Obdélnikovd smycka o délce a a §ifce b, kterou protéka proud I, se nachdzi v homogennim magnetickém poli. Moment
sily M se snaZzi otocit normdlovy vektor n do sméru magnetického pole. (a) Smycka, jak ji vidime ze sméru magnetického pole.
(b) Pohled na smycku z perspektivy. Je ukdzano pouziti pravidla pravé ruky, pomoci néhoz 1ze stanovit smér n: je kolmy na plochu
smycky. (c¢) Boéni pohled na smycku. Smycka rotuje tak, jak je ukdzano na obrazku.



PRIKLAD 29.9

Analogové voltmetry a ampérmetry pracuji tak, Ze méfi si-
lovy moment, kterym plsobi magnetické pole na civku pro-
tékanou proudem. Rucicka pristroje ukazuje na stupnici vy-
sledek. Na obr. 29.25 je zndzornéna podstata galvanometru,
ktery je zakladem vétSiny analogovych ampérmetrti a volt-
metrtl. UvaZovand civka je 2,1 cm vysokd a 1,2 cm $iroka,
md 250 zdviti a mizZe se otdcet kolem osy kolmé k roviné
obrazku v magnetickém poli o velikosti B = 0,23 T, které je
v roviné obrazku radidlné symetrické. Diky jadru je magne-
tické pole ve $térbiné kolmé k normalovému vektoru roviny
civky, af je civka natofena jakkoli. PruZina P plsobi silou,
jejiz moment vyrovnava moment magnetické sily, takze stej-
nosmérnému proudu [ v civce odpovidd jednoznacné ur€itd
thlovd vychylka ¢. Nechf proud 100 uA zplsobi Ghlovou vy-
chylku 28°. Jakd musi byt torzni tuhost k; pruziny, vystupujici
vrov. (16.24) (M = —kp)?

stupnice

permanentni

radidlné symetrické
magnetické pole

z mékké oceli

Obr. 29.25 Priklad 29.9. Zdkladni soucdsti, z nichZ se skldd4 gal-
vanometr. Podle potfeby jej 1ze konstrukéné upravit na ampérmetr
nebo voltmetr.

RESENI: PoloZime-li velikost momentu magnetické sily
z rov. (29.31) rovnu velikosti silového momentu vyvolaného
pruzinou, dostaneme

NISBsiné = ko, (29.32)

ve kterém je ¢ Ghlova vychylka civky, resp. rucicky, a § =
= 2,52:107*m? je priifez civky. ProtoZe vysledné magne-
tické pole prochézejici civkou je vZdy kolmé k normdlovému
vektoru civky, je 8 = 90°.
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Z rov. (29.32) dostaneme

sin O
ke=NISB =
4

= (250)(100-107° A)(2,52-10~* m?) -
(0,23 T)(sin90°)
(28°)(2r/360°)
=3,0.10°N-m-rad ™" (Odpovéd)
Moderni ampérmetry a voltmetry jsou ovSem vétSinou pfi-
stroje digitdlni s pfimym Ctenim hodnoty méfené veliciny
a pracuji na jiném principu, ktery nepouziva otacivé civky.

29.9 MAGNETICKY DIPOL

Civku protékanou proudem, s niZ jsme se setkali v pred-
chdzejicim ¢ldnku, mZeme charakterizovat pomoci je-
jiho magnetického dipolového momentu y. Smér y je
stejny jako je smér normalového vektoru n k plose civky
(obr. 29.24¢). Velikost y definujeme vztahem:

= NIS (magneticky dipdlovy moment). (29.33)
Rov. (29.31) pak miZeme zapsat ve tvaru
M = uBsinf, (29.34)
kde 6 je thel mezi vektory y a B.
To vse lze vystihnout vektorovym zdpisem
M=uxB, (29.35)

coz velmi pfipomind podobny vztah pro moment si-
ly, kterym pulsobi elektrické pole na elektricky dipdl,
tj. rov. (23.34):

M=p xE.

Vv

Obecné 1ze fici, Ze silovy moment zplsobeny vné&jsim
polem — af uZ elektrickym nebo magnetickym — je roven
vektorovému soucinu pfislusného dipdlového momentu p,
resp. g s vektorem E, resp. B, charakterizujicim odpovida-
jici pole.

ProtoZe magnetické pole piisobi na magneticky dipdl
(jakym je civka, kterou protéka proud) momentem sily,
kona se pri otaceni dipolu prace. Magneticky dip6l ma tedy
uritou potencialni energii, kterd zdvisi na jeho orientaci
vuci poli. Pro elektrické dip6ly jsme ukdzali (rov. (23.38)),
7e

Ep(0) = —p-E.
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Analogicky plati pro ptipad magnetického pole

(potencidlni energie

Ep(0)=—p-B magnetického dip6lu). (22:219)

Magneticky dip6l md nejmensi potencidlni energii Ep min =
= —uB-cos0° = —uB, kdyz je jeho dip6lovy moment y
rovnobézny se smérem magnetického pole (obr.29.26).
Jeho nejvetsi energie Epmax = —puBcos180° = +uB
odpovida piipadu, Ze p ma opacny smér neZ vektor pole.
Rozdil energii mezi témito dvéma orientacemi magnetic-
kého dipdlu je

AE, = (+uB) — (—uB) =2uB. (29.37)
Takovou praci musi vykonat vnéjsi sila pfi otoc¢eni magne-
tického dip6lu o 180° z pocatecni polohy, v niZ ma dip6l
souhlasny smér s magnetickym polem.

B
u
C I
v V
1 1
7]
nejvetsi nejmensi
energie energie

Obr. 29.26 Orientace odpovidajici nejvétsi a nejmensi energii
magnetického dip6lu ve vnéjsim magnetickém poli B. Smér
magnetického dip6lového momentu p je uréen smérem proudu /

pomoci pravidla pravé ruky, nazorné ukazaného na obr. 29.24b.

Dosud jsme se zabyvali pouze civkou jako konkrétni
realizaci magnetického dip6lu. AvSak i jednoduchy tyCovy
magnet je magnetickym dip6lem stejné jako rotujici na-
bitd koule. I samotnou planetu Zemi muzeme poklddat za
magneticky dipol. Také vétsina elementarnich Castic véetné
elektronu, protonu a neutronu md sviij magneticky dipdlovy
moment. Pro srovnani uvddime velikosti n€kterych magne-
tickych dip6lovych momenti (tab. 29.2):

Tabulka 29.2 Nékteré magnetické
dipolové momenty

Maly tyovy magnet 5A-m?
Zemé 8,0-10%2 A-m?
Proton 1,4 10726 A.m?
Elektron 9,3-107%* A-m?

KON TROLA 6: Na obrazku jsou ¢tyfi orientace magne-
tického dip6lového momentu p charakterizované th-
lem 6, ktery svird magneticky moment se smérem mag-

netické indukce B vnéjsiho magnetického pole. Sefadte
sestupné tyto orientace (a) podle velikosti momentu

plisobiciho na dipdl a (b) podle potencidlni energie
dipdlu.

PRIKLAD 29.10
(a) Jaky je magneticky dip6lovy moment civky (pf.29.9),
kdyzZ ji protékd proud 100 uA?
RESENI: Velikost magnetického dipdlového momentu civ-
Ky o pfi¢ném priifezu § = 2,52-107* m?, je

uw=NIS=
= (250)(100-107° A)(2,52-10~* m?) =
=6,3107° A-m?> = 6,3-107° I.T~!. (Odpovéd)

(Dokazte, Ze pouZité dvoji vyjadfeni jednotky je identické.
Druhd z téchto jednotek plyne ihned z rov. (29.36).)

Smér p, jak plyne z obr.29.25, je totoZny se smérem ru-
Cicky pristroje. Lze to ovéfit nasledujici vahou: Budeme-li
predpoklddat, Ze g ma smér této rucicky, bude moment sily
vyjadfeny rov. (29.35) takovy, Ze se rucicka pfistroje bude
skute¢né pohybovat ve sméru otdc¢eni hodinovych rucicek
podél stupnice pfistroje.

(b) Necht md magneticky dipolovy moment civky galvano-
metru stejny smér jako vnéjsi magnetické pole, jehoz indukce
je 0,85 T. Jak velké prace je potfeba na otoceni civky o 180°?

v, o

RESENI: Potiebnd price je rovna prirtstku potencidlni
energie magnetického dip6lu. Z rov. (29.37) dostaneme

Wext = Ep(180°) — Ep(0°) = AE, = 2uB =
=2(6,3-1073.T7"(0,85T) =

=10,7-1075T = 11 yJ, (Odpovéd)

coZ je pfiblizné rovno prici potiebné k vyzvednuti tabletky
acylpyrinu do vysky 3 mm.

(c) Jakd je velikost maximdlniho momentu sily M, kterym

vnéj§i magnetické pole o indukci B plsobi na uvedenou civ-
ku?

RESENI: Zrov. (29.34) plyne, Ze moment sily je maximélni
v pfipadé, Ze sin# = 1. Pak plati

M = uBsinf =
= (6,3-107° 1. T~1(0,85 T) (1) =

=54.10797. (Odpovéd)
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PREHLED & SHRNUTI

Magnetickd indukce

Magnetickd indukce B je definovana pomoci sily Fp pusobici
na zkuSebni ¢dstici s ndbojem Q, kterd se pohybuje rychlosti v
v magnetickém poli:

Fp = Qv x B. (29.2)

Jednotkou B v soustavé S je tesla (T): 1T = IN-A~l.m™!,

Halliy jev

Umistime-li do magnetického pole B vodivy prouzek prafezu S
a Sitky d, kterym protékd elektricky proud I, usadi se ¢ast no-
si¢t ndboje (z nichZ kazdy mé ndboj o velikosti Q) na boénich
strandch vodice a tim se vytvoii napéti Uy. Polaritu Uy urcuje
znaménko nosic¢u ndboje; pocet nosi¢l ndboje v objemové jed-
notce vodice (koncentrace nosi¢li ndboje) 1ze vypocitat ze vztahu

_ BId
n= Uns0’

(29.12)

Nabitd Cdstice pohybujici se v magnetickém poli

Nabitd ¢astice o hmotnosti m s ndbojem Q, kterd se pohy-
buje rychlosti v kolmou na indukci homogenniho magnetického
pole B, kond rovnomeérny pohyb po kruznici. Pouzijeme-1i New-
tonova zdkona na pripad rovnomérného pohybu po kruZnici,
dostaneme

8]

ov =22 (29.15)
r
Odtud mizeme urcit polomér r kruznice:
mv
r=—. (29.16)
OB

Frekvence f, Ghlovd frekvence w a perioda T pohybu jsou spo-
jeny vztahy

0] 1 OB

f=—=—

= . (29.19, 29.18, 29.17)
2n T 2nm

Cyklotrony a synchrotrony
Cyklotron je urychlova¢ ¢éstic, ve kterém se vyuzivd magne-
tické pole k udrzeni nabité Cdstice na kruhové draze o postupné

vzrastajicim poloméru tak, Ze nevelky urychlujici elektricky po-
tencial miZe pusobit na ¢astici opakované, a tim ji dodat vysokou
energii. PonévadzZ pfi rychlosti srovnatelné s rychlosti svétla obi-
hajici ¢astice vypadne z rytmu frekvence oscildtoru cyklotronu,
je energie dosaZitelnd cyklotronem omezena (tim vice, ¢im je
Castice lehéi). Tyto tézkosti odstrani synchrotron, u kterého se
jak velikost magnetické indukce B, tak i frekvence oscildtoru
Sosc cyklicky méni, takZe castice miize dosdhnout nejen velké
energie, ale miZe ji dosdhnout na drdze o konstantnim polomeéru.

Ampérova sila

Na pfimy vodi¢ délky L s proudem I, nachazejici se v homo-

gennim magnetickém poli B, pusobf sila
Fz = IL x B. (29.26)

Sila, kterou pisobi magnetické pole o indukci B na element ds

vodice protékaného proudem 1, je

dFg = Ids x B. (29.27)

Smér vektoru L, resp. ds, je souhlasny se smérem proudu /.

Moment sily piisobici na civku s proudem
Na civku protékanou proudem I plsobi magnetické pole o in-
dukci B momentem sily M:

M=y xB. (29.35)
Zde p je magneticky dipolovy moment civky; jeho smér je ddn
pravidlem pravé ruky a velikost je u = NIS, kde N je pocet
zavitu civky a S obsah plochy jednoho zavitu.

Potencidlni energie magnetického dipolu

Magneticky dip6l s momentem pg md v magnetickém poli B

potencidlni energii Ej,, kterd zdvisi na orientaci p viici B:
Ey(0) =—u-B, (29.36)

kde 6 je uhel sevieny vektory p a B.



764 KAPITOLA 29 MAGNETICKE POLE

OTAZKY

1. Naobr. 29.27 jsou znazornény Ctyfi smery vektoru rychlosti v
zaporné nabité ¢dstice pohybujici se pod thlem 6 vzhledem ke
sméru homogenniho magnetického pole. (a) Setadte v sestupném
poradi tyto sméry podle velikosti magnetické sily plsobici na
castici. (b) Pro ktery z vektord je tato sila kolmd k roviné obrdzku

Ogv v, @

a mifi k ndm?

0 0

D -
<

®

@

Obr.29.27 Otdzka 1

2. M¢jme Ctyfi situace, které charakterizuji pohyb protonu po-
hybujiciho se rychlosti v v homogennim magnetickém poli B:
@v=_QRi-3)ms'aB=14kT, (b)v = 3i+2)ms!
aB=—4kT,c)v=Gj—2kms' aB =4iT,d v =
= 20im:s™' a B = —4iT. Sefadte v sestupném potadi tyto
situace podle velikosti magnetické sily ptisobici na proton (vy-
pocty provedte zpaméti).

3. Na obr.29.28 jsou ukdzdny tfi rizné situace, ve kterych se
kladnd ¢dstice pohybuje rychlosti v v homogennim magnetickém
poli o indukci B a plisobi na ni magnetickd sila Fg. Pro kazdou
situaci urete, zda orientace vektori jsou z fyzikdlniho hlediska
spravné zakresleny.

— — —
Fs B Fp
(@) b (©

Obr. 29.28 Otdzka 3

4. Na obr. 29.29 je znazornéna drdha* elektronu pohybujictho
s¢ v magnetickém poli. Drdha se sklddd ze dvou pfimkovych
a dvou pualkruhovych ¢4sti. Pfimkové ¢ésti se nachdzeji v oblas-
tech homogennich elektrickych poli, vytvofenych pomoci elek-
tricky nabitych rovnobéznych desek. Kterd z desek (a) horniho,
(b) dolniho paru ma vyssi potencidl? (c) Jaky smér ma magne-
tickd indukce?
[ ]

Obr. 29.29 Otdzka 4

* V casticové fyzice (a také v nebeské mechanice) se Casto uziva
termin ,,drdha* ve smyslu ,,trajektorie®.

5. V ¢€L.29.3 jsme se zabyvali pohybem nabité Castice ve zkii-
Zenych polich, ve kterych sila elektrickd Fr a magneticka Fp
pusobi proti sobé. Zjistili jsme, Ze Cdstice se v takovém pripadé
pohybuje po piimce a jeji rychlost je ddnarov. (29.7) (v = E/B).
Ktera z obou sil je vetsi, jestlize (a) v < E/B, (b) v > E/B?
6. Na obr. 29.30 jsou zkfiZena homogenni pole, elektrické s in-
tenzitou E a magnetické o indukci B. Do oblasti, kde obé pole
plsobi, vIétd 10 riznych nabitych ¢dstic (vektory jejich rychlosti
nejsou zakresleny ve spravném méfitku). V tab.29.3 jsou uve-
dena znaménka nédboju a to, zda je jejich rychlost mensi, nebo
vétsi nez pomér E /B (srov. otazku 5). Které Castice se budou
pohybovat kolmo k rovin€ obrdzku smérem k ndm v okamziku,
kdy situace v usporadani ¢astic a poli odpovida obr. 29.30?

Tabulka 29.3 Otazka 6

CASTICE NABOJ RYCHLOST | CASTICE NABOJ RYCHLOST
1 + mensi 6 — vEtsi
2 + vetsi 7 + mensi
3 + mensi 8 + vEtsi
4 + vEtsi 9 — mensi
5 — mensi 10 — vEtsi

7 <1_B 8
o> | 4 [
®E 2
3 5 1 6
¢ 9 10

Obr.29.30 Otdzka 6

7. Letadlo leti smérem na zdpad od Brna, kde mifi indukce B
magnetického pole Zemé k severu a je odklonéna dolu. (a) Na
kterém kridle letadla, levém, nebo pravém, se budou pohybovat
elektrony ve sméru ke Spicce kiidla v disledku pisobeni mag-
netického pole? (b) Ke které Spicce kiidla, pravé, nebo levé, se
budou pohybovat vodivostni elektrony, poleti-li letadlo smérem
na vychod?

8. Naobr. 29.31 je prirez vodi¢em, kterym protéka proud kolmo
k roviné obrazku smérem od nds. (a) Kterou dvojici svorek ze

a
y

c

Obr. 29.31 Otdzka 8

Ctyf moznych, oznacenych (a, b, ¢, d), pouZijete k méfeni Hallova
napéti, jestlize magnetické pole plsobi v kladném sméru osy x?
Nosic¢e ndboje maji zdporné znaménko a pohybuji se kolmo
k roviné obrazku smérem od nds. Kterd svorka z této vybrané



dvojice ma vyssi potencial? (b) Opakujte totéZ pro magnetické
pole ptisobici v zdporném smeéru osy y, maji-li tentokrat nosice
ndboje kladné znaménko a pohybuji-1i se smérem k ndm. (c) Pro-
vedte stejny rozbor pro situaci, kdy ma magnetickd indukce smér
rovnobézny s kladnym smérem osy z.

9. Na obr. 29.32 je znazornéna situace, kdy nabitd Castice v1étd
s rychlosti o velikosti vy do homogenniho magnetického pole
o indukci B, pohybuje se v ném po pulkruznici po dobu T
apoté je opusti. (a) Md ¢dstice kladny, nebo zdporny naboj? (b) Je
konecna velikost rychlosti ¢dstice vétsi, mensi, nebo rovna vg?
(c) JestliZe poéateéni rychlost bude 0,5vg, bude doba, po kterou
se ¢dstice pohybuje v magnetickém poli, vétsi, mensi, nebo rovna
Ty? (d) Bude trajektorie Céstice opét ptilkruznice?

®©B -

Obr.29.32 Otdzka 9

10. Na obr. 29.33 je drdha ¢éstice prolétajici Sesti oblastmi ho-
mogenniho magnetického pole. Drdha v nich md tvar bud pul-
kruznice, nebo ¢tvrtkruZnice. Po opusténi posledni oblasti se
Castice pohybuje mezi dvéma rovnobéZnymi nabitymi destic-
kami a je vychylena smérem k desti¢ce s vy$$im potencidlem.
Jaky je smér vektoru magnetické indukce v jednotlivych oblas-
tech?

Obr. 29.33 Otédzka 10

11. Na obr.29.34 je stopa elektronu, ktery prolétd dvéma ob-
lastmi homogenniho magnetického pole s magnetickymi induk-
cemi o velikostech B} a Bj. Jeho draha ma v kazdé z oblasti

Yo

tvar pulkruZnice. (a) Které pole ma vétsi magnetickou indukci?
B

B,

Obr. 29.34 Otazka 11
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(b) Jaky je smér poli v obou oblastech? (c) Je doba, po kterou se
elektron pohybuje v oblasti s indukci B vétsi, nebo rovna dobé,
po kterou se pohybuje v oblasti s indukci By?

12. Cisticovy ,,autodrom. Na obr. 29.35 je zakresleno 11 stop
Castic v oblasti homogenniho magnetického pole. Jedna stopa

le /k hl fl

b

Obr. 29.35 Otdzka 12

4

mad tvar pfimky, ostatni maji tvar pllkruznic. V tab.29.4. jsou
uvedeny hmotnosti, ndboje a velikosti rychlosti téchto Castic
7z obrdzku. Pfifadte stopy jednotlivym éasticim.

Tabulka 29.4 Otazka 12

CASTICE HmoTNOST NABOJ RYCHLOST
1 2m Q v
2 m 20 v
3 mj/2 Q 2v
4 3m 30 3v
5 2m Q 2v
6 m —Q 2v
7 m —40 v
8 m -0 v
9 2m -20 3v

10 m =20 8v
11 3m 0 3v

13. Na obr. 29.36 jsou tfi nabité ¢dstice pohybujici se po spi-
rale v homogennim magnetickém poli. Ktery pfipad odpovida
zaporné nabité Castici?
B __Qreee- B o009 NN B
NN N L My Juuud
(@) ) (©)
Obr. 29.36 Otdzka 13

14. Naobr. 29.37 jsou nakresleny 4 situace, v nichZ se nachazeji

podkovovity magnet a pfimy vodic, kterym protékaji elektrony
vodi¢

m°m m°m

S J J S
8] | [ B
° °
TH s
(a) ) (©) (d)

Obr. 29.37 Otdzka 14
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kolmo k obrdzku smérem k nam. Ve kterém piipadé bude Am-
pérova sila pasobici na vodi¢ sméfovat k horni ¢asti obrazku?
15. Vodicem, nachazejicim se v magnetickém poli o indukci B,
protéka proud I v zdporném smeéru osy x. Bez pisemného vy-
poctu sefadte v sestupném poradi velikosti sil, kterymi piisobi
magnetické pole na vodic: By = (2i +3j) T, B, = (4i —3j) T,
B; = (6i +3k)TaBy = (—8i — 3k) T.

16. Tichy ,,housenkovy pohon* ponorek, znamy z nékterych fil-
mu, je zaloZen na principu magnetohydrodynamického (MHD)
pohonu: pohybuje-li se ponorka kupfedu, protékd morskd voda
nékolika kandly, umisténymi ve specidlni konstrukci na zadni
Casti trupu. Na obr. 29.38 je schematicky ukdzdn takovy kanal.
Magnety, nachdzejici se na protilehlych sténdch kandlu, maji
opacné pdly nastavené proti sobe, takZe vytvareji uvnitf kandlu
homogenni magnetické pole. Elektrody (nejsou zakresleny) vy-

vy

tvateji elektrické pole ve sméru napfi¢ kanalem. To zpiasobi
pricny elektricky proud iontli ve vodé a magnetickd sila na né
pusobici Zene vodu smérem k zadi kandlu, a tedy pohéni ponorku

kupredu. Musi byt elektrické pole pusobici na ionty (obr. 29.38)

orientovano nahoru, dold, doleva, doprava, dopfedu, nebo doza-
du?

jizni pol
severni pol
severni

51 jizni
P pol

proudici
morskd voda

Obr. 29.38 Otdzka 16

17. (a) Vrafme se ke kontrole 6, kde se magneticky dipdlovy
moment g oto¢i z orientace 1 do orientace 2. Bude prace, kte-
rou vykond magnetické pole pri tomto otoceni dip6lu, kladna,
zapornd, nebo nulovd? (b) Vypoctéte praci, kterou vykond mag-
netické pole pri otoceni dipdlu z orientace 1 do («) orientace 2,
(B) orientace 3, () orientace 4. Sefadte je sestupné od nejvetsi
po nejmensi.

CVICENI

ODST. 29.2 Definice magnetické indukce

1C. Vyjadrete jednotku magnetické indukce B pomoci zdklad-
nich jednotek soustavy SI.

2C. Cistice o se pohybuje rychlosti v o velikosti 550 m-s~!
v homogennim magnetickém poli o indukci B, jejiz velikost
je 0,045T. (Céstice @ md ndboj +3,2:1071°C a hmotnost
6,6-1072" kg.) Uhel mezi vektory v a B je 52°. Jakd je veli-
kost (a) magnetické sily Fg, kterou plisobi na ¢astici magnetické
pole, a (b) zrychleni &dstice zplsobené silou Fg? (c) Zméni se
velikost rychlosti ¢dstice?

3C. Elektron v televizni obrazovce leti rychlosti 7, 20- 10 m-s~!

v magnetickém poli o indukci 83,0 mT. (a) Co muZete fici o nej-
vétsi a nejmensi velikosti sily, kterou plisobi magnetické pole
na elektron, aniZ zndme smér tohoto pole? (b) V urcitém misteé
je zrychleni elektronu 4,90-10'% m.s~2. Jaky thel svird vektor
rychlosti elektronu s vektorem magnetické indukce?

4C. Proton se pohybuje ve sméru, ktery svird thel 23,0° se smé-
rem magnetické indukce, jejiz velikost je 2,60 mT. Magnetické
pole piisobi na proton silou o velikosti 6,50-10717 N. Urcete:
(a) rychlost protonu a (b) kinetickou energii protonu v jednot-
kdcheV.

50. Kazdy z elektronil, nachdzejicich se v elektronovém pa-
prsku v televizni trubici, md kinetickou energii 12,0 keV. Trubice
je orientovdna tak, Ze se v ni elektrony pohybuji vodorovné smé-
rem od jizntho geomagnetického pdélu k severnimu. Vertikdlni
slozka zemského magnetického pole sméfuje dolti a ma velikost
55,0uT. (a) Kterym smérem se bude paprsek ohybat? (b) Jaké
je zrychleni kazdého z elektroni zptisobené timto magnetickym

& ULoRY

polem? (c) O jakou vzdalenost d se paprsek odchyli v pfi¢ném
sméru na konci trubice o délce 20,0 cm?

6U. Elektron se pohybuje magnetickym polem o indukci B =
= (0,030i —0,15j) T rychlosti v = (2,0-10% +3,0-10%j) m-s .
(a) Urcete magnetickou silu, kterd na n&j pasobi. (b) Provedte
stejny vypocet pro proton, ktery ma tutéZ rychlost.

7U. Elektron pohybujici se v homogennim magnetickém poli
md rychlost v = (40i + 35j) km/s, kdyZ na néj zacne plisobit
magnetické pole silou F = (—4,2i +4,8j) fN. UrCete magnetic-
kou indukci B, vite-li, Ze B, = 0.

ODST. 29.3 Objev elektronu

8C. Proton se pohybuje v elektrickém a magnetickém poli. Obé
pole jsou homogenni. Magneticka indukce je B = —2,5imT.
V uréitém okamziku je rychlost protonu v = 2000j m-s~!. Jakd
je v tomto okamzZiku velikost celkové sily, plisobici na proton,
je-li E (a) 4,0k V-m~', (b) —4,0k V-m~! (c) 4,0i V.m~'?

9C. Elektron s kinetickou energii 2,5keV vletél vodorovné do
oblasti, ve které psobi smérem doli elektrické pole o velikosti
10kV-m~". (a) Jaky je smér a (nejmensi) velikost magnetické in-
dukce pole, které zpusobi, Ze elektron bude pokracovat v pohybu
ve vodorovném smeéru (nevychylen)? Zanedbejte gravitacni si-
lu, je mald ve srovndni s ostatnimi silami. (b) Je mozné, aby se
proton pohyboval touto konfiguraci poli, aniZ by byl vychylen?
JestliZze ano, za jakych okolnosti?

10C. Elektrické pole o velikosti intenzity 1,50kV-m~! a mag-
netické pole o velikosti indukce 0,400 T plsobi soucasné na
pohybujici se elektron, pficemz vyslednice téchto dvou sil je



rovna nule. (a) Urcete minimalni velikost rychlosti elektronu.
(b) Nakreslete vektory E, Bav.

110. Elektron m4 po&dte¢ni rychlost (12,05 4 15,0k) km-s~!
a konstantni zrychleni (2,00-10'2i) m-s~2 v oblasti, kde na ngj
pusobi homogenni magnetické pole. Urdete intenzitu elektric-
kého pole E, vite-li, Ze magnetickd indukce B = 400i uT.

120. Elektron je urychlen napétim 1,0kV a vleti mezi dvé rov-
nobézné desky vzddlené od sebe 20 mm. Rozdil potencidld mezi
deskami je 100V a elektron se pohybuje kolmo k siloéaram
elektrického pole. Jak velkou magnetickou indukci musi mit
magnetické pole kolmé jak k vektoru rychlosti elektronu, tak
ik vektoru intenzity elektrického pole, aby se elektron pohybo-
val po pfimce? (Vektory v, E a B tedy tvorii trojici ortogondlnich
vektor(.)

130. Kazdy iont °Li (hmotnost 6,0 u) ma naboj +e a je vychylo-
van napétim 10kV. Svazek takovych ionti v1étd ve vodorovném
sméru do oblasti homogenniho magnetického pole o indukci
B = 1,2T. Vypoctéte nejmensi velikost intenzity elektrického
pole, které musi plisobit v téZe oblasti, aby ionty ®Li z ni vylétly
nevychyleny.

ODST. 29.4 Hallav jev

14C. Meédény prouzek Siroky 150 um se nachdzi v homogennim
magnetickém poli o indukci B, jejiz velikostje 0,65 T; B je kolmé
k ploSe prouzku. Jestlize prouzkem protéka elektricky proud
I = 23 A, naméfime na jeho Sifce Hallovo napéti Uy. Urcete
jeho velikost, vite-li, Ze poCet elektron v objemové jednotce
mé&déného vodile je 8,47-10%8 m 3.

15C. Dokazte, Ze pocet nosi¢li ndboje v objemové jednotce vo-
dice Ize vyjadfit pomoci intenzity Hallova elektrického pole Ey
a proudové hustoty J vztahem n = JB/(eEy).

16U. Pii experimentu s Hallovym jevem protékd vodivym
prouzkem v podélném sméru elektricky proud 3,0 A. Prouzek
je dlouhy 4,0 cm, Siroky 1,0 cm a tlusty 10 um. Magnetické pole
oindukei 1,5 T je kolmé k ploSe prouzku (ve sméru tloustky) a na
jeho Sifce bylo naméfeno Hallovo napéti 10 uV. Z uvedenych
udaju urcete (a) driftovou rychlost nosi¢i néaboje a (b) pocet no-
sict naboje v objemové jednotce vodice. (c¢) Na nacrtku ukazte
polaritu Hallova napéti s pfedpoklddanym smérem elektrického
proudu a magnetického pole. Nosice naboje jsou elektrony.

170. (a) DokaZte (obr.29.8), Ze pomér intenzity Hallova elek-
trického pole Ey a elektrického pole E zpisobujictho pohyb
elektronti podél prouzku je

En B

kde o je rezistivita materidlu a n je pocet elektroni v obje-
mové jednotce vodice. (b) Vypoctéte tento pomer pro hodnoty
ze cvic. 14 (viz tab. 27.1).

18U. Kovovy prouZek dlouhy 6,50cm, Siroky 0,850cm a
tlusty 0,760 mm se pohybuje konstantni rychlosti v v mag-
netickém poli o indukci B, kterd je kolmd k ploSe prouzku
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ama velikost 1,20 mT (obr. 29.39). Hallovo napéti méfime mezi

body X a Y napfi¢ prouzkem. Vypoctéte velikost rychlosti v.

X X X B
Xe-—-oY

X X X

X X X

Obr.29.39 Uloha 18

ODST. 29.5 Pohyb nabité castice po kruznici

19C. Elektron je urychlovén z klidu napétim 350 V. Poté vleti
do homogenniho magnetického pole o indukci 200 mT kolmo
k vektoru magnetické indukce. Vypoctéte: (a) velikost rychlosti
elektronu a (b) polomér jeho drahy v magnetickém poli.

20C. Jakou velikost musi mit magnetickd indukce homogen-
niho magnetického pole plsobiciho na paprsek elektrondl, které
leti rychlosti 1,3-10® m-s~!, aby se pohybovaly po kruZnici o po-
loméru 0,35 m?

21C. (a) V magnetickém poli o indukci 0,50 T obihd po kruZnici
elektron rychlosti rovnou 10 % rychlosti svétla. UrCete polomeér
kruZnice, po niZ se pohybuje. (b) Jaka je kinetickd energie elek-
tronu (v jednotkdch eV)? Relativistické efekty jsou pfi takové
rychlosti jeSt¢ zanedbatelné.

22C. Jak velka indukce homogenniho magnetického pole by
udrZela elektron letici rychlosti 1,0-10” m-s~! na kruZnici veli-
kosti zemského rovniku?

23C. Elektron ma kinetickou energii 1,20keV a pohybuje se
po kruZnici v roviné kolmé k vektoru magnetické indukce B.
Polomér této kruznice je 25,0 cm. Urcete: (a) velikost rychlosti
elektronu, (b) velikost magnetické indukce pole, (c) frekvenci
otaceni a (d) periodu otaceni.

24C. Holandsky fyzik S. A. Goudsmit vyvinul pfesnou metodu
méfeni hmotnosti téZkych iontd pomoci méfeni period jejich
obéhti v magnetickém poli o zndmé magnetické indukci. Jednou
ionizované ionty jodu obéhnou 7,00krét v poli o indukci 45,0 mT
za 1,29 ms. Vypoctéte jejich hmotnost a vyjadrete ji v atomové
hmotnostni jednotce 1 u. (Hmotnosti ionti nyni mé¥ime mnohem
presnéji, neZ naznacuje nas piiklad.)

25C. Césticea (Q = +2e,m = 4,00u) se pohybuje po kruznici
o poloméru 4,50 cm v magnetickém poli o indukci velikosti B =
= 1,20 T. Vypoctéte: (a) velikost jeji rychlosti, (b) periodu jejiho
obéhu, (c) jeji kinetickou energii (v jednotkach eV) a (d) napéti,
kterym musi byt urychlena z klidu, aby dosahla této energie.
26C. (a) Urcete frekvenci obéhu elektronu s energii 100eV
v magnetickém poli o indukci 35,0 uT. (b) Vypoctéte polomer
drahy tohoto elektronu, jestliZe ma rychlost kolmou ke sméru
magnetické indukce.
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27C. Elektrony s kinetickou energii Ex vylétaji z ,,okénka“ tvo-
feného tenkou f6lif na konci trubice urychlovace. Ve vzdale-
nosti d od tohoto okénka se nachdzi kovova desti¢ka umisténd
kolmo ke svazku vylétajicich elektront (obr. 29.40). Dokazte, Ze
mulZeme zabranit tomu, aby svazek dopadl na desticku, jestlize
ho odchylime magnetickym polem B o velikosti

ZmEk
e2d?

Zde m a e jsou hmotnost a velikost ndboje elektronu. Jak musi
byt vektor magnetické indukce B orientovan?

B

v

svazek
okénko, elektront kovovia deska
kryté félii\
trubice e ‘

d—

Obr. 29.40 Cviceni 27

280. Zdroj emituje elektrony s rychlosti o velikosti v =
=1,5-10" m-s~!, které vlétaji v bodé P do homogenniho mag-
netického pole o magnetické indukci velikosti B = 1,0-1073 T.
Vektor rychlosti elektronu svird thel ¢ = 10° s vektorem magne-
tické indukce. Urcete vzddlenost bodu P od mista, kde elektron
znovu protne indukéni ¢dru, kterd prochdzi timto bodem.

290. V nukledrnim experimentu se proton s kinetickou energii
1,0 MeV pohybuje po kruznici v homogennim magnetickém po-
li. Jakou energii musi mit (a) a-Castice (Q = +2e, m = 4,0u)
a (b) deuteron (Q = +e, m = 2,0u), aby obihaly po kruZnici
o stejném polomeéru jako proton?

30U. Proton, deuteron a a-&dstice (viz tloha 29) jsou urychleny
stejnym napétim a vleti do homogenniho magnetického pole
o indukci B ve sméru k ni kolmém. (a) Porovnejte kinetické
energie téchto Castic. Jaky bude polomeér kruhové drahy (b) deu-
teronu, (c) a-Castice, je-li polomér kruhové drdhy protonu 10 cm?

310. Proton, deuteron a a-&astice (viz tloha 29) maji stejnou ki-
netickou energii a vlétaji do oblasti homogenniho magnetického
pole kolmo ke sméru vektoru B. Porovnejte poloméry kruhovych
drah, po nichZ tyto ¢astice obihaji.

320. Proton s ndbojem +¢ a hmotnosti m v1éta do homogenniho
magnetického pole s vektorem indukce B = Bi s pocatecni
rychlosti vo = vo, i + vo,j. NapiSte obecny vyraz pro rychlost
protonu.

330. Dva izotopy jedenkrat ionizovaného atomu maji stejny
ndboj O, ale jejich hmotnosti se li§1 o malou hodnotu Am. Jsou
vstfelovany do hmotnostniho spektrometru popsaného v pt. 29.3.
(a) Vyjadiete tento rozdil hmotnosti pomoci proménnych U, Q,
B a m (kteréhokoli z izotopl) a vzddlenosti Ax mezi stopami
obou izotopt na fotografické desce. (b) Vypoctéte Ax pro svazek
jedenkrat ionizovanych atomu chloru o hmotnostech 35ua 37 u,
jestlize U =7,3kVa B =0,50T.

34U0. V komerénich hmotnostnich spektrometrech (viz pf. 29.3)
jsou uranové ionty s hmotnosti 3,92.1072kg a nibojem
3,20-1071% C separovéany od atomd, jejichZ [yzikdlni charak-
teristiky jsou velmi blizké. Ionty jsou urychleny napétim 100 kV
a poté dopadaji do oblasti homogenniho magnetického pole,
kde se pohybuji po pllkruhové drdze o poloméru 1,00 m. Na
jejim konci proleti $t€rbinou Sitky 1,00 mm a vySky 1,00 cm
a dopadaji do specialni nadobky. (a) Jakou velikost musi mit
indukce magnetického pole v separatoru? Je-li pouZzit pristroj,
ktery separuje 100 mg materidlu za hodinu, vypoctéte (b) proud
iontll v pfistroji a (¢) teplo, které se vyvine v nddobcee za 1,00 h.

35U. Bainbridgetiv hmotnostni spektrometr, znizornény na ob-
rdzku 29.41, separuje ionty, které maji tutéz rychlost, ale mirné
odliSnou hmotnost. Ionty po prichodu $térbinami S; a Sy pro-
jdou selektorem rychlosti, ve kterém je elektrické pole E tvo-
fené nabitymi deskami D a D’ a magnetické pole B kolmé k E
i k trajektorii ionti. Tonty, které projdou selektorem nevychyle-
ny, budou mit stejné velkou rychlost v. Poté vniknou do oblasti,
kde na né pusobi jiné homogenni magnetické pole o indukci B/,
a to zpusobi, Ze poleti po kruznici. Dopad iontl je registrovédn
pomoci fotografické desky. Dokazte, Ze pro tyto ionty plati vztah
Q/m = E/(r BB'), kde r je polomér kruZnice.

_:_Sl
— | —

iF

fotografickd deska

\r o/
\/B/
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Obr. 29.41 Uloha 35

36U. Pozitron s kinetickou energif 2,0 keV v1étd do homogen-
niho magnetického pole o indukci B, jejiz velikost je 0,10 T.
Vektor rychlosti ¢dstice svird thel 89° s vektorem B. Urcete
(a) periodu 7', (b) stoupdni p a (c) polomér Sroubovice, po niz
se Castice pohybuje.

37U. Neutrélni &stice je v klidu v homogennim magnetickém
poli. V case t = 0 se rozpadne na dvé nabité Castice, z nichz
kazdd mé hmotnost m. (a) JestliZze ndboj jedné z nich je +Q,
jaky naboj bude mit druha castice? (b) Obé Castice se pohybuji
dale po riiznych drdhéch, pficemz obé drahy lezi v roviné kolmé
k vektoru B. Pozdéji se obé Cdstice navzdjem srazi. Vyjadrete
pomoci veli¢in m, B a Q dobu, kterd uplyne mezi rozpadem

a srazkou obou Castic.

380. (a) Jak velkou rychlost by potfeboval proton, aby po kru-
hové draze obleté] Zemi podél rovniku za predpokladu, Ze zem-
ské magnetické pole md vSude vodorovny smer rovinobezny s po-
ledniky? Ulohu je tfeba pocitat relativisticky. Velikost magne-
tické indukce na rovniku poloZzte rovnu 0,41 uT. (Tip: Hybnost
mu v rov. (29.16) nahradte relativistickou hybnosti z rov. (9.24)).



(b) Nakreslete vektory rychlosti a magnetické indukce odpovi-
dajici této situaci.
390. Podle obr.29.42 elektron o hmotnosti m s nédbojem —e
vIéta se zanedbatelnou rychlosti do prostoru mezi dvéma deska-
mi, mezi nimiZ je napéti U a maji vzdalenost d. Elektron vIéta do
této oblasti ve sméru kolmém ke kladné horni desce. Homogenni
magnetické pole je kolmé k roviné obrdzku. Uréete minimdlni
velikost B, pri které elektron nedopadne na horni desku.

X X X X X X
vyssi potencidl
X T X X X X

U d
X L x x| x x x
niZ§i potencidl
X X X X X X

Obr. 29.42 Uloha 39

ODST. 29.6 Cyklotrony a synchrotrony

40C. Proton se pohybuje v cyklotronu po kruznici o poloméru
0,50 m. Velikost magnetické indukce zakfivujici drahu protonu
je 1,2 T. (a) Urcete cyklotronovou frekvenci. (b) Jakd je kinetickd
energie protonu v jednotkacheV?

41C. Konstruktér md za kol navrhnout cyklotron pro urychlo-
véani protont na rychlost rovnou 1/10 rychlosti svétla. Magnet,
ktery bude soucdsti piistroje, bude vytvaret magnetické pole o in-
dukci 1,4 T. Vypoctéte (a) polomér cyklotronu, (b) odpovidajici
frekvenci oscildtoru. Relativistické efekty jsou pfi této rychlosti
jesté zanedbatelné.

42U. Frekvence oscildtoru cyklotronu v pf. 29.5 byla navrZzena
tak, aby cyklotron urychloval deuterony. Nyni budeme chtit
misto deuterond urychlovat protony. (a) Na jakou kinetickou
energii budou urychleny, nezménime-li frekvenci oscildtoru?
(b) Jak velké magnetické indukce k tomu bude potteba? (c) Jakou
kinetickou energii budou mit urychlené protony, jestliZe mag-
netickd indukce pole bude udrZzovdna na hodnoté€, pouZivané
pro deuterony? (d) Na jakou hodnotu potom musime naladit
frekvenci oscildtoru? (e¢) Odpovézte na tytéZ otdzky pro piipad
urychlovanych «-¢astic (Q = +2e, m = 4,0u).

43U. Na deuteron pohybujici se v cyklotronu po kruhové draze
o poloméru 50 cm pusobi homogenni magnetické pole, jehoZ
indukce md velikost B = 1,5 T. Po lehké srdzce s teréikem se
deuteron rozpadne se zanedbatelnou ztrdtou kinetické energie na
proton a neutron. PopiSte ndsledujici pohyb kazdé z obou &dstic.
Predpoklddejte, Ze energie deuteronu se rozdéli stejnym dilem
na obé¢ vzniklé Castice.

44U. Odhadnéte celkovou délku drahy deuteronu pohybujiciho
se v cyklotronu (pf. 29.5) béhem procesu jeho urychlovani. Pred-
poklddejte, Ze urychlovaci potencidlovy rozdil mezi duanty cyk-
lotronu je 80kV.

ODST. 29.7 Ampérova sila
45C. Vodorovnym vodi¢em ddlkového elektrického vedeni pro-
tékd proud 5 000 A ve sméru z jihu na sever. Zemské magnetické
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pole ma indukci 60,0 uT; ta sméfuje na sever, pficemz jeji vek-
tor svird ahel 70° s vodorovnou rovinou. Urcete velikost a smér
magnetické sily, kterd pisobi na kazdych 100 m délky vodice
v magnetickém poli Zemé.

46C. Vodi¢ délky 62,0 cm md hmotnost 13,0 g a je zavéSen na
dvou vodivych pruzindch. Umistime jej do magnetického pole
o indukci 0,440 T (obr.29.43). Jakd musi byt velikost a smér
elektrického proudu protékajictho vodi¢em, aby v pruZinach ne-
vzniklo zadné mechanické napéti?

X X X X
~—62,0cm —

Obr. 29.43 Cviceni 46

47C. Vodi¢em délky 1,80 m, ktery svird dhel 35° se smérem
homogenniho magnetického pole o indukci 1,50 T, protékd elek-
tricky proud 13,0 A. Urcete Ampérovu silu piisobici na vodic.

480. Voditem dlouhym 50 cm a rovnob&Znym s osou x protékd
proud 0,50 A v kladném smeéru osy x. Vodi¢ se nachdzi v mag-
netickém poli o indukci B = (0,003 0j + 0,010k) T. Urcete
Ampérovu silu psobici na vodic.

490. Kovovy vodi¢ md hmotnost m a klouZe bez tfeni po dvou
vodorovnych kolejnicich s rozchodem d, jak je ukdzdno na
obr. 29.44. Celd soustava se nachazi ve svislém magnetickém
poli o indukci B. Stejnosmérny elektricky proud 7, doddvany
generatorem G, protékd prvni kolejnici, vodi¢em a druhou ko-
lejnici, kterou se vraci zpét. Urcete velikost rychlosti a smér
pohybu vodice jako funkci ¢asu za pfedpokladu, ze v ¢ase t = 0

byl v klidu.
pm—
BT !
B m
d
//
1
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Obr. 29.44 Uloha 49

50U. Na obr.29.45 je schematicky nakreslen vodi¢ obecného

tvaru, kterym protékd elektricky proud / mezi body A a B.

Vodi€ lezi v rovin€ kolmé na smér homogenniho magnetického

pole B. (a) Dokazte, Ze sila pusobici na vodi¢ je stejné velka
X x X X X X

A
X X X X X X
Obr.29.45 Uloha 50
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jako sila paisobici na pfimy vodi¢ s proudem 7, ktery tece ptimo
z A do B. (Tip: Nahradte vodi¢ lomenou ¢drou s Gseky kolmymi
a rovnobéZnymi s useckou AB.) (b) Dokazte, Ze sila, pusobici
na vodi¢ je nulovd, kdyZ body A a B jsou usporaddny tak, Ze
vytvéfeji uzavienou smycku, jejiz plocha je kolma k magnetické
indukci B.

510. Dlouhym pevnym voditem leZicim v ose x protékd elek-
tricky proud 5,0 A v zdporném smeéru této osy. Magnetickd in-
dukce pole B je ddna vztahem B = 3,0i + 8,0x%j, kde x je
vyjadieno v metrech a B v mT. Vypoctéte Ampérovu silu piso-
bici na 2,0 m dlouhy usek vodice, ktery se nachdzi mezi body
o soufadnicichx =1,0max = 3,0m.

520. Uvazujte o moZnosti konstrukce nového typu elektrického
vlaku pohdnéného magnetickou silou, kterou na vodivou na-
pravu vlaku plisobi vodorovna slozka magnetického pole Zemé.
Elektricky proud tece zdola z jedné z kolejnic vodivym kolem
do ndpravy a druhym kolem se pfes druhou kolejnici vraci zpét
do zdroje. (a) Jak velky proud potfebujeme k tomu, aby vznikla
neprili§ velkd taznd sfla 10kN? PoloZte velikost svislé slozky
magnetického pole Zemé rovnu 10uT a délku napravy 3,0 m.
(b) Jak bude vykon vlaku ovlivnén elektrickym odporem kolej-
nic? (c) Je takovy vlak neredlny Gplné, nebo pouze zddnlivé?

530. M&dénd ty¢ o hmotnosti 1,0 kg leZi na dvou vodorovnych
kolejnicich vzdélenych od sebe 1,0 m. Kolejnicemi a ty¢i protéka
proud 50 A. Soucinitel statického smykového tfeni mezi tyci
a kolejnicemi je 0,60. Pii jaké nejmensi velikosti magnetické
indukce (nemusi mit nutné svisly smér), bude uvedena ty¢ do
pohybu?

ODST. 29.8 Moment sily pusobici na proudovou smycku

54C. Proudovou smyckou, tvofenou jednim zdvitem, protékd
proud 4,00 A. Smycka md tvar pravouhlého trojihelniku se stra-
nami 50,0cm, 120cm a 130 cm. Smycka se nachdzi v homo-
gennim magnetickém poli o indukci velikosti 75,0 mT a sméru
rovnobézném se smérem elektrického proudu tekouciho nejdelsi
stranou smycky. (a) Urete velikost Ampérovy sily pasobici na
kazdou ze tii stran smycky. (b) Ukazte, Ze celkovad sila puisobici
na smycku je nulova.

55C. Na obr.29.46 je obdélnikova civka sklddajici se z 20 za-
vith drdtu. Strany civky maji délku 10cm a 5cm a protékd ji
elektricky proud 0,10 A. Osa, kolem niZ se miZe civka otacet,
ma smér jeji delSi strany a je totozna s osou y. Magnetické pole
md velikost indukce 0,50 T a smér vektoru B svird thel 30°
s rovinou xy, v nizZ civka lezi. UrCete velikost a smér silového
momentu pusobiciho na civku vzhledem k jeji ose otdceni.

56C. Vodi¢em délky L protékd elektricky proud /. Dokazte, Ze
zformujeme-1i drat do tvaru kruhové civky, ziskame pii dané
hodnoté magnetické indukce maximadlni silovy moment tehdy,
ma-li civka pouze jeden zavit. Velikost tohoto momentu je M =
= = (L?IB).

570. DokaZte, Ze vztah M = NISB sin6 plati pro uzavienou
rovinnou smycku libovolného tvaru a nikoli pouze pro smycku

osa /
otaceni
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obdélnikovou, jakd je na obr. 29.24. (Tip: Nahradte smycku libo-
volného tvaru soustavou pfilehlych dlouhych, tzkych a obdél-
nikovych smycek, které jsou v limitnim piipadé (. N — 00)
proudové ckvivalentni smycce obecného tvaru.)

58U. Uzavienou vodivou rovinnou smyckou protékd elektricky
proud /. Smycka se nachdzi v homogennim magnetickém poli
o indukci B a jeji rovina svird thel 6 se smérem B. Dokazte, Ze
vyslednd Ampérova sila plisobici na smycku je nulovd. Plati to
také pro nehomogenni magnetickd pole?

59U. Cistice s ndbojem Q se pohybuje po kruZnici o poloméru r
rychlosti o velikosti v. Povazujte jeji kruhovou drahu za proudo-
vou smycku, kterou protéka stdly proud o velikosti Q/ T, kde T
je doba obéhu. Urcete maximdlni moment sil, kterym plsobi na
smycku homogenni magnetické pole o velikosti B.

60U. Na obr.29.47 je kruhovy vodi¢ o poloméru r. Nachdzi
se v rozbihajicim se magnetickém poli soumérném podle osy
smycky kolmé k jeji roviné. V misté vodiCe md magnetickd
indukce vSude stejnou velikost B a jeji smér svird Ghel 8 s nor-
madlou k roviné smycky. UrCete velikost a smér sily, kterou pu-
sobi magnetické pole na kruhovy vodi¢, protéka-li jim elektricky
proud I. (Pfedpoklddejte, Ze zkroucené privodni vodice nevy-
tvareji znatelné magnetické pole a neovlivni tedy vysledek.)

Obr.29.47 Uloha 60

610. Vnitini odpor galvanometru je 75,3 2. Jeho rucicka se
vychyli pfes celou stupnici, jestliZe civkou galvanometru protéka
proud 1,62 mA. (a) Urcete odpor rezistoru potfebného k pfeméné
galvanometru na voltmetr, jehoZ rozsah méfeni md byt 1,00 V.
Jak musime tento odpor ke galvanometru pfipojit? (b) Urcete
velikost bo¢niku, kterym zménime galvanometr na ampérmetr,
jehoZ méfici rozsah bude 50,0 mA. Jak musime tento odpor ke
galvanometru pfipojit?

62U. Obr.29.48 zobrazuje dfevény védlec o hmotnosti m =
= 0,250kg a délce L = 0,100 m, kolem néhoZ je v podélném



sméru husté navinuto N = 10,0 zdvitd vodice. Jaky minimdlni
proud /, protékajici civkou, zabrdni valci ve valivém pohybu po
naklonéné roviné, jestlize se vélec s civkou nachdzi v magnetic-
kém poli o indukci 0,500 T, které je orientovdno svisle vzharu?
Rovina zdviti civky je rovnob&Znd s naklonénou rovinou, dhel
naklonéné roviny je 6.

Obr. 29.48 Uloha 62

ODST. 29.9 Magneticky dip6l

63C. Kruhova civka se 160 zdvity ma polomér 1,90 cm. (a) Vy-
poctéte velikost elektrického proudu, ktery vytvoii magneticky
dip6lovy moment o velikosti 2,30 A-m?. (b) Urete maxim4lni
moment sil, kterym na civku s takovym proudem pasobi homo-
genni pole o velikosti magnetické indukce 35,0 mT.

64C. Magneticky dipélovy moment Zemé je 8,00-10%2 J.T~1,
Predpokladejte, Ze vznikl jako vysledek pohybu ndboji ve vngj-
§im tekutém pldsti Zemé na kruhovych drahdch o poloméru
3500 km. Jaky eclektricky proud tyto naboje vytvareji?

65C. Kruhovou vodivou smyckou o poloméru 15,0 cm protéka
elektricky proud 2,60 A. Normdla ke smycce svird thel 41,0°
se smérem indukce homogenniho magnetického pole o velikosti
12,0 T. (a) Urcete magneticky moment smycky. (b) Jaky moment
sily ptisobi na smycku?

66C. Vodiva smycka, kterou protéka elektricky proud 5,0 A, ma
tvar pravothlého trojuhelniku se stranami 30 cm, 40 cm a 50 cm.
Civka se nachdzi v homogennim magnetickém poli o indukci ve-
likosti 80 mT, pficemz smér B je rovnobézny se smérem proudu
tekouciho v nejdelsi strané trojihelniku. Urcete (a) velikost mag-
netického dip6lového momentu smycky a (b) silovy moment
pusobici na smycku.

67C. Polomér ciferniku nemagnetickych ndsténnych hodin je
15 cm. Kolem jejich obvodu je navinuto 6 zdvitd dratu, kterym
protéka elektricky proud 2,0 A ve sméru otdceni hodinovych
ruc¢icek. Hodiny se nachdzeji v misté, kde je homogenni vnéjsi
magnetické pole o indukei velikosti 70 mT (hodiny jdou zcela
presné). Ve 13.00 h md hodinov4 ruci¢ka smér vnéjsiho magne-
tického pole. (a) Po kolika minutach bude mit minutova rucic¢ka
stejny smér, jaky md moment sily pusobici ve vnéjSim magne-
tickém poli na zavity protékané proudem? (b) Urcete velikost
tohoto momentu.

68C. Dvé soustiedné smycky o polomérech 20,0 cm a 30,0 cm
lezi v roviné xy. Kazdou z nich protékd ve sméru otaceni hodi-
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novych rucicek elektricky proud 7,00 A (obr.29.49). (a) Urcete
vysledny magneticky dip6lovy moment této soustavy smycek.
(b) Opakujte vSe pro opacny smér proudu ve vnéjs$i smycce.

y

o \\X
&
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69U. Kruhovd vodivd smycka md polomér 8,0cm a protéka
ji elektricky proud 0,20 A. Magneticky dipdlovy moment y =
= (0,60i — 0,80§) A-m?. JestliZe se smy&ka nachdzi v magnetic-
kém poli o indukci B = (0,25i + 0,30k) T, urcete: (a) moment
sily ptisobici na smycku; (b) potencidlni energii smycky ve vnéj-
$im magnetickém poli.

70U. Na obr. 29.50 je proudova smycka ABCDEFA, kterou
protékd elektricky proud I = 5,00 A. Strany smycky jsou rov-
nobézné s osami soustavy souradnic, pficemz |AB| = 20,0 cm,
|BC| = 30,0cma |FA| = 10,0 cm. Vypoctéte velikost a smér
magnetického dip6lového momentu této smycky. (7ip: Do-
plitte stejné velké, ale opacné orientované proudy do pfimého
useku A D. Potom vyfeSte tikol pro dvé kolmé smycky ABCDA
aADEFA.)

30,0cm

\
}\ L

\\ 10,0cm

B Ayt

\e20.0cm A\
X

Obr.29.50 Uloha 70

PRO POCITAC

710. Céstice s hmotnosti m a nabojem Q se pohybuje v ho-
mogennim elektrickém poli o intenzité¢ E, kterd md smér
osy y, a v homogennim magnetickém poli s magnetickou
indukci B, kterd md smér osy z. Sila plsobici na cdstici
je F = Q(E+4vx B) a zrychleni castice je proto @ =
= (Q/m)(E + v x B). Lezi-li vektor rychlosti v v roviné€ xy,
jsou slozky zrychleni a, = (QB/m)v, a ay = (QE/m) —
— (QB/m)vy. Chceme-li ziskat vyrazy pro soufadnice Cdstice,
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musime tyto vyrazy dvakrat integrovat. Kdyz céstice startuje
v Case t = 0 z pocdtku soufadnic s pocatecni rychlosti vo x
v kladném sméru osy x, potom

E 1<E ) .
X =—=t—— | —= — v | SINwWt
w

B B
1 [E

y=—— (— — vo,x> (1 —coswt),
w \ B

kde w = QB/m. (a) Dosazenim ovéfte, Ze tyto vztahy vyho-
vuji pohybovym rovnicim (druhému Newtonovu zdkonu). Rov-

néZ ovéite, Ze spliuji dané pocdteéni podminky. (b) Dosadte
B=12T, E = 1010*V-m™" a vy = 5,010*m:s™" a na-
kreslete trajektorii &dstice v ¢asovém intervalu (0; 4,0-107¢s).
Dréhu miZeme charakterizovat jako kruZznici v roviné xy, kterd
se posouva v kladném sméru osy x. Kvalitativné objasnéte,
pro¢ se pohyb déje podél osy x, kdyZ smér intenzity elek-
trického pole je rovnobéZzny s osou y. Nakreslete také tra-
jektorie pro (c) vo = 3,0-10*m-s~", (d) vg = 6,0-10* m-s~!
a(e) vo = 9,0-10* m-s~!. (f) Pro¢ se nékteré trajektorie protinaji
samy se sebou a jiné ne? Proc je jednou z nich pfimka?
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Magneticke pole elektrickebo proudu

Takto, pomoct raket a raketopldnii, vysildme v soucasné dobé kosmonauty
a dopravujeme materidl do kosmického prostoru. Je to cesta velmi ndrocnd na
kvalitu konstrukénich materidlii a paliva. AZ vSak budeme dolovat suroviny
naptiklad na Mésici nebo asteroidech, budeme potiebovat méné ndrocny
zpiisob dopravy. Jednim z takovych feSeni mohou byjt elektromagnetické
katapulty. Elektromagnetické délo je v soucasné dobé schopné urychlit
strelu z klidu na rychlost 10 km/s béhem jedné milisekundy. Jak lze
dosdhnout tak obrovského zrychlem’?
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30.1 MAGNETICKE POLE
ELEKTRICKEHO PROUDU

V €1.29.1 jsme si vysvétlili, Ze magnetické pole muzZzeme
vytvoftit elektrickym proudem, tedy pohybujicim se ndbo-
jem. Po peclivém prostudovani celé nasledujici kapitoly
bychom méli umét vypocitat magnetické pole vytvorené
danou konfiguraci elektrickych proudi. Budeme postupo-
vat stejné jako v kap. 23, kde jsme urcovali elektrické pole
vytvofené danym rozloZenim naboj.

Zopakujme si stru¢né zdkladni postup. Nejprve jsme
mySlené rozdélili cely naboj (spojité rozloZeny) na infi-
nitezimalni elementy naboje dQ (obr. 30.1a). Potom jsme
vypocitali infinitezimdlni intenzitu dE elektrického pole,
kterou vytvori v daném bodé¢ P ndboj dQ. ProtoZe pro
elektrické pole plati princip superpozice, urcili jsme inten-
zitu v bod€ P integraci pfispévki dE od vSech elementd.

\

\
\

[ ds
0
’ dB
d-"&;\b[ od nds
\ P

\
\
\

\ spojité

dE I(
r .
P rozloZeny proud

Z spojité rozlozeny ndboj

(a) (b)

2y

Obr. 30.1 (a) Elementnaboje dQ vytvari elektrické pole o inten-
zit¢ dE v bodé P. (b) Proudovy element / ds vytvari magnetické

pole o indukci dB v bodé P. Zeleny kiizek vyjadiuje smér dB
(kolmo k roving obrdzku, smérem od nds).

dgQ

Pfipometime, Ze velikost vektoru dE vyjadiime vzta-

hem
1 doQ

dE = — 2,
4neg 12

(30.1)
kde r je vzdédlenost bodu P od elementu ndboje dQ. Pro
kladny element ndboje dQ je smér vektoru dE stejny jako
smér vektoru r, cozZ je vektor, ktery ma pocatek v elementu
naboje dQ a konec v bodé P (je to tedy privodi¢ bodu P
vuci dQ). Rov. (30.1) pak muzeme prepsat do vektorového

tvaru: 1 d
- 192,

N 47‘[8() }’3 (30.2)

Vsimnéte si, Ze rov. (30.2) je zdkon ,,pfevraceného Ctverce*
(vyraz dE zavisi na pfevracené hodnot& 72 navzdory expo-
nentu 3 ve jmenovateli; ten je tam jenom proto, Ze jsme
jednotkovy vektor r¥ zapsali vyrazem r/r).

Analogicky budeme postupovat pii vypoctu magne-
tického pole elektrického proudu. Na obr. 30.1b je tenky
vodi¢ obecného tvaru, kterym protéka elektricky proud 1.
Nasim tkolem je vypocitat magnetickou indukci B v libo-
volné zvoleném bodé¢ P. Nejdiive myslené rozdélime vodic¢
na infinitezimdlni délkové elementy ds, jejichZ délka je ds
akteré maji smér tecny k vodici a jsou orientovdny ve sméru
proudu. Je vhodné zavést pojem infinitezimalniho proudo-
vého délkového elementu, daného vyrazem I ds (ddle pro
stru¢nost pouze proudovy element), urcit indukci magne-
tického pole dB vytvorenou v bodé P takovym elementem.
Pro magnetickou indukci plati princip superpozice stejné
jako pro elektrickou intenzitu, tj. vysledné pole je rovno
souctu poli dil¢ich. Vysledné pole o indukci B v bod¢ P
vypocteme tedy integraci ptispévki dB od vsech proudo-
vych elementd. Rozdil oproti elektrickému poli je v tom, Ze
zatimco element elektrického naboje dQ, vytvérejici elek-
trické pole, je skaldrni povahy, ma proudovy element 7 ds,
vytvarejici magnetické pole, povahu vektorovou.

Vychodiskem dal§tho vykladu bude vzorec pro veli-
kost magnetické indukce dB, vytvorené v libovolné vybra-
ném bodé P proudovym elementem / ds:

B 2%} Idssinf

dB 3

= 30.3
47 r ( )

Zde ¢ je konstanta* nazyvand permeabilita vakua neboli

magnetickd konstanta, jejiz hodnotu definujeme presné:

po = 4n-107 Tm-A~! =

= 1,26:107° T-m-A~". (30.4)

Vektor dB ma smér dany vektorovym soucinem ds x

x r (obr.30.1b), kde r je polohovy vektor sméfujici od

proudového elementu k bodu P. Rov. (30.3) tedy muzeme
zapsat ve vektorovém tvaru:

__moldsxr

dB =
4 13

(30.5)

(Biotuv-Savartiav zakon).

Tato vektorova rovnice, stejné jako jeji skalarni tvar
rov. (30.3), se nazyvé Biotiv-Savartav zakon (nékdy té7
Biotuv-Savartav-Laplacetv). Je to zdkon, ktery také patii
mezi zékony ,,prevraceného Ctverce®, v nichZ veli¢ina po-
pisujici pole klesd se ¢tvercem vzddlenosti od svého zdroje
(v tomto pripadé€ proudového elementu 7 ds).

V nasem vykladu bude Biotiv-Savartiv zdkon vycho-
zim zakonem pfi studiu magnetického pole, obdobné jako
byl Coulombtiv zdkon vychozim zdkonem pro elektrosta-
tické pole.

* Souvislost 110 s g9 a rychlosti svétla ¢ je uvedena v Cl. 34.2.



(Magnetické pole je vytvareno elektrickym proudem; vodi¢
pouze vymezuje, kudy ma proud téci. Casto viak piSeme jen
,,pole pfimého vodice®, resp. ,,pole kruhového oblouku* a ne-
prodluZujeme zbyteéné text zdlraziiovanim samoziejmosti, Ze
jde o vodi¢ daného tvaru, kterym protéka proud, tj. Ze je to
,pole elektrického proudu, protékajiciho vodi¢em majicim tvar
primky, resp. kruhového oblouku®.)

Magnetické pole dlouhého primého vodice

Vyjdeme z Biotova-Savartova zdkona a dokdZeme, Ze ve-
likost magnetické indukce ve vzddlenosti R od nekonecné
dlouhého primého tenkého vodice, kterym protékd elek-
tricky proud 7, je vyjadiena vztahem

(dlouhy pfimy vodic). (30.6)

_ ol

~ 2nR
(Zduraznéme, Ze v tomto vztahu je R (kolma) vzdalenost
bodu, ve kterém md byt ur¢eno B, od vodice. Naproti tomu
v rov. (30.3) a (30.5) — které jsou zakladni — je r vzdale-
nost tohoto bodu od proudového elementu.)

Velikost magnetické indukce B v rov. (30.6) zdvisi
pouze na velikosti proudu a vzdalenosti uvazovaného bodu
od vodice. V nasem odvozeni ukdZzeme, Ze induk¢éni Cary
vektoru magnetické indukce B maji tvar soustfednych kruz-
nic kolem vodice, jak je ukdazdno na obr. 30.2 a jak Ize de-
monstrovat pomoci Zeleznych pilin (obr. 30.3). Vzdélenost
mezi magnetickymi induk¢nimi ¢arami na obr. 30.2 s ros-
touci vzdalenosti od vodice roste tak, jak klesd velikost B
v zavislosti na R, (j. jako 1/R.

vodic¢ protékany proudem
ve sméru od nas

Obr. 30.2 Magnetické indukéni ¢dry pole vytvoreného prou-
dem, protékajicim dlouhym pfimym vodicem, jsou soustfedné
kruznice se stiedy ve vodici (na obrazku jsou tyto ¢ary zobrazeny
v rovinném fezu, kolmém k vodici). Proud ve vodii je kolmy

von

na rovinu obrazku a ma smér od nds, jak ukazuje kiizek.

Pro urceni sméru magnetického pole délkového ele-
mentu dlouhého pfimého vodice pouZivime pravidlo
pravé ruky:

30.1 MAGNETICKE POLE ELEKTRICKEHO PROUDU 775

e

Obr. 30.3 Zelezné piliny, kterymi byl posypan tuhy papir kolmy
na pfimy dlouhy vodi¢ protékany proudem. Piliny se uspofa-
daly do tvaru soustfednych kruznic kolem vodice. Uspotfdddni
je v souladu se smérem magnetické indukce pole vytvoreného
elektrickym proudem ve vodici.

DA\ Y

Polozte palec pravé ruky ve sméru proudového elemen-
tu; zahnuté prsty ukazuji smeér magnetickych indukénich
car.

Pouziti tohoto pravidla pro dlouhy pfimy vodi¢ pro-
tékany proudem (obr. 30.2) vidime na obr. 30.4a v bo¢nim
pohledu. Chceme-li ur¢it smér indukce B v urc¢itém bodé,
obejmeme pravou rukou vodic tak, aby palec byl ve sméru
proudu. Smér ohnutych prstd potom uddvd smér magne-
tické indukce B v tomto bodé.

(@) ®)

Obr.30.4 Pravidlo pravé ruky urCuje smér pole buzeného vo-
di¢em. (a) Situace z obr.30.2 v bo¢nim pohledu. Magneticka
indukce B v kazdém bodé vlevo od vodice je kolmd k roviné
papiru a md smér prstd pravé ruky. Sméfuje tedy od nds, jak
je znazornéno kiizkem. (b) JestliZe je smér elektrického proudu
opacny, potom indukce B je v kazdém bod¢ vlevo od vodice
kolmad k obrazku a sméfuje k ndm, jak je zndzornéno teckou.

Odvozeni vztahu (30.6)

Obr. 30.5 je obdobou obr. 30.1b s tim rozdilem, Ze se nyni
jedna o ptfimy dlouhy vodic. Ilustruje to, co chceme vy-
fesit: hledame magnetickou indukci B v bod¢ P leZicim
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ve vzdalenosti R od vodice. Velikost magnetické indukce,
kterou vytvori v bodé P proudovy element I ds, je ddna

rov. (30.3):

o I dssinf
dB=———+.
Ar 2

Smér magnetické indukce dB na obr. 30.5 je urCen vekto-
rovym soucinem ds x r, tj. dB je kolmé na rovinu obrazku
a ma smér od nds.

Vsimnéte si, Ze vSechny proudové elementy, na které
vodi¢ rozdélujeme, vytvareji v bodé P pfispévky dB ve
stejném sméru.

Velikost magnetické indukce vytvofené v bodé P prou-
dovymi elementy z horni poloviny vodice ziskame integraci
prispévki dB (rov. (30.3)) v mezich od nuly do nekone¢na.
Podle rov. (30.5) ma magnetickd indukce, kterou v bod€ P
vytvafi symetricky umistény proudovy element z dolni po-
loviny, tutéZ velikost a smér. Magnetickd indukce, vytvo-
fend v tomtéZ bodé€ kazdou z polovin vodice protékaného
proudem, je tedy stejnd. Velikost indukce B magnetického
pole nekonecné dlouhého piimého tenkého vodice je tedy

o0
B=2/ ap = 1!
0

2 Jo r

 sinf ds

; (30.7)

(B 1ze samozfejmé vyjadfit také integrdlem B = | fooo dB.)
Proménné 6, s a r v této rovnici jsou mezi sebou vazany
vztahy, které jsou ziejmé z obr. 30.5:

r =+/s2+ R?,
R

sinf = sin(n — ) = ———.
Vs> + R?
Tyto vztahy dosadime do rov. (30.7) a integraci (dodatek E)
dostaneme

Rds _
(52 4 R2)3/2 -
_pol s ol
©2nR [(s2+ RY)V2], 2R’

[ >
g Mol
2n 0

(30.8)

coZ jsme chtéli odvodit. Dodejme, Ze magnetickd indukce
v bodé P, vytvofend bud horni, nebo dolni polovinou ne-
kone¢né dlouhého pfimého vodice protékaného proudem
(obr. 30.5), je rovna poloviné této hodnoty, tj.

ol

B = —— (poloptimkovy vodi¢ s proudem).
4nR

(30.9)
Magnetické pole kruhového oblouku

Chceme-li urcit magnetické pole vytvorené proudem pro-
tékajicim zakfivenym vodicem, vyjdeme opét z rov. (30.3).

ds 8N\ o
Obr. 30.5 Vypocet magnetického [
pole proudu I, ktery protéka
dlouhym pfimym vodi¢em ¥ r
o zanedbatelném prirezu. Mag- l de
netickd indukce dB v libovolném -+ P—R*»;

bodé P je funkci proudového ele- T
mentu I ds, je kolmd k obrdzku
a md smér od nds.

~

Vyjadifime nejprve priispévek magnetické indukce vytvo-
feny proudovym elementem a integraci ziskdme vyslednou
magnetickou indukci vytvofenou vSemi elementy celého
vodice. V zdvislosti na tvaru vodic¢e miiZe byt tato integrace
znacn¢€ obtizna; je vSak snadna, ma-li vodi¢ napfiklad tvar
¢asti kruhového oblouku a zajima-li nds magnetickd in-
dukce pole v jeho stiedu S.

-

R~
B s A
s oL |po TI s S T
b ‘V\J ’

~

(@) (b) (©)
Obr. 30.6 (a) Vodi¢em ve tvaru kruhového oblouku se stfedem
S protékd proud I. (b) Pro kazdy délkovy element vodice je Ghel
mezi smérem elementu ds a vektorem r roven 90°. (¢) Urceni
sméru magnetické indukce ve stfedu S. Pole sméfuje kolmo
k roviné obrazku ve sméru ohnutych prsta pravé ruky, jak je
znazornéno barevnou teckou v bod¢€ S.

Na obr. 30.6a je znazornén vodic, kterym protéka elek-
tricky proud [ a ktery md tvar ¢asti kruhového oblouku se
sttedovym thlem ¢g, polomérem R a stfedem S. V bodé S
vytvaii kazdy proudovy element I ds magnetickou indukei
o velikosti dB danou rov. (30.3). Ulohu usnadnuje i sku-
te¢nost, Ze nezaleZi na tom, ve kterém mist€é vodiCe se
takovy element nachdzi (obr. 30.6b). Uhel 6, ktery sviraji
vektorydsar,je 90° ar = R.Proto zrov. (30.3) dostaneme

_ po I'dssin90” o Ids

dB = = ——.
4n R? 4n R?

(30.10)

Prispévek k magnetické indukci v bod¢€ S, vytvoreny kaz-
dym proudovym elementem ve tvaru oblouku, md stejnou
velikost.

Pomoci pravidla pravé ruky (obr.30.6¢) zjistime, Ze
vSechny piispévky magnetické indukce dB od kteréhokoliv
mista vodice maji v bod¢€ S tentyZ smér, jsou kolmé k roviné
obrazku a sméfuji k ndm. Velikost vysledné magnetické



indukce v bod€ S je tedy rovna souctu (integrdlu) vSech
prispévkd dB, danych rov.(30.10). VyuZijeme-li vztahu
ds = R dy (¢imZ zménime integracni proménnou s na ¢),
dostaneme z rov. (30.10)

(0] IRd I ?0
B:/dB:/ 2B [Ty
0 4r R2 4nR 0

Po jednoduché integraci dostaneme

I
B = M: ;fo (ve stfedu kruhového oblouku).  (30.11)
o3

P1i vypoctech je tfeba dosazovat tihel ¢y v mife obloukové,
nikoliv ve stupnich. Tato rovnice uddva magnetickou in-
dukci pouze ve stfedu vodice ve tvaru kruhového oblouku,
kterym protéka proud.

PRIKLAD 30.1
Vodi¢em na obr. 30.7a protékd proud /. Vodic je tvoten kruho-
vym obloukem o poloméru R se stfedovym tihlem (n/2) rad
a dvéma primkovymi ¢astmi, jejichZ prodlouZeni se protinaji
ve stfedu S oblouku. Urcete magnetickou indukci B v bodé S.

(D
N = 7

3

)

x B
S3

(©)

Obr. 30.7 Piiklad 30.1. (a) Vodi¢em sloZenym ze dvou piim-
kovych ¢asti 1 a 2 a kruhového oblouku 3 protéka proud /.
(b) Pro proudovy element v pifimém tseku | je ahel mezi vek-
tory ds a r roven nule. (c) Urceni sméru magnetické indukce Bj
v bodé S (proud / protéka vodi¢em v naznaceném sméru, magne-
tické pole je kolmé k rovin€ obrazku a smétfuje od nas).
RESENI: Abychom tlohu vyfesili co nejjednodussim zpi-
sobem, rozdélime vodi¢ myslené na tii ¢asti: (1) polopfimku
vlevo, (2) polopfimku vpravo a (3) kruhovy oblouk. Poté
pouzijeme rov. (30.3) pro kazdou z téchto ti{ casti.

Pro kazdy proudovy element tiseku 1 je Ghel @ mezids ar
roven nule (obr. 30.7b). Z rov. (30.3) tedy dostavame
o I dssinf o Idssin0 0

dBi = 4 2 T 4n 2

30.1 MAGNETICKE POLE ELEKTRICKEHO PROUDU 777

Elektricky proud, protékajici pfimym tsekem 1 (leva cast

vodice), nevytvari tedy Zadné magnetické pole v bod€ S:
B; =0.

Stejné je tomu i v pipadé piimého Gseku 2, kdy je thel 6
mezi ds a r roven 180° pro kazdy proudovy element. Tedy

B, =0.

Ponévadz zakfivena ¢ast 3 predstavuje kruhovy oblouk, ma-
Zeme vyuZit rov. (30.11) pro vypocet magnetické indukce ve
stfedu kruhu. Dosazenim ¢ = (n/2) rad dostaneme

_ ol (n/2) — pol

B; =
4R 8R

K urceni sméru magnetické indukce B3 pouZijeme pravidla
pravé ruky. Vidime, Ze je kolmd k rovin€ obrdazku a sméfuje
od nas.

Vyslednd magnetickd indukce B vytvoiend v bodé S prou-
dem protékajicim vodicem m4 tedy velikost

I ol
B =B, +Bz+33=0+0+%=%, (Odpovéd)

v

je kolmd k roviné obrazku a mifi od nés.

KON TROLA 1: Na obrazku jsou zakresleny tfi obvody,
obsahujici soustfedné kruhové oblouky (pllkruznice
nebo EtvrtkruZnice s poloméry r, 2r a 3r) a radidlni
ptimé dseky. Obvody protékd tentyz proud. Sefadte je
sestupné podle velikosti magnetické indukce ve stiedu
oblouki (oznaCeném teckou).

N

(a) (b ()

RADY A NAMETY
Bod 30.1: Pravidlo pravé ruky

Uvddime prehled riznych variant pravidla pravé ruky:

(a) V €1. 3.7 byl uveden postup, jak ur¢it smér vektorového
soucinu dvou vektorl: orientujme prsty pravé ruky tak, Ze
palec sméfuje ve sméru prvniho vektoru a ukazovacek ve
sméru vektoru druhého. Potom vztyceny prostfednik ukdze
smér vektorového soucinu. V kap.12 jsme pouzili tohoto
pravidla k ureni sméru momentu (sily a hybnosti) a v kap. 29
k urceni sméru sily pusobici na vodi¢ protékany proudem
v magnetickém poli.
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(b) V nékterych pripadech (zejména v magnetismu) potie-
bujeme dit do vzdjemného vztahu ,,zakfivené* prvky a prvky
,rovné®. K tomu nam nejlépe poslouzi ohnuté prsty a vzty-
Ceny palec pravé ruky. V ¢1.29.8 jsme fesili pfiklad, kde
se vyskytoval proud protékajici smyckou (zakfiveny prvek)
anormalovy vektor n (pfimy prvek) smycky. Ohneme-li prsty
pravé ruky ve sméru proudu tekouctho smyckou, pak vzty-
Ceny palec ukazuje smér vektoru n. To je také smér magne-
tického dipélového momentu p smycky.

V tomto odstavci jsme pouZili variantu (b): abychom urc¢ili
smér indukénich ¢ar magnetického pole v okoli proudového
clementu, poloZime vztyceny palec pravé ruky do sméru elek-
trického proudu, tekouciho vodi¢em. Ohnuté prsty pravé ruky
potom ukazuji smér indukcénich car magnetického pole.

30.2 DVA ROVNOBEZNE VODICE

Dva rovnobézné vodice, jimizZ protéka elektricky proud, na
sebe navzdjem silové pasobi. UrCeme tyto sily pro dlouhé
tenké vodice z obr. 30.8; jejich vzdilenost je d a protékaji
jimi proudy I, a Ip.

Iy B, zpiisobeni I,

Obr. 30.8 Dva vodi¢e se souhlasné rovnobéZnymi proudy se
navzajem pritahuji. Indukce B, v misté vodice b je vytvorena
proudem tekoucim vodi¢em a. Vyslednd sila Fp, plsobici na
vodi¢ b je zplsobena tim, Ze vodi¢em protéka elektricky proud
v magnetickém poli o indukci B,.

Nejprve vyjadiime silu, kterou piisobi vodi¢ a na vo-
di¢ b (obr. 30.8). Elektricky proud, ktery protékd vodicem «,
vytvaii kolem né&j magnetické pole o indukci B,. Pravé
toto magnetické pole silové ptisobi na vodi¢ b. Abychom
tuto silu mohli vyjadrit, potfebujeme znat velikost a smér
magnetické indukce B, v misté, kde leZi vodic b. Velikost
indukce B, v kazdém bodé vodice b je podle rov. (30.6)
rovna
_ /’L()Iu
-~ 2md

B, (30.12)
Pravidlo pravé ruky ndm ukazuje, Ze vektor B, v misté
vodice b sméfuje dolu (obr. 30.8).

Nyni, kdyZ zname velikost magnetické indukce pole,
muazeme nalézt silu, kterou ptsobi toto pole na vodi¢ b.

Rov. (29.27) urcuje silu Fp,, kterou plisobi magnetické pole
B, na Gsek vodice b délky L:
Fp, = 1L x B,,. (30.13)

Na obr. 30.8 jsou vektory L a B, na sebe kolmé. Pouzitim
rov. (30.12) dostaneme

noL 1,1y

Fpy = I, LB, sin90° =
ba bLbg SN d

(30.14)
Smér vektoru Fp, je ddn vektorovym soucinem L x B,.
Pouzijeme-li pravidlo pravé ruky v obr. 30.8, zjistime, Ze
sila Fp, mifi k vodici a. Obecny postup uréeni sily plsobici
na vodi€ s proudem je tedy nasledujici:

Silu, kterou na sebe plisobi dva vodice protékané prou-
dem, zjistime ve dvou krocich: (1) uréime magnetickou
indukci By, kterou vytvari druhy vodi¢ v misté prvniho
vodice; (2) uréime silu, kterou ptisobi pole o indukci By
na prvni vodic.

Nyni pouZijeme vyloZeny postup k vypoctu sily, kte-
rou pasobi vodi¢ b na vodi¢ a. Zjistime, Ze tato sila mifi
smérem k vodici b; odtud plyne, Ze dva rovnobézné vodice,
jimiZ protékaji souhlasné orientované proudy, se navzajem
pritahuji. Naopak v ptipadég, Ze proudy ve vodicich jsou
orientovany nesouhlasné, se vodic¢e odpuzuji. Tedy:

Dva rovnobézné vodiCe protékané souhlasné oriento-
vanymi proudy se pritahuji, vodice protékané opacné
orientovanymi proudy se odpuzuji.

Sila pasobici mezi proudy tekoucimi v rovnobéznych
vodicich je zakladem pro definici ampéru, ktery je jednou
ze sedmi zdkladnich jednotek soustavy SI. Podle definice
ptijaté v roce 1946 je ampér definovdn jako velikost stdlého
clektrického proudu, ktery pfi pritoku dvéma pfimymi rov-
nobéznymi a velmi dlouhymi vodici zanedbatelného kruho-
vého prifezu vzdalenymi od sebe 1 m ve vakuu vyvold mezi
témito vodici silu 2-10~7 N na jeden metr jejich délky. Tato
definice vychdzi z rov. (30.14) s up = 4n-107" T-m-A™!
(ptesné).

Elektromagnetické délo

Princip elektromagnetického déla je zndzornén na ob-
razku 30.9a. Elektricky proud prochazi prvni kolejnici, poté
napti¢ vodivou ,,pojistkou (izky pasek médi), kterd se na-
chdzi mezi obéma kolejnicemi, a vraci se druhou kolejnici
zpét do zdroje proudu. Stiela, kterd ma byt vystielena, lezi
na Celni strané pojistky a je uloZena voln€ mezi obéma ko-
lejnicemi. Po zapnuti proudu se pojistka okamZité roztavi



avypari, takZe v misté, kde se nachdzela, vznikne elektricky
vodivy plyn — plazma.

stiela
F
vodivé pojistka \

L vodivy
/plyn
AN T
X
B 1

vodivé kolejnice ./ 1

(@)

()
Obr. 30.9 (a) Elektromagnetické délo v okamziku, kdy je za-
pojen proud 7. Ten nejprve roztavi a vzapéti vypafi vodivou
pojistku. (b) Elektricky proud vytvdii mezi kolejnicemi mag-
netické pole B. To pusobi na vodivy plyn (vznikly vypafenim
pojistky), ktery je ¢dsti vodivé drdhy, silou F; plyn urychli stfelu
ve sméru podél kolejnic a vystieli ji.

Pravidlo pravé ruky (obr. 30.4) ukazuje, Ze elektricky
proud v kolejnicich na obr. 30.9a vytvofi mezi nimi mag-
netické pole, které ptisobi smérem dolt. Toto magnetické
pole plsobi silou F na vodivy plyn, jimZz tece proud [
(obr. 30.9b). Z rov. (30.13) a pravidla pravé ruky pro vekto-
rovy soucin vidime, Ze sila F pusobi vyznaCenym smérem
ven podél kolejnic. Plyn vypuzeny podél kolejnic tlaci stre-
lu, pfi¢emz ji udéli zrychleni vétsi nez 5-10%g. Jeji rychlost
miize dosdhnout velikosti az 10km-s~! (to vie prob&hne
béhem 1 ms).

PRIKLAD 30.2

Dvéma dlouhymi rovnobéZznymi vodici, vzdalenymi od
sebe 2d, protékd stejny proud I v opacnych smeérech
(obr. 30.10a). Odvodte vyraz pro B;(x), tj. vyslednou magne-
tickou indukci v bodech ve vzdalenosti x od stfedu spojnice
obou vodict.

RESENI: Pouitim pravidla pravé ruky lze z obr.30.10a
ukdzat, Ze magnetickd pole vytvorend proudy tekoucimi v jed-
notlivych vodic¢ich maji stejny smér ve vSech bodech mezi
vodici. Z principu superpozice a z rov. (30.6) dostaneme pro
libovolny bod mezi vodici:

ol ol
Bz = Bu z B z = =
0 = Buz() B0 = oy Y ama =)
_ _Mold (Odpoved) (30.15)
= TE D pové .

Rozbor tohoto vztahu ukazuje, Ze (1) zavislost B, (x) je
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symetrickd vicéi zdméné x <> —x, (2) B;(x) md mezi vodici
svou minimalni hodnotu po I /nd vbodé x = 0a(3) B;(x) —
— 00, kdyZ x — =£d. Pro x = +d by bod P lezel na ose
jednoho z vodi¢t. Nase odvozeni rov. (30.6) v§ak plati pouze
pro body vné vodice, takZe rov. (30.15) plati jenom k povrchu
vodicl. (Polem uvnitf vodiCe se zabyvame v nésledujicim
Clanku.)

Z B,

Bag b
®——x
1 B Jq | 1
d d |
(@)

O

B, (mT)

2,0

x (mm)

—10

=20

(b)
Obr. 30.10 Priklad 30.2. (a) Dva rovnobézné vodice, jimiZ proté-
kaji elektrické proudy téZe velikosti v opacnych smérech (tj. kolmo
k rovin€ obrdzku, smérem k ndm a od nés). V bodech mezi vodici,
napf. v bodé P, sméfuji magnetickd pole, vytvorena jednotlivymi
proudy, tymzZ smérem. (b) Zavislost B, (x) pro I =25 A avzdalenost
obou vodic¢t 50 mm.

Na obr. 30.10b je vynesena zavislost dand rov. (30.15) pro
¢iselné hodnoty I = 25 A a 2d = 50 mm. Ponechdvame jako
cviceni 31 dokdzat, Ze rov. (30.15) plati i pro vSechny body

vece

,za vodici“, tedy pro body, pro které plati |x| > d.

PRIKLAD 30.3

Na obr. 30.11a jsou dva dlouhé rovnobézné vodice, jimiZ pro-
tékaji elektrické proudy I; a I v opacnych smérech. Urcete
velikost a smér vysledné magnetické indukce v bodé P. Do-
sadte ¢iselné hodnoty I1 = 15A, I, =32Aad = 5,3cm.

RESENI: Na obr.30.11b jsou magnetické indukce Bj,
resp. By, poli vytvofenych proudy I, resp. I, v bod¢ P
(pomoci pravidla pravé ruky si ovéfte, Ze jejich sméry
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jsou spravné). Velikosti magnetickych indukci téchto poli
v bodé P jsou dany rov. (30.6), tedy

wolq ok V20
Bl = = = Il
2rR Q¢ (d /JE) 2nd
a
5, _ Mo )53 wnolz V210
) = = = 2,

2R 2n(d/v2)  2nd

kde jsme R nahradili veli¢inoud/ V2,nebot R/d = sin45° =
=2/2.

Velikost vysledné magnetické indukce B je

Vau
B= /B 4+B2= 2nldo,/112 2=
_ V26r 107 Tm AT V(I5A)2 + (324)2

2n(5,3-10~2 m)
=1,89-107*T = 190 uT.

(Odpovéd)
Pro Ghel ¢ mezi vektory B a B, podle obr. 30.11b plati

B

Dosadime-li za By a B,, dostaneme

L (15A)
gg=— = —+

=1= = 0,469,
L (32A)

odkud ¢ = 25°.

Uhel mezi vektorem B a osou x je potom

@ +45° =25° 445 =70°.  (Odpovéd)

()

Obr.30.11 Priklad 30.3. (a) Dvéma vodic¢i na obrazku protékaji
proudy I a I v opa¢nych smérech (kolmo k roviné obrazku, smé-
rem k pozorovateli a od ného). VS§imnéte si pravych thli v bodé P.
(b) Dil¢i pole s magnetickymi indukcemi B; a B; se scitaji vekto-
rové.

KON TROLA 2: Naobrazku jsou tfi dlouhé, pfimé, navza-
jem rovnobézZné vodice, kterymi protéka stejny proud.
Vodi€ b lezi uprostied mezi vodi¢ia a ¢ (obrazek). Smér
elektrického proudu je vyznacen kiiZkem a teCkami.
Sefadte vodice sestupné podle velikosti sily, kterou na

kazdy z nich piasobi ostatni dva vodice.

(@) (b) ©

30.3 AMPERUV ZAKON

Elektrické pole E libovolné rozloZenych ndboju lze vypo-
¢itat z rov. (30.2). Ta plyne z Coulombova zdkona, vyja-
dfujiciho sily pisobici mezi bodovymi ndboji. Coulombv
zakon vSak ma i svou polni paralelu: je to Gaussuv zdkon
clektrostatiky (24.7), spojujici tok intenzity E elektrického
pole s naboji, které pole vytvéieji.

Podobné mtizeme vypocitat uzitim Biotova-Savartova
zakona (30.5) magnetickou indukci B libovolné rozloze-
nych proudd. I tento zdkon mé vSak svou polni paralelu:
je to Ampérav zdkon, spojujici cirkulaci vektoru B s prou-
dy, které pole vytvéfeji. A podobné jako Gausstv zdkon
elektrostatiky nam i Ampériv zakon pomuze také zcela
prakticky pii feSeni Gloh s jistou symetrii (rovinnou, valco-
vou nebo kulovou) v rozloZeni proudu.

Ampérav zakon (nebo téZ zakon celkového proudu)
ma tvar

% B-ds = uol, (Ampériv zékon).  (30.16)

Krouzek na znaménku integralu znaci, Ze integrujeme po
uzaviené orientované kfivce (libovolného tvaru); ve vztahu
k Ampérovu zakonu ji nazyvame Ampérova krivka. Jeji in-
finitezimalni element znaCime ds; leZi v te¢né ke kfivce
a je orientovan souhlasné s ni. Integral na levé strané nazy-
vame cirkulaci vektoru B. Proud I, na pravé stran¢ rovnice
je souctem vsech proudi obepnutych kiivkou. (Uvazujeme
vSechny proudy, tedy celkovy proud protékajici plochou /i-
bovolného tvaru, kterd je ohranicend Ampérovou kiivkou.)

Pro ilustraci pouzijeme nejprve Ampérav zdkon v si-
tuaci na obr. 30.12. Jsou na ném zndzornény prifezy tii
dlouhych pfimych vodict, jimiZ protékaji proudy I, I,
a Iz kolmo k rovin€ obrdzku bud smérem k ndm, nebo od
nas. Zakreslend Ampérova kiivka, leZici v roviné obrazku,
obepina dva z proudu, ale nikoliv tfeti. Orientaci kiivky
pro integraci v rov. (30.16) zvolime proti sméru otaceni
hodinovych ruc¢icek.



Abychom mohli pouZit Ampérova zakona, rozdélime
mySslené kiivku (obr. 30.12) na infinitezimalni elementy ds.
V misté elementu ds je indukce vysledného magnetického
pole, které je vytvorené tfemi proudy, rovna B. ProtoZe vo-
dice jsou kolmé k roviné obrazku, budou jejich magneticka
pole v misté¢ elementu ds leZet v roviné obrdzku. Proto
také vyslednd magnetickd indukce B v misté clementu ds
musi leZet v této roviné. Na obr. 30.12 je vektor B zakreslen
v obecném smeéru svirajicim thel 6 se smérem ds.

Obr. 30.12 Ampérav zakon aplikovany na (libovolné€ zvolenou)

Ampérovu kfivku, kterd obepind dva dlouhé pfimé vodice, nikoli
vsak vodi€ tfeti. VS§imnéte si riznych smért prouda.

Skaldrni soucin B - ds na levé strané rov. (30.16) je
roven B cos6 ds. Plati tedy

fB-ds:?chosﬁds.

Integrovany vyraz miZeme také chapat jako soucin infi-
nitezimdlni délky ds Ampérovy kiivky se sloZkou B cos 6
magnetické indukce B ve sméru teCny k Ampérove kiivcee.
Integrace potom vyjadfuje soucet vSech takovych soucinti
podél celé kiivky. Rov. (30.16) ma pak tvar

chosGds = uole. (30.17)

Znaménko kazdého z proudi, které vytvareji proud I. obe-
pnuty kiivkou, urcuje pravidlo pravé ruky:

Ohnéte prsty pravé ruky kolem Ampérovy krivky tak,
aby ukazovaly ve sméru jeji orientace. Potom prou-
du, ktery tece ve sméru vztyCeného palce, pfifadime
kladné znaménko a proudu tekoucimu opacné znaménko
zaporné.

Pravidlo pravé ruky pouZijeme k urceni celkového
proudu /; v situaci na obr. 30.13. Pfi zvolené orientaci na
kfivce (proti sméru otaceni hodinovych rucicek) je celkovy
proud obepnuty smyckou

I.=5H—1.

(Proud I3 neni obepnut kiivkou). Rov.(30.17) muZeme
proto prepsat do tvaru

yﬁBcoseds = po(l; — b). (30.18)
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Obr. 30.13 Ampérav zdkon a pravidlo pravé ruky pro urceni
znaménka proudii obepnutych Ampérovou kiivkou. Situace od-
povida obr. 30.12.

Proud I3 sice také prispiva k magnetické indukci B, ale ne-
vystupuje na pravé strané rov. (30.18). Lze totiz dokazat, Ze
prispévek takového proudu, ktery neni obepnut Ampérovou
kiivkou, k cirkulaci B (tj. ke kiivkovému integralu na pravé
strané rov. (30.16)), je vZdy nulovy. (Je to situace piibuznd
situaci z Gaussova zakona, kdyZ naboj leZel vné Gaussovy
plochy.) K cirkulaci B prfispivaji tedy pouze proudy obe-
pnuté Ampérovou kiivkou.

Integral v rov. (30.18) by byl v situaci zndzornéné na
obr. 30.12 dosti sloZity, vysledek integrace vSak zndme: in-
tegrdl musi byt roven hodnoté po(I1 — I»), kterd je ddna
souétem vSech proudl obepnutych kfivkou.

Nyni pouZzijeme Ampérova zakona pro dve situace, ve
kterych ndm symetrie Glohy umozZiuje jednoduse vypocitat
integral v rov. (30.16), resp. (30.17) a z n&j urcit indukci
magnetického pole.

Magnetické pole vné
dlouhého primého vodice
Na obr.30.14 je znazornén dlouhy pfimy vodi¢ kolmy
k roviné€ obrazku protékany proudem I smérem k nam.
Podle rov. (30.6) ma magnetickd indukce B pole vytvore-
ného proudem stejnou velikost ve vSech bodech, které jsou
ve stejné vzddlenosti od vodice a indukéni ¢ary maji tvar
soustfednych kruZnic se stfedem ve vodici. Jinymi slovy,

Obr. 30.14 Pouziti Ampérova zakona k urceni magnetického
pole kolem dlouhého pfimého vodice, kterym tece proud /. Am-
pérova kiivka md tvar kruznice se stfedem uprostied vodice
(a s polomérem veésim, neZ je polomér vodice).
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magnetické pole B md valcovou symetrii kolem vodice.
Této symetrie miZzeme vyuzit ke zjednoduSeni integralu
v Ampéroveé zakoné (rov. (30.16)) tak, Ze obklopime vo-
di¢ soustiednou kruhovou Ampérovou kiivkou o polo-
meéru r. Magnetickd indukce B ma potom stejnou veli-
kost B v kazdém bodé kfivky. Chceme-li provést integraci
v rov. (30.16), nemusime predem znat smér vektoru B. Mi-
Zeme napriklad pfedpokladat, Ze B ma smér souhlasny se
zvolenou orientaci uzaviené krivky. Tato orientace urcuje
znaménka proudil na pravé strané rov. (30.16) v souladu
s pravidlem pravé ruky. JestliZe pfi vypoctu B vyjde kladna
hodnota, zvolili jsme smér vektoru B spravné. Vyjde-li zd-
pornd, ma B smér opacny, neZ jsme zvolili.

PonévadZ B a ds maji stejny smér, je integral v rov-
nici (30.17) roven

fB-ds:chosOds = B%ds = B(Q2nr).

Pfipomenime, Ze gf ds v tomto vztahu znamena soucet vSech
infinitezimalnich délkovych elementii ds podél kruznice.
To dava obvod 2nr kruZnice.

Pravidlo pravé ruky pfirazuje kladné znaménko proudu
na obr. 30.14, takZe prava strana Ampérova zdkona bude
rovna +uol. Proto dostaneme

BQ2nr) = uol
a odtud /
B = (30.19)
2nr

To je stejny vyraz jako rov.(30.6), kterou jsme odvo-
dili jiz diive (se znac¢n€ vétsi ndmahou) s pouZitim Bio-
tova-Savartova zakona. Jelikoz rov. (30.19) dava kladnou
hodnotu B, je smér vektoru indukce B orientovan tak, jak
ukazuje obr. 30.14.

Magnetické pole uvnitr
dlouhého primého vodice
Na obr. 30.15 je prufez dlouhym pfimym vodi¢em o po-
loméru R, kterym protékd v prufezu homogenné rozlo-
Zeny elektricky proud / smérem k ndm. ProtoZe se jedna
o homogenni rozloZeni proudu, bude také jim vytvorené
magnetické pole valcové symetrické. Chceme-li tedy urcit
magnetické pole v bodech uvnitf vodice, miZeme znovu
s vyhodou vyuzit jako Ampérovy kiivky kruZnici o po-
loméru r < R, jak je ukdzdno na obr. 30.15. Ze symetric
tlohy dale plyne, Ze smér vektoru indukce B je te¢ny ke
kiivce. Levou stranu Ampérova zakona muzZeme proto psat

ve tvaru
?g B-ds =B yg ds = BQ2nr). (30.20)

Abychom urcili pravou stranu Ampérova zakona, musime
uvazit, ze v dasledku homogenniho rozloZeni elektrického
proudu (hustota proudu J je konstantni) bude proud I
umeérny plose ohranicené Ampérovou kiivkou, tedy

Tlfi"2
Io=1—

- (30.21)

Podle pravidla pravé ruky ma /. kladné znaménko. Z Am-
pérova zdkona tedy plyne

nr?

nR?’

B = rol r.
2nR?

Velikost magnetické indukce B uvnitf vodice protékaného
proudem rozloZenym homogenné v jeho priufezu je tedy
pfimo tmérna vzdalenosti r od jeho osy. Je nulova v jeho
sttedu a maximdlni na povrchu, kde » = R. VSimnéte
si, Ze rov.(30.19) pro magnetickou indukci vné vodice
arov. (30.22) pro magnetickou indukci uvnitf vodice davaji
tutéZ hodnotu pro r = R, j. pro povrch vodice.

BQ2nr) = puol

a odtud

(30.22)

povrch
vodice

Ampérova
kiivka

Obr. 30.15 Pouziti Ampérova zdkona k urceni magnetické in-
dukce, kterou budi elektricky proud I uvniti’ dlouhého pfimého
vodi¢e kruhového prifezu. Proud je homogenné rozloZen v pri-
fezu a smeéfuje k nam. Ampérovakiivka se nachazi uvnitf vodice.

KONTROLA 3: Na obrazku jsou tii rovnobézné vodice
se stejn¢ velkymi proudy 7 a Ctyfi Ampérovy kfivky.
Sefadte kiivky sestupné podle velikosti ¢ B - ds podél
kaZdé z nich.

c> d




PRIKLAD 30.4
Na obr.30.16a je nakreslen pifi¢ny prifez dlouhého du-

t¢ho vodivého vdlce s vnitfnim, resp. vnéjsim polomérem
a =2,0cm, resp. b = 4,0 cm. Vélcem protékd proud kolmo
k obrazku, smérem k ndm, s proudovou hustotou danou vzta-
hem J = c¢r?, kde ¢ = 3,010 Am™* a r je vyjddfeno
v metrech. Uréete magnetickou indukci B v bodg, ktery se
nachdzi ve vzdalenosti 3,0 cm od podélné osy vilce.

Ampérova

@ Kfivka

(@) (b)
Obr. 30.16 Priklad 30.4. (a) Prifez vodivym vélcem s vnitinim
polomérem a a vnéj$im polomérem b. (b) Ampérova kiivka o po-
loméru r pro vypocet magnetického pole ve vzddlenosti r od osy
valce.

RESENI: ProtoZe rozloZeni proudu (a proto i magnetické
pole) ma védlcovou symetrii vzhledem k podélné ose vilce,
muZeme pouzit Ampérova zdkona k urceni magnetické in-
dukce B. ProtozZe chceme urcit indukci ve vzdalenosti 3,0 cm
od osy, zvolime za Ampérovu kiivku kruZnici o tomto polo-
meéru, se sttedem v ose valce (obr. 30.16b).

Do Ampérova zdkona je tieba ddle dosadit pravou stranu,
tj. I., coZ je elektricky proud obepnuty Ampérovou kfiv-
kou. NemuzZeme predpoklddat pfimou dmérnost mezi veli-
kosti proudu a obsahem plochy, kterou proud protékad, jak
tomu bylo v piipadé rov. (30.21), nebof proud neni v prifezu
vodice rozloZen homogenné. Misto toho budeme postupovat
jako v pr.27.2b a budeme integrovat proudovou hustotu od
vnitiniho poloméru vélce a aZ po polomeér kiivky r:

p
I, =/JdS=/ cr’(nrdr) =
a

r r4 r
2nc/ 3 dr = 2ne |:—:| =
a 4 a

ne(r* —a*)
5 .

ProtoZe Ampérova kiivka je na obr. 30.16b orientovdna ve
sméru otaceni hodinovych rucicek, prifadime proudu, ktery
teCe k nam, zdporné znaménko.

Vypocet levé strany Ampérova zdkona (30.16) s piihléd-
nutim k obr. 30.15 vede opét k hodnoté B(2rr). Tim dosta-
vame
(r* —a*).

B(rr) = —50%
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Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme

noc
T ar

(471077 T-m-A~1)(3,0-105 A-m™*)
B 4(0,030m) '
-((0,030m)* — (0,020 m)*) =
=—2,0-107°T.

B = (r*—a* =

Magnetickd indukce B ma tedy velikost
B=2010"T (Odpovéd)

a ma smér proti nami zvolené orientaci kiivky (obr. 30.16b).

30.4 SOLENOID A TOROID

Magnetické pole solenoidu

Nyni prostudujeme jinou situaci, ve které lze s vyhodou
pouzit Ampériv zdkon. Jde o magnetické pole vytvorené
proudem v dlouhé, husté vinuté civce. Takovou civku na-
zyvame solenoid (obr. 30.17). Budeme vZdy predpokladat,
Ze délka solenoidu je mnohem vétsi nez jeho primér, takze
mutZeme zanedbat rusivy vliv za¢dtku ¢i konce vinuti.

Obr.30.17 Solenoid, kterym protéka proud /.

Na obr. 30.18 je znazornéna Cast takového solenoidu.
Magnetické pole solenoidu je rovno superpozici poli vy-
tvofenych jednotlivymi zdvity. V bodech velmi blizkych
k povrchu zdvitu md magnetické pole podobny prubéh
jako pole dlouhého pifimého vodice: indukéni ¢ary kolem
ného jsou tvarem velmi blizké soustfednym kruznicim. Na
obr. 30.18 vidime, Ze v prostoru mezi sousednimi zavity se
magnetickd indukce zna¢n¢€ zeslabi (v idedlnim pfipad¢ az
do vymizeni). Také je vidét, Ze v bodech uvniti solenoidu
dostate¢né vzdalenych od vinuti (vii¢i vzdalenosti jednotli-
vych zdvitl od sebe) je magnetické pole homogenni a jeho
magnetickd indukce B je prakticky rovnobézna s osou so-
lenoidu; u idedlniho solenoidu by toto platilo presné.

V bodech mimo solenoid, napt. v bod€ P na obr. 30.18,
je vysledné magnetické pole tvoreno jednak bliz§imi ¢astmi
zavitt solenoidu (B mifi doleva, jak je ukdzdno v tésné
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Obr. 30.18 Indukéni ¢ary magnetického pole znazornéné v fezu
podél osy fidce vinutého solenoidu. Vidime zde poloviny péti
z4vitl a magnetické induk¢ni ¢éry kolem kazdého z nich. Pobliz
osy solenoidu se pole jednotlivych zavita skladaji ve vysledné
magnetické pole, které ma smér této osy. Husté rovnobézné in-
duk¢ni ¢dry znaci, Ze toto pole je silné a homogenni. Vné sole-
noidu jsou induk¢ni ¢dry od sebe navzdjem hodné vzdalené, coz

ukazuje, Ze magnetické pole je zde velmi slabé.

blizkosti bodu P, nebof proud v zdvitech teCe smérem
k ndm — je znacen teckou), jednak vzdalenéjsimi ¢astmi
z4vitl (B mifi doprava, nebot proud v zdvitech te¢e smérem
od nds — je znacen kiizkem). Oba pfispévky jsou oriento-
vany proti sob€ a v pfipadé¢ idedlniho solenoidu se vyrusi;
magnetické pole v prostoru mimo solenoid je pak nulové.
Tyto zavéry plati pro redlny solenoid tim 1épe, ¢im je délka
solenoidu vici jeho priméru vetsi a ¢im ddle je zkoumany
bod P od okraju solenoidu.

Orientace pole uvniti solenoidu je urcena pravidlem
pravé ruky: uchopime-li solenoid do pravé ruky tak, Ze
prsty sméruji ve sméru proudu v zdvitech, potom vztyceny
palec ukazuje smér magnetického pole.

Na obr. 30.19 jsou induk¢ni Cary redlného solenoidu.
Jejich vzdalenost v centralni oblasti ukazuje na to, Ze pole
uvnitf solenoidu je pomérné silné a homogenni v celém
jeho priifezu. Pole vné solenoidu je vSak velmi slabé.

Pro vypocet velikosti B magnetické indukce pouZijme
Ampériv zdkon

f B.ds = uol. (30.23)

na pravothlou kfivku abcd nachézejici se v idedlnim so-
lenoidu (obr. 30.20). Pfi odvozovani piedpoklddejme, ze
pole B uvnitf solenoidu je homogenni a vné solenoidu nu-
lové. Integrdl f B - ds lze rozd&lit na soudet Gty integrald,
kazdy pro jeden ze ¢tyf tsekl pravouhlé kiivky:

b c
%B-ds:/ B-ds+/ B-ds +
a b

d a
+/ B-ds+/ B.ds. (30.24)
c d

Obr. 30.19 Indukéni ¢dry zndzoriujici magnetické pole redl-
ného solenoidu koneéné délky. Pole je silné a homogenni uvnitt
solenoidu (napt. v bodé Pj), ale pomérné slabé vné solenoidu
(napf. bod P,).

Prvni integral na pravé strané rov. (30.24) je roven Bh,
kde B je velikost magnetické indukce B uvnitf solenoidu
a h je délka kiivky od a do b. Druhy a ctvrty integral
jsou rovny nule, protoZe pro kazdy délkovy element téchto
asekd je indukce B bud kolmad k Gseku, nebo nulovd, takze
skaldrni soucin B - ds je roven nule. Tteti integral podél
asecky, kterd lezi mimo solenoid, je nulovy, nebot zde je
B = 0 ve viech bodech mimo solenoid. Integrdl § B - ds je
tedy pro celou pravothlou kiivku roven Bh.

...........
000000000l

i l’
B Il - a b |
\ \

Obr.30.20 Ampértv zdkon pro piipad dlouhého idedlniho so-
lenoidu, kterym protékd elektricky proud I. Ampérova kiivka
md tvar obdélnika abed.

Vysledny proud I, uzavieny v pravoihlé Ampérove
kiivce na obr. 30.20 neni pouze I, nebof uvniti civky se
nachazi vice nez jeden zévit. Oznacime-li pocet zaviti na
jednotku délky n, je

I. = I(nh)
a z Ampérova zakona plyne
Bh = polnh,

atedy

B = uoln (idedlni solenoid). (30.25)



Dodejme, Ze v solenoidu konecné délky je pole po-
bliz koncu slabsi a rozbihd se. I kdyz jsme rov. (30.25)
odvodili pro nekonecné dlouhy idedlni solenoid, plati do-
sti dobfe i pro realny solenoid, zajima-li nds magnetickd
indukce v bodech uvnitf solenoidu dostate¢né daleko od
jeho koncu. Rov. (30.25) je v dobrém souladu s experi-
mentdlnim faktem, Ze¢ B nezdvisi na pruméru ncbo délce
solenoidu a Ze je konstantni v celém jeho prafezu. Sole-
noidem mdZeme vytvorit homogenni magnetické pole po-
dobné jako dvéma rovnobéznymi deskami kondenzdtoru
vytvoiime dostatecné homogenni pole elektrické.

Magnetické pole toroidu

Na obr. 30.21a je znazornén toroid, ktery lze jednoduse
charakterizovat jako solenoid stoceny do tvaru prstence.
Magnetickou indukci B uvniti toroidu miiZzeme opét urcit
pomoci Ampérova zakona a vyuZitim symetrie Glohy.

cATmmmmm

(-,

(a

)

Obr.30.21 (a) Toroid, kterym protékd elektricky proud I.
(b) Prufez toroidem. Magnetické pole uvnitf toroidu mizZeme
vypocitat pomoci Ampérova zakona.

Z tvaru toroidu miZeme prdvem usuzovat na to, Ze
induk¢ni ¢ary vektoru B jsou soustfedné kruznice uvnitf
toroidu a maji smér zakresleny na obr. 30.21b. Vybereme si
jednu takovou kruhovou indukéni ¢dru o poloméru r jako
Ampérovu kiivku a projdeme ji ve sméru otdceni hodi-
novych ruéi¢ek. Ampéruv zakon (rov. (30.16)) nam potom
dava

BQ@2nr) = nol N,
kde I je proud tekouci toroidem (md zde kladné znaménko)
a N je celkovy pocet zaviti. Odtud obdrzime

_ IN 1

B — (uvnitf toroidu).
2t r

(30.26)

Z. tohoto vztahu vidime, Ze na rozdil od solenoidu neni
velikost magnetické indukce B konstantni v celém prifezu
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toroidu. Pomoci Ampérova zakona 1ze snadno dokazat, Ze
B = 0 pro vSechny body lezici mimo idedini toroid.

Smér magnetické indukce uvnitf toroidu lze uréit po-
moci pravidla pravé ruky: uchopime-li toroid tak, aby prsty
pravé ruky sméfovaly ve sméru proudu v zdvitech, pak
vztyceny palec uréuje smér magnetické indukce pole.

PRIKLAD 30.5
Solenoid ma délku L = 1,23 m, vnitfni primér d = 3,55 cm
a protékd jim proud I = 5,57 A. Je tésn€ navinut v pét
vrstvéach, z nichZ kazdd ma 850 zdvita na délce L. Urcete
velikost magnetické indukce B v jeho stiedu.

RESENI: Z rov. (30.25) dostaneme

_ _ (5 - 850)
B = upln = (4n-1077 T-m-A~1(5,57 A _
moln = (4n m-A”)( )(1’23m)
=2,42.1072T = 24,2 mT. (Odpovéd)

Vsimnéte si, Ze rov. (30.25) plati i v ptipadé, kdyZ ma solenoid
vice neZ jednu vrstvu zdvitd, nebof B nezdvisi na priméru
zavitl.

30.5 CIVKA JAKO
MAGNETICKY DIPOL

Dosud jsme se zabyvali magnetickym polem dlouhého pri-
mého vodice, solenoidu a toroidu. Nyni si vSimneme po-
drobnéji pole kratké civky, kterou protéka elektricky proud.
V €1.29.9 jsme dospéli k zavéru, Ze takové civka se chovd ve
vnéj$im magnetickém poli B jako magneticky dip6l. Bude
tedy na ni pusobit silovy moment M vyjadieny vztahem
(29.35), 4j.

M = x B, (30.27)

kde p je magneticky dipélovy moment civky, jehoz velikost
je NIS (N je pocet zavitl, I je proud tekouci kazdym
zavitem a S je plosny obsah kazdého zavitu).

Ptipomenime (€. 29.9), Ze smér vektoru y je dan pra-
vidlem pravé ruky: uchopime-li civku tak, Ze ohnuté prsty
pravé ruky maji smér proudu v zavitech, pak vztyceny palec
ukazuje smér dipdlového momentu y.

Magnetické pole civky

Jaké magnetické pole vlastné vytvari civka v bodech okol-
niho prostoru? Takova Gloha nema dostatek symetrie, aby
ji bylo mozZné vyfesit jen pomoci Ampérova zdkona. Proto
musime vyjit ze zdkona Biotova-Savartova, pfiCemz si
ulohu co nejvice zjednodusime. Civku nahradime pouze
jedinym kruhovym zdvitem se stfedem v pocatku soutfadnic
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a s osou splyvajici s osou z. Magnetickou indukci budeme
pocitat jen na ose zavitu, tj. na ose z. UkdZeme, Ze velikost
magnetické indukce je

pol R?
2(R% +22)3/%
kde R je polomér zavitu a z je soufadnice bodu, v némz
pocitame indukci. Smér indukce B je stejny jako smér mo-
mentu y. Pro body zna¢né vzddlené od civky plati z > R
a predchdzejici rovnice ziskd tvar
ol R?

273

B(z) = (30.28)

B(z) =
Po dosazeni obsahu plochy zdvitu S = nR? a roziifeni
vysledku pro civku s N zdvity miZeme tuto rovnici piepsat
do tvaru

ProtoZe B a p maji stejny smér a u = NS, plati

1o M

(pole na ose civky).

Maéme tedy dva divody, pro¢ chdpat civku, kterou pro-
téka elektricky proud, jako magneticky dip6l: (1) vloZime-li

N s

ji do vnéjsiho magnetického pole, plisobi na ni moment
sil; (2) civka s proudem vytvari své vlastni magnetické
pole, které je ve vzdalenych bodech na ose civky dano
rov. (30.29). Na obr. 30.22 je magnetické pole civky pro-
tékané proudem; je podobné poli ty¢ového magnetu, kde
jedno cCelo civky predstavuje severni pdl (ve sméru p)
a druhé pdl jiZni, jak je zndzornéno zakreslenim stinova-

ného ty€ového magnetu na obrazku.

iR

Obr. 30.22 Smycka protékand proudem vytvdfi magnetické
pole velmi podobné poli (kratkého) tycového magnetu. Mag-
neticky dip6lovy moment g smycky, dany pravidlem pravé ru-
ky, mifi od jizniho pélu k pdlu severnimu, ve sméru vektoru
magnetické indukce B uvnitf smycky.

JC ONTROLA 4: Na obrédzku jsou &tyfi skupiny kruho-
vych smycek o polomeérech r a 2r. Jejich stfedy leZi na
spole¢nych osich a protékaji jimi stejné proudy v ozna-
denych smérech. Sefadte sestupné tyto skupiny smycéek
podle velikosti vysledného magnetického pole v bodé
oznaceném teckou.

AD &>
(

b > @ @

(@) (© (d)

=

Odvozeni rov. (30.28)

Obr. 30.23 predstavuje bocni pohled na kruhovou smycku
o poloméru R, kterou protékd elektricky proud /. Magne-
tickou indukci budeme pocitat v bodé P na jeji ose ve vzda-
lenosti z od roviny smycky. Vyjdeme z Biotova-Savartova
zakona a vypocitdme magnetickou indukci dB vytvorenou
v bod€ P proudovym elementem na levé strané smycky.
Vektor ds tohoto elementu je kolmy k roviné obrazku a smeé-
fuje k ndm. Vektory ds a r jsou navzdjem kolmé, rovina jimi
tvofend je kolma k rovin€ obrazku. Z Biotova-Savartova za-
kona (a pravidla pravé ruky) plyne, Ze magnetickd indukce
dB vytvorend v bodé¢ P proudovym elementem / ds je
kolma k roviné tvofené vektory r a ds, a leZi proto v roviné
obrdzku a je kolmd k vektoru r.

©

Obr. 30.23 Smycka protékand proudem mé polomér R. Ro-
vina smycky je kolmd k roviné obrazku. K vypoctu magne-
tické indukce pole v bodé P na ose smycky pouZijeme Bio-
tova-Savartova zdkona.



RozloZzme nyni magnetickou indukci dB do primétu
dB| rovnobézného s osou z a dB; kolmého k ose z. Ze
symetrie tlohy plyne, Ze vektorovy soucet vSech praméta
dB | je nulovy. Zistdvaji tedy pouze praméty dB) rovno-
bézné s osou z, a proto miiZeme psat

B= /dBH.

Pro velikost magnetické indukce d B vzbuzené elemen-
tem vodice ds protékaného proudem na obr. 30.23 dosta-
vame z Biotova-Savartova zdkona (rov. (30.3)):

_ J2%) I ds sin 90°

dB 3

 4n r
Soucasné plati dB| = dB cosa. Z té&chto dvou vztahil do-
stdvame

nol cosa ds
T
Z obr. 30.23 plyne, Ze veli¢iny r a o nejsou navzdjem nezd-
vislé. Obé vyjddiime pomoci proménné z, tj. pomoci vzda-
lenosti bodu P od stfedu smycky:

r=vR>+2?

dB| = (30.30)

(30.31)
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R
VRT+ 2

Dosazenimrov. (30.31) a (30.32) dorov. (30.30) dostaneme

R
cosa = — = (30.32)
r

1ol R
dB) = An(RE + )2 ds.

Vsimnéte si, Ze veli¢iny I, R a z maji tytéZ hodnoty pro
vSechny elementy ds po celém obvodu smycky. Integru-
jeme-li tedy tuto rovnici, 1ze je vytknout pied integral a staci
vypoditat pouze velmi jednoduchy integral [ ds, ktery je
roven obvodu kruhové smycky 2nr. Tedy

| 4R+ )3
a odtud

ol R?

B(2) = —r— s,
@ 2(R% + 22)32

coz je rov. (30.28), kterou jsme chtéli odvodit.

PREHLED &X SHRNUTI]

Biotiiv-Savartiiv zdkon

Magnetické pole vodice, kterym protéka elektricky proud, ma-
Zeme urcit pomoci Biotova-Savartova zdkona. Podle tohoto za-
kona je magnetickd indukce dB vytvorend proudovym elemen-
tem / ds ve vzddlenosti 7 od tohoto elementu ddna vztahem

_,uoldsxr

dB =
4n 3

(Biotliv-Savartiv zdkon). (30.5)
Zde r je vektor, ktery smétuje od elementu / ds do bodu, v némz
ur¢ujeme magnetickou indukci. Veli¢ina ji( je permeabilita va-
kua: o = 4n-1077 T-m-A~! = 1,26.107 T-m-A~L.

Magnetické pole dlouhého primého vodice
Velikost magnetické indukce pole pfimého dlouhého vodice ve
vzdélenosti R od néj je

1
B_Mo

= 30.6
2R ( )

(dlouhy pfimy vodic).

Magnetické pole vodice ve tvaru kruhového oblouku

Velikost magnetické indukce ve stfedu kruhového oblouku vo-

dice se stfedovym Ghlem ¢y a polomérem R, kterym protéka

elektricky proud I, je
~ olgo

= (ve stfedu kruhového oblouku).
4nR

(30.11)

Sila mezi dvéma rovnobéZnymi vodici protékanymi
proudem

Rovnobézné vodice protékané souhlasné orientovanymi proudy
se navzdjem pritahuji. Maji-li proudy opacnou orientaci, vodice
se odpuzuji. Velikost sily, kterd ptisobi na jednotku délky L
kazdého z vodicu, je

poLla Iy

F,, = Fpy = I,LB,;sin90° = i

(30.14)

kde d je vzdalenost obou vodicu, I, a Ij, jsou proudy tekouci
vodic¢ia a b.

Ampériy zdkon
Vztah mezi elektrickym proudem a magnetickou indukci vyja-
diuje vedle Biotova-Savartova zakona také Ampériv zdkon:

yg B-ds = pol. (Ampériv zdkon). (30.16)

Kfivkovy integrdl pocitdme podél uzaviené orientované kiivky,
ktera se nazyva Ampérova krivka. Proud I. je celkovy elek-
tricky proud, obepnuty kiivkou (to znamend celkovy proud, ktery
prochdzi libovolnou plochou, majici za hranici tuto uzavienou
kiivku).
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Magnetické pole solenoidu a toroidu
Uvnitf solenoidu (dlouhé husté vinuté civky), kterym protéka
elektricky proud I, je v bodech vzddlenych od konct solenoidu
velikost magnetické indukce rovna

B = uolIn  (idedlni solenoid), (30.25)
kde n je pocet zdvitl pfipadajici na jednotku délky solenoidu.
Uvnitf toroidu s N zévity je velikost magnetické indukce B
rovna

IN 1
= Ho —  (toroid),
2n r

B (30.26)

kde r je vzdalenost mezi stfedem toroidu a bodem, v némz
indukci ur¢ujeme. Vné toroidu je B = 0.

Pole magnetického dipolu
Civka, kterou protékd elektricky proud, tvoii magneticky dipol.
V bodé P lezicim na ose civky je magnetickd indukce

B(Z) = M__

0
) 30.29
2n 23 ( )

kde p je dip6lovy moment civky a z je soufadnice bodu P na
ose civky (zdvitu).

OTAZKY

1. Na obr. 30.24 jsou 4 ruznd uspordddni dlouhych pifmych vo-
di¢t kolmych k rovin€ obrazku, jimiz protékaji stejné velké, ale
rlizné orientované elektrické proudy. Vodice prochazeji vrcholy
stejné velkych Ctvercd. Sefadte tato uspofdddni sestupné podle
velikosti vysledné magnetické indukce ve stfedu kazdého ze
Stvercll.
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Obr. 30.24 Otdzka 1

2. Na obr. 30.25 je prifez dvéma dlouhymi pfimymi vodici; vo-
di¢em na levé strané obrazku protéka proud /; kolmo k obrazku
smérem k ndm. Jestlize vite, Ze vysledna magnetickd indukce
vytvorend obéma proudy je v bodé P rovna nule, odpovézte na
otazky: (a) Tece proud I, v pravém vodi¢i smérem k ndm, nebo
od nas? (b) Je proud I, vétsi neZ I, nebo je mu roven?

N ®

P 1 I
Obr. 30.25 Otazka 2

3. Na obr.30.26 jsou dva dlouhé pfimé vodice, které se tésné
kolmo mijeji, aniZ se dotykaji. Ve kterém kvadrantu existuji
body, v nichZ je vyslednd magnetickd indukce rovna nule?

2 d |

Obr. 30.26 3 4
Otazka 3

4. Naobr. 30.27 jsou tfi smycky, z nichZ kaZd4 se skladd ze dvou
soustiednych kruhovych oblouki o polomérech r a R (kde R >
> r) advou radialnich Gsecek. Kazdou ze smycek protéka stejny

elektricky proud a stiedovy thel vymezeny pfimymi radidlnimi
¢dstmi vodice je stejny. Sefadte obvody sestupné podle velikosti
vysledné magnetické indukce ve stfedech oblouki vyznacenych

na obrazku.
° x

(a) (b) (©)
Obr. 30.27 Otdzka 4

5. Na obr.30.28 jsou tfi ¢asti rznych elektrickych obvodu,
z nichZ kazdd se skladd z vodiCe zakfiveného do tvaru kru-
hového oblouku (vSechny maji stejny polomér) a dvou dlou-
hych pfimych asekd, které maji smér tecny k oblouku. Vodice
se kiizi bez dotyku. Kazdou z té€chto Casti protékd stejny elek-
tricky proud. Sefadte Gseky sestupné podle velikosti magnetické
indukce ve vyznacenych bodech (sttedech oblouk).

o aNd

(@) ()
Obr. 30.28 Otdzka 5
6. Na obr.30.29 jsou tfi aseky rtznych elektrickych obvoda,
z nichZ kazdy se skladd z kruhového oblouku (vSechny maji

Obr. 30.29 Otazka 6



stejny polomér a stiedovy dhel) a ze dvou dlouhych pfimych
Casti. Primé ¢asti maji v pfipad€ useku a radidlni smér a v ptipade
tseki b a c te¢ny smér; vodice se kifZi bez dotyku. Ve vSech tfech
piipadech protékd vodici stejny proud. Sefadte Gseky sestupné
podle velikosti vysledné magnetické indukce ve stfedu kazdého

oblouku.

7. Na obr. 30.30 jsou ¢tyfi konfigurace dlouhych pfimych vo-
di¢t kolmych k roving€ obrdzku a umisténych stejné daleko od
sebe. Vodiéi protékd stejny elektricky proud bud smérem k ndm,
nebo od nds. Sefadte sestupné tyto konfigurace podle velikosti
vysledné sily, kterou piisobi na prostiedn{ vodié¢ ostatni vodice.

(a) ® & ® ® @
(b) @® O ® ® ®
() 0 ® @® @® ®
(d) ® © ® ® ®

Obr. 30.30 Otdzka 7

8. Na obr.30.31 jsou tfi konfigurace dlouhych piimych vodica
kolmych k roviné obrazku, kterymi protéka stejny elektricky
proud bud smérem k ndm, nebo od nds. (a) Sefadte sestupné
jednotlivé konfigurace podle velikosti celkové sily, kterou pu-
sobi ostatni vodiée na ten vodic, jimZ tece proud smérem k ndm.
(b) Jaky je v pfipadé (3) thel mezi ¢arkovanou polopfimkou
a celkovou silou, kterou pasobi ostatni vodice na vodi¢ s prou-
dem, tekoucim smérem k ndm — je vétsi, roven, nebo mensi nez
45°7

[:i D
d—] ~—d—~—D—~ :
-O0——® X—O————@—
D
d
(1) 2 3)

Obr. 30.31 Otédzka 8

9. Na obr. 30.32 jsou dvé konfigurace dlouhych pfimych vodict
kolmych k rovin€ obrdzku, kterymi protékd stejny elektricky
proud bud smérem od nds, nebo k ndm. Oba vodice jsou stejné
vzdéleny od osy y. (a) Pro kaZdou z konfiguraci uréete smér
vysledné magnetické indukce v bodé P. (b) Pro kazdou konfi-
guraci ddle uréete smér sily, kterou by ptisobily oba vodice na

y y
P (¥

— T —®—x —®—T—@—x
(6] (@)

Obr. 30.32 Otdzka 9
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rovnobézny vodi¢ prochdzejici bodem P a protékany stejnym
proudem smérem od nds.

10. Na obr. 30.33 je dlouhy pifimy vodi¢, kterym protékd elek-
tricky proud / smérem doprava. Vedle ného se nachdzeji tfi
vodivé pravouhlé smycky, kterymi protékd stejné¢ velky elek-
tricky proud v naznaceném sméru. Délky stran smycek jsou bud’
L, nebo 2L a vSechny strany smycek prilehlé k vodi¢i maji od
ného stejnou vzdélenost. Sefadte sestupné smycky podle veli-
kosti celkové sily, kterou na n€ ptisobi magnetické pole pfimého
vodice.

| ——»
L1 O
pm— -—
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Obr. 30.33 Otdzka 10

11. Na obr.30.34 je vodivd smycka nepravidelného tvaru po-
loZzend na hladkém stole tak, Ze jeji body a a b jsou ke stolu
pfipevnény. Zacne-1li smyckou protékat elektricky proud, zméni
se jeji tvar. Bude se smycka vypinat do tvaru oblouku, nebo se
bude stahovat dovniti?

Obr. 30.34 Otazka 11

12. Na obr.30.35 je zndzornéno homogenni magnetické pole
o indukci B a ¢tyfi pfimé tseky stejné délky. Sefadte je sestupné
podle velikosti integralu [ B - ds podél ascki.

c

30° 130°

>B
Obr. 30.35 Otazka 12

13. Na obr.30.36a jsou Ctyfi Ampérovy kfivky a, b, ¢ a d.
Vilcovym vodiéem protékd elektricky proud kolmo k obrazku
smérem k ndm. Proudova hustota md stejnou velikost i smér
v celém kruhovém prifezu vodice. Sefadte tyto kiivky sestupné
podle velikosti integralu § B - ds podél kazdé z nich.

14. Na obr. 30.36b jsou Ctyfi Ampérovy kiivky — kruZnice a,
b, ¢, d a ¢tyfi dlouhé vélcové vodice. Vodi¢ s nejmensim polo-
mérem ma kruhovy prifez a zbyvajici vodice jsou duté vélce
(kfivky i vodice jsou soustfedné). Elektrické proudy tekouci
vodici kolmo k roviné obrazku maji (od nejmensiho poloméru
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po nejvetsi) hodnoty: 4 A (k ndm), 9A (od nds), 5A (k nam)
a3 A (od nds). Seradte kiivky sestupné podle velikosti integrdlu
¢ B - ds podél kazdé z nich.

(@

(@) ()

Obr.30.36 Otdzky 13 a 14

15. Na obr. 30.37 jsou Etyfi pfimé rovnobézné vodice protékané
stejnymi elektrickymi proudy I a pét orientovanych Ampéro-
vych kfivek obepinajicich vodice. Sefadte tyto kiivky sestupné
podle velikosti integrdlu ¢ B - ds.

16. Nasledujici tabulka uvadi pro Sest idealnich solenoidu o ruz-
nych polomérech pocet zdviti na jednotku délky n a proud 7 jimi
tekouci. Chceme né€kolik z nich soustfedné zasunout do sebe tak,
aby vyslednd magnetickd indukce na spolecné podélné ose byla
nulovd. Je to mozné udé€lat pomoci (a) dvou, (b) tif, (c) Ctyf

a (d) péti z nich? Které solenoidy byste pouzili? Urcete sméry
pfislusnych proudi.

Solenoid 1 2 3 4 5 6
n 5 4 3 2 10 8
1 5 3 7 6 2 3

17. Polohovy vektor ¢dstice pohybujici se po kruznici o polo-
méru r je r. Urete hodnotu integrdlu § r-ds podél této kruZnice.
18. Vypoctéte hodnotu integrdlu ¢ ds podél obvodu (a) &tverce

s délkou strany a a (b) rovnostranného trojihelnika s délkou
strany d.

Al I I
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(c)
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Obr. 30.37 Otdzka 15

CVICENI

ODST. 30.1 Magnetické pole elektrického proudu

1C. Velikost magnetické indukce v bodé, ktery je vzdalen
88,0 cm od osy dlouhého pfimého vodice, je 7,30 uT. Jak velky
elektricky proud protéka vodicem?

2C. Neizolovanym médénym vodi¢em (primeér 2,6 mm) miZe
bez prehfdti prochdzet proud 50 A. Jakd je pfitom magneticka
indukce na povrchu vodice?

Yy v

3C. Zeméméfic urCuje zemépisnou polohu pomoci magnetické
buzoly 6,0m pod elektrickym vedenim, kterym protéka stej-
nosmérny elektricky proud 100 A. (a) Jakd je magnetickd in-
dukce vytvorend timto proudem v misté, kde se nachazi buzola?
(b) Bude toto vedeni néjak ovliviiovat jeji Gdaje? Vodorovnd
slozka indukce magnetického pole Zemé v misté, kde se nachazi
zemeémeric s buzolou, je 20 uT.

4C. Elektronové délo v televizni obrazovce vystieluje elektrony
s kinetickou energii 25keV v paprsku o priméru 0,22 mm. Za
kazdou sekundu dopadne na obrazovku 5,6-10'* elektrondi. Vy-
poctéte magnetickou indukci, kterou budi paprsek v misté vzda-
leném 1,5 mm od své osy.

5C. Na obr.30.38 je 3,0cm dlouhy tsek vodice, kterym
protékd elektricky proud 2,0 A ve smdru osy y. Usek vo-
die je umistén tak, Ze se jeho stfed nachdzi v pocatku
soustavy soufadnic. Uréete magnetickou indukci B v bo-
dech (a) (0; 0; 5,0m), (b) (0;6,0m; 0), (¢c) (7,0m; 7,0m; 0)
a (d) (—3,0m; —4,0m; 0). Muzete k tomu pouzit Biotova-
-Savartova zdkona ve tvaru B = (uo/4n)I Assinf/r?, kam

& ULORY

dosadite As = 3,0cm (veli¢iny r a 6 jsou v nasem zadani
prakticky konstantni pro cely Gsek vodice).

Z

‘e3,0cm ﬂ‘

2,0A Ly

/ 2,0A

X

Obr. 30.38 Cviceni 5

6C. Dlouhy vodic¢, kterym protéka elektricky proud 100 A, se
nachdzi ve vnéj$im homogennim magnetickém poli o indukci
5,0mT a je k ni kolmy. Urcete body, ve kterych je vysledné
magnetické pole rovno nule.

7C. V laboratofi na Filipinach md indukce magnetického pole
Zemé velikost 39 uT a smér vodorovné k severu. Ve vzdalenosti
8,0 cm nad dlouhym pfimym vodorovnym vodi¢em, kterym pro-
téka elektricky proud 7, je vyslednd magnetickd indukce nulova.
Urcete (a) velikost a (b) smér elektrického proudu /.

8C. Kladné nabitd ¢éstice s ndbojem Q se nachdzi ve vzdéle-
nosti d od dlouhého pfimého vodice, kterym protékd proud 1.
Cistice se pohybuje rychlosti v kolmo k vodic¢i. Urcete smér
a velikost magnetické sily plsobici na Céstici, pohybuje-li se
(a) smérem k vodici, (b) smérem od vodice.



9C. Primy vodic, kterym protéka proud I, se rozd€luje na dva
pualkruhové oblouky, jak je ukdzano na obr. 30.39. Urcete mag-

Z Xz

netickou indukci ve stfedu S kruhové ¢asti vodice.

Obr.30.39 Cviceni 9

10C. Dlouhym pfimym vodi¢em protéka proud 50 A. Elektron
leti rychlosti 1,0-10" m-s~! ve vzddlenosti 5,0cm od vodice.
Jakd sila na néj pusobi, leti-li (a) kolmo k vodici, (b) rovnobézné
s vodi¢em a (c) kolmo k obéma predchédzejicim smérim?

110. VodiGem na obr. 30.40 protékd proud /. Urcete v bod¢ S
(stfedu palkruznice) magnetickou indukci B vyvolanou proudem
protékajicim (a) v kazdém z pifimych tseku vodice délky L,
(b) v ptlkruhovém useku vodice o poloméru R, (¢) v celém

vodici.
VI A R
Soler—

Obr.30.40 Uloha 11

| .~

120. Pouzijte Biotiiv-Savarttiv zdkon k vypoctu magnetické in-
dukce B v bodé€ S, ktery je spoleénym stiedem palkruhovych
obloukdt AD a HJ (obr.30.41a). Oba oblouky jsou spojeny tak,
Ze vytvareji obvod AH J DA, kterym protéka proud 1.

Obr. 30.41 Ulohy 12 a 13

130. Na obr.30.41b je elektricky obvod skladajici se ze dvou
kruhovych obloukti o polomérech a a b. Oba jsou propojeny
radidlnimi pfimymi Gseky. Uréete magnetickou indukci B v bod¢
P (stfedu oblouk), vite-li, Ze obvodem protékd proud 1.

140. Kazdym ze dvou nekonecné dlouhych vodict protékd
proud I. Geometrické usporadani obou vodi¢u je znazornéno
na obr. 30.42. UkaZte, Ze magnetickd indukce ve stfedu kruZnice
opolomeéru R je stejnd jako magnetickd indukce ve vzddlenosti R
pod jedinym nekonec¢né dlouhym pfimym vodi¢em, jimZ protéka
proud / smérem doleva.

150. Vldsenka protékand proudem / md tvar podle obr. 30.43.
Urcete smér a velikost magnetické indukce B (a) v bodé A,
() v bod& B. Ulohu feste numericky pro R = 5,0mm a pro
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Obr.30.42 Uloha 14

vzdalenosti AB mnohem vétsi neZ R (kazdy z obou ptimkovych
tseki pokracuje do nekoneéna).

N4 .8
L,

Obr.30.43 Uloha 15

16U. Vodi¢, kterym protékd proud I, md tvar podle obr. 30.44.
Jaky musi byt thel 6, aby magnetickd indukce B byla ve stfedu
kruZnice nulova?

pa -1
[R™)0
\\4\‘ /IV

Obr. 30.44 Uloha 16

170. Na obr. 30.45 je pfimy vodi¢, kterym protékd proud I.
Dokazte, Ze velikost magnetické indukce B, kterou vytvari proud
tekouci Gsekem vodice o délce L v bodé P; ve vzdalenosti R od

stfedu aseku, je

I L
B = Ho

~ 2nR JI? {4R?
Dokatzte, Ze tento vyraz prechdzi pro L — oo v rov. (30.6).
Pe Pre
R R
1
—_—
| L |

Obr.30.45 Uloha 17 a 18

18U. Na obr.30.45 je tsek piimého vodide délky L, kterym
protéka proud . Dokazte, Ze velikost magnetické indukce B
buzené tsekem v bodé P, ve vzdalenosti R od konce vodice je

Mol L
" 4nR JIZ+ R?

190. Ctvercovou smyckou s délkou strany a protékd proud 1.
S vyuZzitim vysledku tGlohy 17 dokaZte, Ze ve stfedu této smycky
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ma magneticka indukce velikost

23201
B=—.
na
Urcete jeji smér.

200. S vyuZitim vysledku dlohy 17 dokazte, Ze magneticka

indukce ve stfedu obdélnikové smycky o délce L a $iice d,
kterou protéka proud I, je

2,LLQI Vv L? + d2
T Ld

Ukazte, Ze pro L > d prejde tento vyraz do tvaru totoZného
s vysledkem pr. 30.2.

21U. Ctvercovou vodivou smyckou o délce strany a protéka
proud /.S vyuzitim vysledku Glohy 17 dokazte, Ze velikost mag-
netické indukce v bodé leZicim na ose kolmé k roviné smycky
ve vzdalenosti x od jejiho stfedu je

4ppla?
B(x) = wola

C n(4x? + a?)/Ax? £ 242

DokaZte, Ze tento vysledek souhlasi s vysledkem alohy 19.
220. Dva vodice maji stejnou délku L. Jeden md tvar Ctverce,
druhy tvar kruZnice a kazdym protéka stejny proud /. Dokazte,
Ze magnetickd indukce ve stfedu ¢tvercové smycky je vetsi nez
ve stiedu smycky kruhové (viz tlohu 19).

23U. Naobr. 30.46 je tsek pfimého vodice délky a, kterym pro-
téka proud I. Dokazte, Ze velikost magnetické indukce buzené
asekem v bod& P je B = 2ol /(8na).

o P

R

i
1

Obr.30.46 Uloha 23

24U. Vypoltéte magnetickou indukci B v bod& P na obr. 30.47
(viz Glohu 23).

Obr.30.47 Uloha 24

25U. Urdete magnetickou indukci B v bodé P na obr. 30.48 pro
I =10A aa = 8,0cm (viz tlohy 18 a 23).

‘f‘_/“,

a/4I

o

w

a

Obr.30.48 Uloha 25

26U. Na obr. 30.49 je pratez dlouhého vodice ve tvaru prouzku
o Sifce D, kterym protékd stejnomérné rozlozeny elektricky
proud / kolmo k obrazku, smérem od nds. Urcete velikost a smér
magnetické indukce B v bod¢ P lezicim v roviné prouzku ve
vzdélenosti d od jeho hrany. (Tip: Predstavte si, Ze prouzek je
sloZeny z mnoha dlouhych, infinitezimdlné tenkych rovnobéz-
nych vodic¢a.)

P

. X X X X X X X X

[e—d—] D |
Obr.30.49 Uloha 26

ODST. 30.2 Dva rovnobézné vodice

27C. Dva dlouhé rovnobézné vodice leZi ve vzdalenosti 8,0 cm
od sebe. Tece jimi stejny proud /. Jak velky musi byt, aby mag-
netickd indukce uprostfed mezi vodi¢i méla velikost 300 uT?
Smér proudil necht je (a) souhlasny, (b) nesouhlasny.

28C. Dvéma dlouhymi rovnobéZnymi vodici ve vzddlenosti d
protékaji proudy / a 37 stejnym smérem. Urcete bod (nebo
body), ve kterém se jejich magneticka pole navzajem vyrusi.
29C. Dva dlouhé pifimé rovnobézné vodice vzdilené od sebe
0,75 cm lezi kolmo k roviné obr. 30.50. Vodicem 1 protéka proud
o velikosti 6,5 A smérem od nds. Jaky musi byt proud (velikost
a smér) ve vodici 2, aby vysledné magnetické pole v bodé¢ P
bylo nulové?

vodi¢ 1 ® ¥
0,75cm
vodi¢ 2 O——

1,5¢m

P

Obr. 30.50 Cviceni 29

30C. Na obr.30.51 lezi pét dlouhych rovnobéZnych vodict
v roviné xy. Kazdym z nich protékd proud I = 3,00A

J‘I 1 1 / 1
® O ® ® o—Y

Obr. 30.51
Cviceni 30




v kladném sméru osy x. Vzdalenost mezi sousednimi vodici
je d = 8,00 cm. Urcete magnetickou silu, kterou ptisobi ostatni
vodiée na jeden metr délky kazdého z vodicu. Silu vyjadrete ve
vektorovém tvaru pomoci jednotkovych vektort i, j, k.

31C. Pro rovnobézné vodice z pt. 30.2 dokazte, Ze rov. (30.15)
plati i pro body vné celé konfigurace, tj. pro body se souradnici
x >dnebox < —d.

32C. Kazdym ze dvou dlouhych rovnobéznych vodicu, vzda-
lenych od sebe 10cm, protékd proud 100 A. Oba vodice lezi
kolmo k roviné obrdzku a bod P je od obou stejné vzdalen
(obr. 30.52). Urcete smer a velikost magnetické indukce v bodé
P, jestlize proud levym vodi¢em tee smérem k ndm a proud
pravym vodic¢em tece (a) smérem k ndm a (b) smérem od nés.

AN
d=10cm—— 0
Obr.30.52 Cviceni 32

330. Predpokladejme, Ze oba proudy tekouci vodici na obrdz-
ku 30.10a maji stejny smér, k ndm. Dokazte, Ze magneticka
indukce v roviné urené obéma vodici je

molx

BZ(X) = m

Dosadte hodnoty I = 10A, d = 2,0cm a vyneste graficky
zavislost B, (x) v intervalu —2cm < x < 2 cm. Primér vodice
poklddejte za zanedbatelné maly.

340. étyﬁ dlouhé vodice jsou navzdjem rovnobézné a pro-
chdzeji vrcholy Ctverce se stranami ¢ = 20 cm kolmo k jeho
roviné. Kazdym z vodicu protékd proud I = 20 A ve sméru
podle obr. 30.53. Urcete velikost a smér magnetické indukce B
ve stiedu Ctverce.

O—a—

O~—a
Obr. 30.53 Ulohy 34, 35 a 36

350. Predpoklddejme, Ze vodi¢i na obr.30.53 nyni protékaji
proudy [ o stejné velikosti a stejnym smérem k nam. UrCete smér
a velikost magnetické sily ptsobici na jednotku délky kazdého
z vodicu.

36U. Urcete velikost a smér magnetické sily puisobici na jed-
notku délky vodice, ktery je umistén na obr. 30.53 dole vlevo.
Kazdym z vodict protékd proud / v nazna¢eném sméru.
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370. Kazdym ze dvou dlouhych pfimych vodicti, umisté-
nych ve vzddlenosti d od sebe, protékd proud I v opacném
sméru (obr. 30.54). (a) Dokazte, Ze velikost magnetické indukce
v bod¢ P, ktery je stejné vzddlen od kazdého z vodici, je ddna

vztahem
_ 2[/,0 1d

T n(4R2 + d?)’

(b) Jaky smér méa magnetickd indukce B v tomto bodé?

L,

Obr. 30.54 Uloha 37

ep

38U0. Na obr. 30.55 protékd dlouhym pfimym vodi¢em proud
30 A a obdélnikovou smyckou proud 20 A. Vypoctéte vyslednou
silu pasobici na smy¢ku. Dosadte hodnoty ¢ = 1,0cm, b =
=8,0cma L =30cm.

30A

—

a 20A
Y_

—

20A

——————
\ \
| L \
Obr. 30.55 Uloha 38

390. Na obr.30.56 je idealizované schéma principu elektro-
magnetického déla. Projektil je umistén mezi dvéma Sirokymi
kolejnicemi s kruhovym prufezem. Elektricky proud protéka
z jedné kolejnice pres vodivy projektil (pojistka neni zakreslena)

| L |
I
R
zdroj rl 4> d
I I R

Obr.30.56 Uloha 39

do druhé kolejnice a zpét do zdroje. (a) Nechf d je vzddlenost
mezi kolejnicemi, R polomér kazdé z nich a I proud, ktery jimi
protékd. DokaZte, Ze sila piisobici na projektil ma smér doprava
podél kolejnic a jeji velikost je vyjadfena piibliZznym vztahem
Puo. d+R
In .

F—
2 R
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(b) Projektil se zacne pohybovat od levého konce déla az k jeho
usti. UrCete velikost rychlosti v, kterou byl vystielen. Dosadte
hodnoty I = 450kA,d = 12mm, R = 6,7cm, L = 4,0m
a hmotnost projektilu m = 10 g.

ODST. 30.3 Ampéruv zakon

40C. Kazdym z osmi vodici na obr. 30.57 protéka proud 2,0 A
kolmo k obrazku ve vyznaceném sméru. Na obrdzku jsou zakres-
leny dv& Ampérovy kiivky pro vypocet integrdlu § B - ds. Jaka
je jeho hodnota pro ktivku (a) v levé, (b) v pravé ¢asti obrazku?

Obr. 30.57 Cviceni 40

41C. Kazdy z osmi dlouhych pfimych vodict je kolmy k roviné
obr. 30.58. Vodicem ¢islo k (k = 1,2, ..., 8) protéka proud k1.
Lichymi vodici protékd proud smérem k ndm, sudymi naopak od
nds. Urcete integrdl § B - ds po uzaviené kiivce v naznadeném
sméru.

03
04

o8

60
02

wO

o7
o1

Obr. 30.58 Cviceni 41

42C. Prostorem protéka elektricky proud v kladném sméru osy z
s konstantni proudovou hustotou 15 A-m~2. Uréete hodnotu in-
tegrdlu § B-ds po lomené Ampérové kiivce vedouci po tseckdch
od bodu (44, 0, 0) pfes (4d, 3d, 0) a (0, 0, 0) zpét do (44, 0, 0),
kde d =20 cm.

43C. Naobr. 30.59 je prifez dlouhym vélcovym vodi¢em o po-
loméru a, kterym protékd homogenné rozlozeny proud I. Do-
sadte hodnoty @ = 2,0cm a I = 100 A a nakreslete zdvislost
B(r)pro0 <r < 6,0cm.

Obr. 30.59 Cviceni 43

44U. Dvéma vodivymi smyckami ¢tvercového tvaru protékaji
proudy 5,0 A a 3,0 A, jak je ukdzdno na obr. 30.60. Urcete hod-
notu integralu ¢ B - ds pro kaZdou ze dvou uzavienych kiivek,
vyznacenych na obrazku ¢ervenou barvou.

/kfivka 1

5,0A—» 3,0A—»

krivka 2

Obr.30.60 Uloha 44

45U. Dokaite, Ze homogenni magnetické pole o indukci B ne-
mize od bodu A klesnout ve sméru Sipky néhle k nule, jak by
se zddlo z obr. 30.61. (Tip: Pouzijte Ampériv zakon pro piipad
pravouhlé kfivky, naznaCené na obrdzku ¢arkované.) U redlnych
magnett se vZdy setkdme s rozptylem induk¢nich ¢ar magnetic-
kého pole, coZ znamend, Ze magnetickd indukce B klesd k nule

postupné. Opravte indukéni ¢ary zakreslené na obrdzku, aby byly
redlné;jsi.

J

Obr.30.61 Uloha 45

46U. Na obr.30.62a je prafez dutého vdlcového vodice, jehoz
vnéjsi, resp. vnitini poloméry jsou a, resp. b. Vodi¢em protékd
proud I homogenné rozloZeny v celém prifezu. (a) Dokazte, Ze
zavislost B(r) pro b < r < a md tvar
ol r2 —p?
T 2n@® -0

(b) Dokazte, Ze pro r = a dava tato rovnice velikost magnetické
indukce vné dlouhého pfimého vodice, pro r = b bude vyslednd
magnetickd indukce rovna nule a pro b = 0 dostaneme vztah pro
magnetickou indukci uvnit¥ pIného vodice. (¢) Dosadte hodnoty
a=20cm,b=1,8cmal = 100A a vyneste zavislost B(r)
pror vintervalu 0 < r < 6cm.

// \\ // \\
/ a b \\ / a b \\
I r I r
\ \
! c /
\\ / \\ /
N 4 N 4
\\__// \\__//
(a) )

Obr. 30.62 Ulohy 46 a 47



470. Na obr.30.62b je fez dlouhym pfimym koaxidlnim ka-
belem. Kazdym z vodi¢i protékd co do velikosti stejny, ale
co do sméru opacny proud I homogenné rozloZeny v je-
jich priifezu. Odvodte vyraz pro zdvislost B(r) v intervalech
@r <c,®c<r <b,c)b <r <a,(@dr > a.
(e) Diskutujte vyrazy s ohledem na vSechny zvlastni pripady,
které mohou nastat. (f) Pro hodnoty a = 2,0cm, b = 1,8cm,
¢ =0,40cm a I = 120 A vyneste zdvislost B(r) pro r v inter-
valu0 <r < 3cm.

48U0. Hustota elektrického proudu uvnitit dlouhého véalcového
vodice o poloméru ¢ ma smér jeho osy a jeji velikost klesa se
vzdélenosti r od osy podle vztahu J = Jyr/a. Urcete magnetic-
kou indukci B(r) uvnitf vodice.

49U. Dlouhou pfimou trubici s kruhovym prifezem o vnéj$im
poloméru R protékd homogenné rozloZeny proud / ve sméru od
nas (obr.30.63). Dlouhy pfimy vodi¢ zanedbatelného prirezu
je rovnobézny s osou trubice; vzdalenost mezi vodiCem a osou
trubice je 3R. Urcete, jakou velikost a smér musi mit elektricky
proud tekouci vodi¢em, aby vyslednd magnetickd indukce v bodé
P méla stejnou velikost, ale opacny smér, neZ ma magnetickd
indukce ve stfedu trubice.

vodi¢ P
@)

l«— R—>l<— R —>l<~— R —

Obr.30.63 Uloha 49

50U. Na obr. 30.64 je prufez dlouhym pfimym vodi¢em valco-
vého tvaru o polomeéru a s valcovou dutinou o poloméru b. Osy
vélce a dutiny jsou rovnobézné a jejich vzddlenost je d. Proud 1
je ve vodici rozloZen homogenné v celém barevné vyznaceném
prufezu. (a) Na zdkladé principu superpozice dokazte, Ze mag-
netickd indukce ve stfedu dutiny md velikost

_ old
T 2n(a? - b2’

(b) Diskutujte dva zvlastni pfipady, kdy b = 0 nebo d = 0.
(c) Pomoci Ampérova zdkona dokazte, Ze magnetické pole v du-
tiné je homogenni. (Tip: Pfedstavte si dutinu jako vodi¢, kterym
proudi dva co do velikosti sobé rovné, ale co do sméru opacné
proudy, které se navzajem rusi. Predpokladejte, Ze kazdy z téchto
proudd md stejnou hustotu, jako je hustota proudu ve vodici
mimo dutinu. Potom sectéte magnetické indukce obou plnych
vélci o polomérech a a b; proud v kazdém vdlci md stejnou
proudovou hustotu.)

510. Na obr. 30.65 je prifez nekonecné vodivé desky, kterou
protékd proud kolmo k obrdzku smérem k ndm (proud pfipa-
dajici na jednotku délky ve sméru osy x je 1). (a) VyuZijte
symetrie Glohy a pomoci Biotova-Savartova zdkona dokaZte,
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X
byt

—d—

Obr. 30.64 Uloha 50

7e pro vSechny body P nad deskou a vSechny body P’ pod
ni je magnetickd indukce B rovnobéznd s rovinou desky a ma
smér podle obrazku. (b) Vyuzitim Ampérova zdkona dokazte, Ze
B = %,u(,)» pro vechny body P a P’.

<1L°P

©00c0000c0000000000000000000

P’.LD

Obr.30.65 Uloha 51

520% Magnetickd indukce v urcité oblasti prostoru je ddna
vztahem B = (3,0i + 8,0(x2/d?)j) mT, kde d je konstanta
s rozmérem délky a x i d jsou vyjddfeny v metrech. Vime,
Ze toto pole je zpusobeno elektrickym proudem. (a) Vypocitejte
integrdl ¢ B - ds po lomené Ampérové kiivee vedouci po sed-
kdch z bodu (0, 0, 0) pres (d, 0,0), (d, d, 0) a (0,d, 0) zpét do
(0, 0, 0). (b) Dosadte hodnotu d = 0,50 m do vyrazu pro indukci
B a pomoci Ampérova zdkona vypoctéte velikost elektrického
proudu tekouciho ve sméru kolmém ke ¢tverci o délce strany
0,5m. Ctverec leZi v prvnim kvadrantu roviny xy a md jeden
z vrcholi v pocatku soustavy soufadnic. (c) Tece tento proud ve
sméru jednotkového vektoru +k, nebo —k?

ODST. 30.4 Solenoid a toroid

53C. Solenoid s 200 zavity md délku 25cm, primér 1,0cm
a protéka jim proud 0,30 A. Vypoctéte velikost magnetické in-
dukce B v duting solenoidu.

54C. Solenoid dlouhy 95,0cm ma polomér 2,00cm a jeho
1200 zavity protékd proud 3,60 A. Urcete velikost magnetické
indukce B v dutin¢ solenoidu.

55C. Solenoidem o délce 1,30 m a priméru 2,60 cm protéka
proud 18,0 A. Magneticka indukce uvnitf tohoto solenoidu je
23,0 mT. Vypoctéte délku vodice, z néhoz je solenoid navinut.

56C. Toroid byl vytvofen sto¢enim solenoidu (s 500 Etverco-
vymi zavity o délce strany 5 cm) do prstence s vnitinim prameé-
rem 50 cm. Uréete magnetickou indukci uvnitf toroidu v bodech
(a) tésné nad vnitinim polomérem, (b) t€sné pod vnéjsim polo-
mérem (je vétsi o 5,00 cm), jestliZe jim protéka proud 0,800 A.

57C. Dokaite, 7ze v piipadé, kdy tloustka toroidu je velmi
mald ve srovnani s jeho polomérem (velmi tenky toroid), pre-
chdzi rov. (30.26) pro magnetickou indukci uvnitf toroidu na
rov. (30.25) pro magnetickou indukci uvniti solenoidu. Objas-
néte, pro¢ se tento vysledek dd ocekdvat.
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580. Povazujte idedlni solenoid za tenky vélec, po jehoz plasti
krouZzi kolem jeho osy proud o velikosti A na jednotku délky
osy. Dokazte, Ze velikost magnetické indukce uvniti takového
solenoidu je vyjddfena vztahem B = poi. To je zdroven ve-
likost zmeény indukce B pfi pfechodu z vnitiku solenoidu ven
pres jeho sténu (vné idedlniho solenoidu je magnetickd indukce
nulovd). Ukazte, Ze se stejnou zménou indukce se setkdte pri
prichodu skrz nekonecné velkou desku protékanou proudem
podle obr. 30.65. Prekvapila vas ta shoda?

590. V &.30.4 jsme odvodili, Ze velikost magnetické indukce
uvnitf toroidu zdvisi na vzdélenosti r od jeho osy (obr.30.21)

vztahem
IN
B— 1o

2mr

Dokaite, 7e pfi pfechodu pies vnéjsi plast toroidu bude velikost
zmeény indukce B rovna pravé pok, nezdvisle na r. (Délkovd
hustota A elektrického proudu mad tyZ vyznam jako v tloze 58.)
Srovnejte tento vysledek s tim, ktery jsme ziskali v tloze 58.
Neni ta shoda ptekvapujici?

60U. Dlouhym solenoidem s hustotou 10,0 zdviti na centimetr
a polomérem 7,00 cm protékd proud 20,0 mA. Pimym vodi¢em
leZicim v ose solenoidu protékd proud 6,00 A. (a) V jaké vzda-
lenosti od osy bude svirat vektor vysledné magnetické indukce
thel 45° s osou vodice? (b) Jaka je v tomto misté velikost mag-
netické indukce?

610. Dlouhym solenoidem s hustotou 100 zdvitd na centimetr
protéka proud /. Elektron se pohybuje uvnitf solenoidu po kruz-
nici o poloméru 2,30 cm kolmo na osu solenoidu. Rychlost elek-
tronu je 0,046 Oc (c je rychlost svétla). Urcete velikost elektric-
kého proudu tekouciho solenoidem.

ODST. 30.5 Civka jako magneticky dipol

62C. Jaky je magneticky dip6lovy moment p solenoidu popsa-
ného ve cvic. 537

63C. Na obr. 30.66 je vodi¢, kterym protékd proud 7. Vodi€ je
jednou stocen do tvaru kruhové smycky C; (civka s jednim zavi-
tem), podruhé tvofi civku C; se dvéma zdvity o polovi¢nim po-
loméru, nezZ ma smycka Cj. (a) Vypoctéte pomeér B,/ By, jsou-li
B a B; velikosti magnetické indukce ve stfedech obou civek.
(b) Jaky je pomér dipdlovych momenti @y /1) obou civek?

7N\

Obr.30.66 Cviceni 63

64C. Naobr. 30.67 jsou Helmholtzovy civky. Skladaji se ze dvou
kruhovych souosych civek, z nichZ kazdd md N zdvitd a polo-
mér R. Obé civky jsou ve vzdalenosti R od sebe a kazdou z nich

protéka proud I v témZe smeéru. UrCete velikost celkové mag-
netické indukce v bodé P lezicim na ose civek uprostied mezi
nimi.

<~— R——

Obr. 30.67 Cviceni 64 a Glohy 68 a 72

65C. Student si vyrobil elektromagnet navinutim 300 zdvitQ
vodice kolem dfevéného vdlce o priméru d = 5,0cm. Civka
je pripojena k baterii, kterd ji doddva elektricky proud 4,0 A.
(a) Urcete velikost magnetického momentu civky. (b) V jaké
vzddlenosti z 3> d na ose civky bude mit magnetickd indukce
tohoto dip6lu velikost 5,0 uT (coz je pfiblizné desetina velikosti
magnetické indukce zemského pole)?

66C. Velikost B(x) magnetické indukce v bodech na ose ¢tver-
cové proudové smycky o strané a byla vypoctena v uloze 21.
(a) UkaZzte, Ze magnetické pole této smycky je na jeji ose pro
X > a stejné jako pro magneticky dipdl (rov. (30.29)). (b) Jakd
je velikost magnetického dipdlu této smycky?

670. Smycka ma tvar podle obr. 30.68 a protéka ji elektricky

proud /. (a) Urcete magnetickou indukci B v bodé P. (b) Urcete
magneticky dipdlovy moment smycky.

Obr. 30.68
Uloha 67

68U. Dvéma civkami (obr. 30.67), z nichZ kazdd ma 300 zdvit
a polomér R, protékd elektricky proud /. Civky jsou ve vzda-
lenosti R. Vyneste zavislost velikosti magnetické indukce B(x)
na vzddlenosti x od bodu P na spole¢né ose pro —R < x < R.
Zvolte R = 5,0cm a I = 50A. (Civky takové konstrukce
vytvareji homogenni magnetické pole v okoli bodu P.) (Tip:
Vyjdéte z rov. (30.28).)

69U. Kruhovou smyckou o poloméru 12cm protékd proud
15 A. Civkou s ni soustfednou o poloméru 0,82 cm s 50 zdvity
protékd proud 1,3 A. (a) Jakou magnetickou indukci B vytvari
samotnd smycka ve svém stfedu? (b) Jaky moment sily plisobi na
civku? Predpokladejte, Ze roviny smycky i zaviti civky jsou rov-
nobéZné a Ze magnetické pole smycky je pfiblizné¢ homogenni
v celém objemu civky.



70U0. (a) Dlouhy izolovany vodi¢ je stocen podle obr.30.69.
Polomér kruhové casti je R. Urcete velikost a smér magne-
tické indukce B ve stfedu S kruhové ¢asti, protékd-li vodicem
clektricky proud 7 v naznac¢eném sméru. (b) Predpoklddejte, Ze
kruhovd ¢dst vodice se oto¢i kolem ¢arkované vyznaceného pri-
méru do polohy, ve které je rovina kruhu kolma na pifimkovou
cast vodice. Magneticky dip6lovy moment pfislusny kruhové
Casti (smycce) vodie ma nyni stejny smér jako proud, ktery
teCe v primé Casti vodice. UrcCete v tomto piipadé magnetickou
indukci B v bodé S.

I
I
*
|
Obr. 30.69 !
Uloha 70 P

71U. Obvod, kterym protékd elektricky proud 6,0 A, je tvofen
uzavienou smy¢kou ABCDEFGH A zahrnujici 8 z 12 hran
krychle (délka jedné hrany je 10 cm, obr. 30.70). (a) Obvod mi-
Zeme nahradit tfemi ndsledujicimi smyckami ve tvaru ctver-
ce: BCFGB, ABGHA a CDEFC. Pro¢? (Tip: Zakreslete
proudy, které jimi tekou.) (b) Vyuzijte toho k urceni magnetic-
kého dipblového momentu p (velikost i smér) ptvodni smycky
ABCDEFGHA. (c) Vypoctéte magnetickou indukci B v bo-
dech P(x, y,z) = (0,0; 5,0; 0,0) a (5,0; 0,0; 0,0). (Souradnice
jsou v metrech.)

Obr. 30.70
Uloha 71

720. Predpokladejte, Ze u Helmholtzovych civek na obr. 30.67
neni vzdalenost mezi civkami konstantni, ale proménnd (napt. s).
(a) Ukazte, Ze prvni derivace magnetické indukce (dB/dx) je
v bodé P rovna nule bez ohledu na hodnotu s. Jak to plyne ze
symetrie tlohy? (b) UkaZte, Ze druhd derivace (d?>B/dx?) bude
v bod€ P téz rovna nule pro s = R.

PRO POCITAC
730. Kruhovym zédvitem o poloméru R tece proud /. V bodech

na ose zdvitu je magneticka indukce B s touto osou rovnob&zna
a ma podle rov. (30.28) velikost

wol R?

B(z) = —20%
@) 2RZ 1 222
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kde z je vzdélenost od stfedu zavitu. Solenoid mizeme modelo-
vat velkym poctem kruhovych zdvitl, které maji stejny polomer,
spole¢nou osu a protékd jimi stejny elektricky proud. Predpokla-
dejte, Ze solenoid ma délku 25,0 cm, polomér 1,00 cm a skldda
se z N stejné od sebe vzddlenych zdvitd. Kazdym z nich protékd
proud 1,00A. Pro (a) N = 11, (b) N =21 a(c) N = 51 vy-
poctéte velikost magnetické indukce ve stfedu solenoidu secte-
nim indukeci poli, vytvofenych jednotlivymi zavity. Pro kazdou
hodnotu N srovnejte vysledek s hodnotou nalezenou pouzitim
rov. (30.25), kterd plati pro dlouhy solenoid s velkym poctem
t€sné u sebe navinutych zavitd.

74U. Uzitim pocitace lze ovéfit Ampéruv zdakon pro situaci, ve
které Ampérova kiivka nesplyva s indukénimi Carami magne-
tického pole. Predpoklddejte, Ze stfed Ctverce se stranou a je
umistén do pocdtku soustavy soufadnic tak, Ze jeho strany jsou
rovnobézné s osami x a y. Dlouhy ptfimy vodic, kterym protéka
elektricky proud I, je kolmy k roviné ¢tverce a protind osu x
v bodé o soufadnici x'. UrCete integrdl B - ds numericky. Roz-
délte stranu Ctverce na N useki o stejné délce As a pro kazdy
takovy usek uréete hodnotu vyrazu B-uAs, kde B je magneticka
indukce pole ve stfedu Gscku a u je jednotkovy vektor rovno-
bézny s Gisekem a se smérem souhlasnym s orientaci smycky. Pro
rizné Gseky mize u nabyvat hodnot i, j, —i,nebo —j. Magnetickd
indukce v bodé se soufadnicemi x a y je vyjadiena vztahem

_ rol[=yi+ (x = x")j]
C o 2n(x —x)2+ )7

Pro strany ctverce, které jsou rovnobézné s osou x, poloZte y =
= a/2 nebo —a/2; pro strany, které jsou rovnobézné s osou y
poloZte x = a/2 nebo —a/2. Dosadte délku strany étverce a =
= 1,00 m, elektricky proud / = 1,00 A a pro kazdy nésledujici
piipad vypoctéte soucet pfes vSechny dseky pro kaZdou stranu
Ctverce zv14st. Seétenim potom ziskdte vysledek pro cely Ctverec.
Vysledek porovnejte s hodnotou pgl., kde I je proud tekouci
plochou ¢tverce. Hodnota N = 50 by méla dat vysledek na
tfi platné Cislice. Pocitejte pro (a) x’ = 0 (vodi¢ je ve stiedu
étverce), (b) x’ = 0,200m (vodi¢ prochdzi vnitikem Ctverce
bodem mimo jeho stied), (¢) x* = 0,400 m (vodi¢ prochdzi
¢tvercem blizko stfedu jeho strany) a (d) x” = 0,600 m (vodic je
mimo Ctverec).

750. Dvadlouhé vodice jsourovnobézné s osou z soustavy sou-
fadnic. Rovinu xy protinaji ve dvou bodech leZicich na ose x:
prvni vodi¢ v bodé x = a (protéka jim proud I; v kladném
sméru osy z) a druhy vodié v bodé x = 0 (protékd jim proud I,
ktery maze ménit jak svou velikost, tak i smér). Elektricky proud
poklddejme za kladny, teCe-li v kladném sméru osy z, a za za-
porny, teCe-li opacné. (a) Napiste vztah, ktery urcuje vyslednou
magnetickou indukci B na ose x pro x > a. (b) PfepiSte tento
vztah pro x = 2a po substituci I, = bl;, kde b je proménnd.
(c) Na zaklade tohoto nového vztahu vyneste zavislost slozky
B, indukce na b v intervalu —3 < b < 3.
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Elektromagnetickd indukce

Kdyz v poloviné padesdtyjch let zacal rock, vymeénili zdhy kytaristé své
akustické ndstroje za elektrické. Jimi Hendrix jako proni z nich pojal
elektrickou kytaru jako elektronicky ndstroj. Zdtil na scéné Sedesdityjch let
technikou rozezvucovdni ndstroje, polohou kytary u mikrofonu udrZoval
zpétnou vazbu, aby ji pak ve vrcholu ztlumil. Jeho myslenky ovliviiuji rock
dodnes. Co ale vlastné natolik odlisuje elektrickou kytaru od akustické,
Ze Hendrix mohl tak vynalézavé uzivat tento elektronicky na’stroj?




31.1 DVE SYMETRICKE SITUACE

Pustime-li proud do vodivé smycky v magnetickém poli,
bude na ni magnetické pole plsobit momentem sily, pfi-
cemz plati:

proudova smycka + magnetické pole =

= moment sily; (31.1
to jsme zjistili v ¢l. 29.8. A co kdyZ naopak vypneme
proud a budeme otacet smyCkou rucné: obrati se Sipka ve
vztahu (31.1)? Objevi se nyni ve smycce proud? Odpovéd
je kladna:

moment sily 4+ magnetické pole =

=> elektricky proud. (31.2)

Souvislosti vyjadiené vztahy (31.1) a (31.2) jsou symetric-
ké. Fyzikalni zdkon vyjadiujici proces (31.2) se nazyvd Fa-
radayiv zdkon elektromagnetické indukce. Zatimco podle
procesu (31.1) pracuje elektricky motor, je proces (31.2)
zakladem cinnosti elektrického generatoru. Faradayovym
zakonem a jeho dtsledky se budeme zabyvat v nasledujici
kapitole.

31.2 DVA POKUSY

Zkoumejme dva jednoduché pokusy jako pfipravu k vy-
kladu Faradayova zdkona elektromagnetické indukce.
Prvni pokus. Obr. 31.1 ukazuje vodivou smycku pfi-
pojenou k citlivému méridlu elektrického proudu. Obvo-
dem netece zddny proud, protoZe v ném neni zapojena

Obr. 31.1 Méfidlo
proudu (ampérmetr) uka-
zuje proud ve smycce,
dokud se magnet vici
smycce pohybuje.

baterie ani jiny zdroj elektromotorického napéti. Pokud se
vSak pfibliZzujeme ty¢ovym magnetem ke smycce, v obvodu
se proud objevi. Proud zanikne, kdyZ se magnet zastavi.
Vzdalujeme-li se magnetem od smycky, proud opét ob-
vodem protékd, ale tentokrat v opacném sméru. Ve smycce
vznikd proud také tehdy, pohybujeme-li smyckou vzhledem
k magnetu. Po chvili experimentovani miZzeme ucinit tyto
zavery:
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1. Vznik proudu je vazan na relativni pohyb mezi smyc-
kou a magnetem (jedno se musi pohybovat vuci druhému);
proud zanikne, ustane-li relativni pohyb.

2. Rychlejsi pohyb zptisobi vétsi proud.

3. ZpUsobuje-li pohyb severniho polu magnetu smérem
ke smycce proud v jednom sméru, potom pohyb od smycky
zpusobuje proud ve sméru opa¢ném. Pohyb jizniho polu
magnetu téZ vytvari proud, a to vZdy ve smérech opacnych,
nez tomu bylo u pohybu p6lu severniho.

Proud vytvoreny ve smycce timto zpisobem se nazyva
indukovany proud, préice pfipadajici na jednotkovy naboj
pii vytvdfeni tohoto proudu se nazyvd indukované emn
a tento proces vytvoreni proudu se nazyva elektromagne-
ticka indukce.

Druhy pokus. K tomuto pokusu pouZijeme aparaturu
znazornénou na obr. 31.2. Skldda se ze dvou smycek, které
jsou blizko sebe, ale nedotykaji se. Zapneme-li spinatem S
proud ve smycce na pravé strang, pak métidlo na levé strané
ndhle a kratce zaznamend proud — indukovany proud. Vy-
pneme-li spinacem proud, méfidlo v levé smycce opét na
kratky cas zaznamend proud, tentokrat v obrdceném smeé-
ru. Indukovany proud (a tedy také emn) opét vznikd pouze
tehdy, kdyZ se proud v pravé ¢dsti méni (bud pii zapnuti,
nebo vypnuti), nikoliv ale v pfipadech, kdy je proud budici
magnetické pole stdly, i kdyby dosahoval jakkoli vysokych
hodnot.

Obr. 31.2 Mgfidlo proudu ukazuje proud v levé smycce jednak
po zapnuti proudu spina¢em v pravé smycce, jednak po ndsled-
ném vypnuti proudu. Smycky se nepohybuji.

Indukované emn a indukovany proud v téchto poku-
sech zfejmé& vznikaji tehdy, kdyZ se néco méni. Co ale je
ono ,,néco“? Faraday to poznal jako prvni.

31.3 FARADAYUV ZAKON
ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE

Faraday pfiSel na to, Ze emn a proud mohou byt ve smycce
indukovany (tak jako tomu bylo v naSich dvou pokusech)
meénicim se magnetickym polem prochdzejicim smyckou.
Dile prisel na to, Ze magnetické pole 1ze znazornit pomoci
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magnetickych indukénich ¢ar prochdzejicich smyckou. Fa-
radaydv zdkon elektromagnetické indukce, vyjadfeny na
zakladé naSich pokust, zni:

Ve smycce znazornéné na obr. 31.1 a 31.2 se indukuje
emn, kdyz se méni pocet induk¢nich Car prochézejicich
plochou smycky.

Velmi dulezité je, Ze nezdleZi na poctu indukénich Car
prochazejicich plochou* smycky; velikost emn a induko-
vaného proudu zavisi na rychlosti zmeény tohoto poctu.
V nasem prvnim pokusu (obr.31.1) vychazeji indukcni
cary ze severniho pdlu magnetu. KdyzZ tedy pfibliZujeme
severni pdl ke smycce, roste pocet indukénich ¢ar proché-
zejicich smyckou. Timto nédrdstem se zjevné vyvold po-
hyb vodivostnich elektrond ve smycce (indukovany proud)
a poskytuje se energie (indukované emn) k jejich pohy-
bu. Zastavi-li s magnet, neméni se pocet indukénich car
prochézejicich smyckou a indukovany proud i indukované
napéti zaniknou.

Pokud je v naSem druhém pokusu (obr. 31.2) spinac
vypnut, pak netece elektricky proud, neni Zadné magne-
tické pole a tedy ani Zadné induk¢ni cary. KdyzZ vsak zapo-
jime elektricky proud do pravé smycky, vytvofi vzristajici
elektricky proud kolem ni, a tedy i v okoli levé smycky,
rostouci magnetické pole. Tak jako v prvnim pokusu i zde
pole narustd, tedy indukcnich ar pribyva a v levé smycce se
indukuje emn, které v ni vyvold proud. Dosdhne-1i proud
v pravé smyCce ustdlené hodnoty, pfestane se jiZ ménit
pocet indukcnich Car prochézejicich plochou levé smycky
a indukované emn i indukovany proud v ni vymizi.

Kvantitativni pojednani

Abychom mohli Faradayova zdkona uZivatk vypoctam, po-
tfebujeme stanovit vhodnou miru magnetického pole pro-
chézejiciho smyckou. V €l.24.3 jsme v podobné situaci
ke stanoveni miry elektrického pole prochazejiciho plo-
chou definovali tok elektrické intenzity ¢ = [, E - dS.
Nyni definujeme magneticky tok. UvaZujme orientovanou
smyCku % ohranicujici plochu ., vloZenou do magnetic-
kého pole B. Magneticky indukéni tok smyckou pak je:

Q)B:/ B-ds
5

Tak jako v kap. 24 znaci dS vektor o velikosti dS, ktery je
kolmy k plosce; jeho smér je svdzdn s orientaci smycky pra-
vidlem pravé ruky. (Ohneme-li prsty pravé ruky ve sméru

(magneticky tok

plochou .&). (@2

* Pfipomenime, Ze podobné jako v ¢l. 30.3 lze pouZit plochu libovol-
ného tvaru, ma-li za svou hranici uvazovanou smycku.

orientované kiivky, kterd obepind plosku d.% a jejiz orien-
tace je v souladu s orientaci celé smycky &, pak vztyCeny
palec ukazuje smér dS.)

Jako zvlastni pfipad uvazujme smycku leZici v roviné
kolmé k homogennimu magnetickému poli. Orientujeme-1i
dS souhlasné s B, je skaldrni soucin v rov.(31.3) roven
B dS cos0° = B dS. ProtoZe magnetické pole je homogen-
ni, Ize B vytknout pied integral. Integrdl [ dS potom uddva
obsah S rovinné plochy ohrani¢ené smyckou. Rov. (31.3)
se tak redukuje na vztah

®p = BS (BLS, pole B je homogenni). (31.4)
Z rov. (31.3) i (31.4) vidime, Ze jednotkou magnetického
induk&niho toku je T-m2. Nazyvame ji weber (Wb):

1 weber = 1 Wb = 1 T-m’. (31.5)

Pouzitim magnetického indukéniho toku muzeme vyslovit
Faradayuv zdkon takto:

Velikost emn indukovaného ve vodivé smycce je rovna
rychlosti zmény magnetického indukcniho toku procha-
zejiciho touto smyckou.

Matematicky zapis tohoto zdkona je

dop L L
= ———  (Faradayuv indukc¢ni zdkon).

& (31.6)

Zdraznéme, Ze rov.(31.6) vyjadfuje indukované emn
nejen pro uvedené dva pokusy, ale pro vSechny procesy
pfi nichZ dochdzi ke vzniku emn. V pfiStim odstavci na-
vic uvidime, Ze indukované emn brdni zmén¢ magnetic-
kého induk¢niho toku, coZ vyjadiujeme znaménkem minus
v rov. (31.6). (Zajimame-li se jen o velikost indukovaného
emn, neni zdporné znaménko podstatné.)

Jestlize ménime magneticky induk¢ni tok prochazejici
civkou o N zavitech, pak indukované emn vznikd v kazdém
zavitu a celkové emn indukované v civce je souctem téchto
jednotlivych indukovanych napéti. Je-li civka vinuta tésné
(husté vinutd), je tok kazdym z N zavitl tyz, takze celkovy
tok je N@p aindukované emn na celém vinuti je

ddp

& = —N? (civka o N zdvitech). (31.7)

Magneticky indukéni tok civkou miZzeme ménit rizng:
1. Ménime velikost B magnetického pole v civce.

s v 2

2. Ménime obsah prifezu civky, resp. té ¢asti plochy, ktera
lezi v magnetickém poli (af uz napf. rozpindnim civky nebo
vysouvanim civky z magnetického pole).

3. M¢énime Ghel mezi smérem magnetického pole B a plo-
chou civky (napriklad otdcenim civky) tak, aby se ménil
pocet indukénich Car prochézejicich plochou civky.



PRIKLAD 31.1

Dlouhy solenoid S na obr. 31.3 ma 220 zdvitti na 1 cm a tece
jim proud I = 1,5A; jeho primér je D = 3,2cm. V jeho
stfedu umistime husté vinutou civku C o 130 zdvitech a pri-
méru d = 2,1 cm. Proud solenoidem poklesne rovnomeérné
na nulu za 25 ms. Jaké emn se tim indukuje v civce C?
RESENI: Civka C je umisténa v magnetickém poli B vy-
tvofeném proudem v solenoidu S. Klesa-li proud, klesa i B.
Tim klesa i magneticky indukéni tok civkou. Béhem tohoto
poklesu se v civce indukuje emn podle Faradayova zdkona.
Abychom ur¢ili velikost emn, zjistime nejdiive pocatecni ve-
likost magnetické indukce B; pole v solenoidu dosazenim
zadanych hodnot do rov. (30.25)

Bi = poln =
=@n-107" TmA™) .
(1,5 A)(220cm™") (100 cm/m) =
=4,151072T.

Obsah plochy zdvitu civky C je %ndz = 3,46.10~* m?. Mag-
netické pole solenoidu je kolmé k této plose a predpokladame,
Ze je na této plose homogenni. MiZeme tedy najit po¢ateni
magneticky induk¢ni tok @p ; kazdym zdvitem civky C do-
sazenim do rov. (31.4):

Pp;i = BiS = (4,151072T)(3,46:107* m?) =
=1,44-107° Wb = 14,4 uWhb.

Koncové magnetické pole Br a magneticky induk¢ni tok @p ¢
jsounulové. Zména magnetického induk¢niho toku v kazdém
zavitu civky C byla A®p = 14,4uWb. ProtoZe se proud
v solenoidu, a tim i magneticky indukéni tok, zmenSovaly
rovnomérné, miZzeme zapsat Faradaytv zdkon (31.7) ve tvaru

Ady
At

&=N ,
kde N je pocet zavitu civky. (V rov. (31.7) neuvaZujeme zna-
ménko minus, protoZe hleddme pouze velikost &). Dosaze-
nim dostdvdame

(14,410"°Wb)
(25-1073s)
=7.510V =75mV.

& = (130)

(Odpovéd)

\mxmxxxxx

I

Obr. 31.3 Piiklad 31.1. Civka C je umisténa uvnitf solenoidu S,
kterym tece proud /.
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KONTROLA 1: Graf udava velikost B(f) homogen-
niho magnetického pole prochédzejictho kolmo k roviné
smycky. Usporddejte pét tseku grafu vzestupné podle
velikosti emn indukovaného ve smycce.

B(t)

31.4 LENZUV ZAKON

Krétce poté, co Faraday objevil a formuloval zékon elektro-
magnetické indukce, vyslovil Emil Lenz pravidlo — nyni
vétSinou nazyvané Lenziv zdkon — k urovani sméru
indukovaného proudu ve smycce:

Indukovany proud ma takovy smér, Ze magnetické pole
timto proudem vzbuzené pusobi proti zméné magnetic-
kého pole, ktera proud indukovala.

Abychom ziskali dobrou piedstavu o pouZiti Lenzova
zdkona, uzijeme ho dvéma riznymi a pfitom rovnocennymi
zpusoby v situaci na obr. 31.4, kdy se severni p6l magnetu
pfibliZzuje k vodivé smycce.

)

Obr. 31.4 PouzZiti Lenzova zdkona. Pohybujeme-li magnetem
ke smycce, indukuje se ve smycce proud / proti sméru otaceni
hodinovych rucicek; tento proud vytvari vlastni magnetické pole
s magnetickym dipélovym momentem p takovym, Ze brdni pfi-
bliZovani magnetu.

1. Piusobeni proti pohybu polu. Priblizujeme-li severni
pol magnetu ke smycce (obr. 31.4), roste magnetické pole
v plose smycky a tim se ve smycce indukuje proud.
Z obr.30.22 vime, Ze smycce protékané proudem odpo-
vidd magneticky dipdl s jiznim a severnim pélem a Ze
magneticky dip6lovy moment pg sméfuje od jihu k se-
veru. Aby byl magnet podle Lenzova zdkona odpuzovdn
(obr.31.4), a tak se pusobilo proti naristani magnetického
pole zplisobeného priblizujicim se magnetem, musi severni
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pol smycky (a tedy i g) sméfovat k pfibliZujicimu se se-
vernimu polu magnetu. Podle pravidla pravé ruky pro p
(obr. 30.22) proud I indukovany ve smycce te€e ve sméru
vyznaceném na obr. 31.4.

Tahneme-1i naopak magnet od smycky, indukuje se
znovu ve smycce proud. Nyni v§ak bude jizni pol smycky
privracen vzdalujicimu se severnimu pélu magnetu, takze
bréni vzdaloviani. Proud tedy bude indukovdn v opacném
sméru neZ na obr. 31.4.

2. Pruisobeni proti zméné magnetického indukcniho to-
ku. Podle obr.31.4 neprochdzi smyckou prakticky Zadny
magneticky indukeni tok, pokud je magnet daleko. Kdyz
se severni pol magnetu bliZi ke smycce, je jeho magnetické
pole B namiieno doleva a tok smyckou roste. Aby se bra-
nilo rtistu magnetického toku, musi indukovany proud [
vytvofit vlastni pole B; uvniti smycky namitfené doprava,
jak ukazuje obr.31.5a; potom tok pole B; zeslabuje ros-
touci tok pole B. Podle pravidla pravé ruky z obr. 30.22
musi proud / téci v situaci na obr. 31.5a proti sméru obéhu
hodinovych rucicek.

vzristajici B

(@) (b)

klesajici B

() d)
Obr. 31.5 Proud / indukovany ve smycce md takovy smér, Ze
magnetické pole B; tohoto proudu brani zmeéné magnetického
pole B indukujictho 1. Pole B; je namifeno proti vzrustajicimu
poli Bv obr. (a), (¢), ale ma stejny smér jako klesajici B v obr. (b),

(@).

Dobre si v§imnéme, Ze tok pole B; vzdy brani zméné
toku pole B, to ale nemusi znamenat, Ze B; je namifeno

proti B. Tahneme-li napfiklad magnet od smycky, miii B
stale doleva, ale jeho tok @ p se nyni zmensuje. Tok pole By
tedy musi branit poklesu @ p, a proto vektory By a B budou
nyni mit stejny smér (obr. 31.5b).

Obr. 31.5c¢, d ukazuji situace, v nichZ se jizni p6l mag-
netu pfibliZuje nebo vzdaluje smycce.

Elektrické kytary

Obr. 31.6 ukazuje Fendertiv Stratocaster, typ elektrické ky-
tary, uZivané Jimi Hendrixem a mnohymi dal§imi hudebni-
ky. Zatimco klasickd kytara vytvari svij zvuk v duté ¢asti
nastroje akustickou rezonanci kmitt strun, nema elektrickd
kytara dutou cast, kterd by rezonovala. Misto toho jsou
kmity kovovych strun snimany elektrickymi snimaci, které
prevadeji mechanicky podnét na elektricky signdl, ten se
dale zesiluje a kone¢né prevadi na zvuk v soustavé repro-
duktort.

Obr.31.6 Fenderlv Stratocaster ma tfi skupiny po Sesti elek-
trickych snimacich (v Siroké ¢asti ndstroje). Pfepina¢ snimact
umoziuje hudebnikovi volit, kterd skupina snimac¢t bude vysilat

signaly do zesilovacl a reproduktorové soustavy.

Zakladni konstrukce snimace je patrna z obr. 31.7. Je
tvoren civkou navinutou na maly permanentni magnet, je-
hoZz magnetické pole indukuje severni a jizni pdl v Casti
kovové struny, kterd je pravé nad magnetem. Tato ¢ast ma
potom svoje vlastni magnetické pole. Brnkneme-li na stru-
nu, za¢ne struna kmitat, jeji pohyb vici civee méni indukéni
magneticky tok civkou a tim se v civce indukuje proud.
Struna pricné kmitd k civce a od ni, indukovany proud
méni smér se stejnou frekvenci jako kmity struny a prendsi
tyto kmity do zesilovace a reproduktoru.

kovovd kytarov4 struna \

S
J
S =— magnet
[
— 0
pe———
Bl ——— k zesilovaci
S:
.
-
J

Obr.31.7 Bocni pohled na elektricky kytarovy snimac. Roz-
kmitame-li kovovou strunu (kterd plisobi jako magnet), indukuji
zmény magnetického indukcéniho toku v civce proud.



Na Stratocasteru jsou tfi skupiny snimaci, umisténych
blizko uchyceni strun na Siroké ¢asti korpusu. Skupina nej-

Vv

bliZe kobylce 1épe zachycuje kmity s vys§§imi frekvencemi,
skupina nejdéle od kobylky zachycuje lépe frekvence niZsi.
Piepinadem na kytafe mize hudebnik volit, které skupiny
snimacd budou vysilat signaly do zesilovace a reproduk-
torQ.

Dalsich efektti dociloval n€kdy Hendrix pievinutim
snimacl své kytary na jiny pocet zavitt. Ménil tak velikost
emn indukovaného v civkdch a tim i jejich citlivost. I bez
tohoto dodateéného zdsahu vsak nabizi elektrickd kytara
mnohem vétsi moznosti ovladani vytvareného hudebniho
zvuku neZ kytara klasicka.

JK ONTROLA 2: Obrazek ukazuje tfi situace, v nichZ jsou
stejné kruhové vodivé smycky v homogennich magne-
tickych polich, ktera rostou nebo klesaji stejné rychle.
Prerusovand ¢dra, vymezujici hranici zmén pole, pro-
chdzi vzdy stfedem kruhu. Sefadte situace sestupné
podle velikosti proudu indukovaného ve smycce.

PRIKLAD 31.2
Obr. 31.8 ukazuje vodivou smyc¢ku, kterou tvoii pilkruznice
o poloméru 7 = 0,20 m a tfi pfimé Gseky. Pulkruh je v homo-
gennim magnetickém poli B vystupujicim kolmo ze stranky
kndm; B = 4,0t + 2,0t + 3,0 v jednotkach SI. Do smy&ky
je zapojena idedlni baterie o emn &y = 2,0 V. Smycka ma
odpor 2,0 .

L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
L] L] L] L] L] L] L] L]
r
° ) [ ° °

o— gbat

Obr. 31.8 Piiklad 31.2. Do smycky vloZené do homogenniho mag-
netického pole je zapojena baterie. Pole vystupuje kolmo ze stranky
k ndm a jeho velikost se s Casem méni.

(a) Jaka je velikost a orientace emn &g indukovaného ve
smycce v Case t = 10s?

31.4 LENZUV ZAKON 803

RESENI: Podle rov. (31.6) je velikost &ipg rovna rychlosti
d®p/dt, s niz se méni magneticky induk¢ni tok smyckou.
ProtozZe je pole homogenni a kolmé k roviné smycky, je jeho
tok dan rov. (31.4), {j. @ = BS. PouZijeme-li tuto rovnici
a uvédomime-li si, Ze se méni v case jen velikost B pole
(nikoliv obsah plochy §), miZeme prepsat rov. (31.6) do tvaru

dop _ d(BS) _ (B

g = —2 = =
T Ty dr dr

Protoze magneticky indukéni tok prochdzi smyckou jen
uvnitf palkruhu, je § = %nrz. Dosazenim vyrazi pro S

a pro B dostaneme

dB  w?d
End = S— = — — (4,062 + 2,0t +3,0) =
ind dr ) dl( + + )
2

= %(8,0t £2.0) (vSD.

V case t = 10s plati

0,20)2
Gina = %(8,0-10 12,00V =
=5,152V =5,2V. (OdeVéd)

Na obr. 31.8 vystupuje magneticka indukce ze stranky k ndm
a narlstd. Podle Lenzova zdkona tedy indukované pole Bj
(zptisobené indukovanym proudem ) sméfuje od nds.

Uzitim pravidla pravé ruky (obr. 30.7¢) zjistime, Ze indu-
kovany proud tece smyckou ve sméru otdceni hodinovych
rudicek, takZe orientace &ingq je taz.

(b) Jaky proud tece smyckou v ¢ase t = 10s?

RESENI: Zatimco indukované emn o velikosti &ing Vyvold
proud smyckou ve sméru otdCeni hodinovych rucicek, ma
emn baterie &, tendenci hnat proud smérem opac¢nym. Pro-
toZe &ng > Spar. je vysledné emn &y orientovdno ve sméru
otaceni hodinovych rucicek a stejnym smérem tece i proud.
Jeho velikost v Case t+ = 10s ur¢ime pomoci rov. (28.2)
(I =¢&/R):

I Evgs  Eind — Ehar _ (5,152V) — (2,0V)
- R R - (2,09) -

=1,58A =1,6A. (Odpovéd)

PRIKLAD 31.3
Obr. 31.9 ukazuje pravotihlou vodivou smycku v nehomogen-
nim ¢asové proménném magnetickém poli B(x, t) vstupuji-
cim kolmo do stranky od nas. Velikost pole je dana vztahem
B = 412x%, kde B, t, x jsou v jednotkach SI. Smycka md
§itku d = 3,0m a vySku 4 = 2,0 m. Jaka je velikost a smér
emn indukovaného podél smycky v éase t = 0,10s?
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RESENI: Velikost indukovaného emn plyne z Faradayova
zdkona: & = d®p/dr. K vypoctu potfebujeme zndt tok @p
smyckou jako funkci ¢asu. ProtoZe B neni homogenni na
plose ohrani¢ené smyckou, nemiZzeme uZit rov. (31.4) (&p =
= BS), ale musime uzit rov. (31.3) (&5 = f B - dS).

Na obr. 31.9 je vektor B kolmy k roviné smycky (a tedy
rovnobézné s vektorem plosného elementu dS). Vektor dS
orientujeme souhlasné s vektorem B. Potom skaldrni soucin
v rov. (31.3) je roven B dS. ProtoZe se magnetické pole méni
podél soufadnice x a nikoliv podél soufadnice y, mizeme
jako element plochy vzit plochu svislého prouzku vysky A
a Sitky dx (jak ukazuje obr.31.9). Potom dS = hdx a tok
smyckou je

d
¢B=/B~d$=/BdS=/ Bhdx =
0

d
= / 42x%hdx (v SD).
0

P1i této integraci bereme ¢ jako konstantu. Po dosazeni inte-
gracnich mezi dostdvame

3,0 ¥37130
Pp = 4t2h/ x?dx = 41%h [—] = (721%),
0 3 1o
kde @p je ve weberech. Nyni mizeme uZzit Faradaylv zakon
ke zjiSténi velikosti & v zavislosti na Case
_dop  d(721%)

& = = = (1441),
dr dr

kde & je ve voltech. Prot = 0,105 je tedy
& = (144V-s71)(0,105) = 14 V. (Odpovéd)

Magneticka indukce B (obr. 31.9) vstupuje kolmo do stranky
a jeji velikost roste s Casem.

=

{ —dS
h ®pg
|
X
d 1

Obr.31.9 Priklad 31.3. Uzaviend vodivd smycka o Sifce d
a vySce h lezi v nehomogennim, ¢asoveé promeénném poli vstu-
pujicim do stranky. Pro vypocet toku @ plochu rozdélime na
svislé prouzky o vysce h, Sifce dx a plose dS.

Podle Lenzova zdkona vystupuje pole B; indukovaného
proudu, které brani tomuto vzristu, ze stranky. Proto je proud
ve smycce indukovan proti sméru otdceni hodinovych rucic¢ek
a stejné je tomu s indukovanym emn.

31.5 INDUKCE A PRENOSY ENERGIE

At pohybujeme magnetem na obr.31.1 ke smycce nebo
od ni, brani podle Lenzova zdkona tomuto pohybu sila,
pii jejimZ pfemahani kondme praci. Soucasné v materidlu
smycky, kterou protékd indukovany proud, vznikd Joulovo
teplo, protoZe materidl smycky md urcity elektricky odpor.
Energie, kterou do uzaviené soustavy smycka + magnet
zvnéjsku doddvame praci konanou nasi silou, je ve smycce
disipovana. (Prozatim zanedbame energii, ktera se v pra-
béhu procesu vyzifi jako elektromagnetické viny.) Cim
rychleji pohybujeme magnetem, tim vétsi je vykon nasi
(vnéjsi) sily a tim rychleji se ve smycce vyviji Joulovo
teplo.

K uvedené preméné energie dochdzi bez ohledu na to,
jak je proud ve smycce indukovan. Kdyz napft. v obr. 31.2
sepneme spinac S a krétce se v levé smycce indukuje proud,
prenese sc energic z bateric do levé smycky, kde je v mate-
ridlu smycky (pokud neni supravodivy) disipovana.

Obr. 31.10 ukazuje jinou situaci, pfi niZ vznika indu-
kovany proud. Obdélnikova draténa smycka Sitky L ma
jednu stranu v homogennim magnetickém poli kolmém
k rovin€ smycky. (Toto pole miZeme vytvofit napf. velkym
elektromagnetem s vhodnymi p6élovymi néstavci.) Smycku
vytahujeme stdlou rychlosti v z magnetického pole ven.
Vsimnéme si rozdilu mezi situaci na obr. 31.10 a 31.1. Na
obr. 31.1 se magneticky indukéni tok méni proto, Ze se méni
pole B, zatimco na obr. 31.10 se méni plocha smycky zd-
stdvajici v magnetickém poli, které je neproménné.

x
IX X [ X X X X AX X X X
| F2
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}x x [x x x x x

\
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\
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Obr. 31.10 Uzavienou vodivou smycku vytahujeme konstantni
rychlosti v z magnetického pole B. BEéhem pohybu se ve smycce
indukuje proud / ve sméru otdceni hodinovych rucicek a na
¢asti smycky v magnetickém poli plisobi sily F;, F, a F3. Hra-
nice magnetického pole je vyznacena ¢arkované; rozptyl pole na
hranici zanedbdme.

Vypoditejme nyni vykon potfebny pro vytahovani
smycky (v nizZ protékd indukovany proud).



UkaZeme, Ze pokud chceme tdhnout smycCku stdlou
rychlost v, musime na ni pdsobit stdlou silou F. Ta ma
stejnou velikost jako sila, kterou premahame, ale ma opacny
smér. Podle rov. (7.49) je potom vykon roven

P = Fu, (31.8)

kde F je velikost nasi sily. Chceme najit vykon P jako
funkci velikosti B magnetické indukce a charakteristik
smycky, tedy jejtho elektrického odporu R a Sitky L. Po-
hybujeme-li smyckou na obr. 31.10 doprava, zmenSuje se
obsah S plochy smycky vnofené do magnetického pole.
Tim se zmensuje i magneticky tok smyckou a podle Fara-
dayova zdkona vznikd ve smycce proud. Praveé pfitomnost
tohoto proudu zptisobuje silu (Ampérovu silu), kterou mu-
sime svym tahem pfemahat.

Proud uréime z Faradayova indukéniho zdkona (31.6).
Je-1i x délka ¢asti smycky v magnetickém poli, je Lx plocha
této Casti. Potom podle rov. (31.4) je magneticky indukéni
tok smyckou

&5 = BS = BLx. (31.9)

ZmenSuje-li se x, zmenSuje se tok. Podle Faradayova za-
kona se pri tomto zmenSovani toku indukuje ve smycce
emn. Dosadime-li z rov. (31.9) do (31.6), dostaneme

& = _9%s = —i(BLx) = —BLd—x = BLv, (31.10)
dt dr dr
kde velikost v rychlosti, s niZ vytahujeme smycku z mag-
netického pole, je rovna —dx /dz, protoZe x(¢) se s Casem
zmensuje.
Obr. 31.11 ukazuje obvod, jimZ indukovany proud te-
¢e: emn & je zndzornéno na levé strané, celkovy odpor R
smycky je zndzornén na strané pravé. Smér indukovaného
proudu plyne z Lenzova zdkona; magnetické pole jim vy-
tvofené brani poklesu magnetického toku.

&4 R§

—————

1

Obr.31.11 Schéma obvodu na obr. 31.10 pro ptipad pohybujici
se smycky.

Velikost indukovaného proudu nemuzeme najit pomoci
Kirchhoffova zdkona pro napéti podél smycky, protoZe pro

31.5 INDUKCE A PRENOSY ENERGIE 805

indukované emn nemiZeme definovat potencial, jak uvi-
dime v ¢l. 31.6. Muzeme vSak uzit vztahu I = & /R, jako
jsme to ud€lali v pf. 31.2. Pomoci rov. (31.10) dostavame

BLv
R

: (31.11)

Tri ¢asti proudem protékané smycky leZi v magnetic-
kém poli. Na kazdou z nich plisobi sila podle rov. (29.26):
F=1ILxB. (31.12)
Tyto sily jsou v obr. 31.10 znaceny Fi, F> a F3. VSimnéte si,
Ze diky symetrii jsou sily F> a F3 sobé rovny co do velikosti
a vzdjemné se rusi. Zastava pouze sila F| namifena proti
sile F, tj. proti sile, kterou tdhneme smycku. Posunujeme-li
smycku bez zrychleni, musi platit F = —F.
Pouzijeme-li rov. (31.12) a uvazime-li, Ze Ghel mezi B
avektorem L délky L levé strany obdélnika je 90°, mtiZeme
psat

F=F =ILBsin90° = ILB. (31.13)
Dosazenim rov. (31.11) do (31.13) dostaneme
B?L?
F= iy (31.14)
R

Hodnoty B, L i R jsou konstantni. ProtozZe velikost v rych-

losti pohybu smycky je také konstantni, musime smycku

tdhnout silou stalé velikosti F, a to jsme chtéli dokdzat.
Dosazenim rov. (31.14) do rov. (31.8) dostaneme vy-

kon pottebny pro vytahovani smycky z magnetického pole:
B2L*v?
TR

P =vF

(vikon). (31.15)

K dokonceni nasi tvahy urc¢ime, s jakym vykonem se
ve smycce vyviji Joulovo teplo, kdyzZ ji vytahujeme stdlou
rychlosti. To vypocteme z rov. (27.22),

P =1°R. (31.16)

Dosazenim za I z rov. (31.11) dostavame

BLv\?> B212y?
P: R:
R R

(tepelny vykon), (31.17)

coZ je pfesné rovno vykonu vnéjsi sily pfi vytahovdni
smycky podle rov.(31.15). Prace vynaloZend pfi vyta-
hovani smycky se tedy projevi ndrGstem vnitini energie
smycky a tim i zvySenim jeji teploty.
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Sl ) sl ‘ 3 ?
P1i vareni na indukcnich kamnech je civka, umisténa ptimo pod
varnou plochou, napdjena vysokofrekvencnim stiidavym prou-
dem. Magnetické pole vytvofené timto proudem se periodicky
méni a indukuje proud ve vodivé panvi. ProtoZze ma material
panve nenulovy odpor, vyviji se v ni teplo a tim dochdzi k ohfevu
jidla, které se na ni pfipravuje. Sama varnd plocha se pfitom
nezahiiva.

Virivé proudy
Pfedstavme si, Ze nahradime vodivou smycku na obr. 31.10

tuhou vodivou deskou. Vytahujeme-li desku z magnetic-
kého pole tak, jako jsme vytahovali smycku (obr. 31.12a),

cep \

vitivy
proud
(schematicky) A
7 - > N
7/ x x N
/ \
! x X x x \
I B
\ ‘\ X X X X /’
\ /
N\ X % /
N ~_ L _ e
(®)

Obr. 31.12 (a) Vytahujeme-li pevnou vodivou desku z magne-
tického pole, indukuji se v ni viFivé proudy. Na obrazku je uza-
viend kiivka charakterizujici vifivy proud; ten obihd ve sméru
otaceni hodinovych rucicek, stejné jako proud ve smycce na
obr. 31.10. (b) Vodivd deska se kyva kolem Cepu jako kyvadlo,
pficemz vstupuje do magnetického pole. Vifivé proudy se in-
dukuji béhem kazdého vstupu do magnetického pole i vystupu
z n¢j a tlumi pohyb kyvadla.

opét se v desce indukuje proud. Opét tedy premdahame silu
a kondme préci. Vodivostni elektrony tvofici indukovany
proud v desce se vSak nyni nepohybuji po jediné drdze jako
v ptipadé smycky, ale krouzi jako voda ve vifivé pracce.
Takovy elektricky proud se nazyva virivy. Zobrazujeme

ho obvykle schematicky tak, jako kdyby sledoval jedinou
drahu, napft. na obr. 31.12a.

Tak jako v pripadé vodivé smycky na obr. 31.10 vede
indukovani proudu v desce k preméné mechanické energie
v energii chaotického pohybu atomu desky. Tato disipace
energie je patrnéjSi v usporadani na obr.31.12b: vodiva
deska, otacivd kolem vodorovné osy jako kyvadlo, prochdzi
magnetickym polem. VZdy béhem vstupu do pole a vystupu
z néj se ¢ast mechanické energie kyvadla disipuje. Po né-
kolika kmitech mechanicka energie klesne na nulu, deska
se prestane kyvat a zastavi se v dolni rovnovazné poloze.

PRIKLAD 31.4
Obr. 31.13a ukazuje pravouhlou vodivou smycku o odporu R,
Sifce L a délce b, kterou tdhneme konstantni rychlosti v pres
oblast o Sifce d, v niZ je elektromagnetem vytvofeno ho-
mogenni magnetické pole o indukci B. Nechf L = 40 mm,
b=10cm,R=1,6Q,B=20Tav=10ms"L

‘ d
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Obr. 31.13 Priklad 31.4. (a) Uzavfend vodivd smycka je protaho-
vina stdlou rychlosti magnetickym polem. (b) Indukéni tok smyc-
kou jako funkce polohy x pravé strany smycky. (¢) Indukované
emn jako funkce x. (d) Vykon, s nimZ vznikd Joulovo teplo ve
smycce jako funkce x.

(a) Nakreslete zdvislost toku @p smyckou na poloze x pravé

strany smycky.



RESENI: Neni-li smycka v poli, je magneticky tok smyckou
nulovy. Je-li smycka zcela v magnetickém poli, je tok smyc¢-
kouroven BLb = 8 mWb. Vstupuje-li smycka do pole, je tok
roven B Lx avystupuje-li pak znéj, je roven BL(b— (x —d)).
Vysledky jsou vyneseny na obr. 31.13b; ovéfte je.

(b) Nakreslete zavislost indukovaného emn na poloze smyc¢-
ky. Vyznacte smér indukovaného emn.

RESENI: Podle rov. (31.6) je indukované emn rovno

dop dop dx dop
—_— = =——0,
dx

dr dx dr

kde d®p/dx je smérnice teny ke kfivce na obr. 31.13b. Na
obr. 31.13c je emn vyneseno jako funkce x.

Vstupuje-li smycka do pole (obr. 31.13a), tece indukovany
proud podle Lenzova zdkona proti smeéru otdceni hodino-
vych rucicek; pfi vystupu z pole md proud smér opacny.
Na obr. 31.13¢ jsme emn prifadili kladnou hodnotu polohdm,
v nichZ indukovany proud tece ve sméru otdc¢eni hodinovych
ruticek. Zddné emn se neindukuje, je-li smyc¢ka bud zcela
mimo pole, nebo zcela uvniti pole, protoze v obou téchto
piipadech se magneticky induk¢ni tok smyckou neméni.

(c) Vyneste do grafu vykon, s nimz se ve smycce vyviji Jou-
lovo teplo, jako funkci polohy smycky.

RESENI: Dosazenim I = & /R do rov. (31.16) dostavame
vykon

(g«>2
==

Tak z obr. 31.13c odvodime obr. 31.13d. VSimnéme si, Ze
se teplo vyviji jen tehdy, kdyZ smycka vstupuje do magnetic-
kého pole nebo z néj vystupuje.

V praxi nemé magnetické pole B ostrou hranici, kde by
ndhle kleslo na nulu, ale bliZzi se k nule spojité a hladce.
Na kfivkdch vynesenych na obr.31.13 by tedy byly rohy
zaobleny.

P =1I°R

JK ONTROLA 3: Obrézek ukazuje Styfi vodivé smycky
s délkami stran L nebo 2L. VSechny smycky budou
vnikat stejnou stalou rychlosti do oblasti homogenniho
magnetického pole B (vystupujiciho kolmo ze stranky).
Sefadte tyto ¢tyfi smycky podle velikosti emn, indu-
kovaného béhem vstupu do pole, nejvétsi uvedte jako
prvni.

a b

O 3 D
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Umistéme médény prstenec o poloméru r do homogenniho
magnetického pole, které vypliiuje valcovy objem o po-
loméru R (obr.31.14a). Predpoklddejme, Ze rovnomérné
zvétSujeme magnetickou indukci pole, napf. zvétSovanim
proudu ve vinuti elektromagnetu, jimz pole vytvafime.
Magneticky indukéni tok prstencem potom rovnomérné
poroste a podle Faradayova zdkona vznika v prstenci indu-
kované emn a tim i indukovany proud. Z Lenzova zdkona
plyne, Ze indukovany proud I na obr. 31.14a sméfuje proti
sméru otd¢eni hodinovych rucicek.

médény kruhova
prstenec drdha
X

X X X X X
X

(d)

Obr.31.14 (a) Nartsta-li magnetické pole s ¢asem rovnomeér-
né, indukuje se v médéném prstenci o poloméru r staly proud.
(b) Elektrické pole se v prostoru indukuje, i kdyZ je prstenec
odstranén. (c) Uplny obraz indukovaného elektrického pole zob-
razeného silo&drami. (d) Ctyfi stejné uzaviené kiivky ohranicuji
plochy o stejném obsahu. V kiivkach 1 a2 leZicich zcela v oblasti
méniciho se magnetického pole se indukuje stejné emn. Mensi
emn se indukuje podél kfivky 3, kterd lezi v této oblasti jen
z&4sti. Zadné emn se neindukuje podél kiivky 4, kterd lezi zcela
mimo magnetické pole.

Tece-li médénym prstencem proud, musi byt podél
prstence elektrické pole, které zajisti pohyb vodivostnich
elektrond. Toto indukované elektrické pole E je zfejmé
vyvoldno ménicim se magnetickym indukénim tokem a je
pravé tak redlné jako elektrické pole vytvorené statickymi
naboji. Obe pole pusobi silou QoE na ¢dstici 0 naboji Q.
Tato Givaha nas privadi k uziteCnému a pouc¢nému prefor-
mulovani Faradayova zdkona elektromagnetické indukce:
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Meénici se magnetické pole vytvari pole elektrické.

Pozoruhodné je, Ze podle této formulace se elektrické
pole indukuje i tehdy, kdyZ v ném Zadny médény prstenec
neni.

K upevnéni téchto poznatkll uvaZujme obr.31.14b,
ktery je shodny s obr. 31.14a jen s tim rozdilem, Ze médény
prstenec je nahrazen mySlenou kruZnici o poloméru r. Pred-
pokladame opét, Ze velikost magnetického pole B vzrista
stalou rychlosti dB/dz¢. Intenzita E elektrického pole in-
dukovaného v rlznych bodech podél kruznice musi —
z divodd symetric — leZet v te¢né* ke kruZnici, jak
ukazuje obr. 31.14b. Tato kruznice je tedy také siloCarou.
Zvoleny polomér r neni ni¢im zvlastni, takze elektrické
silo¢4ry pole vyvolaného proménnym magnetickym po-
lem vytvéreji zfejmé svazek soustfednych kruZnic jako na
obr.31.14c.

Pokud magnetické pole s Casem vzrustd, trva elektrické
pole zobrazené kruhovymi siloCarami. Je-li vSak magne-
tické pole v Case neproménné, nevznikd Zadné indukované
elektrické pole (na obrazku by Zadné elektrické siloCdry
nebyly). Naopak, jestlize se magnetické pole s Casem zmen-
Suje, vznika elektrické pole, jehoz silocary jsou opét sou-
sttednymi kruZnicemi jako na obr.31.14c, ale nyni maji
opacny smér. To v§e mame na mysli, kdyz fikame, Ze mé-

2y

nicim se magnetickym polem sc vytvafi elektrické pole.

Preformulovani Faradayova zakona

Uvazujme ¢astici o (kladném) ndboji Q¢ pohybujici se
po kruZznici podle obr.31.14b. Prace na naboji Q¢ vyko-
nand indukovanym elektrickym polem pfi jednom ob&hu je
W = Qoé&, kde & je indukované emn predstavujici praci
pfipadajici na jednotkovy ndboj, ktery se pohybuje po této
draze. Obecné 1ze tuto préci vyjadfit vztahem

W:fﬁFds:(QoE)(ZTcr). (31.18)

(Krouzek znaci, Ze integral bereme po uzaviené kiivce;
pfipomenme, Ze jde o cirkulaci vektoru F.) Zde QoE je
velikost sily pasobici na ndboj Qg a 2nr je draha, na niz
tato sila ptisobi. Porovnanim obou vyrazi pro W dostdvame

& =2nrE. (31.19)

* Symetrie Glohy nevylucuje, Ze by silocary pole E mohly mit podél
kruznice radidlni smér a nikoliv te¢ny. Takové radidlni siloCdry by
v§ak znamenaly, Ze kolem osy symetrie jsou symetricky rozloZeny
volné nédboje, na nichZ silocdry zacinaji nebo konci; zde vSak zadné
takové ndboje nejsou.

Rov. (31.18) mlZeme zobecnit pro libovolnou uzavienou

drahu:
W:yngs:Q()ygE-ds. (31.20)
Dosazenim & Q¢ za W ziskame vztah
& = fE - ds. (31.21)

w oy

Pomoci rov. (31.21) miizeme rozsifit fyzikalni vyznam
emn. Dosud jsme spojovali emn s praci, kterou bylo nutno
dodat k zaji$téni pohybu ndboje, af uz samostatného anebo
tvoriciho elektricky proud. Rov. (31.21) v§ak umoZziiuje za-
vést indukované emn, aniZ bychom k tomu potiebovali
elektricky proud nebo ¢éstici. Indukované emn je soucet —
vyjadreny integraci — velicin E - ds podél orientované uza-
viené kfivky, kde E je intenzita elektrického pole induko-
vaného ménicim se magnetickym indukénim tokem a ds
je vektor infinitezimalniho délkového elementu uzaviené
dréhy.

Dosadime-li (31.21) do rov. (31.6) (8 = —d®p/dt),
dostdvame Faradayav zdkon ve tvaru

do
f E.-ds = _d_tB (Faradayuv zdkon). (31.22)

Tato rovnice vyjadfuje, Ze ménicim se magnetickym polem
je indukovano elektrické pole. Ménici se magneticky tok
vystupuje na pravé strané této rovnice, cirkulace elektric-
kého pole na levé.

Faradayuv zdkon ve tvaru rov. (31.22) miZeme pouZit
na jakoukoli uzavienou kfivku, kterou vedeme ménicim se
magnetickym polem. Obr. 31.14d naptiklad ukazuje Ctyfi
stejné kiivky, které jsou rizné umistény v ménicim se poli.
Podél kiivek 1 a 2 se indukuje stejné emn (& = 95 E - ds),
protoZe obé zcela leZi v magnetickém poli a odpovida jim
tedy stejnd hodnota d@ g /dr. Tak je tomu, i kdyZ je pribéh
elektrického pole podél téchto kiivek rozdilny, jak je patrno
z prubéhu elektrickych silo¢dr. V kiivce 3 se indukuje emn
mensi, protoZe ji prochazi mensi tok @p, a proto je mensi
i d®p/dt. Pro kiivku 4 je indukované emn nulové, i kdyZ
je elektrické pole ve vSech bodech kfivky nenulové.

Jiny pohled na elektricky potencial

Indukovana elektricka pole nejsou vytvdrena statickymi
elektrickymi ndboji, ale ménicim se magnetickym polem.
Ackoli elektricka pole vytvorena jednim i druhym zpuso-
bem pusobi na nabité Castice Gplné stejné, existuje mezi
nimi vyznamny rozdil. Patrny projev tohoto rozdilu je, Ze
silo¢ary indukovanych elektrickych poli vytvareji uzaviené



ktivky jako na obr. 31.14c, zatimco siloCary vytvoiené sta-
tickymi naboji vZdy zac¢inaji na kladnych nabojich a konc¢i
na zapornych.

Rozdil mezi elektrickym polem vytvofenym elektro-
magnetickou indukci a polem statickych ndboji muzeme
vyjadfit témito slovy:

Elektricky potencidl ma smysl jen pro pole statickych
nabojui. Nelze ho zavést pro elektrickd pole vznikla elek-
tromagnetickou indukci.

Kvalitativné miiZzeme porozumét tomuto vyroku, kdyz uva-
Zime, co se stane s Castici s jednotkovym ndbojem po
jednom obéehu kruhové drahy (obr. 31.14b). Cdstice vygla
z ur¢itého bodu a vratila se do né&j; béhem cesty na ni pliso-
bila sila, kterd vykonala praci odpovidajici emn, feknéme,
& = 5V. Jeji potencidl by byl musel vzrust o tuto hodnotu.
To vSak neni moZné, protoZe by tyZ bod v prostoru musel
mit dvé rozdilné hodnoty potencidlu. Dochazime k zavéru,
Ze pro elektricka pole vyvoland ménicim se magnetickym
polem nelze zavést potencial jednoznacné.

Matematicky nahled ziskdme, vzpomeneme-li si na
rov. (25.18) definujici potencialni rozdil mezi pocate¢nim
(i) a koncovym (f) bodem:

f
9 — or = —/ E.ds. (31.23)
i

V kap. 25 jsme se jeSté nezabyvali Faradayovym zdkonem
elektromagnetické indukce, takze elektrickd pole uvazo-
vand pri odvozeni rov. (25.18) byla vyhradné pole static-
kych nabojl. Splyne-li v rov. (31.23) pocatecni bod s kon-
covym, je integracni cesta uzaviend, ¢; a ¢r jsou totoZné
arov. (31.23) se redukuje na tvar

fE~ds:0. (31.24)

KdyZ se v§ak méni magneticky indukéni tok, neni tento
integrdl roven nule, ale je roven —d®p/df, jak plyne
z rov. (31.22). Prichazime tak k zavéru, Ze elektricky po-
tencidl nelze zavést pro elektrickd pole vyvoland elektro-
magnetickou indukci.

PRIKLAD 31.5
Naobr.31.14bje R = 8,5cma dB/dt = 0,13 T-s7\.
(a) Najdéte vztah pro velikost E intenzity indukovaného elek-
trického pole v bodech ve vzdalenosti r od osy magnetického
pole. Vypoctéte E pro r = 5,2 cm.
RESENI: Zivislost E (r) miZeme najit, uZijeme-li Fara-
daytv zdkon ve tvaru rov. (31.22) pro uzavienou integraéni
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krivku tvaru kruZnice o poloméru r (obr. 31.14b). Ze symetrie
jsme usoudili, Ze E na obr.31.14b ma smeér tecny k uvazo-
vané kruznici v kterémkoli jejim bod¢€. Element ds je tecny
ke kruZnici a orientovan souhlasné s E, takZe skalarni soucin
E -ds v rov. (31.22) je roven E ds ve vSech bodech kfivky. Ze
symetrie miuZeme téZ usoudit, Ze E ma podél kiivky stejnou
hodnotu. Plati tedy

?{E~ds=y§Eds=E}{ds=

=EQnr) = —d—. (31.25)

Podle rov. (31.3) je magneticky indukéni tok plochou ohrani-
¢enou uvaZovanou kruznici

@p = BScos 180" = —B(nr?). (31.26)

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (31.25) zjistime, Ze

dB
EQmr) = (wr?)—,
Q2nr) = (nr) P
odkud 4B
r
E = -—. (Odpovéd 31.27
5 (Odpovéd) (31.27)
Rov. (31.27) udéva velikost elektrické intenzity v libovolném
bodé pro r < R (tj. uvniti magnetického pole). Dosazenim
zadanych hodnot dostavame, Ze velikost E pror = 5,2cm je

~(5,21072m)
N 2
=0,0034V-m~! =3,4mv-m~'.  (Odpovéd)

E 0,13T-sH =

(b) Najdéte vztah pro velikost E intenzity indukovaného elek-
trického pole v bodech vné magnetického pole. Vypoctete E
pror = 12,5cm.

RESENI: Postupem jako v (a) dostdvdme znovu rov-
nici (31.25). Magneticky induk¢ni tok vSak nyni prochdzi
jen plochou tR?, tak7e

@5 = —BS = —B(nR?). (31.28)
Dosazenim do rov. (31.25) dostaneme

R* dB Odpovéd 31.29

= a (Odpoved) (31.29)

Indukované elektrické pole tedy neni rovno nule, tfebaZe

dokonce ani kousek kiivky (kruZnice s polomérem r vét§im

neZ R) nelezi v magnetickém poli, jehoZ zménou je elektrické

pole indukovéno! To se uplatiiuje napf. v ¢innosti transfor-

matort, jak uvidime v ¢1. 31.11. Dosazenim zadanych hodnot
do rov. (31.29) dostavame

8, 1 —2 2
po B30T ety o
2(12.5-102m)

=3,810°V.m~! =3,8mV-m~!. (Odpovéd)
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Rov. (31.27) a (31.29) davaji stejny vysledek pro r = R.
Obr. 31.15 ukazuje zdvislost E (r) podle téchto dvou rovnic.

[o)}

E (mV-m™?)
N

0 10 20 30 40
r (cm)

Obr. 31.15 Priklad 31.5. Indukované elektrické pole E (r).

KONTROLA 4: Obrazek ukazuje pét oblasti oznacenych
pismeny. Homogenni magnetické pole v nich bud vy-
stupuje ze stranky k ndm (napf. v oblasti @), nebo do
ni vstupuje. Obsahy oblasti jsou stejné a pole v nich
vzristd stejnym zpsobem. Jsou také vyznaceny Ctyfi
o¢islované kfivky, podél nichZ § E - ds md udané hod-
noty. Urcete, zda magnetické pole v jednotlivych ob-
lastech b a7 e sméfuje od nas, nebo k nam.

Kiivka: 1 2 3 4
gf E.ds

1V 2V 3V 0

31.7 CIVKA A INDUKCNOST

V kap. 26 jsme videli, Ze k vytvoreni elektrického pole ma-
Zeme pouZit kondenzdtor. Za zdkladni typ kondenzitoru
jsme povazovali deskovy kondenzator. Podobné magne-
tické pole miizeme vytvofit civkou. V obvodech ji zndzor-
nujeme podle normy ISO ~~vw, podle americké normy
. Jako zdkladni typ civky budeme uvazovat dlouhy
solenoid — nebo konkrétnéji, kratky usek ve stfedni c¢asti
dlouhého solenoidu, kde se prakticky neprojevuje rozptyl
magnetického pole na jeho koncich.
Podobné jako tomu bylo v kap. 26.1 s kapacitorem a kon-
denzatorem, Ceskd terminologie rozliSuje civku jako redlnou sou-
castku a induktor jako modelovy prvek. I v tomto piipadé zde

budeme ze stejnych diivodid jako dfive uZivat nadéle jen b&Zné
oznaceni civka.

Proud I, tekouci jednim zavitem civky, vytvari uvnitf
z4vitu indukéni magneticky tok @ p, ktery je pfimo Gmérny
proudu: @p ~ I. VSech N zdvita civky tedy vytvori cel-
kovy tok N@p rovnéz pfimo Gmérny proudu; konstantu
umérnosti L ve vztahu N@p = LI nazyvame (vlastni)
induk¢nost civky. Je tedy

_ Nog

L (31.30)

(definice indukénosti).

Jeji velikost zdvisi na tvaru a rozmeérech civky; neni-li
civka ve vakuu, pak i na magnetickych vlastnostech pro-
stfedi. ProtoZe jednotkou magnetického indukéniho toku
je T-m?, je jednotkou indukénosti T-m?-A~!. Nazyvame ji
henry (H) po americkém fyziku Josephu Henryovi, spolu-
objeviteli zakona elektromagnetické indukce, Faradayové
soucasniku. Je tedy

lhenry = 1H = 1T-m>A~". (31.31)

Ve zbytku této kapitoly predpokladdme, Ze Zadné civky,
bez ohledu na jejich geometrické usporadani, nemaji ve
své blizkosti magnetické materidly jako napft. Zelezo. Tyto
materidly by induk¢nost civky vyrazné ovlivnily.

Indukcnost solenoidu
Uvazujme dlouhy solenoid o prufezu S. Jakd indukénost
pfipadd na jednotku jeho délky (nikoli v blizkosti okraji)?
Abychom mohli uZit definiéni rovnici indukénosti
(31.30), musime vypocitat magneticky tok vytvofeny prou-
dem tekoucim vinutim solenoidu. Ten je pro dsek délky /
vinuti solenoidu roven

N&p = (nl)(BS),

kde n je pocCet zdvitli na jednotku délky solenoidu a B je
velikost magnetické indukce uvnitf solenoidu.
Velikost B je dana rov. (30.25),

B = nyln,

takze z rov. (31.30) dostaneme

N&og  (n)(BS)  (nD)(poln)(S)
I I a I a
= pon’ls.

L=

(31.32)

Odtud pro indukénost pripadajici na jednotku délky dlou-
hého solenoidu (dostateéné daleko od okrajii) plyne

L ) .
— = puon“S  (solenoid). (31.33)

[



Prosté civky, s nimiz Michael Faraday objevil zdkon elektromag-
netické indukce. V onéch dobéch nebyly v obchodé k dostani
takové vymozZzenosti, jako je izolovany drét. Traduje se, Ze Fara-
day izoloval své draty tim, Ze je obaloval prouzky ze spodnicky
své manzelky.

Induk¢nost, podobné jako kapacita, zavisi pouze na geo-
metrii civky. Zavislost na ¢tverci poCtu zavitl na jed-
notku délky je pochopitelna. JestliZe, feknéme, ztrojndso-
bime n, ztrojndsobime nejen pocet zdvitd N, ale také tok
@p = BS = polnS kazdym zdvitem a zvétSime tak cel-
kovy tok N®p devétkrat. Proto se zdevitindsobi induké-
nost L.

Je-1i solenoid mnohem delsi neZ jeho polomér, pak
rov. (31.32) dobfe aproximuje jeho indukénost. Tato apro-
ximace zanedbdva rozptyl magnetického pole pobliZ konct
solenoidu pravé tak, jako vztah pro kapacitu rovinného kon-
denzatoru (C = &pS/d) zanedbava rozptyl elektrického
pole pobliz okraju desek kondenzatoru.

Z rov. (31.32) plyne, Ze ;1o midZeme vyjadfit v jednot-
kach henry na metr

po = 4n-107 Tm-A~! =
= 47107 Hm™ L. (31.34)

PRIKLAD 31.6

Obr. 31.16 ukazuje pricny fez toroidem o N zdvitech obdél-
nikového prifezu. Jeho rozméry jsou vyznaceny.

(a) Jaka je jeho indukcnost L?

RESENI: Abychom mohli pouZit definici induk¢nosti z rov-
nice (31.30), potfebujeme zndt magneticky tok @ g zptsobeny
proudem v toroidu. Z rov. (30.26) dostaneme velikost B mag-
netického pole v toroidu

ol N
B="2"
2nr

(31.35)
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kde r je vzdalenost od osy toroidu. Tato rovnice plati bez
ohledu na tvar nebo rozmeéry prifezu toroidu.

ProtoZe pole B neni v prafezu toroidu homogenni, nemt-
Zeme k vypoctu toku uZzitrov. (31.4) (&g = BS), ale musime
uzit rov. (31.3), 4.

@B:/ B - ds. (31.36)
&

Magnetickd indukce B je vSude kolmd na prifez, jak uka-
zuje obr.31.16, a je tedy rovnobéznd s vektorem elemen-
tarni plochy dS prifezu. Skaldrni soucin v rov. (31.36) dava
tedy B dS. Jako element plochy dS miZeme vzit plochu & dr
prouzku vyznaceného na obr.31.16. Dosazenim téchto ve-
licin do rov.(31.36) a integrovanim od r = a dor = b

dostaneme
b b
IN
¢B=/ Bhdr:f BT X far =
a o« 2mr
_ ol Nh bdr_;LoINhlnb
T 2n . r 2 a’
dr
—r—f
; —oe

Obr.31.16 Priklad 31.6. Rez toroidem, ukazujici proud ve vinuti
a prislusné magnetické pole (viz téZ obr. 30.21). Nehomogennost
magnetického pole toroidu je znazornéna nerovnomérnym rozlo-
Zenim tecek a kiizku.

Rov. (31.30) potom déva

N(DB _ N/L()INh h]b

L= ,
1 I 2n a
takze X
N b
L =" 02 Odpoved) (31.37)
2 a

(b) Toroid na obr.31.16 ma N = 1250 zévitd, a = 52 mm,
b =95mm a s = 13 mm. Jakou md induk¢nost?

RESENI: Podle rov. (31.37)

o Ny b
2r a
_ @z 1077Hm™H(1250)2(13-107 m) | (9Smm) _
2n (52 mm)
=2,45107 H = 2,5mH. (Odpovéd)
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31.8 VLASTNI INDUKCE

Jsou-1i dvé civky blizko sebe, pak proud I tekouci prvni
civkou vytvari magneticky tok @p, ktery prochdzi — ale-
spon z¢asti i druhou civkou. Ménime-li tento tok tim, Ze
ménime proud 7, vznika v druhé civce (podle Faradayova
zdkona) indukované emn, jak jsme vidé€li jiz difve. AvSak
v prvni civce vznikd indukované napéti také.

Indukované emn vznika v kazdé civce, v niz se elektricky
proud méni.

Tento jev (obr. 31.17) se nazyva vlastni indukce (dfive
té7 samoindukce). Piislusné indukované emn lze opét vy-
jadrit Faradayovym zdkonem elektromagnetické indukce.

Podle rov. (31.30) je

Nop=1LI. (31.38)
Z Faradayova zdkona pak plyne, Ze emn je rovno
d(NDp)
& = ——. 31.39
L " ( )
R
— AW
‘_.—IE
+
El= =
1

Obr. 31.17 Posouvanim kontaktu po rezistoru ménime proud
v civce. Kdyz se proud civkou meéni, vznika v ni indukované
emn.

Z rov. (31.38) a (31.39) dostdvame

d/
& = —L— 31.40
L @ ( )

(indukované emn).

V kazdé civce (napf. v solenoidu nebo toroidu) tedy vznikd
indukované emn, kdykoli se v ni méni proud. Sama veli-
kost proudu na indukované emn nema vliv; zdleZi jen na
rychlosti zmény proudu.

Smér indukovaného emn miZeme uréit pomoci Len-
zova zakona. Znaménko minus v rov.(31.40) znaéi —
v souladu s Lenzovym zdkonem — Ze indukované emn
brani zméné, ktera jej vyvolala.

Predpokladejme (obr.31.18a), Ze zavedeme do civky
proud I a zvétSujeme jej rychlosti d/ /dz. Podle Lenzova

zdkona je toto zvétSovani napeti onou zménou, proti niz
bude indukovany proud pasobit. Indukované emn proto ma
takovy smér, Ze brani zvétSovani proudu. ZmenSujeme-li
naopak proud (obr. 31.18b), bude indukované napéti nami-
feno tak, Ze tomuto zmenSovani brani, jak ukazuje obrazek.

V ¢1.31.6 jsme vidéli, Ze nemiZeme definovat elek-
tricky potencidl pro elektrické pole, které je indukovédno
ménicim se magnetickym indukénim tokem. To znamen4,
Ze uvnitf civky na obr. 31.17, v niZ se indukuje emn méni-
cim se induk¢énim tokem, nemiZzeme definovat elektricky
potencidl. Potencidl vSak lze zavést v bodech v obvodu
mimo tuto oblast (tedy tam, kde jsou elektrickd pole vyvo-
ldna jen rozlozenim elektrickych ndbojh).

Kromé toho miizeme definovat rozdil potenciali (tj. na-
pétl) Uy, na civce (tj. mezi jejimi svorkami, o nichZ predpo-
kladame, Ze jsou mimo oblast méniciho se magnetického
toku). Je-li civka idedlini (jeji drat ma zanedbatelny odpor),
je velikost Uy, rovna velikosti indukovaného emn: &7 .

I rostouci I klesajici

fo s

]
]

(@) ()
Obr.31.18 (a) Proud I roste a indukuje tim v civce emn v ta-
kovém sméru, aby brdnilo tomuto vzriistu. Sipku predstavujici
&1 mizeme umistit podél civky. (b) Proud 7 klesd a indukované
emn m4d takovy smér, Ze brani tomuto poklesu.

Ma-li drét skute¢né civky odpor r, miZzeme si ho pred-
stavit oddéleny od civky (mimo oblast méniciho se induk¢-
niho toku). Skutecnou civku pak vyjadiime jako seriové
zapojeni rezistoru o odporu r a idedlni civky indukujici
emn o velikosti &7.. Podobné jako v piipad€ redlné baterie
s emn o velikosti & a s vnitinim odporem r, i zde se 1i§i na-
péti na svorkdch redlné civky od jejiho emn. Pokud nebude
vyslovné uvedeno jinak, budeme v dal§im pfedpokladat, Ze
civky jsou idedlni.

KONTROLA 5: Obrazek ukazuje elektromotorické na-
péti &1, indukované v civce. Které z nasledujicich va-
riant mohou nastat? Proud civkou je (a) stdly a tece

& 0—>

—



doprava; (b) staly a tece doleva; (c) rostouci a tece do-
prava; (d) klesajici a tece doprava; (e) rostouci a teCe
doleva; (f) klesajici a teCe doleva.

31.9 OBVODY RL

V ¢l1.28.8 jsme videli, Ze pripojime-li ndhle emn o hod-
not€ & k sériovému obvodu s odporem R a kapacitou C,
nevzroste naboj Q kondenzatoru okamzit€¢ na koncovou,
ustdlenou hodnotu Qg = C&, ale bliZi se k ni exponenci-
alné podle vztahu

0 =C&( —e /7y, (31.41)

Rychlost, s niZ ndboj vzristd, je uréena ¢asovou konstantou
7c obvodu RC, pro niZ plati

¢ = RC. (31.42)

Z rov. (28.36) také vime, Ze vypneme-li v tomto obvodu
nahle emn, neklesne ndaboj kondenzatoru okamzité na nulu,

Nz

ale bliZi se k ni exponencidlng:
0 = Qe (31.43)

Vidime, Ze Casova konstanta t¢ charakterizuje rychlost kle-
sani 1 nar@stani naboje.

Obdobné se zpomali rist nebo pokles proudu, jestliZe
zapneme nebo vypneme emn v jednoduchém obvodu s re-
zistorem R a civkou L. Dame-li prepina¢ S na obr. 31.19
napf. do polohy a, zacne vzrastat proud prochazejici re-
zistorem. Kdyby v obvodu civka nebyla, vzrostl by proud
okamzité na ustdlenou hodnotu &/R. Civka vSak vytvari
v obvodu indukované emn &7. To podle Lenzova zdakona
brani rstu proudu, coZ znamend, Z¢ ma opacnou pola-
ritu neZ mda emn baterie. Proud rezistorem je tedy ur-
Cen dvéma emn: konstantnim & baterie a proménnym
&1 = —LdI/dt, vzniklym elektromagnetickou indukei
v civce. Dokud vznikd &7, je proud rezistorem (a tedy
celym obvodem) mensi nez &'/R.

1a S

b
ik
é&—

YW

R

Obr.31.19 Obvod RL. Kdyz ddme prepina¢ S do polohy a,
proud roste, az dosdhne mezni hodnoty &/R.

Proud roste stale povlovnéji, takZe i velikost induko-
vaného emn, kterd je amérnd d//dr¢, se zmensuje. Proud

v obvodu se proto blizi hodnot€ & /R asymptoticky.
Tento vysledek miZzeme vyjadfit takto:

31.9 OBVODY RL 813

Civka zpocatku brani zménam protékajiciho proudu.
Pozdéji, v ustaleném stavu, se chova jako obycejny
vodic.

Nyni rozeberme situaci kvantitativné. Pfi zapnuti pfe-
pinace S na obr.31.19 do polohy a je obvod ekvivalentni
obvodu na obr.31.20. Pouzijme smyckové pravidlo pro
soucet napéti v obvodu (2. Kirchhoffiv zdkon). Za¢néme
v bodé x na obr. 31.20 a postupujme podél obvodu ve sméru
otaceni hodinovych rucicek. Pro vyznaceny smér proudu /
bude mit bod x vyssi potencidl nez bod y, coZ znamena, Ze
se pii pfechodu zménil potencidl o —/ R. Bod y ma vyssi
potencidl nez bod z, protoZe pfi rostoucim proudu brani in-
dukované napéti tomuto rdstu, a ma proto smér vyznaceny
na obrazku. KdyZ tedy pfechdzime podél civky z bodu y do
bodu z, zméni se potencidl o &1 = —L dI /dt. Pri pruchodu
baterii zaznamenavame ndrust potencidlu o +&. Smyckové
pravidlo tedy dava

dI
—IR—-L—+&=0,
dr

takze

df

LE + RI =& (obvod RL). (31.44)

—
x MWW y
R
O@i=+ L gé‘l

z
Obr.31.20 Obvodnaobr. 31.19 s prepinacem v poloze a. Pouzi-
jeme smyckové pravidlo pro soucet napéti v obvodu. Zacneme
v bod€ x a postupujeme ve sméru otdceni hodinovych ruéicek.

Rov. (31.44) je diferencidlni rovnice, obsahujici hle-
danou funkci 7(¢) a jeji prvni derivaci dI /dz. Resit tuto
rovnici zmanend najit funkci 7 (), kterd splnuje tuto rovnici
a vyhovuje také pocdtecni podmince 7 (0) = 0.

Rov. (31.44) a jeji pocateéni podminka maji stejny tvar
jako rov. (28.29) pro obvod RC, jestliZe I nahradime Q, L
nahradime R a R nahradime 1/C. ReSeni rov. (31.44) musi
tedy mit tvar rov. (28.30) s uvedenou zaménou veli¢in. Toto
feSeni je

&
=== e 11y, (31.45)

coZ miZeme zapsat ve tvaru

&
I = E(l —e '™y (ristproudu),  (31.46)
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vnémz 77, je Casova konstanta obvodu R L urend vztahem

T, = = (Gasova konstanta). (31.47)

Obr. 31.21 ukazuje, jak se méni s Casem napéti Ugr =
= IR na rezistoru a napéti Uy, = L dI/dt na civce pro
ur€ité hodnoty &, L a R. Srovnejte peclivé tento obrazek
s odpovidajicim obrdzkem pro obvod RC (obr. 28.14).

2 4 6 8
t (ms) 1 (ms)
(a) )

Obr.31.21 Casovy priibéh (a) Ug, tj. napéti na rezistoru v ob-
vodu na obr.31.20, a (b) U, tj. napéti na civce v témzZe ob-
vodu. Malé trojihelniky vyznacuji ndsobky ¢asové konstanty
7, = L/R. Obrézek je vynesen pro R = 20002, L = 4,0H
a&=10V.

UkaZeme, Ze veli¢ina t; = L/R ma rozmér ¢asu:

H H(lV-s)(lQ-A)
l—=1—< — ) =1s.

Q Q \1H-A v
Prvni veli¢ina v zavorkach je pfevodni koeficient odvozeny
z rov. (31.40) a druhd je pfevodni koeficient odvozeny ze
vztahu U = I R.

Fyzikdlni vyznam casové konstanty vyplyva z rov-

nice (31.46). PoloZime-li v této rovnici t = 7, = L/R,
redukuje se na tvar

&

&
[=—(1-¢e1=0,63—.
R R

Casovd konstanta 7, je tedy doba, za niZ proud v obvodu
dosdhne o 1/¢ (tj. asi o 37 %) niZsi hodnotu, neZ je kon-
cova ustdlend hodnota & /R. (Je to tedy doba, za niZ do-
sdhne asi 63 % této ustdlené hodnoty.) ProtoZe je napéti
U narezistoru imérné proudu 7, ma ¢asova zdvislost ros-
touciho proudu stejny tvar jako zdvislost Ur vynesend na
obr.31.21a.

Ponechme prepinac S na obr. 31.19 dosti dlouho v po-
loze a, aby proud nabyl ustdlené hodnoty &/R, a pak
ho nédhle pfepnéme do polohy b. Tim vyfadime bate-
rii z obvodu. (Predpoklddejme, Ze mame prepinac typu
make-before-break-switch, ktery béhem prepojovani z a
do b se nejprve propoji s b — v tu chvilku jsou tedy také

propojeny body a a b navzdjem — a teprve potom se odpoji
oda.)

Proud v rezistoru nepoklesne na nulu skokem, ale ply-
nule. Diferencidlni rovnici, ktera tento pokles popisuje, do-
staneme z rov. (31.44) dosazenim & = 0

df
L— +RI =0.

31.48
m ( )

Podle analogie s rov. (28.35) a (28.36) ma feSeni této dife-
rencidlni rovnice pri splnéni pocatecni podminky 7(0) =
=1Iy=&/R tvar

&

[ =—¢ "™ = Jye™"/™  (pokles proudu).  (31.49)

Vidime, Ze v obvodu RL jak rust proudu (rov. (31.46)),
tak jeho pokles (rov.(31.49)) je charakterizovan stejnou
¢asovou konstantou 77 .

PRIKLAD 31.7
Obr. 31.22a ukazuje obvod se tfemi stejnymi rezistory o od-
poru R = 9,0, dvéma stejnymi civkami o indukcnosti
L = 2,0mH a idedlni baterii 0 & = 18 V.

|
R R
—..i R%
L R
|
(®)
R
= R‘g = gm
R
(©) (d

Obr. 31.22 Priklad 31.7. (a) Nékolikasmyckovy obvod R L, spina¢
je vypnut. (b) Ekvivalentni obvod okamzZit€¢ po zapnuti spinace.
(¢) Ekvivalentni obvod delsi dobu poté. (d) Jednosmyckovy obvod
ekvivalentni obvodu (¢).

(a) Jaky proud I tece baterii okamzité po sepnuti spinace?
RESENI: Protoze proud kaZzdou z civek je pied zapnutim
nulovy, je také nulovy okamzit€ po zapnuti. Okamzité po
zapnuti se tedy civky chovaji jako prerusené draty, jak je
ukdzano na obr. 31.22b. Tim dostdvdme jednosmyckovy ob-
vod, pro néjz pravidlo pro soucet napéti dava

& —IR=0.



Dosazenim zadanych hodnot dostdvame

I=§= (18V)

=2,0A.
R (9,09)

(Odpovéd)

(b) Jaky proud I tece baterii dlouho po sepnuti spinace?

RESENI: Dlouho po sepnuti (¢ > 1) dosdhnou proudy
v obvodu svych ustdlenych hodnot. Tehdy se civky cho-
vaji jako obycejné vodice, jak ukazuje obr.31.22c. Mdme
pak obvod se tfemi paralelné zapojenymi rezistory; podle
rov. (28.20) je toto zapojeni ekvivalentni rezistoru R, =
= R/3 = (9,0Q)/3 = 3,0%Q. Ekvivalentni obvod na
obr. 31.22d potom spliiuje rovnici & — I R, = 0 neboli

& (18V)

I = — =
Ry (3,09

=6,0A. (Odpovéd)

PRIKLAD 31.8
Solenoid ma indukcnost 53 mH a odpor 0,37 2. Za jak dlouho
po pfipojeni k baterii vzroste proud na polovinu své koncové
ustdlené hodnoty?
RESENI: Ustdlené hodnoty dosahne proud pro ¢ — 00; po-
dle rov. (31.46) je tato hodnota &'/ R. Pro poloviéni hodnotu
proudu a hledany cas f tato rovnice dava

1é = é(l — e/,
2R R

Vykrdtime & /R, osamostatnime exponencidlni vyraz, obé
strany zlogaritmujeme. Tak dostaneme

to=1.1n2 =
L (531073 H)
=—"In2=-—"—“‘"In2=
R 0,37 9Q)
=0,10s (Odpovéd)

KONTROL/\ 6: Obrézek ukazuje tfi obvody se stejnymi
bateriemi, civkami a rezistory. Sefadte v sestupném po-
fadi obvody podle velikosti proudu baterii (a) okamzité
po zapnuti vypinace, (b) za dlouho poté.

f:%lf :

@ (©))

31.10 ENERGIE MAGNETICKEHO POLE 815

31.10 ENERGIE MAGNETICKEHO POLE

Odtahujeme-li od sebe opacné ndboje, roste jejich elek-
trickd potencidlni energie a o ni uz vime, Ze se hromadi
v elektrickém poli téchto ndboji. MiiZeme ji dostat z pole
zpét, nechdme-1i ndboje pfibliZit se zpatky k sobé.

O energii nahromadéné v magnetickém poli miZzeme
uvaZovat stejnym zpisobem. Napiiklad dva dlouhé rovno-
béZné draty protékané proudy stejného sméru se pritahuji
a musime vykonat préci, abychom je odtahli od sebe. Tim
nahromadime energii v magnetickém poli téchto proudu.
Tuto energii miZzeme kdykoliv dostat zpét, presunou-li se
draty zpét do pivodnich poloh.

Kvantitativni vyraz pro energii nahromadénou v mag-
netickém poli odvodime, uvazime-li znovu obr. 31.20, ktery
ukazuje zdroj emn pfipojeny k rezistoru R a civce L.
Rov. (31.44), 4.

dl
&=L—+ IR,

31.50
” ( )

je diferencidlni rovnice, popisujici rist proudu v tomto
obvodu. Zduraznéme, Ze tato rovnice plyne bezprostiedné
z pravidla pro soucet napéti v obvodu; toto pravidlo zase
vyjadiuje zdkon zachovani energie pro jednoduchy obvod.
Nasobime-li obé strany rov. (31.50) veli¢inou 7, dostaneme
rovnici

dI
&l =L15+12R, (31.51)

kterd m4 tento fyzikalni vyklad v pojmech préce a energie:

1. Projde-li ndboj d Q baterii s emn & za dobu dt, vykona
baterie na naboji praci & dQ. Vykon, s nimZ kona baterie
praci, je & dQ/dt neboli &1. Leva strana rov. (31.51) tedy
predstavuje vykon, s jakym doddvdme energii zdrojem emn
do zbytku obvodu.

2. Druhy ¢len na pravé strané rov.(31.51) predstavuje
rychlost disipace energie v rezistoru, tj. tepelny vykon re-
zistoru.

3. Energie, kterd neni disipovdana, se v souhlase se zdko-
nem zachovani energie hromadi v magnetickém poli civky.
ProtoZe rov. (31.51) vyjadfuje zachovdni energie, vyjadiuje
prostfedni Clen rov. (31.51) rychlost dEpg/df hromadéni
energie v magnetickém poli, takze

dEmg dr/
=LI—. 31.52
dr dr ( )
Tuto rovnici miZeme piepsat do tvaru

dEmg = LIdI.
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Integraci dostdvame

Enmg I
/ dE;ng:f Lrar
0 0

neboli (pro libovolné zvolené I)

Emg = §LI? (31.53)

(magnetickd energie civky).

Vztah (31.53) predstavuje celkovou magnetickou energii
civky, tj. energii magnetického pole vytvoreného civkou,
kterou tece proud /. V§imnéme si podobnosti mezi timto
vyrazem a vyrazem (26.21) pro elektrickou energii konden-
zatoru, tj. elektrického pole vytvoreného kondenzitorem
o kapacité C s ndbojem Q:

Q2

E, = .
el 2C

(31.54)

PRIKLAD 31.9
Civka md induk¢nost 53 mH a odpor 0,35 Q.

(a) Civku pripojime ke zdrojiemn & = 12 V.Kolik energie se
nahromadi v magnetickém poli, kdyZ proud dosahne ustdlené
hodnoty (tj. pro t — oo, prakticky pro t > t7)?

RESENI: Nahromadé&na energie je vyjadfena rov. (31.53)
Emg = 1LI%

Ke stanoveni energie v ustdleném stavu musime do tohoto
vyrazu dosadit ustaleny proud. Ten je podle rov. (31.46) roven

o=l =00y =S = 12V

= _343A.
R~ (0359

Dosazenim dostavame

Emg,, = $L1% = (1)(53-107 H)(34,3A)% =
=311l (Odpovéd)

(b) Po jaké dobé (vyjadfené jako nasobek Casové konstanty)
se v magnetickém poli nahromadi polovina ustdlené hodnoty
energie magnetického pole?

RESENI: Otdzka zni, za jakou dobu 7 bude platit vztah

E mg = % E mgao*
Rov. (31.53) umoZiuje prepsat tuto podminku do tvaru

1 2 1y1 2
;L7 = (3)7L1

(G

a odtud

Pritom I plyne z rov. (31.46) a I, = &/R. Proto

&
RV2

Zkrdcenim & /R a Gpravou dostdvame

&
=0 —e7y =

1
e =1 — — =0,293,
V2

coz dava ;
— =—1n0,293 =1,23
TL

a odtud
t=1.2t. (Odpovéd)

Hromadéna energie tedy dosahne poloviny své ustalené
hodnoty za dobu 1,27;.

PRIKLAD 31.10
Civka o indukcnosti 3,56 H je zapojena v sérii s rezistorem
12,8 Q ak tomuto obvodu R L je ndhle ptipojeno emn 3,24 V.

(a) Jaky pfikon P je doddvan baterii do obvodu v Case 77 po
pripojeni?
RESENI: Proud v obvodu je ddn rov. (31.46)

1(t) = £(1 —e7m)
I :

odkud

24
,_(3.24V)

= 1=e¢"1H=0,1600A.
(12,89Q)

Prikon dodavany baterii je pak dén rov. (27.21), kde roli U
hraje &. V okamziku ¢ = 7/, je tedy

P =&I = (3,24V)(0,1600A) =
=0,5184W =518 mW. (Odpovéd)
(b) Jaky je tepelny vykon rezistoru v tomtéZ okamZiku?

RESENI: Tepelny vykon je vyjadien rov. (27.22). Pro t =
= 17 dostavame

Pr = I%(7)-R = (0,160 0 A)%(12,8 Q) =
=0,3277W = 328 mW. (Odpovéd)

(c) S jakym vykonem se hromadi energie v magnetickém poli
v tomtéZ okamzZiku?




RESENI: Vyjdeme z rov. (31.52), vyzadujici znalost d/ /dt.
Derivace rov. (31.45) dava

dI &R
dt  RL

(e—Rl/L) %(e—t/tL)'

Pro t = 1;, dostavame

Al (3,24V)

~1 ~1
Sl —0.3348A5~".
7 Gaem © ) )

Podle rov. (31.52) je hledany vykon roven

dEmg dr

Prg =7 = Mg =
= (3,56 H)(0,1600A)(0,3348 A-s™!) =
=0,1907W = 191 mW. (Odpovéd)

Vsimnéme si, Ze
P = Pr+ ng»

jak vyzaduje zdkon zachovani energie.

31.11 HUSTOTA ENERGIE
MAGNETICKEHO POLE

Uvazujme dlouhy solenoid s prifezem o obsahu S. V ném
budeme sledovat tsck délky [ (ne blizko u kraji); ten vy-
mezuje uvnitf solenoidu objem V o velikosti SI. Protéka-li
solenoidem proud 7, vytvoii se uvnitf objemu V homogenni
magnetické pole B; pole vné solenoidu je prakticky nulové.

Energie pole vytvoreného uvaZovanym tsekem musi
byt zfejmé uloZena v objemu V, a to rovnomérné (diky
homogenité magnetického pole) s hustotou

ProtoZe vSak Eyng = %LI 2, miizeme vyjadfit hustotu ener-
gie ve tvaru
_LI> LI?
Yme =08 T T2s
apo dosazeni za L/ z rov. (31.33)

Wmg = Spon’ 17, (31.55)
Pomoci rov. (30.25) (B = joIn) miZzeme konecn€ hustotu
energie vyjadrit pomoci magnetické indukce:

1 B2
Wiy = > % (hustota energie magnetického pole). (31.56)
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Tato rovnice udava hustotu energie vSude, kde je magne-
tické pole B. Ackoliv jsme rov. (31.56) odvodili pro spe-
cidlni pfipad pole v ¢asti solenoidu, plati pro v§echna mag-
neticka pole, jakkoli vytvorend. Rov. (31.56) je obdobou
rov. (26.23)

we = $e0E?, (31.57)

kterd udava (ve vakuu) hustotu energie elektrického pole.
Vsimnéme si, Ze jak hustota wny, tak hustota wey je tmérna
druhé mocniné odpovidajici veliCiny, B nebo E, popisujici
pole.

KON TROLA 7: Tabulka uddva pocet zaviti na jednotku
délky, proud a prifez pro tfi solenoidy. Sefadte so-
lenoidy sestupné podle hustoty energie magnetického
pole uvnitf nich.

ZAVITY NA
SOLENOID JEDNOTKU DELKY PrOUD PLOCHA
a 2n 1 1 1 28 1
ni 21 1 S 1
C ni 1 1 6S 1

PRIKLAD 31.11
Dlouhy koaxialni kabel (obr. 31.23) je vytvoren ze dvou ten-
kosténnych souosych vodivych dutych vdlct s poloméry a
a b. Vnitinim vélcem A tece stdly proud /, vn¢jSim vdlcem B
se tento proud vraci.

duty vélec B

a

duty valec A
Obr. 31.23 Piiklad 31.11. Prafez dlouhého koaxidlniho kabelu se-
stdvajiciho ze dvou tenkosténnych vodivych dutych vélct. Polomér
vnitfniho vélce je a, polomér vnéjsiho vilce je b.

(a) Vypoctéte energii nahromadénou v magnetickém poli
mezi valci na délce [ kabelu.

RESENI: Uvazujme objem dV vilcové vrstvy mezi dvéma
vélci o polomérech r a r + dr a délce /. Energie dEpg obsa-
Zend v tomto objemu je

dEmg = wmg dV,
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kde wnmg (hustota energie, tj. energie pfipadajici na jednot-
kovy objem) podle rov. (31.56) je B/ (2110). Velikost B mag-
netické indukce jako funkci r dostaneme z Ampérova zakona

fB-dS:M()I,

kde integrujeme po kruznici o poloméru r na obr. 31.23. Tak
dostaneme
(B)(2nr) = pol,
odkud
p=tol
2nr

Hustota energie mezi valci pak je

Wing

1 (Mol)z_ wol?
T 2up\2mr/ T 8m2r?’

Objem dV uvaZované vrstvy je (2nrl)(dr), takZe energie
dEn,g v ni obsaZend je

wol?l dr

[2
B0 nryar) = =

AEmy = wmg dV = o=

Energii nahromadénou v prostoru mezi vélci koaxialniho ka-
belu dostaneme integraci predchoziho vyrazu:

wol?l (P dr
Emg = | dEmg = — =
e / me n J, 1
I’l b
- “3 In—. (Odpovéd) (31.58)
T

X v

Vné vnéjsiho vdlce a uvnité vnitfntho valce se nehromadi
Zadna energie, protoZe v obou téchto prostordch je magne-
tické pole nulové, jak mizeme snadno ukéazat pomoci Ampé-
rova zakona.

(b) Jakd energie se nahromadi v kabelu jednotkové délky,
kdyZa =1,2mm,b=3,5mmal =2,7A?

RESENI: Podle rov. (31.58) méme

E 7 b
ﬂ='uo In— =

l 47 a
_ (4n-1077H-m™")(2,7A) g 3 Smm)
4r (1,2 mm)
=7,81077Jm~" =780nJm~". (Odpovéd)

31.12 VZAJEMNA INDUKCNOST

V tomto ¢lanku se vratime k pfipadu dvou vzdjemné na
sebe pasobicich civek, se kterym jsme se setkali v ¢1.31.2.
Pojedndme o ném ponékud podrobnéji. Jsou-li dvé civky

blizko sebe a jednou z nich protéka stdly proud I, pro-
chézi druhou z nich magneticky tok @3, jak jsme vidéli na
obr. 31.2. Ménime-li proud 7, vznika v druhé civce emn &
dané Faradayovym zdkonem; tento déj jsme nazvali elek-
tromagnetickd indukce. V tomto ptipadé mluvime o vza-
jemné indukci, protoZe jde o vzdjemné pusobeni civek, na
rozdil od vlastni indukce, tykajici sc jediné civky.

Podivejme se na vzdjemnou indukci kvantitativné.
Obr. 31.24a ukazuje dvé blizko sebe umisténé kruhové,
husté navinuté civky se spole¢nou osou. V civee 1 tece
proud /; z baterie ve vnéjsim obvodu. Tento proud vytvari
magnetické pole, zndzornéné na obrazku indukénimi Ca-
rami pole B;. Civka 2 je pfipojena k citlivému méfidlu, ale
neni pfipojena k baterii. Magneticky indukéni tok @5 (tok
civkou 2 vyvolany proudem civky 1) prochdzi N, zavity
civky 2.

Magneticky indukéni tok prochdzejici civkou 2 (tedy
Ny ®31) je pfimo tmérny proudu v civee 1 (tedy 7). Proto
Ny®y1 = M> 14, kde konstanta Gmérnosti M>1 vyjadiuje
vzajemnou indukénost civky 2 vzhledem k civee 1. Plati

tedy
Ny Doy
My = .
I
Porovnejte tuto definici s rov. (31.30), tj. L = N /I, defi-
nujici vlastni induk¢nost civky. Rov. (31.59) miizeme pre-
psat do tvaru

(31.59)

My 1) = Ny &y

Zménime-li vnéjsim zdsahem proud /1, pak

Prava strana této rovnice je podle Faradayova zdkona rovna
zaporné vzatému cmn &3, indukovanému v civce 2 promén-
nym proudem v civce 1. Je tedy

& =—My—,

31.60
m ( )

coZ je analogické rov.(31.40) pro vlastni indukci & =
= —Ldl/dt.

Zameénme nyni role civek 1 a 2 podle obr. 31.24b. Pri-
pojme proto do obvodu civky 2 baterii dodavajici proud I5.
Ten vytvafi v civce 1 magneticky indukéni tok @1o. Mé-
nime-li proud I, dostaneme ze shora uvedeného diivodu

dl
& =—Mp—

: 1.61
dr G1.eh

Vidime tedy, Ze emn indukované v jedné z civek je Gmérné
rychlosti zmény proudu v druhé z nich. Uvedeme bez di-
kazu, Ze konstanty mérnosti My a M1; jsou stejné, takze
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civka 1 civka 2

(@)

Z

3

AN
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C\__
< -_‘\__
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: <u

L]

civka 2

()
Obr. 31.24 Vzijemnd indukce. (a) Méni-li se proud [ v civce 1,
indukuje se emn v civce 2. (b) Méni-li se proud I, v civce 2,
indukuje se emn v civce 1.

civka |

poradi indext 1ze zaménit. (Toto tvrzeni viibec neni samo-
ziejmé.) Plati

My = My = M, (31.62)

a proto rov. (31.60) a (31.61) miZeme zapsat ve tvarech

dr7
& = —M—L

1.
” (31.63)
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dl
& =—-M T (31.64)
Indukénost je tedy vskutku vzdjemna. Jednotka SI pro M
(stejné jako pro L) je henry. Vzdjemna indukénost M zavisi
na tvaru, vzajemné poloze a orientaci obou civek a na mag-
netickych vlastnostech prostfedi; mtze byt kladnd, zdporna
i nulova.

PRIKLAD 31.12

Na obr.31.25 jsou dvé kruhové husté vinuté souosé civky
lezici ve stejné roviné. Mensi md polomér R, a pocet zdvitl
N, vétsi ma polomér R; a pocet zdvita Nj.
(a) Odvodte vyraz pro vzdjemnou indukénost M pro toto
uspordddni civek za predpokladu, Ze R; > R».
RESENI: Podle obr.31.25 si predstavujeme, Ze vEtsi civkou
potece proud /1, ktery vyvold magnetické pole. Hodnota mag-
netické indukce Bj ve stfedu této civky je (podle rov. (30.28),
pro z = 0 a po vyndsobeni Nj)
_ ol

2R,
Pro R; > R, muzZeme predpokladat, Ze ve vSech bodech

uvnit malé civky md magnetickd indukce tutéz velikost Bj.
Celkovy tok mensi civkou je

B

TE/.LQNINQR%I]

N2®y1 = No(By)(nR3) = R,

i,

Obr. 31.25 Priklad 31.12. Mala civka je umisténa ve stfedu velké
civky. Vzdjemnou indukénost civek mizeme urcit, kdyz do velké
civky pustime proud /;.

Z rov. (31.59) potom dostaneme

Ny® N1 N2R2
M= 2 21=TEM0 14V2 2

(Odpovéd)

I 2R,
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(b) Jaka je hodnota M pro N1 = Np = 1200 zavitl, Ry =
=1,lcmaR; =15cm?

RESENI: Vy3e uvedena rovnice ddva

(@ -1077H-m™")(1200)(1200)(0,011 m)*

2(0,15m)
=2,2910H = 2,3mH.

M

(Odpovéd)

Zkusme obritit role obou civek uvazovanych na obr. 31.25,
tj. pustit proud I, do mensi civky a pokusit se vypocitat M

z rov. (31.59):
N2
= —12 )

M

Vypocet @1, (tok prochazejici vétsi civkou, zpiisobeny prou-
dem v mensi civce) neni jednoduchy. Kdybychom jej vypo-
¢itali (napf. numericky na pocitaci), dostali bychom pro M
presné 2,3 mH,jako ve vyse uvedeném vypoctu. To potvrzuje,
Ze rov. (31.62), tj. My, = My = M, opravdu plati.

PREHLED & SHRNUTI]

Magneticky indukcni tok
Magneticky indukcni tok @ g plochou . v magnetickém poli B
je definovén vztahem

Dy =/ B -ds, (31.3)
%

v némz se integruje pres uvazovanou plochu. Jednotkou mag-
netického induké&niho toku v SI je weber, 1 Wb = 1 T-m?. Je-li
pole B kolmé k uvaZované plose a je-li na ni homogenni, zjed-
nodusi se rov. (31.3) na

®p = BS

(BLS, pole B je homogenni). (31.4)

Faradayiv zdkon elektromagnetické indukce
Meéni-li se v ¢ase magneticky indukéni tok @p plochou ohrani-
¢enou uzavienou vodivou smyckou, vytvori se ve smycce emn
a proud; tento déj se nazyva elektromagnetickd indukce. Indu-
kované emn md hodnotu

dog

&=——2

” (31.6)

(Faradayuv indukéni zdkon).
Nahradime-1i smycku husté€ navinutou civkou o N zdvitech, pak
indukované emn je

4o
&=_N—2Z,

” (31.7)

Lenzuy zdkon (téZ Lenzovo pravidlo)
Indukovany proud md takovy smér, Ze jeho magnetické pole
bréni té zméné magnetického pole, kterd proud vyvolava.

Indukované elektrické pole

Indukované emn je vytvoreno ménicim se magnetickym induké-
nim tokem, a to i kdyZ smycka, uvnitf niZ se tok méni, neni sku-
tecny vodic, ale jen mySlena uzaviena kfivka. Ménici se indukéni
tok indukuje elektrické pole E v kaZdém bodé takové kfivky, a to
bez ohledu na to, zda se tento bod sdm nachdzi v magnetickém
poli ¢i nikoli (podstatné je, Ze se méni tok magnetického pole

plochou, na jejimz obvodu bod lezi). Indukované emn se vdze

k E vztahem
& = % E - ds,

kde se integruje podél myslené uzaviené kiivky. S uZzitim
rov. (31.21) mi@Zeme Faradaytv zdkon psat v nejobecnéjSim
tvaru

(31.21)

do
% E-ds = _d_tB (Faradaytv zakon). (31.22)
Podstata tohoto zakona je, Ze ménicim se magnetickym indukc-
nim tokem d®p /dt se indukuje elektrické pole E.

Civka a indukcnost

Civka (induktor) je zafizeni, kterym muZeme vytvorit magne-
tické pole v jisté oblasti. Tece-1i elektricky proud kazdymz N za-
vitl civky, s¢ita se jejich magneticky tok @ g. Indukénost L civky
pak je

Nog o .
L= I (definice indukénosti), (31.30)
Jednotkou induk¢nosti v SI je henry (H):
lhenry = 1H = 1 T-m?-A~". (31.31)

Indukenost pripadajici na jednotku délky dlouhého solenoidu,
ktery md pritrez S a n zdvitl na jednotku délky (tj. v oblasti, kde
uz se neuplatni rozptyl na koncich), je

L
— = uonzS

; (31.33)

(solenoid).

Vlastni indukce (samoindukce)
Mehni-li se proud [ v civce s induk¢nosti L, indukuje se v ni emn.
Toto indukované emn je

d/
& = —L—. 31.40
L ” ( )

Smér & najdeme pomoci Lenzova zdkona: indukované emn
brani zméné, kterd jej vyvoldva.



Sériovy obvod RL
Pfipojime-li konstantni emn do obvodu s rezistorem o odporu R
a civkou o induk¢nosti L, pak proud roste do ustdlené hodnoty
& /R podle vztahu
& —t/T o

1= E(l —e /'Ly (rast proudu), (31.46)
kde t;, = L/R urCuje rychlost ristu proudu a nazyva se ¢asova
konstanta obvodu RL. Odpojime-li zdroj konstantniho emn,
klesd proud z hodnoty Iy k nule podle vztahu

(31.49)

&
I= Ee_’/“ = Ipe™"/"™.  (pokles proudu).

Energie magnetického pole
Tece-li civkou o induk¢énosti L proud 7, ma vzniklé magnetické
pole energii

E Lp7?

mg = 3 (3153)

(magneticka energie civky).

OTAzKY 821

Je-li B velikost magnetické indukce v libovolném bodé, je hus-
tota energie magnetického pole v tomto bodé rovna

1 B? (hustota energie

2 % magnetického pole ve vakuu). (1.56)

Wiy =

Vzdjemnd indukcnost

Jsou-li dvé civky (oznacené 1 a 2) blizko sebe, pak proménny
proud v jedné z nich indukuje emn ve druhé civce. Tato vzdjemna
indukce je vyjadiena vztahy

dr dr
& =-MZ 4 & =-—M2 (31.63, 31.64)
dr dr

kde M (méfend v henry) je vzajemnd indukénost daného uspo-
radani civek.

OTAZKY

1. Na obr.31.26 je vodivd pravothld smycka (1) délky a,
vysky b lezici v roviné xy. Smycky (2) a (3) jsou rovnéZ vo-
divé a stejnych rozmérl v roving xy jako smycka (1), maji vSak
useky rovnobézné s osou z. Kazdou z nich prochazi stejné rychle
vzrustajici homogenni magnetické pole. Sefadte tyto tfi smycky
v sestupném poradi podle velikosti emn v nich indukovaného.
Magnetické pole ma smér osy (a) y, (b) z a (¢) x.

y

S

(D (2) 3)
Obr.31.26 Otdzka 1

2. Na obr.31.27 proud I tece dlouhym piimym vodi¢em podél
tif pravoahlych vodivych smycek (aniz se jich dotykd) s délkami
stran L, %L a2L.Smycky jsou daleko od sebe, takZe se vzajemné
neovliviiuji. Smycky 1 a 3 lezi symetricky podél dlouhého vodi-
Ce. Sefadte smy¢ky v sestupném poradi podle velikosti proudu

2 - 3

Obr. 31.27 Otazka 2

v nich indukovaného, kdyZ proud I je (a) konstantni, (b) vzris-
tajici.

3. Vodi¢ kruhového prifezu na obr. 31.28 se tepelné roztdhne
v homogennim magnetickém poli a proud ve vodici indukovany
tece ve sméru otdceni hodinovych rucicek. Sméfuje magnetické
pole od nds, nebo k ndm?

Obr. 31.28 Otazka 3

4. Na obr. 31.29 se pohybuje kruhova smycka stdlou rychlosti
oblastmi, v nichZ jsou homogenni magneticka pole stejné veli-
kosti namifena do strdnky nebo z ni ven. (Pole je nulové vné
¢arkované hranice). Ve kterych ze sedmi vyznacenych poloh
smycky je indukované emn orientovdno (a) ve sméru otaceni
hodinovych rucicek, (b) proti jejich sméru a (c) je nulové?

Obr. 31.29 Otazka 4

5. Obr. 31.30 ukazuje dva obvody, v nichz vodivé tyce klou-
Zou stejné rychle ve stejném homogennim magnetickém poli
podél vodich tvaru U. RovnobéZné dseky té€chto vodich maji
vzdalenost 2L v obvodu (1) a L v obvodu (2). Indukovany
proud v obvodu (1) md smér proti otdceni hodinovych rudicek.
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(a) Smefuje magnetické pole od nds, nebo k nam? (b) Smétuje
indukovany proud v obvodu (2) po sméru, nebo proti sméru
otaceni hodinovych rucicek? (c) Je proud v obvodu (1) vétsi,
mensi, nebo stejny ve srovnani s proudem v obvodu (2)?

v e

) @
Obr.31.30 Otdzka 5

6. Na obr.31.31 klouZe vodiva ty¢ po vodici tvaru netiplného
&tverce a je s nim v elektrickém kontaktu. Ctverec je v homogen-
nim magnetickém poli sméfujicim kolmo k nam. (a) Tece béhem
pohybu tyce indukovany proud ve sméru, nebo proti sméru otd-
¢eni hodinovych ruciéek, nebo se jeho smér v pili cesty méni?
(b) Je tento proud stdly, rostouci, nebo napfed rostouci a pak
klesajici?

OF)
Obr.31.31
Otdzka 6

7. Obr. 31.32 ukazuje dvé civky navinuté na nevodivych ty¢ich.
Civka X je pfipojena k baterii a rezistoru s proménnym odpo-
rem. Jaky je smér indukovaného proudu v méfidle pfipojeném
k civee Y, (a) kdyZ se civka Y pohybuje k civce X a (b) kdyZ se
proud v civece X zmenSuje, aniZ se pfitom méni polohy civek?

Lol L

v

Obr. 31.32
Otdzka 7

8. ZvétSujme rovnomérné odpor R v levém obvodu na obrdz-
ku 31.33. Tece proud indukovany ve smycce v pravém obvodu
po smeéru, nebo proti sméru otdceni hodinovych rucicek?

Obr. 31.33 .
Otédzka 8 &

9. Obr. 31.34a ukazuje kruh, v némzZ vzriistd magnetické pole

sméfujici k nam, a s nim soustfednou kruznici, podél niZ po-
gitdme ¢ E - ds. Tabulka uddvd poatecni velikost magnetické
indukce, prirastek této velikosti a ¢asovy interval potfebny pro
tento piirdstek ve tfech situacich. Sefadte tyto situace sestupné
podle velikosti elektrického pole indukovaného podél kruznice.

SITUACE POCATECNI POLE PRIRUSTEK DOBA
a B 1 AB 1 At 1
2B, ABy/2 Aty
C B 1 / 4 AB 1 Aty / 2
Ampérova
kiivka a c
b
d
(a) (b)

Obr. 31.34 Otdzky 9 a 10

10. Obr. 31.34b ukazuje kruh, v némz klesa indukce homogen-
niho magnetického pole sméfujiciho k ndm. Jsou téZ zakresleny
Styfi soustiedné kruZnice a, b, c. Sefadte je sestupné podle veli-
kosti f E - ds pii integraci podél nich.

11. V nasledujici tabulce jsou ddny poCty zdvitd na jednotku
délky, proudy a obsahy prufezl pro tfi stejné dlouhé solenoi-
dy. Sefadte tyto solenoidy v sestupném pofadi podle (a) jejich
indukénosti, (b) magnetického toku jednim zavitem.

ZAVITY NA OBSAH
SOLENOID JEDNOTKU DELKY PROUD PRUREZU
1 2n 1 1 1 28 1
ny 21 M
3 n 1 1 48 1

12. Obr. 31.35 ukazuje Casovy prubéh napéti na rezistoru ve
tfech obvodech stejného typu jako na obr. 31.20. Obvody maji
stejné odpory R a emn &, ale 1is{ se indukénosti L. Sefadte je
sestupné podle velikosti L.

Obr. 31.35 Otdzka 12

13. V obvodu na obr. 31.20 v ur¢itém okamziku poté, co proud
zacal narQstat, maji emn baterie & a napéti na rezistoru Ug tyto
hodnoty: (a) 12V a3V; (b) 24V a1l6V; (c) 18V a 10V. Se-
fadte tyto piipady sestupné podle napéti na civce v uvaZzovaném
okamziku.



14. Obr.31.36 ukazuje tfi obvody se stejnymi bateriemi, civ-
kami a rezistory. Sefadte obvody v sestupném poradi podle doby
potfebné k dosaZeni 50 % ustdlené hodnoty proudu po zapojeni
spinace.

VW
4 + +
— —x
(@) (b ()

Obr. 31.36 Otdzka 14

15. Obr. 31.37 ukazuje obvod se dvéma stejnymi rezistory a civ-
kou. Teée prostiednim rezistorem vétsi, mensi, ¢i stejny proud
ve srovnani s proudem protékajicim druhym rezistorem (a) hned
po zapnuti spinace S, (b) dlouho po zapnuti spinace, (c) hned po
vypnuti spinace, (d) dlouho po vypnuti spinace.

T 3
Obr. 31.37

Otizka 15 S

16. Obr.31.38 ukazuje tfi obvody se stejnymi bateriemi, civ-
kami a rezistory. Sefadte obvody v sestupném pofadi podle
proudu prochézejiciho rezistorem R (a) dlouho po zapnuti spi-
nace, (b) hned po vypnuti spinace, byl-li pfedtim dlouho zapnut,
(c) dlouho po vypnuti.
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S

(€] (@) 3
Obr.31.38 Otdzka 16

17. Prepina¢ S na obr. 31.19 byl pfepnut do polohy a na dlou-
hou dobu a pak pfepnut do polohy b. Na obr. 31.39 je zachycen
¢asovy prubéh proudu civkou pro ¢tyfi hodnoty odporu R a in-
dukenosti L: (1) Ro a Lo; (2) 2Rg a Lo; (3) Ro a 2L (4) 2Ro
a2Ly. Které dvojice hodnot R a L odpovidaji jednotlivym kifiv-
kdm?

Obr.31.39
Otédzka 17

18. Na obr.31.24 je proud civkou 1 zaddn takto: (1) I} =
= 3cos(4t), 2) I} = 10cos(t), (3) I1 = 5cos(2t), kde I;
je v ampérech a r v sekundédch. Tyto tfi pfipady sefadte v se-
stupném poradi podle velikosti (a) vzdjemné indukénosti civek
a (b) maximdlniho emn v civce 2 vyvolaného proudem 7.

CVICENI

ODST. 31.3, 4 Faradayuv zakon elektromagnetické in-
dukce, Lenzuv zakon

1C. Vjistém misté na jizni polokouli md magnetické pole Zemé

magnetickou indukci o velikosti B = 42uT sméfujici vzhiru

pod Ghlem 57° od svislice. Vypoctéte tok vektoru B vodorovnou

plochou obsahu 2,5m?, kdyZ vektor plochy § sméfuje svisle

vzhiru (obr. 31.40).

s B

/ 37

Obr.31.40 Cviceni 1

A1

2C. Uvnitf dlouhého solenoidu (n zdvitd na jednotku délky)

& ULORY

je malad smycka o plose S protékand proudem . Osa smycky
je shodnd s osou solenoidu. Proud solenoidem je ddn vztahem
I = I, sin wt. Urcete emn indukované ve smycce.

3C. Televizni anténa (UHF) tvaru kruZnice md pramér 11 cm.
Magnetickd sloZka TV signdlu je kolmd k ploSe smycky. V jis-
tém okam?Ziku se jeji velikost méni rychlosti 0,16 T-s~!. Pole je
homogenni. Jaké emn se indukuje v anténé?

4C. Homogenni magnetické pole B je kolmé k rovin€ kruhové
vodivé smycky poloméru r. Velikost magnetické indukce pole
zdvisi na Case podle vztahu B = Bye /7, kde By a T jsou
konstanty. Urcete emn indukované ve smycce jako funkci Casu.
5C. V homogennim magnetickém poli umistime rovinnou
¢tvercovou smycku o strané 20cm a odporu 20mS2 tak, Ze
magnetickd indukce o velikosti B = 2,0T je kolma k roviné
smycky. Jestlize protdhneme smycku tak, Ze se dvé protilehlé
strany vzdali a zbyvajici dvé pribliZi, zmensi se plocha smycky.
Za dobu At = 0,20s zmensime plochu az na nulu. Jaké je
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(a) primérné indukované emn, (b) praimérny proud indukovany
ve smycce béhem Ar?

6C. Magnetické pole ve vodivé smycce o polomeru 12 cm a od-
poru 8,5 se méni v Case podle obr.31.41. Vypoctéte emn ve
smycce jako funkci casu. UvaZujte Casové intervaly (a) od t = 0
dot =2,0s;(b)odt =2,0sdot =4,0s;(c)odt =4,0s
do t = 6,0s. Homogenni magnetické pole je kolmé k roviné
smycky.

1,0

€05
Q

0 2,0 40 6,0 8,0
1 (s)

Obr.31.41 Cviceni 6

7C. Magneticky induk¢ni tok smyckou na obr.31.42 vzrstd
podle vztahu ®p = 6,0t2 + 7,0¢, kde &g je v mWb a cas t
v sekunddch. (a) Jaka je velikost emn indukovaného ve smycce
v Case t = 2,0s? (b) Jaky je smér proudu v rezistoru R?

e Be o

Obr. 31.42 °
Cviceni 7 a Gloha 19 °

8C. Homogenni magnetické pole je kolmé k roviné kruhové
smycky o priméru 10 cm zhotovené z médéného dratu o pri-
méru 2,5 mm. (a) Vypoctéte odpor dritu. (Viz tab. 27.1.) (b) Ja-
kou rychlosti se musi ménit magnetické pole, aby se ve smycce
indukoval proud 10 A?

90. Proud solenoidem z pr.31.1 se méni, ale nikoli tak, jak bylo
uvedeno, nybrz podle vztahu I = 3,0t 4 1,072, kde proud / je
v A a Cas t v sekunddch. (a) Nakreslete zavislost indukovaného
emn na civee v intervalu od t = 0 do t = 4,0s. (b) Odpor civky
je 0,15 Q. Jaky proud bude protékat civkou v ¢ase t = 2,0s?
10U. Na obr.31.43 je civka o odporu 5,32 sc 120 zdvity
a o poloméru 1,8 cm. Je umisténa vné solenoidu uvazovaného
v pt. 31.1.Jaky proud potece civkou, jestliZe se proud solenoidem
méni tak, jak bylo v pt. 31.1 uvedeno?

S e X X [ D [ [
solenoid ﬁ

Obr.31.43 Uloha 10

110. Dlouhy solenoid o poloméru 25 mm md 100 zavitd/cm.

Jednoduchd vodiva smycka o poloméru 5,0 cm obepina sole-
noid a je s nim souosd. Za 10 ms proud solenoidem rovnomérné
poklesl z 1,0 A na 0,50 A. Jaké emn se indukuje ve smycce?

120. Odvodte vyraz pro indukéni tok toroidem o N zdvitech
protékanym proudem 1. Vinuti toroidu ma obdélnikovy prifez,

vevs

toroid ma vnitini polomér a, vnéjsi polomér b a vysku 4.

130. Toroid o priifezu 5,00 cm? a vnitinim poloméru 15,0 cm
ma 500 zavitl a je protékdn proudem 0,800 A. Jaky je magne-
ticky indukéni tok jeho prifezem?

140. Elasticky vodivy materidl je napnut do kruhové smycky
o poloméru 12,0 cm. Je umistén do homogenniho magnetického
pole o indukci 0,800 T tak, Ze pole je kolmé k rovin€ smycky.
Po uvolnéni se smycka smrstuje tak, Ze se jeji polomér zkracuje
rychlosti 75 cm-s~!. Jaké emn je indukovano ve smyéce v tomto
okamZziku?

15U. Uzaviend vodivé smycka je sloZena ze dvou pilkruz-
nic o poloméru 3,7 cm leZicich v navzdjem kolmych rovindch.
Smycka byla vytvofena prehnutim kruhové smycky podle je-
jiho priméru o 90°. Homogenni magnetické pole B o velikosti
76 mT je kolmé k priméru, podle néhoZ byla smycka prehnuta,
a s obéma rovinami pulkruznic svird stejny thel 45° (obr. 31.44).
Magnetické pole bylo béhem doby 4,5 ms rovnomérné zeslabeno
aZ na nulu. Urcete velikost indukovaného emn a smér induko-
vaného proudu ve smycce béhem této doby.

Obr.31.44 Uloha 15

16U. Na obr.31.45 je kruhova vodivd smyc¢ka o praméru 10 cm
s normdlou N svirajici dhel & = 30° se smérem homogenniho
magnetického pole B o velikosti 0,50 T. Smycka se v magnetic-
kém poli otaci konstantni rychlosti 100 otdcek za minutu tak, Ze
jejf norméla N opisuje kuzel. Uhel sklonu ¢ se pfitom neméni.

Jaké je emn indukované ve smycce?

Obr. 31.45 Uloha 16

170. Mal4 kruhovd smy&ka o plose 2,00 cm? je umisténa sou-
stiedné a ve stejné roving jako velkd kruhova smycka o poloméru



1,00 m. Proud velkou smyckou se méni rovnomeérné od 200 A do
—200 A za dobu 1,00 s pocinaje Casem ¢ = 0. (a) Jaké je magne-
tické pole ve stfedu malé smycky vyvolané proudem tekoucim
velkou smyckou v Casech t = 0, = 0,500s a t = 1,00s?
(b) Jaké je indukované emn v malé smycce v case t = 0,500 s?
(Vzhledem k tomu, Ze vnitini smycka je mald, povaZujte pole B,
ve kterém se nachdzi, za homogenni.)

18U. Dvé& rovnob&iné vodivé smycky na obr. 31.46 maji spo-
le¢nou osu. Mensi smycka (polomér r) je nad vétsi smyckou
(polomér R) ve vzddlenosti x > R. Proto miZeme povazovat
magnetické pole zplsobené proudem I vetsi smyckou za pri-
blizné konstantni v oblasti mensi smycky. Predpoklddejme, Ze
vzdalenost x roste konstantni rychlosti dx/d¢ = v. (a) Urcete
magneticky induk¢ni tok plochou ohrani¢enou malou smyckou
jako funkci x. (Tip: Viz rov. (30.29).) V mensi smycce urcete
(b) indukované emn a (c¢) smér indukovaného proudu.

Obr.31.46 Uloha 18

190. Magneticky indukéni tok smyckou z obr.31.41 v cCase
t = 0je @5(0). Magnetické pole B se libovolné spojité méni co
do velikosti i sméru; v Case ¢ je tok smyckou @p (¢). (a) Dokazte,
Ze celkovy ndboj Q(t) prosly rezistorem o odporu R za dobu ¢
je

1
Q@) = £ (P5(0) — P5(1))

a je nezavisly na pribéhu zmény B. (b) Je-li ®5(t) = ®5(0)
v urcitém Case ¢, dostaneme Q () = 0. Musi byt v tomto pfipadé
také indukovany proud trvale roven nule v celém intervalu od 0
do t?

20U. Na dfevéném vélcovém jadie o prifezu 1,20-1073 m? je
navinuto 100 zdvitl izolovaného médéného dratu. Vyvody civky
jsou pfipojeny k rezistoru. Celkovy odpor obvodu je 13,0 €2.
Jaky naboj projde obvodem, jestliZe se velikost indukce vnéjsiho
homogenniho magnetického pole podél osy civky zméniz 1,60 T
vjednom sméruna 1,60 T v opacném smeru? (Tip: Viz Gloha 19.)

210. V jistém bod& m4d magnetickd indukce pole Zem velikost
0,590 G a sméfuje dold pod Ghlem 70° od vodorovné roviny.
Plocha vodorovna kruhova vodiva civka o poloméru 10,0 cm mé
1000 zavita a celkovy odpor 85,0 2. Vniténi odpor pfipojeného
méficiho pristroje je 140 Q. Civka se oto¢i kolem svého priméru
o pul otacky, takZe je opét vodorovnd. Jak velky naboj pfitom
projde méficim pristrojem? (7ip: Viz tlohu 19.)

220. Ctvercovd vodivé smycka o strané 2,00 m je kolmd k ho-
mogennimu magnetickému poli, které zasahuje polovinu plo-
chy této civky, jak je zndzornéno na obr.31.47. Ve smycce
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je zapojen zdroj 20,0V o zanedbatelném vnitinim odporu.
Velikost magnetické indukce se méni s ¢asem podle vztahu
B =0,0420—0,870¢,kde B je v T acast v sekunddch. (a) Jaké

je celkové emn v obvodu? (b) Jaky je smér proudu zdrojem?
[ ] L] L] [ ] L] [ ] L] [ ] L] [ ]

Obr.31.47 Uloha 22

Yo X

23U. Drit je ohnut do t GtvrtkruZnic o polom&ru r = 10 cm,
jak ukazuje obr. 31.48. Ctvrtkruznice ab leZi v roving xy, &tvrt-
kruznice bc v roviné yz a Ctvrtkruznice ca v rovin€ zx. (a) Jak
velké emn se vytvoii v dratu, kdyZ homogenni magnetické pole
mifici v kladném sméru osy x vzroste rychlosti 3,0 mT-s~!?
(b) Jaky je smér proudu v segmentu bc?

Z

/1

X
Obr. 31.48 Uloha 23

240. Tuhy drat ohnuty do pllkruZnice o poloméru a se otaci

s frekvenci f v homogennim magnetickém poli, jak ukazuje

obr. 31.49. Jakd je (a) frekvence a (b) amplituda proménného
R

emn indukovaného ve smycce?
%L

X X X X
=%J>< X X ><\
Obr. 31.49 Uloha 24

X X X X X X X
X X XBX X X X
X X X X X X X

X7

250. Obdélnikovd civka ma N zdvith a délky stran a a b. Otaci
se s frekvenci f v homogennim magnetickém poli B, jak ukazuje
obr. 31.50. Civka se ota¢i spolu s vélci, kontakt zajistuji pfipojené
kovové kartdcky. (a) UkaZte, Ze indukované emn v civce je ddno
v zdvislosti na ¢ase vztahem

&) = 2nf NabBsinQ2nft) = & sinQnfr).
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(Na tomto principu je zaloZen béZny generator stfidavého prou-
du.) (b) Navrhnéte smycku, kterd bude pfi 60 otdckdch za
sekundu v magnetickém poli o indukci 0,500 T generovat emn
ém =150V.

kartd¢ové kontakty
BX X X X X X X X X XX

T X X Aﬂ
L—» ! R
; L X X X X X X X X X

X XXXXXXXTX

a i

Obr.31.50 Uloha 25

26U. Elektricky generdtor pouziva civku o 100 zdvitech dratu
ve tvaru obdélnikové smycky 50,0 cm x 30,0 cm. Civka je umis-
téna v homogennim magnetickém poli 3,50 T. Jakd maximalni

hodnota emn se indukuje, otaci-li se smycka 1 000krat za minutu
kolem osy kolmé k B?

27U. V situaci na obr.31.51 jea =12,0cmab = 16,0cm.
Proud dlouhym dratem je dan vztahem I = 4,50¢%2 — 10,0z, kde
I at jsou v SIL (a) Urcete emn indukované ve ¢tvercové smycce
v Case t = 3,00s. (b) Jaky je smér proudu indukovaného ve

. U \

b

(PR —

b
Obr.31.51 Uloha 27

28U. Na obr. 31.52 je ¢tvercova vodiva smycka o délce stran
2,00 cm. Magnetické pole je kolmé k ndkresné a mifi k ndm;
jeho velikost je ddna vztahem B = 4,02y, kde B, t a y jsou
v SI. Urcete emn ve Ctvercové smycce v Case t = 2,5 s avyznacte
jeho smér.

Obr.31.52 Uloha 28

29U. Obdélnikové vodivé smycka o délce a, §ifce b a odporu R
lezi blizko nekonecné dlouhého vodice protékaného proudem 7,
jak je vidét na obr. 31.53. Vzddlenost osy smycky od dlouhého
vodice je r. Urcete (a) velikost magnetického indukéniho toku

plochou smycky a (b) proud smyckou, jestliZze se smycka vzda-
luje od dlouhého vodice rychlosti v.

N

r

I

Obr. 31.53 Uloha 29

300* Dvéma dlouhymi médénymi vodici (s priméry 2,5 mm)
protékaji opacnymi sméry proudy 10 A. (a) Pfedpoklddejte, Ze
stfedy vodi¢l jsou vzddleny 20 mm, a vypoététe magneticky
indukéni tok plochou mezi osami vodict pripadajici na jeden
metr délky vodica. (b) Jakd Cést tohoto toku je uvnitf vodic¢a?
(¢) Vyfeste tlohu (a) také pro pfipad proudi stejného sméru.

ODST. 31.5 Indukce a prenosy energie

31C. Anténa tvaru smycky s plochou o obsahu S a odporem R
je kolmd k homogennimu magnetickému poli B. Pole linedrné
slabne az k nule v ¢asovém intervalu Ar. Vyjddrete celkovou
energii disipovanou ve smycce.

32C. Médény drat o délce 50,0 cm a priméru 1,00 mm md tvar
kruhové smycky, ktera je kolmd k homogennimu magnetickému
poli rostoucimu konstantni rychlosti 10,0 mT-s~!. S jakym vy-
konem se uvoliiuje Joulovo teplo ve smycce?

33C. Kovovou ty¢ posunujeme podle obr.31.54 konstantni
rychlosti v po dvou rovnobéznych kovovych kolejnicich spoje-
nych kovovym pédskem na jednom konci. Magnetické pole o in-
dukeci velikosti B = 0,350 T sméfuje k nam. (a) Jaké indukované
emn vznikd, jsou-1i kolejnice vzdaleny 25,0 cm a rychlost tyce
m4 velikost 55,0 cm-s~!? (b) Jaky proud te¢e ty&f, ma-li odpor
18,0 2 a kolejnice a spojovaci pasek maji odpor zanedbatelny?
(c) S jakym vykonem se uvoliiuje Joulovo teplo ve smycce?

Obr. 31.54 Cviceni 33 a 34

34C. Vodiva ty¢ na obr.31.54 md délku L a klouZe bez tfeni
po vodorovnych vodivych kolejnicich konstantni rychlosti v.
Kolejnice jsou na jednom konci spojeny kovovym paskem. Ho-
mogenni magnetické pole B, které sméfuje k ndm, vypliuje
celou oblast, v niZ se ty¢ pohybuje. Je zaddno L = 10cm,
v =50ms"'aB = 12T (a) Jaké emn se indukuje v ty-
¢i? (b) Jak velky proud tece vodivou smyckou? Predpoklddejte
odpor tyce 0,40 2 a odpor kolejnic a kovového prouzku zane-
dbatelny. (c) S jakym vykonem se vyviji Joulovo teplo v tyc¢i?
(d) Jakd vné;jsi sila je nutnd k udrZeni tyce v pohybu? (e) Jaky je

Yivs

vykon této vnéjsi sily? Srovnejte odpovéd's odpovédi na tikol (¢).



350. Naobr.31.55 je vodiva obdélnikovd smycka o §ifce L, od-
poru R a hmotnosti m. Je zavéSena v homogennim magnetickém
poli B, které je kolmé k roviné rdmecku a existuje jen nad pfim-
kou a. Smycku pustime, takZe padd zrychlené, dokud nedosdhne

mezni rychlosti vy,. Zanedbejte odpor vzduchu a vypoctéte vp,.
X X X X X
L ———

X X X X X X

x [x x x x| xB

X X X X X X

X X X X X X
a-—-—————————— L ——

Obr.31.55
Uloha 35

36U. Dvé& piimé vodivé kolejnice jsou svafeny do pravého thlu.
Vodiva ty¢ (v kontaktu s nimi) zacind pohyb v case t = 0 od
mista spoje a pohybuje se konstantni rychlosti 5,20m-s~! po-
dél kolejnic, jak ukazuje obr.31.56. Magnetické pole 0,350 T
sméfuje kolmo k ndm. Vypoctéte (a) indukéni tok trojihelnikem
tvofenym kolejnicemi a ty¢i v ase ¢+ = 3,005, (b) emn induko-
vané v trojihelniku v témZ Case. (c) Aproximujte emn vztahem
& = at", kde a a n jsou konstanty. Jakd je hodnota n?

[ ] [ ] L] L]
[ ] [ ] L] L]
Obr.31.56 °© °B- .
Uloha 36 e o o o o o o o o o o

370. Vypoctéte pramérny vykon doddvany generdtorem v dlo-
ze 25b, je-li ptipojen k obvodu o odporu 42,0 €. (7ip: Primérna
hodnota sin?(2rf1) v jednom cyklu je %.)

38U0. Na obr.31.57 vodivd ty¢ o hmotnosti m a délce L klouZe
bez tfeni po dvou vodorovnych kolejnicich. Ty¢ se pohybuje
v homogennim magnetickém poli B. Generator G doddva kon-
stantni proud / naznaceného smeéru. (a) Urcete rychlost tyCe
v zévislosti na Case za predpokladu, Ze v ¢ase t = 0 byla v kli-
du. Generdtor je ddle nahrazen zdrojem s konstantnim emn &.
(b) Ukazte, Ze se rychlost tyce blizi kone¢né konstantni hod-
noté vy, a urcete jeji velikost a smér. (c) Jak velky bude proud
v ty¢i po dosaZeni kone¢né rychlosti? (d) Analyzujte oba piipady
z hlediska pfenosu energie.

[ ] [ ] [ ] [ ] h I [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Il T,

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Obr. 31.57 1

Uloha 38
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390. Obr.31.58 znazoriuje ty¢ o délce L, kterd se pohybuje
konstantni rychlosti v po vodivych vodorovnych kolejnicich.
Magnetické pole neni v tomto pripadé homogenni, ale je vy-
tvofeno proudem I v dlouhém vodici, rovnobéZzném s kolejni-
cemi. Je ddno: v = 5,00m-s~!, @ = 10,0mm, L = 10,0cm
a ]l = 100A. (a) Vypoététe emn indukované v tyci. (b) Jak
velky bude proud ve vodivé smycce? Odpor tycky je 0,400 €2,
odpor kolejnic a spojovaciho pasku je zanedbatelny. (c) S jakym
vykonem se vyviji teplo v ty€i? (d) Jakd vnéjsi sila je nutnd
k udrZeni ty¢e v pohybu? (e) Jaky je pfi tom vykon této sily?
Srovnejte odpovéd s odpovédi na dkol (c).

X X X X X X X
X I X
XX X X X =X

X
X
X
X
X X X
X
X
X
X
X
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ODST. 31.6 Indukované elektrické pole

40C. Dlouhy solenoid mé primér 12,0 cm. Protékd-li jeho zd-
vity proud I, vytvori uvniti solenoidu homogenni magnetické
pole B = 30,0mT. SniZenim proudu sldbne i magnetické
pole, a to rychlosti 6,50mT-s~!. Vypoététe velikost intenzity
indukovaného elektrického pole ve vzdélenosti (a) 2,20 cm
a (b) 8,20 cm od osy solenoidu.

41C. Obr. 31.59 zndzortiuje dva kruhy R; a Ry o polomérech
r1 =20,0cmar, = 30,0cm. V oblasti R; je homogenni mag-
netické pole B; = 50,0 mT sméfujici od nds a v oblasti R, je
homogenni magnetické pole By = 75,0mT sméfujici k ndm
(zanedbejte rozptyl téchto poli). Obé pole se zeslabuji rychlosti
8,50 mT-s~!. Vypoététe integral ¢ E - ds pro kazdou ze tf{ ¢dr-
kovanych integracnich cest.
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\ \ | | | |
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42U. Za&étkem roku 1981 byl ve Francis Bitter National Mag-
net Laboratory, Massachusetts Institute of Technology uveden
do provozu vélcovy elektromagnet o priméru 3,3 cm, ktery vy-

Yevs

tvérel pole o indukci 30T, nejsilnéjsi stdlé (tj. nikoli pulzni)
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magnetické pole na svét€. Pole mélo sinusovy pribéh v mezich
29,6 T az 30,0 T s frekvenci 15 Hz. Vypoctete z téchto tdajl ma-
ximélni hodnotu indukovaného elektrického pole ve vzddlenosti
1,6 cm od osy clektromagnetu. (Tip: Viz pr.31.5.)

430. Obr.31.60 predstavuje homogenni magnetické pole B
ve vélci o poloméru R. Velikost B klesd konstantni rychlosti
10 mT-s~!. Jaka jsou okamZitd zrychleni (smér a velikost) elek-
trond v bodech a, b, ¢? Pfedpokladejte r = 5,0 cm.

X X X
X X
X X X
X X X
X X X
X X
Obr. 31.60 D
Uloha 43

440. Dokazte, Ze intenzita elektrického pole E nabitého des-
kového kondenzatoru nemize v bod¢ a na obr.31.61 u kraje
desek ndhle klesnout na nulu, postupujeme-li kolmo k poli ve
sméru vodorovné Sipky. U skute¢ného kondenzatoru vzdy do-
chdzi k rozptylu pole, coZ znamena, ze E se blizi k nule spojité
a hladce (viz cvic. 45 v kap. 30). (Tip: PouZijte Faradaylv zakon
na ¢drkované vyznacenou obdélnikovou cestu.)

Obr. 31.61
Uloha 44

ODST. 31.7 Civka a induk¢nost

45C. Indukcnost husté navinuté civky o 400 zdvitech je 8,0 mH.
Vypoctéte magneticky indukeni tok civkou, jestlize ji protékd
proud 5,0 mA.

46C. Kruhova civka md polomér 10,0 cm a tvofi ji 30 husté
navinutych zdvitd. Vnéjs$i magnetické pole 2,60 mT je kolmé
k roviné civky. (a) Jaky je celkovy magneticky induk¢ni tok,
jestlize civkou neprotéka proud? (b) Jestlize civkou tece proud
3,80 A urcitého sméru, indukéni tok civkou vymizi. Jakd je in-
dukcnost civky?

47C. Solenoid t€sné navinuty jednou vrstvou izolovaného mé-
déného dritu (pramér dratu 2,5 mm) md primér 4,0cm a je
dlouhy 2,0 m. (a) Kolik md zavita? (b) Jakou induk¢nost ma
centimetr délky solenoidu (daleko od okraji)? Predpoklddejte,
7e sousedni drdty se dotykaji a tloustka izolace je zanedbatelnd.

480. Dlouhy tenky solenoid je ohnut do prstence a tvoii toroid.
Je-li solenoid dostatecné tenky a ndleZité dlouhy, pfejde vztah
pro induk¢nost toroidu (rov. (31.37)) na vztah pro induk¢énost
solenoidu (rov. (31.32)), z néhoz toroid vznikl. Dokazte to.

49U. Siroky médény pés Sitky d je stoden do trubicky o polo-
méru R se dvéma piivody (podle obr. 31.62). Pasem tece proud 7,
rovnomérné rozprostfeny po celé jeho Sifce. Tim vznikd ,,jed-
nozavitovy solenoid“. (a) Odvodte vyraz pro velikost magnetic-
kého pole B'v jeho valcové casti (daleko od hran). (Tip: Pfedpo-
kladejte, Ze magnetické pole vné tohoto solenoidu je zanedba-
telné.) (b) Vypoctéte indukénost tohoto solenoidu. Vliv privodd
zanedbejte.

~d
~ NI
2 )
R\ d
Obr. 31.62
Uloha 49 \/

50U. Dvéma dlouhymi rovnobéznymi vdlcovymi vodici o polo-
meérech a protékaji stejn€ velké proudy opacnych sméri. Vzda-
lenost os vodiél je d. Dokazte, Ze pfi zanedbdni magnetického
toku uvnitf vodi¢d je indukénost L dvojice téchto vodic¢a délky [
vyjadiena vztahem

nol  d—a

L=—In
T a

Viz pr. 30.2. (Tip: Vypoctéte magneticky tok obdélnikem, v némz
vodice tvori protilehlé strany.)

ODST. 31.8 Vlastni indukce

51C. Na obr.31.63 je vyznaCen smér proudu a indukovaného
napéti civky v uréitém okamziku. (a) Klesa proud, nebo roste?
(b) Indukované emn je 17 V arychlost zmény proudu 25kA-s~!.
Urcete indukcnost civky.

Obr. 31.63 o I
CviCeni 51

52C. Civka ma induk¢nost 12 H a v ¢ase r = 0 ji protékd proud
2,0 A. Jak mZeme zaf{dit, aby se na ni indukovalo napéti 60 V?

53C. Dlouhy vélcovy solenoid se 100 zavity/cm md polomér
1,6 cm. Predpokladejte, Ze jeho magnetické pole je uvnitf so-
lenoidu rovnobézné s jeho osou a je homogenni. (a) Jaka je
induk¢nost solenoidu pfipadajici na metr délky? (b) Jaké emn se
indukuje na 1 m délky solenoidu, je-li zména proudu 13 A-s~!?
54C. Indukcnost husté navinuté civky je takovd, Ze pfi zméné
proudu 5,0 A-s™! se indukuje emn 3,0 mV. Stily proud 8,0 A
vytvdii magneticky tok 40 uWb kazdym zdvitem. (a) Vypoctéte
indukénost civky. (b) Kolik zaviti mad civka?

55U0. Proud I tekouci civkou o induk&nosti 4,6 H se méni v Case
podle grafu na obr. 31.64. Civka ma odpor 12 Q. Naleznéte ve-
likost indukovaného emn v ¢asovych intervalech (a) od t = 0
dor=2ms,(b)odt =2msdor = 5ms, (c)odt = 5ms do
t = 6ms. (Nezabyvejte se hodnotou emn pfesné na hranicich
intervali.)
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56U. Civky v sérii. Dv& civky s indukénostmi L; a L, jsou
spojeny do série a umistény daleko od sebe. (a) Dokazte, Ze
jejich spojeni md induk¢nost

Li=0Li+ L.

(Tip: Zopakujte si odvozeni pro rezistory a kondenzdtory v sé-
rii. Co je zde podobného?) (b) Pro¢ musi byt civky dostateéné
vzdalené, aby vztah platil? (c) Zobecnéte feSeni tkolu (a) pro
N civek v sérii.

570. Paralelné zapojené civky. Dvé civky s indukcénostmi L
a L, jsou spojeny paralelné a umistény daleko od sebe. (a) Do-
kazte, Ze jejich spojeni md induk¢énost

(Tip: Zopakujte si odvozeni pro paralelné spojené rezistory
a kondenzatory. Co je zde podobného?) (b) Pro¢ musi byt
civky dostatecné vzdalené, aby vztah platil? (c) Zobecnéte feSeni
ukolu (a) pro N paralelné spojenych civek.

ODST. 31.9 Obvody RL

58C. Proud v RL obvodu naroste do jedné tfetiny své ustdlené
hodnoty za 5,00 s. Urcete ¢asovou konstantu tohoto obvodu.

59C. Jak dlouho (vyjadfeno pomoci ;) je nutno cekat, nez
proud vzroste na 0,100 % své ustdlené hodnoty?

60C. Proud v RL obvodu klesne béhem prvni sekundy po od-
pojeni zdroje z 1,0 A na 10 mA. Jaky je odpor R obvodu, je-li
L =10H?

61C. Zajak dlouho od vypnuti zdroje poklesne napéti na odporu
v obvodu RL na 10 % své pocdtecni hodnoty, je-li L = 2,00H
aR =3,00Q?

62C. (a) Uvazujte RL obvod na obr.31.19. Vyjadiete pomoci
napél zdroje &, jaké bude indukované emn &, okamzité po
prepnuti spinace do polohy a. (b) Jaké bude &, v caset = 2,0t..?
(c) Vyjadiete pomoci t;,, kdy bude &, polovinou napéti zdroje &
63C. Solenoid o induk¢nosti 6,30 uH je zapojen do série s re-
zistorem 1,20k€. (a) Za jak dlouho po pripojeni zdroje 14,0 V
do obvodu nabude proud rezistorem 80,0 % své ustdlené hodno-
ty? (b) Jaky proud potece rezistorem v Case t = 1,0t..?

64C. Celkovy magneticky tok civkou o odporu 0,752, je
26 mWb pfi proudu 5,5A. (a) Vypoctéte indukCnost civky.
(b) K civce je nahle ptipojen zdroj 6,0 V. Jak dlouho roste proud
z0na2,5A?
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65U. Predpokladejte, Ze emn zdroje v obvodu na obr. 31.20 se
meéni s Casem ¢ tak, Ze proud je ddn vztahem I (¢) = 3,0 + 5,0¢
v jednotkych SI. Je-li R = 4,0, L = 6,0H, najdéte vyraz
pro emn zdroje v zavislosti na ¢ase. (Tip: Pouzijte pravidlo pro
soucet napéti v uzavieném obvodu.)

66U. V Case 1 = 0 byl k rezistoru a civce pfipojen do série
zdroj. NiZe uvedena tabulka uvddi napéti naméfené na civce
v zavislosti na ¢ase od okamzZiku ptipojeni zdroje. Urcete (a) emn
zdroje a (b) ¢asovou konstantu obvodu.

t Ur t U
ms \% ms \'%
1,0 18,2 5,0 5,98
2,0 13,8 6,0 4,53
3,0 10,4 7,0 3,43
4,0 7,90 8,0 2,60

67U. Na civku 0 L = 50,0mH a R = 180 zapojime na-
péti 45,0 V. Jak rychle narustd proud v okamziku 1,20 ms po
zapojeni?

68U. Dievéné jadro toroidu se Ctvercovym priifezem md vnitini
polomér 10 cm a vnéjsi polomér 12 cm. Je t€sné€ ovinuto jednou
vrstvou drétu, ktery md pramér 1,0mm a odpor na jednotku
délky 0,02 2-m~!. Jak4 je (a) indukénost a (b) Gasovd konstanta
toroidu? Tloustku izolace dritu zanedbejte.

69U. Naobr.31.65je & = 100V, R; = 10,02, R, = 20,0,
R; =30,0Q2 a L = 2,00H. Vypodtéte hodnoty I; a I, (a) bez-
prostfedné po zapnuti spinace S, (b) za dlouhou dobu potom,
(c) bezprostfedné po opétovném rozpojeni spinace S, (d) za
dlouhou dobu potom.

S .
—AM—
R, R;
&= 121 ERQ L
Obr. 31.65
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70U. V obvodu na obr.31.66 je & = 10V, Ry = 5,09,
Ry, = 10,02 a L = 5,00H. Spina¢ S byl (1) praveé sepnut
a (2) je sepnut jiz dlouhou dobu. V obou pfipadech vypoci-
tejte (a) proud I rezistorem Rj, (b) proud I rezistorem R»,
(c) proud / spinacem, (d) napéti na R;, (e) napéti na L, (f) rych-
lost zmény dl,/dt.

+ =
P Ill %Rl

Ry

-——

1
Obr.31.66 Uloha 70
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710. Spinac na obr. 31.67 je sepnut pro ¢asy t < 0 a rozpojen
v ¢ase ¢ = 0. Nahly abytek proudu I; civkou L; vyvold tak
velké indukované napéti, Ze se na kontaktech spinace na nepa-
trnou chvili vytvoii oblouk. Proud I proto neklesne na nulu
ihned, ale azZ za jistou (kratickou) dobu. Teprve od tohoto oka-
mziku je proud /; civkou L; roven proudu I, civkou L. Jaka je
v tomto prvnim okamziku jejich spole¢nd hodnota? (Rezistory
maji stejny odpor R.)
L R

L,

5= S/

Obr. 31.67 Uloha 71

72U0. Na obr.31.68 je v horni vétvi idedlni pojistka 3,0 A. Ta
ma tu vlastnost, Ze ma nulovy odpor po dobu, kdy je protékajici
proud mensi nez 3,0 A a dosahne-li proud 3,0 A, spali se a poté
ma odpor nekonecny. Spinac S je v Case t = 0 sepnut. (a) Kdy
se pojistka spdli? (Tip: Rov. (31.46) nelze pouzit. Promyslete
rov. (31.44).) (b) Nacrtnéte graf zavislosti proudu I civkou na
Case. Vyznacte Cas, kdy se pojistka spali.

pojistka
Oan e

Obr.31.68 Uloha 72

730*. V obvodu na obr.31.69 je spinac S sepnut v Case t =
= 0. Poté udrZujeme proud / konstantni vhodnymi zménami
emn. (a) Odvodte vyraz pro proud civkou v zdvislosti na Case.
(b) Ukazte, Ze proud rezistorem je stejny jako proud civkou

vcéaset = (L/R)In2.
\_
i
R§ L

Obr. 31.69 Uloha 73

zdroj
konstantniho
proudu

ODST. 31.10 Energie magnetického pole

74C. Magnetickd energie jisté civky je 25ml] pfi proudu
60,0 mA. (a) Vypoctéte jeji indukcnost. (b) Jaky proud je nutny
pro vytvoreni Ctyfikrat vétsi magnetické energie?

75C. Uvazujte obvod na obr.31.20. Vyjadiete pomoci ¢asové
konstanty 7z, ve kterém okamziku po pfipojeni zdroje je energie
magnetického pole civky rovna poloviné jeji ustdlené hodnoty.
76C. Civka o indukcénosti 2,0H a odporu 10 2 je pfipojena
k idedlnimu zdroji s & = 100 V. (a) Jaky bude ustdleny proud?
(b) Jakou energii bude pfitom mit magnetické pole civky?

77C. Civka o indukénosti 2,0H a odporu 10 je ndhle pfi-
pojena ke zdroji bez vnitfniho odporu a s & = 100 V. Urcete
okamzity vykon, s nimZ se za 0,10s po pfipojeni (a) hromadi
energie v magnetickém poli, (b) uvoliiuje Joulovo teplo na civce
a (c) odebird energie ze zdroje.

78U. Obvod RL na obr.31.20 mé Casovou konstantu 37 ms
av case t = 0 je proud v obvodu nulovy. Ve kterém okamziku
je rychlost disipace energie v rezistoru rovna vykonu, s nimz se
energie hromadi v civee?

79U0. Civka je v sérii s rezistorem o odporu 10,0k€2. Po pripo-
jeni zdroje 50,0V dosdhne proud za 5,00 ms hodnoty 2,00 mA.
(a) Vypoctéte indukénost civky. (b) Jakou energii ma civka v uve-
deném okamziku?

80U. V obvodu na obr. 31.20 je ddno & = 10,0V, R = 6,70
aL =5,50H.V case t = 0 byl pfipojen zdroj. (a) Jakou ener-
gii dodal zdroj béhem prvnich dvou sekund? (b) Jakou energii
mé magnetické pole civky? (c) Jakd energie byla disipovédna
v rezistoru?

81U. Solenoid délky 80,0cm a poloméru 5,00cm md 3 000
rovnomérné navinutych zaviti. Jeho celkovy odpor je 10,0 €.
V Case 5,00 ms po pripojeni ke zdroji 12,0V urcete (a) jakou
energii md jeho magnetické pole, (b) jaka energie byla doddna
zdrojem béhem této doby. (Rozptyl pole zanedbejte.)

82U. Dokaite, 7e po prepnuti spinace S na obr. 31.19 z polohy a
do b se nakonec vSechna energie nahromadéna v civce disipuje
v rezistoru.

ODST. 31.11 Hustota energie magnetického pole

83C. Solenoidem délky 85,0 cm, priifezu 17,0 cm? s 950 zdvity
protéka proud 6,60 A. (a) Vypoctéte objemovou hustotu energie
magnetického pole uvniti solenoidu. (b) Urcete celkovou energii
magnetického pole. (Okrajové efekty zanedbejte.)

84C. Toroid o indukénosti 90,0 mH m4 objem 0,020 0 m>. Jaky
proud jim proték, je-1i hustota energie v toroidu 70,0 J-m~=3?

85C. Jak velkou intenzitu musi mit elektrické pole, aby mélo
stejnou hustotu energie jako magnetické pole o indukci 0,50 T?

86C. V mezihvézdném prostoru v nasi Galaxii md magnetickd
indukce velikost asi 1070 T. Kolik magnetické energie obsahuje
krychle o délce hrany 10 svételnych let? (Pro srovnani pozna-

menejme, Ze vzddlenost nejblizsi hvézdy je asi 4,3 svételnych
let a polomér nasi Galaxie je asi 8-10* svételnych let.)



87C. Utijte vysledek feseni pf.31.11 k ziskani vyrazu pro in-
dukcnost koaxidlniho kabelu délky /.

88C. Kolik energie je potfeba, abychom v krychli o hrané 10 cm
vytvoiili (a) homogenni elektrické pole o intenzité 100kV-m™!,
(b) homogenni magnetické pole o indukci 1 T. (Oboji je redlné
dosazitelné v laboratofi.) (c) Které z téchto poli obsahuje vice
energie?

89C. Kruhovou vodivou smyckou o poloméru 50 mm protékd
proud 100 A. (a) Urcete magnetickou indukci ve stiedu smycky.
(b) Vypoctete hustotu energie ve stfedu smycky.

90U. (a) Pro toroid z pf. 31.6b stanovte vyraz pro zavislost hus-
toty energie na vzdalenosti r od stfedu. (b) Integraci hustoty
energie pres objem toroidu vypoctéte celkovou energii obsaZe-
nou v jeho poli, tece-li toroidem proud 7 = 0,500 A. (c¢) Uzitim
rov. (31.53) vypoctéte energii v toroidu pfimo z jeho induk¢nosti
a srovnejte s vysledkem otdzky (b).

910. Dlouhym médénym vodi¢em protékd proud 10 A v pri-
fezu rovnomeérné rozloZeny. Vypoctéte (a) hustotu energie mag-
netického pole a (b) hustotu energie elektrického pole tésné nad
vodi¢em. Pramér vodice je 2,5mm a jeho odpor na jednotku
délky je 3,3 Q/km.

92U. (a) Jakd je hustota energie zemského magnetického pole,
ma-li jeho indukce velikost 50 uT? (b) Povazujte tuto hustotu
priblizné za konstantni ve vzdalenostech malych vuci poloméru
Zeme a zanedbejte jeji nehomogenity v blizkosti magnetickych
polu. Kolik energie je uloZzeno mezi povrchem Zemé a soustied-
nou kulovou plochou 16 km nad povrchem Zemé?

ODST. 31.12 Vzajemna indukénost

93C. Dvé civky maji viici sobé pevnou polohu. Jestlize civkou 1
proud netede a proud civkou 2 roste rychlost{ 15,0 A-s™!, na
civce 1 vznikd emn 25,0 mV. (a) Jakd je vzdjemna indukcnost
civek? (b) Kdy potece civkou 2 nulovy proud a civkou 1 proud
3,60 A? Jaky je celkovy magneticky tok civkou 2?

94C. Civka | md indukénost Ly = 25 mH a pocet zdvita Ny =
= 100. Civka 2 md induk¢nost L, = 40mH a pocet zavitl
N, = 200. Jejich vzdjemnd poloha se neméni, jejich vzdjemna
induk¢énost M = 3,0mH. Proud 6,0mA v civce 1 se méni
rychlosti 4,0 A-s~! (a) Jaky magneticky indukéni tok @i, tede
civkou 1 a jaké emn se na ni indukuje? (b) Jaky tok &, tece
civkou 2 a jaké emn se na ni indukuje?

95C. Dva solenoidy jsou ¢asti indukéni civky v automobilu.
JestliZze proud jednim solenoidem klesne z 6,0 A na nulu za
2,5ms, indukuje se na druhém solenoidu emn 30kV. Jakd je
jejich vzdjemna induk¢énost?

96U. Dvé& civky spojené podle obr. 31.70 maji indukénosti L
a L,. Vzajemnd indukcnost je M. (a) Dokazte, Ze kombinaci
téchto civek miizeme nahradit jednou civkou o ekvivalentni in-
dukénosti Lexy = L1 + Ly + 2M. (b) Jak bychom méli zapo-
jit civky z obr. 31.70, abychom ziskali ekvivalentni induk¢énost
Loy = Ly + Ly — 2M? (Tento problém rozsifuje tlohu 56 tim,
Ze civky jiZ nejsou velmi vzdaleny.)

CVICENI & ULOHY 831

Ly

Ny Ny

f \

Obr.31.70 Uloha 96

97U0. Civka C o N zdvitech je nasunuta na dlouhy kruhovy
solenoid S o poloméru R a o n zdvitech na jednotku délky
(obr.31.71). Ukazte, Ze vzdjemna indukcnost civky a solenoidu
je M = ponR*nN. Vysvétlete, pro¢ M v tomto pipadé nezdvisi
na tvaru a velikosti civky a neni ani ovlivnéna hustotou vinuti
zavith civky.

Obr.31.71 Uloha 97

98U. Obr.31.72 ukazuje civku o N, zdvitech navinutou kolem
¢asti toroidu o Ny zdvitech. Vnitini polomér toroidu je a, vnéjsi
polomér je b a vyska je h. Ukazte, Ze vzajemnd indukcnost této
kombinace toroidu a civky je

_ poNiNoh !
- 2n

b
M n-—.
a

Obr.31.72 Uloha 98
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99U. Obr.31.73 ukazuje v prafezu dva souosé solenoidy. Ukaz-
te, Ze vzdjemna indukénost M délky / této sestavy je ddna vzta-
hem M = nR3jion ny, kde ny a ny jsou polly zdvitdl na jed-
notku délky a R; je polomér vnitfniho solenoidu. Pro¢ M zdvisi
na R; anikolina R,?

solenoid 2
o4 R,
solenoid 1 74
[TT1] R,

Obr.31.73 Uloha 99

100U. Ctvercova smycka o N t€sné navinutych zavitech je
umisténa blizko rovného dratu podle obr. 31.74. (a) Jakd je vza-
jemna indukénost M soustavy smycka + drat? (b) Vypoctéte M
pro N =100,a =1,0cm, b = 8,0cmal = 30 cm.

ﬁ e

i
!
b
i

Obr. 31.74 Uloha 100
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Magneticke pole v ldice,
Maxwellovy rovnice

Smér zemského magnetického pole nent stily, ale s casem se méni. Jednim
ze zplisobil, jak lze urcit smeér pole v urcité dobé v minulosti, je zkoumdni
hlinényjch stén peci pouzivanyjch k vypalovini keramiky. Jak a grocv
vsak jilovitd vyzdivka zaznamenala zemské magnetické pole
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32.1 MAGNETY

Prvnim zndmym magnetem byl magnetovec. KdyZ staro-
véci Rekové a Ciiiané objevili tyto celkem zfidka se vy-
skytujici minerdly, slouZila jejich udivujici schopnost pfi-
tahovat nékteré kovy zpocdtku jen k zdbavé. AZ mnohem
pozdéji se 1idé naucili pouzivat magnetovec a uméle zmag-
netované kousky Zeleza jako kompasu k uréovani sméru.

Dnes se magnety a magnetické materialy vyskytuji
vSude okolo nds. Nalezneme je ve videorekordérech, au-
diokazetach, kreditnich kartach, sluchatkach i v tiskarfské
barvé papirovych bankovek. Dokonce nékteré potraviny,
jako napr. Zelezem obohacené obilné vlocky, obsahuji nepa-
trné kousky magnetickych materidli (miZete je shromazdit
z plovoucich vlo¢ek pomoci magnetu). A co je dileZitéjsi,
moderni elektronicky primysl v sou¢asné podobé& (véetné
oblasti hudby i informatiky) by nebyl mozny bez magne-
tickych materidlu.

Puvod magnetickych vlastnosti materidli je tfeba hle-
dat az v atomech a v elektronech. Studium ale zacneme
s ty¢ovym magnetem podle obr. 32.1. Jak je z ného patr-
né, Zelezné piliny, rozsypané okolo takového magnetu, se
orientuji ve sméru magnetického pole magnetu a jejich roz-
loZeni ukazuje pribéh magnetickych indukénich Car. Z na-
husténi induk¢nich ¢ar na koncich magnetu bychom mohli
soudit, Ze z jednoho konce — nazvéme ho severni pol —
indukéni cary vystupuji (je to tedy zdroj neboli zridlo pole)
a do druhého — jizniho pélu — se vraceji (propad neboli
nor). Rikdme, Ze magnet se svymi dvéma poly je priklad
magnetického dipolu.

AR
Obr. 32.1 Tycovy magnet je magneticky dipol. Zelezné piliny

naznacuji indukéni ¢dry magnetického pole. (Pozadi je osvétlené
barevnym svétlem.)

pas

J D
ot Jrwes R

Obr. 32.2 Rozlomime-li magnet, kazdy Glomek se stane samo-
statnym magnetem s vlastnim severnim a jiznim pélem.

Provedme pokus, pfi kterém rozlomime na kusy ty-
¢ovy magnet podobng, jako lameme kiidu (obr. 32.2). Zda
se, Ze bychom tak mohli izolovat jeden z pdld a vytvorit
tak monopal, ,,magneticky ndboj“. K naSemu prekvapeni
se to vSak nestane, dokonce ani kdybychom mohli rozlomit
magnet na jednotlivé atomy a potom na jeho jadra a elek-
trony. Kazdy zlomek magnetu mé sviij severni a jizni pol.
Nas pokus uzavieme ndsledujicim konstatovanim:

o~

Nejjednodussi magneticka struktura je magneticky di-
pol. Magnetické monopdly neexistuji (alespon podle do-
savadniho stavu nasich védomosti).

32.2 GAUSSUV ZAKON PRO
MAGNETICKE POLE

Gausstv zakon pro magnetické pole fikd, Ze neexistuji mag-
netické monopdly. Zakon tvrdi, Ze celkovy magneticky in-
dukcni tok @ p pres jakoukoli uzavienou plochu (Gaussova
plocha) je nulovy:

(Gausstv zdakon
pro magnetické pole).

¢>B=y§3-dszo (32.1)

Porovnejme tento vztah s Gaussovym zdkonem elektrosta-
tiky (24.7)

1 (Gausstiv zakon
P = ,¢‘ E-ds= 5 0 pro elektrické pole).

V obou rovnicich se integruje pres uzavienou Gaus-
sovu plochu. Gaussiv zdkon pro elektrické pole fikd, Ze
tento integrdl (celkovy tok vektoru elektrické intenzity) je
umérny celkovému naboji Q uvnitf plochy. Gaussuv za-
kon pro magnetické pole fikd, Ze celkovy tok magnetické
indukce (neboli magneticky indukéni tok) uzavienou plo-
chou je nulovy, protoZe uvnitf této plochy (i jakkoli malé) je
nulovy i,,magneticky naboj*. Proto musi v§echny indukéni
¢ary vstupujici dovniti Gaussovou plochou také vystoupit
ven (a naopak). Nejjednodussim magnetickym prvkem je
tedy dipdl, ktery sestava souCasné ze zdroje i noru magne-
tickych indukénich car.



plocha IT

Obr. 32.3 Induk¢ni ¢dry magnetického pole B kratkého tyco-
vého magnetu. Cervené kiivky piedstavuji fezy uzavienymi troj-
rozmérnymi Gaussovymi plochami.

Gaussuv zdkon pro magnetické pole plati i pro slo-
iv pripade, kdy (uzaviend) Gaussova plocha neuzavira cely
magnet, tj. ,,prochdzi skrz magnet”. Napr. Gaussova plo-
cha II v blizkosti ty¢ového magnetu z obr. 32.3 neuzavird
7adny z poli a miZeme tedy usoudit, Ze magneticky tok ji
prochazejici je nulovy. U plochy I je vSak situace sloZit&jsi;
zdanlive uzavird jen severni p6l magnetu S a ne jizni p6l J.
JiZni p6l v§ak musime pfifadit dolni ¢4sti uzaviené plochy,
protoZe indukéni ¢ary zde do ni vstupuji. Gaussova plocha I
proto uzavird magneticky dipdl a celkovy tok touto plochou
je nulovy.

KON TROLA 1: Obrazek ukazuje ¢tyfi uzaviené plochy
s rovinnymi podstavami a zakfivenymi bo¢nimi sténa-
mi. V tabulce jsou uvedeny obsahy horni S, a dolni
podstavy S3 a indukce homogenniho magnetického
pole kolmého k témto podstavam. Jednotky, v nichZ
je vyjadfen obsah ploch S a indukce B, jsou libovolné,
avsak stejné pro vSechny rddky tabulky. Sefadte plo-
chy sestupné podle velikosti magnetického toku jejich
zakfivenymi bocnimi st€nami.

(@) (b) (© (d)
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PLOCHA Sh By Sa By
a 2 6, ven 4 3, dovnitf
b 2 1, dovnitf 4 2, dovnitf
c 2 6, dovnitf 2 8, ven
d 2 3, ven 3 2, dovnitf

32.3 ZEMSKY MAGNETISMUS

Zemé je obrovsky magnet. Kolem Zemé Ize zemské mag-
netické pole zndzornit jako pole obrovského ty¢ového mag-
netu — magnetického dip6lu, ktery prochdzi stfedem plane-
ty. Obr. 32.4 predstavuje idealizované symetrické zobrazeni
pole dip6lu bez zkresleni, zplisobeného napf. tokem ¢éstic
ze Slunce.

ProtoZe zemské magnetické pole je zhruba ekviva-
lentni poli dipélu, lze ho pfiblizné popsat magnetickym
dip6lovym momentem p. Pro idealizované pole podle
obr. 32.4 je velikost g rovna 8,0-10%2 J. T~ a smér p svird
thel 11° s osou (RR) rotace Zemé. Osa dipdlu (MM
v obr. 32.4) je ve sméru g a protind zemsky povrch v geo-
magnetickém severnim pélu (v roce 1980 lezel v seve-
rozdpadnim Gronsku na 78,8° severni Sirky a 289,3° vy-
chodni délky, tedy asi 1250km od pélu geografického)
a v geomagnetickém jiznim poélu v protilehlém bodé
v Antarktidé. Indukeni ¢ary pole B obecné vychdzeji z jizni
polokoule a vstupuji do Zemé na severni polokouli. Severni
magneticky pol, leZici na severni polokouli, je tedy ve sku-
tecnosti jiznim polem zemského magnetického dipolu.

R
Mo ,
geomagneticky ~r zemepisny

severni pol severni pol

Obr. 32.4 Zemské magnetické pole zobrazené jako pole dip6lu.
Osa dipélu M M svird thel 11° s osou rotace Zemé RR. Jizni
pdl dip6lu je na severni polokouli.

Smér magnetického pole v kterémkoli misté na zem-
ském povrchu je obecng uren dvéma dhly. Magneticka
deklinace je thel (4 nalevo nebo — napravo) mezi ze-
mépisnym severem (ktery odpovidd 90° zemépisné Sitky)
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a smérem vodorovné sloZky magnetického pole. Magne-
ticka inklinace je thel (+ nahoru, — dol1) mezi vodorov-
nou rovinou a smérem magnetického pole.

Tyto thly se méti magnetometry s velkou presnosti.
K jejich pfibliznému urceni vSak vystacime s kompasem
a inklinacni magnetkou. V kompasu je magnet ve tvaru
jehly (magnetka, stfelka) upevnény tak, aby se mohl volné
otdcet ve vodorovné roviné kolem svislé osy. Drzime-li
kompas ve vodorovné poloze, smefuje severni pdl jehly ke
geomagnetickému severnimu polu (coz je jizni pdl magne-
tického dipélu Zemg, obr. 32.4). Uhel mezi jehlou a zemg-
pisnym severem je deklinace pole. Inklina¢ni magnetka je
magnet, ktery se muze volné otdcet ve svislé roviné okolo
vodorovné osy. Lezi-li (svisld) rovina otaceni inklinacni
magnetky v severojiznim sméru, pak tthel mezi jehlou a vo-
dorovnou rovinou je inklinace pole.

Magnetické pole naméfené na riznych mistech zem-
ského povrchu se muze znatelné 1iSit od idealizovaného
pole dipdlu podle obr. 32.4. Tak misto, kde je pole presné
kolmé k zemskému povrchu, se nenaléza, jak bychom oce-
kavali, v Gronsku. Tento tzv. magneticky severni pol je
na ostrove krdlovny AlZzbéty v severni Kanadé, daleko od
Groénska.

Dodejme jesté, Ze pole, pozorované na kterémkoli
misté na povrchu Zemé, se méni s ¢asem, a to s méfitclnou
odchylkou béhem nékolika let a se znatelnou zménou asi
za 100 let. Napf. mezi lety 1580 a 1820 se smér naméfeny
kompasem v Londyné zménil o 35°.

Stfedoatlanticky hibet

iy Cas 3.0 20
(v milionech roki) i

0.7 /0,7 2.0 3.0

Obr. 32.5 Magneticky profil morfského dna na obou stranich
Stredoatlantického hibetu. Motské dno posouvajici se od stfedo-
oceanského hibetu obsahuje zdznam magnetické historie zem-
ského jadra. Smér magnetického pole se méni na opacny pfi-
blizn€ za milion roka (n¢kdy za sto tisic, jindy za deset milionQ
let).

Pies uvedené zmény se stiedni dip6lovy moment Zemé
méni behem takovéto relativné kritké doby mdlo. Zmény za
delsi dobu miZzeme studovat méfenim slabého magnetismu

moriského dna na obou strandch Stfedoatlantického hibetu
(obr. 32.5). Toto dno bylo vytvofeno roztavenym magma-
tem, které pomalu pronikalo ze zemského nitra, tuhlo a bylo
postupné posunuto v pricném sméru od hrbetu (posuvem
tektonickych desek) rychlosti nékolika centimetrti za rok.
Jak magma tuhlo, slabé se zmagnetizovalo ve sméru zem-
ského magnetického pole v dob& tuhnuti. Studium tohoto
ztuhlého magmatu napii¢ dnem ocednu odhaluje, Ze zem-
ské magnetické pole ménilo svoji polaritu (smér severniho
a jizniho p6lu) pfiblizné€ jednou za milion let (nékdy za sto
tisic, jindy za deset miliond let). Diivod této zmény neni
znam. Mechanismus, ktery vytvaii magnetické pole Zemé,
nam stale neni pfilisS jasny.

PRIKLAD 32.1

V arizonském Tucsonu v r. 1964 sméfoval severni pol stielky
kompasu 13° vychodné od severniho zemepisného pdlu a se-
verni pol inklinacni magnetky sméfoval 59° smérem dolt
od vodorovné roviny. Vodorovnd slozka By zemského mag-
netického pole B v Tucsonu méla velikost 26 uT. Jakd byla
velikost indukce B pole v gaussech? (Zemské magnetické
pole se Casto udava v gaussech, G.)
RESENI: Obr.32.6, ktery ukazuje zadané hodnoty, je kres-
len ve svislé roviné vektoru B, pootocené o 13° k vychodu.
7 obrazku je patrné, Ze

By _ (26uT)
cosf  cos59°

=50uT =0,50G. (Odpovéd)

Obr. 32.6 Piiklad 32.1. Zemské magnetické pole a jeho slozky
v Tucsonu v Arizoné v r. 1964.

32.4 MAGNETISMUS A ELEKTRONY

Magnetické materidly od magnetovce az po videopdsku
jsou magnetické predevsim diky svym elektronum. UZ jsme
poznali jeden zpusob, jakym mohou elektrony generovat
magnetické pole: usmérnime-li jejich pohyb vodi¢em, pak
tento elektricky proud vytvaii magnetické pole okolo vodi-
Ce. Existuji dva dalsi zptsoby, které umoziiuji vznik magne-
tickych dip6lt a kterymi se vytvaii magnetické pole. Jejich
vysvétleni v8ak vyZaduje znalost kvantové fyziky, které se
budeme vénovat pozdéji. Proto zde pouze nastinime vy-
sledky.



Spinovy magneticky dipélovy moment
Elektron mad vlastni, vnitfni moment hybnosti, nazyvany téz
spinovy moment hybnosti (nebo jednoduSe spin), ktery
znaime S. Se spinem je spojen vlastni spinovy magne-
ticky dipolovy moment y,. (Slovem vlastni mame na
mysli to, Ze § a p jsou charakteristiky elektronu stejné jako
jeho hmotnost a elektricky naboj. Pfivlastek ,,dip6lovy* bu-
deme zpravidla pro strucnost vypoustét.) Momenty S a y,
spolu souviseji vztahem

e

Hy = ——S,
m

(32.2)

kde e je elementdrni ndboj (1,60-10~'° C) a m je hmotnost
elektronu (9,1 1-1073! kg). Znaménko minus znamenad, Ze
S a p; maji opacné sméry.

Spin S je zcela odliSny od klasického momentu hyb-
nosti z kap. 12, a to ze dvou hledisek:

1. Samotny spin S nelze méfit. M¢fit Ize jen jeho slozku
ve zvoleném sméru.

2. Meéfend sloZka je kvantovana; nabyva diskrétnich hod-
not, a to stejnych bez ohledu na to, ktery smér jsme zvolili.

Predpokladejme, Ze méfime slozku spinu § ve sméru
osy z soufadnicové soustavy. Pak slozka S, miZe mit pouze
nékterou ze dvou hodnot danych vztahem

S. =msh  promy = £1. (32.3)
Zde my je spinové magnetické kvantové cisloah = h/2n =
= 1,05-1073J.s je redukovand Planckova konstanta, vy-
znamnd konstanta kvantové fyziky. Znaménka v rov. (32.3)
souviseji se smérem prumétu S; do osy z.Je-1i §; souhlasné
rovnobézny s osou z, je my = +% a fikame, Ze elektron
ma spin orientovany nahoru. Je-li §; s osou z nesouhlasné
rovnobézny, je my = —% a fikdme, Ze elektron md spin
orientovany doli.

Spinovy magneticky dip6lovy moment p; také nelze
mérit. Méfit 1ze pouze jeho slozku, ktera je rovnéz kvanto-
véana a kterd nabyva stejnych hodnot nezavisle na zvoleném
sméru. Podle rov. (32.2) mtizeme slozku jis . vyjadiit po-
moci sloZky S, spinu vztahem

e
Msz=——5;.
m

Dosazenim za S; z rov. (32.3) dostaneme

eh
MHs.z = :l:_7

. (32.4)

kde znaménka plus a minus odpovidaji souhlasn¢ a nesou-
hlasné rovnob&znému primétu g, . do osy z.
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Zlomek na pravé strané rov. (32.4) se nazyva Bohritv
magneton UB:
eh
UB = = 9,27.107%*J.17! (Bohrtiv magneton). (32.5)
m
Spinové magnetické dip6lové momenty elektrona a dal-
Sich elementarnich ¢éstic jsou ndsobky up. Pro elektron je
meéfend slozka vektoru pg rovna

(32.6)

(Kvantovd elektrodynamika, zabyvajici se kvantovanim po-
Ii, ukazuje, Ze j;., je ve skutecnosti ponékud vetsi nez up,
ale to v nasich tivahach neni podstatné.)

KdyZ je elektron umistén do vnéjsiho magnetického
pole Bey, 1ze libovolné orientaci magnetického spinového
momentu y; piifadit potencidlni energii E, stejné, jako
Ize potencidlni energii pfiradit magnetickému momentu y
proudové smycky umisténé v Bey;. Z rov. (29.36) dosta-
neme pro potencidlni energii elektronu

Ms,z = TUB.

Ep = —My - Bexy = _,us,zBa (32.7)
kde osa z je ve sméru Bey.

Predstavime-li si, Ze elektron je mikroskopicka kulicka
(coz ale ve skuteCnosti neni!), miizeme znazornit spin S, spi-
novy magneticky dip6lovy moment p; a pfislu§né magne-
tické pole dip6lu tak, jak je naznaceno na obr. 32.7. Ackoli
uzivame slovo ,,spin“ (tj. rotace), elektrony nerotuji jako
vi¢ek. Jak ale muze mit ¢astice moment hybnosti bez toho,
7e by skute¢né rotovala? Odpovéd opét ddvé aZ kvantovd
fyzika.

Y

Obr.32.7 Spin S, spinovy magneticky dip6lovy moment pj
a magnetické pole B elektronu zndzornéného kulickou.

Podobné jako elektrony maji i protony a neutrony
vlastni moment hybnosti (spin) a s nim spfaZeny spinovy
magneticky dipélovy moment. Pro proton maji tyto dva
vektory stejny smér, pro neutron jsou sméry opacné. Nebu-
deme se zde zabyvat ptispévky téchto dipdlovych momentt
k magnetickému poli atomu, protoZe jsou asi tisickrat mensi
neZ magnetické momenty elektrond.
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KONTROLA 2: Obrazek ukazuje dvé Castice a jejich
spiny ve vnéjsim magnetickém poli Bey;. Kterd z ¢éstic
md mensi potencidlni energii, jde-li o (a) elektrony,
(b) protony?

Bex

1 @

Orbitalni magneticky dipélovy moment
Elektron jako soucdst atomu ma jeSté orbitdlni moment
hybnosti, ktery znac¢ime L. S nim je spojen orbitdlni magne-
ticky dip6lovy moment p 4. Oba momenty spolu souviseji
vztahem

e
Moo = ——L. (32.8)

2m

Zaporné znaménko znamend, Ze M, a L maji opacné sméry.

Ani orbitalni moment L nelze méfit; méfit 1ze jen jeho
sloZku ve zvoleném sméru a ta je kvantovana. Zvolime-li
osu z, pak slozka L, miZe mit pouze hodnoty vyjadiené
vztahem

L, =mh

prom; =0,£1,£2, ..., £, (32.9)

ve kterém m; je orbitdlni magnetické kvantové ¢islo a / je
tzv. orbitdlni (neboli vedlejsi) kvantové Cislo (viz ¢€1.41.4).
Znaménka v rov. (32.9) souviseji s orientaci L, vic¢i ose z.

Orbitdlni magneticky dipélovy moment o elektronu
také nelze méfit; méfit 1ze opét jen jeho slozku a ta je
kvantovana. Z rov. (32.8) a (32.9) plyne

eh
2m

Mo, = —mj (32.10)

a uzitim Bohrova magnetonu z rov. (32.5) dostaneme
Horb,z = —M]UB- (32.11)

Nachdzi-li se atom ve vnéj$im magnetickém poli Beyy,
1ze libovolné orientaci o kazdého jeho elektronu pfifadit
potencidlni energii £, o hodnoté

Ep = —Hob - Bext = —orb,z Bexts (32.12)

kde osa z je ve sméru Bey;.

I kdyZ jsme zde pouZili termin ,,orbitdlni*, elektrony
neobihaji jadro atomu po néjakych orbitach (drahach, tra-
jektoriich) jako planety okolo Slunce. Jak v§ak muZe mit
elektron orbitdlni moment hybnosti, aniZ by obthal v obvyk-
1ém vyznamu tohoto slova? Odpovéd ddvé opét az kvantova
fyzika.

Smyckovy model pro drahy elektronu

Rov. (32.8) odvodime bez pomoci kvantové fyziky. Bu-
deme pouze predpokladat, Ze elektron se pohybuje po kru-
hové draze — smycce s polomérem mnohem vétsim, nez
je polomér atomu (odtud nédzev ,,smyckovy model*). Od-
vozeni se vSak nehodi na elektron uvnité atomu (v tomto
pfipadé bychom potiebovali pouzit kvantovou fyziku).

Predstavme si, Ze elektron rovnomémé obiha po kru-
hové drdze proti sméru otd¢eni hodinovych rucicek, jak
je zndzornéno na obr. 32.8. Pohyb zaporného naboje elek-
tronu je ekvivalentni proudu / (kladného naboje), ktery
tece ve smeéru otdCeni hodinovych rucicek. Velikost orbi-
tdlniho magnetického dipdlového momentu takovéto prou-
dové smycky je dana rov. (29.33) pro N = 1:

o =1, (32.13)

kde S je obsah plochy ohrani¢ené smyckou. Smér tohoto

vz

magnetického dip6lu mifi v obr. 32.8 podle pravidla pravé
ruky v obr. 30.22 dold.

n

Obr. 32.8 Elektron rovnomérné obihd po kruhové drdze o polo-
meéru r, kterd obepind plochu S. Elektron ma orbitdlni moment
hybnosti L a s nim spojeny orbitdlni magneticky dipélovy mo-
ment W o Pohyb elektronu vytvéii elektricky proud I tekouci ve
sméru otaceni hodinovych rucicek (elektron ma zdporny naboj).

K dpravé rov.(32.13) je treba znat proud I. Usta-
leny proud je obecné podil ndboje, prochdzejiciho libo-
volnym prufezem obvodu, a doby pruchodu. Zde ndboj ve-
likosti e probéhne celou kruhovou drdhu (orbitu) za dobu
T = 2nr/v, takzZe

naboj
=3 -2

= = . (32.14)
doba  2mr/v



Dosadime-li tuto hodnotu a obsah plochy S = mr? do
rov. (32.13), dostaneme

e , evr

—urt = . 32.15
2nr/vﬂ 2 ( )

Morb =

Abychom ziskali vyraz pro orbitdlni moment hyb-
nosti L elektronu, pouZijeme rov. (12.25) (L = m(r x v)).
ProtoZe r a v jsou navzajem kolmé, ma L velikost

L =mrvsin90° = mrov. (32.16)
Vektor L na obr. 32.8 sméfuje vzhtiru (obr. 12.12). PouZitim
rov. (32.15) a (32.16) a pfi respektovani opacnych sméri
vektorli znaménkem minus dostaneme vektorovy zapis

j— ¢ L

I‘l()rb - Zm El
coz je rov.(32.8). Takto jsme klasickym (nekvantovym)
postupem ziskali tyZ vysledek, ktery ddvd kvantovd fyzika.
Takové odvozeni by $lo provést i pro elektron pohybujici se
uvnitf atomu a analogicky vysledek by byl také spravny. Takova
predstava by vsak vedla k dal$im, nespravnym disledktim. Proto

jsme se omezili jen na drahy podstatné vetsi.

Smycka v nehomogennim poli

V dalSim vykladu budeme povazovat drdhu elektronu za
(nedeformovatelnou) proudovou smycku podle obr. 32.8.
Budeme se v§ak zabyvat nehomogennim magnetickym po-
lem Bey;, jaké je naznaceno v obr. 32.9a. (Toto pole je po-
dobné poli v okoli severniho polu magnetu v obr. 32.3, kde

~. s w2z

se induk¢ni €ary také podobné rozbihaji. Pfipomenime, Ze
pole je silngjsi tam, kde jsou indukéni €ary hustsi, a je slabsi
tam, kde jsou fidsi. Pole tedy sldbne ve sméru, v némz se
induk¢ni ¢ary rozbihaji a sili ve sméru, v némz se sbihaji.)
Tim si pfipravime podklady pro studium sil, pisobicich na
magnetické materidly v nehomogennich polich.

Predpokladejme vnéjsi pole podle obr. 32.9b, d: vek-
tory magnetické indukce podél celé kruhové drahy elek-
tronu maji stejnou velikost, jsou k ni kolmé a sviraji se
svislou osou stejny thel. Také predpokladejme, Ze kazdy
elektron v atomu se pohybuje bud proti sméru (obr. 32.9b),
nebo po sméru (obr. 32.9d) otaceni hodinovych rucicek.
Obr. 32.9¢, e ukazuji tyto situace v fezu rovinou drahy elek-
tronu. Obrazky ukazuji i dohodou pfifazeny smér proudu /
tekouciho proudovou smyckou a orbitdlni magneticky di-
poélovy moment y, proudu /.

Sledujme nejprve levou Cast obr. 32.9¢c. Je zakreslen
element ds smycky orientovany souhlasné se smérem

proudu 7, pole By a magneticka sila dF pasobici na ele-

32.4 MAGNETISMUS A ELEKTRONY 839

Bey
(a)
2 By
Bext Béxt
| 1 |
| =
(b ) ! \ —/@ !
R
| |
: \v Horb :
l l
| | /
Bex | | chl
| |
| |
| dF dF’ |
(c) ds ds’
(d)
Bex
(e)

dF

Obr.32.9 (a) Smyckovy model elektronu obihajictho po kru-
hové draze v atomu, ktery je v nehomogennim magnetickém
poli Bey. (b) Naboj —e obihd proti sméru otdc¢eni hodino-
vych rucicek, a proto ma jemu odpovidajici proud opacny smér.
(c) Magnetické sily dF a dF’ plsobici na levou a pravou stranu
smycky. Vyslednd sila pisobici na smycku sméfuje nahoru.
(Pohled v roviné smycky.) (d) Opacny smér pohybu ndboje.
(e) Vyslednd sila pusobici na smycku sméfuje doli. (Pohled
v roviné smycky.)
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ment ds. Pfipomenime, Ze na proudovy element / ds v mag-
netickém poli o indukei Bex; pusobi magneticka sila podle
rov. (29.27), .

dF = I ds X Bex. (32.17)

s v 2

V levé asti obr. 32.9¢c sméfuje tedy sila dF nahoru a dopra-
va. Vzhledem k symetrii problému (otoceni kolem svislé
osy o 180°) md sila dF’ na pravé strané obr.32.9¢ stej-
nou velikost, sméfuje rovnéz nahoru, ale tentokrat doleva.
Souctem sil dF a dF’ se jejich vodorovné slozky zrusi,
zatimco svislé se zdvojndsobi. TotéZ plati pro kaZdou sy-
metricky umisténou dvojici elementd smycky. Vysledna
sila na smycku tedy bude podle obr. 32.9b pisobit naho-
ru. Uplné stejné odvodime, Ze vysledna sila plsobici na
smycku v obr. 32.9¢ sméfuje doli. Toho pouZijeme déle pfi
studiu chovani materidli v nchomogennim magnetickém
poli.

32.5 MAGNETICKE LATKY

Kazdy elektron v atomu ma4 orbitdlni dip6lovy magneticky
moment a spinovy magneticky dip6lovy moment, které se
vektorové sklddaji. Vyslednice téchto dvou vektord se vek-
torove skladd s vyslednicemi ostatnich elektronti v atomu.
A takto ziskand vyslednice pro jeden atom sc sklddd s vy-
slednicemi vSech ostatnich atomi ve vzorku latky. Pokud
souCet vSech té€chto magnetickych dipélovych momentl
vytvari makroskopické magnetické pole, je latka magnetic-
ka. Existuji tfi hlavni typy magnetismu: diamagnetismus,
paramagnetismus a feromagnetismus.

1. Diamagnetismus vykazuji vSechny latky. Je ale tak
slaby, 7Ze je prekryt, kdyZ ldtka vykazuje také paramagne-
tismus nebo feromagnetismus. Umistime-1i jakoukoli latku
do vnéjsiho magnetického pole, indukuji se v jejich ato-
mech slabé magnetické dipdlové momenty orientované
proti vaéjsimu poli. Vysledné pusobeni vSech indukova-
nych dip6la je vSak zdrojem pouze slabého magnetického
pole. Dip6lové momenty, a tedy i jejich slabé pole zmizi,
jestlize vnéjsi pole odstranime. Vyraz diamagnetickd latka
se obvykle uziva pro materidly, které vykazuji pouze dia-
magnetismus.

2. Paramagnetismus vykazuji vSechny latky, jejichZ ato-
my maji nenulovy moment hybnosti (napf. vSechny atomy
s lichym poctem elektronll), a zejména latky obsahujici
prechodové prvky, prvky vzdcnych zemin a aktinidy (viz
dodatek G). Kazdy atom takovéto latky ma tedy i bez vnéj-
§iho pusobeni sviij magneticky dip6lovy moment. Tyto
momenty jsou vSak v ldtce ndhodné orientovany, takze
latka jako celek nema vysledné magnetické pole. Vnéjsi
magnetické pole miZe CasteCné usporddat atomové mag-
netické momenty souhlasné s vinéj$im polem a tim se v latce

vytvoii magnetické pole. Vzniklé usporadéni v§ak zanikne
poté, co vnéjsi pole odstranime. Termin paramagnetickd
latka se obvykle uziva pro materidly, které vykazuji para-
magnetismus, ale nikoli feromagnetismus.

3. Feromagnetismus je vlastnost napf. Zeleza, niklu a né-
kolika madlo dalSich prvku (a jejich sloucenin a slitin). Né-
které elektrony v téchto materidlech sefadi souhlasné své
vysledné magnetické dipdlové momenty a vytvori oblasti
(domény) se silnymi vyslednymi magnetickymi dip6lo-
vymi momenty. Vnéjsi magnetické pole mize pak sefadit
magnetické momenty téchto oblasti a vytvorit tak silné
magnetické pole latky jako celku. Toto pole se ¢dste¢né
udr7i, i kdyz je vnéjsi pole odstranéno. Termin feromagne-
tickd latka (a zpravidla jen magnetickd ldtka) se obvykle
uziva jen pro materidly, které vykazuji pfevazné feromag-
netismus.

Nasledujici tfi ¢lanky zkoumaji uvedené tfi druhy mag-
netismu bliZe.

32.6 DIAMAGNETISMUS

Trebaze magnetické vlastnosti latek lze vycerpavajicim
zplsobem vyloZit jen kvantové, miiZzeme diamagnetismus
pribliZit i klasicky, pouZijeme-li smy¢kovy model z ¢1. 32.4.
ProtoZe ndm jde jen o hlavni ideu, pouZijeme model co nej-
jednodussi: zvolime osu z v ocekdvaném sméru vnéjsiho
magnetického pole Bey a v atomu latky se budeme zabyvat
jen elektrony obihajicimi kolem jadra jednim (obr. 32.9b) ¢i
druhym (obr. 32.9d) smérem po kruznicich lezicich v rovi-
nach kolmych k ose z. Budeme také predpokladat, Ze pocet
elektronll obihajicich jednim i druhym smérem je stejny,
takZe vysledny magneticky dipdlovy moment celého atomu

v v

je roven nule (spin jadra lze pro nas Gcel zanedbat).
PriloZme na uvaZovanou latku vnéjsi magnetické pole
tak, Ze je zesilujme z nuly aZ do jisté (koncové) hodnoty;
pri tom se magneticky induk¢ni tok tohoto pole plochami
ohrani¢enymi proudovymi smyckami méni. Na elektron
tedy pusobi tfi sily: Coulombova sila, kterou je elektron
vdzén k jadru, Lorentzova sila, kterou na elektron pisobi
ptiloZené magnetické pole, a sila od indukovaného clektric-
kého pole vyvolaného zménou indukéniho magnetického
toku proudovou smyckou. Zatimco prvni dvé sily udrzuji
elektron na kruhové drize, treti sila zvySuje nebo sniZuje
velikost jeho rychlosti; vSimnéme si této sily blize. Zména
induk¢niho toku béhem zesilovani pfiloZeného magnetic-
kého pole vyvola (podle Faradayova zakona elektromag-
netické indukce) elektrické pole, jehoZ intenzita md smér
tecny k proudové smycce. Toto indukované elektrické pole
urychluje elektrony na obr. 32.9b obihajici proti sméru ota-
¢eni hodinovych ru¢i¢ek a zpomaluje elektrony obihajici na



obr. 32.9d v opa¢ném smeru. Velikost magnetického dipd-
lového momentu smyc¢ky na obr. 32.9b tedy roste a smycky
na obr. 32.9d tedy klesa. Vysledny dipdlovy magneticky
moment atomu vloZeného do magnetického pole bude tedy
nenulovy a bude mifit proti sméru vnéjsiho magnetického
pole. (To, Ze indukovany magneticky moment mifi proti
sméru priloZzeného magnetického pole, miZzeme kvalita-
tivné pochopit jako disledek Lenzova zdkona.) Zdurazné-
me, Ze indukovany magneticky dip6lovy moment ziskany
béhem zmény vnéjsiho magnetického pole pak trvd, a to po
celou dobu, kdy se latka v magnetickém poli nachdzi.

Je-li vnéjsi pole By homogenni, neptisobi na vzorek
diamagnetika Zadna vysledna sila. Je-li v§ak Bex; nehomo-
genni, pak odvodime stejné jako v ¢l. 32.4, Ze vzorek je
,vytlaCovan z pole ven*:

Je-1i diamagneticka latka umisténa do vnéjStho magne-
tického pole, vyvold se v ni magneticky dip6lovy mo-
ment smétujici proti tomuto poli. Pokud vnéjsi pole neni
homogenni, je diamagneticka latka vytlacovana ,,z pole
ven®, tj. z oblasti s vétsi magnetickou indukci do oblasti

s menSi indukei.

KONTROLA 3: Na obrdzku jsou dvé diamagnetické
kulicky, umisténé v blizkosti jizniho pdélu tyCového
magnetu. Jsou (a) magnetické sily piisobici na kuli¢ky
a (b) magnetické dip6lové momenty kuliéek oriento-
vany smérem k tyCovému magnetu, nebo od ného?
(c) Je magneticka sila na kulicku 1 vétsi, mensi, nebo
stejnd jako sila psobici na kulicku 2?

(] ]
2

1

32.7 PARAMAGNETISMUS

V paramagnetickych ldtkach se spinové a orbitdlni mag-
netické momenty elektrondt v kazdém atomu pii vektoro-
vém sklddani nevyrusi, takZe atomu zbude jisty vysledny
(a trvaly) magneticky dip6lovy moment y. Za nepfitom-
nosti vnejstho pole jsou jednotlivé atomové magnetické
momenty ndhodné orientovany a vysledny moment je tedy
nulovy. Jestlize v§ak vzorek latky vloZime do vnéjS$iho mag-
netického pole Bey, snazi se magnetické dip6lové momenty
orientovat ve sméru pole, takze vzorek ziskd vysledny ne-
nulovy magneticky moment. Jeho orientace je opacna, nez
se kterou jsme se setkali pfi diamagnetismu.
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Je-li paramagneticka latka umisténa do vnéjsiho magne-
tického pole Bey;, Vytvori se v ni magneticky dipolovy
moment ve sméru tohoto pole. Neni-li vnéjsi magnetické
pole homogenni, je paramagneticky materidl vtahovdn
,,do pole®, tj. z oblasti s mensi magnetickou indukeci do

oblasti s vetsi indukci.

V pfipadé, Ze by vSechny atomové magnetické dipdly
p byly souhlasné sefazeny, mél by paramagneticky vzo-
rek s N atomy mit magneticky dip6lovy moment o veli-
kosti N . Ndhodné srazky atomt v disledku neusporada-
ného tepelného pohybu atomi viak narusuji jejich sefazeni
a zmen$uji velikost vysledného magnetického dipélového
momentu vzorku.

Vliv tepelného pohybu 1ze posoudit porovnanim dvou
energii. Prvni je (viz rov. (20.20)) stfedni kinetickd ener-
gie posuvného pohybu Ey = %kT atomu pfi teploté T;
k = 1,38-1023 J.K~! je Boltzmannova konstanta. Druhd
je (viz rov. (29.37)) rozdil energiec AE, = 2uu By mezi
souhlasnou a nesouhlasnou orientaci magnetického dip6lo-
vého momentu atomu vzhledem k vnéj$§imu magnetickému
poli. Jak ukazeme nize, pfi obvyklych teplotach a velikos-
tech magnetické indukce je Ex >> AE,. Proto se uspofa-
dani atomovych dipdlovych momentti snadno narusi sraz-
kami mezi atomy. To vede ke zmenSeni magnetického mo-
mentu vzorku na hodnotu mnohem mensi, neZ je maximalni
moznd hodnota N .

v

Kapalny kyslik se vznasi mezi dvéma Cely magnetu, nebof je

paramagneticky a je do magnetického pole vtahovan.

Miru zmagnetovdani litky mizeme vyjadrit vektorem
magnetizace M. Ten udava magneticky dip6lovy moment
jednotkového objemu latky:

magneticky moment
M— g y

- (32.18)
objem

Jednotkou M je A-m~". Uplné sefazeni atomérnich dip6lo-
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vych momentt, nazyvané saturace vzorku, odpovidd ma-
ximalni hodnoté€ My;x = Nu/V.

Pierre Curie v r. 1895 objevil experimentalné, Ze mag-
netizace paramagnetické latky je pfimo Gmérnd indukci

B, vnéjsiho magnetického pole a nepfimo tmérnd abso-
lutni teploté T, tj.

B ext
T

M=C

(Curictiv zdkon). (32.19)
Rov. (32.19) se nazyva Curieiv zdkon a C je Curieova
konstanta. Curietiv zdkon vyjadiuje to, co intuitivné chape-
me: pii zvétSeni Bey; se sefadi atomové dip6lové momenty,
atedy M se zvétsi, zatimco pfi zvySeni T se porusi sefazeni
v disledku tepelného pohybu, a tedy M se zmensi. Tento
zakon je pouze pribliZenim a plati jen pro slaba pole a vys$si
teploty. Uvedeny vztah byl pozd¢ji odvozen teoreticky (viz
téz alohu 27).

Obr.32.10 ukazuje magnetizacni kfivku, tj. pomér
M | M.« jako funkci Bey/ T pro siran chromito-drasclny,
ve kterém jsou ionty chromu paramagnetickou substanci.
Linedrni zavislost podle Curieova zdakona souhlasi s ex-
perimentdlnimi daty v levé ¢asti grafu cca pro Bex/T <
< 0,5T-K~!. Kfivka, kterd odpovidd naméfenym hodno-
tam v celém rozsahu, odpovida vykladu na zdklad€ kvan-
tové fyziky. Hodnoty v pravé ¢asti grafu pobliZ nasyceni se
ziskdvaji velmi obtizné, nebof vyZaduji velmi silnd magne-
ticka pole (asi 100 000krat siln€jsi nez zemské pole), a to
i za velmi nizkych teplot vyznacenych v obr. 32.10.

1,0
| Curietiv
zakon
?Eé 0,75
= ® 1.30K
®2 00K
= 0.50 ® 3 00K
421K
0,25 == kvantova teorie
0 1,0 2,0 3,0 4,0

Bew /T (T-K™H)

Obr. 32.10 Magnetizacni krivka pro paramagnetickou ldtku (si-
ran chromito-draselny). Pomér magnetizace M ldtky k maxi-
malni magnetizaci M, je zobrazen jako funkce podilu mag-
netické indukce Bey; a teploty 7. Curiettv zakon souhlasi s hod-
notami v levé ¢dsti grafu; kvantova teorie uspokojivé vysvétluje
hodnoty v celém intervalu. Podle W. E. Henryho.

PRIKLAD 32.2
Paramagneticky plyn pfi pokojové teploté 300 K se nachdzi

v

ve vn&jsim homogennim magnetickém poli s B = 1,5T.

Atomy plynu maji magneticky dipélovy moment velikosti
= 1,0up. Vypoctéte stfedni kinetickou energii posuvného
pohybu Ey atomu plynu a rozdil energie AE, mezi sou-
hlasnou a nesouhlasnou orientaci magnetického dip6lového
momentu atomu vzhledem k vnéj$imu poli.

RESENI: Z rov. (20.20) vypocteme

Ex = 3kT = 3(1,38-107* I.K"1)(300K) =
=6,2107217 = 0,039¢V. (Odpovéd)

Z rov. (29.37) a (32.5) dostaneme

AE, =2uB =2(9,27-107 I.T7H(1,5T) =
=2,8107271=0,00017 V. (Odpovéd)

Energie Ex je asi 230krat veétsi nez AE), takZe vyménou
energie mezi atomy béhem vzdjemnych srdZek se snadno
méni smér magnetickych momentd, které by jinak byly orien-
tovany ve sméru vnéj$iho magnetického pole. Magneticky
moment vykazovany plynem je pak slabym usporaddanim ato-
movych momenti.

KONTROLA 4: Na obrazku jsou dvé paramagnetické
kulicky, umisténé v blizkosti jizniho pdlu tycového
magnetu. Jsou (a) magnetické sily pusobici na kulic¢ky
a (b) magnetické momenty kulicek orientovany sm¢-
rem k magnetu, nebo od né&j? (c) Je magnetickd sila na
kuli¢ku (1) vétsi, mensi, nebo stejnd jako sila pusobici
na kuli¢ku (2)?

(*] Qo
(¢ @

32.8 FEROMAGNETISMUS

KdyZ mluvime o magnetismu v béZném vyznamu tohoto
slova, mame spiSe na mysli pfedstavu ty¢ového nebo ma-
1ého knoflikového magnetu (pfidrzujiciho napf. vzkaz na
chladnicce). Predstavujeme si tedy feromagneticky mate-
ridl se silnym permanentnim magnetismem, a ne diamagne-
tickou nebo paramagnetickou latku se slabymi a docasnymi
magnetickymi vlastnostmi.

Zelezo, kobalt, nikl, gadolinium, dysprozium a slitiny
téchto i nékterych jinych (i neferomagnetickych) prvki vy-
kazuji feromagnetismus v diisledku ¢isté kvantového jevu,
nazyvaného vyménnd interakce. Pfi tomto procesu se spiny
elektrond jednoho atomu vzdjemné ovliviwji se spiny sou-
sednich atomut. Vysledkem je souhlasnd orientace magne-
tickych momentd atomu, kterd prekonava rusivy vliv na-
hodnych vzdjemnych srazek.



Pokud zvysime teplotu feromagnetického materidlu
nad jistou kritickou hodnotu nazyvanou Curieova teplota,
vyménna interakce jiz k uspofadani momentd nepostaci
amateridl se stane paramagnetickym. Dipdly sice stdle jevi
snahu sefadit se podle vnéjsiho pole, ale mnohem slabéji.
Tepelny pohyb pak miiZe sndze porusit jejich usporadani.
Curieova teplota pro Zelezo je 1 043 K = 770 °C.

Magnetizaci feromagnetickych materidlt (jako je Ze-
lezo) muzZeme studovat v usporaddni nazyvaném Rowlan-
diw prstenec (obr. 32.11). Méfeny materidl ma tvar tenkého
prstencového jadra kruhového prifezu. Primdrni civka P
s n zavity na jednotku délky je rovnomérné navinuta po
obvodu prstence a prochdzi ji proud Ip. Bez Zelezného ja-
dra by magnetickd indukce pole uvniti civky méla podle
rov. (30.25) velikost

By = ponlp. (32.20)

Je-li v civce Zelezné jadro, je velikost magnetické indukce B
uvnitf civky obvykle mnohondsobné vétsi neZ By. MuzZzeme
ji zapsat jako soucet

B = By + By, (32.21)

kde By je pfispévek k magnetickému poli od Zelezného ja-
dra. Tento piispévek je zpuisoben souhlasnym uspofdddnim
atomovych dip6lovych momentd v Zeleze diky vyménné
interakci a vlivem magnetického pole By.

Abychom stanovili By, je nutné znat By a B; By vy-
pocteme z rov. (32.20) a B zméfime takto: Proud primarni
civkou P prudce zvySime z nuly na hodnotu /p. Béhem
tohoto déje se méni B a magneticky indukéni tok v jadru
toroidu tvofeném méfenym materidlem. Indukované emn
v sekundérni civce S vyvold kridtky proudovy pulz Is(z),
ktery projde balistickym galvanometrem™® (na obr.32.11
neni zakreslen). Balistickym galvanometrem zméfime cel-
kovy naboj, ktery jim projde a ktery je (jak se da vypocitat)
umeérny ndriistu velikosti magnetické indukce v méfeném
materidlu, tedy hledané hodnoté B.

Obr. 32.12 ukazuje magnetizacni kiivku pro feromag-
neticky materidl v Rowlandové prstenci, tj. zavislost po-
dilu Bpr/ By max na By (Bar,max je nejvyssi moZnd hod-
nota By odpovidajici saturaci). Kfivka je podobna zavis-
losti v obr. 32.10, tj. magnetizacni kfivce pro paramagnetic-
kou latku. Obé kivky ukazuji, jak dalece je pole By Gspeésné
prfi tomto usporadavani.

Pro feromagnetické jadro z obr. 32.12 jsou dipdly se-
fazeny na 70 % pro By = 1.1073T. Pokud bychom By
zvysili na 1 T, uspofddani by bylo téméf Gplné (dosdhnout
hodnoty By = 1T je vSak velmi obtizné).

* Nyni se k sekunddrni civee S pfipojuje misto klasického galvano-
metru elektronicky integrator napéti, ktery pfimo uddva hodnotu B.
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Zelezné jadro IP/‘

Obr.32.11 Rowlandlv prstenec; uZivd se k méfeni B ve fero-
magnetickych materialech.

1,0
0,8
0,6

BM/BM,max

0,4
0,2

0 2 4 6 8 10 12 14
By (10747T)
Obr. 32.12 Magnetizacni kfivka pro feromagnetické jadro
v Rowlandové prstenci z obr. 32.11. Hodnota 1,0 na svislé ose
odpovida Gplnému sefazeni (saturaci) atomarnich dip6lti v ma-
teridlu.

Magnetické domény

Vymeénnd interakce vytvari pii teploté¢ pod Curieovym bo-
dem vyrazné usporadani sousednich atomdrnich dip6la ve
feromagnetickych materidlech. Proc¢ tedy neni materidl pfi-
rozené saturovan v pripadé, kdy neni pouzito zddné vnéjsi
magnetické pole By? Pro¢ neni kazdy kus Zeleza, jako je
napt. hiebik, sdm od sebe silnym magnetem?

K pochopeni tohoto jevu uvazujme monokrystalicky
vzorek feromagnetického materidlu, jako je napf. Zelezo.
V monokrystalech jsou atomy, ze kterych je vzorek sesta-
ven, zcela pravidelné usporadany v celém objemu vzorku.
I takovy krystal se vSak bude v normdlnim stavu skladat
z ur€itého poctu magnetickych domén. Domény jsou oblasti
krystalu, ve kterych jsou atomové dip6ly Gplné sefazeny.
V krystalu jako celku jsou vSak jednotlivé domény orien-
tovany celkem ndhodné, takze pole domén se navzijem
navenek z velké ¢asti rusi.
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Neprihlednd magnetickd tekutina (suspenze jemného prasku
magnetitu v petroleji) a prihlednd nemagnetickd tekutina jsou
nality do tenké sklenéné kyvety. KdyZ je kyveta ve svislé poloze,
magnetickd tekutina (v obrazku cerné), ktera ma vetsi hustotu,
klesne ke dnu kyvety. PfiloZime-1i nyni magnetické pole kolmo
ke sténé kyvety, magnetickd kapalina se vymrsti hadovité smé-
rem do nemagnetické kapaliny a vytvori ptivabné bludiste.

Obr. 32.13 predstavuje zvétSenou fotografii usporadani
domén v monokrystalu niklu. Zviditelnéni bylo dosaZeno
postiikdnim povrchu krystalu koloidni suspenzi jemného
Zelezného prachu. Na hranici domén, tedy tam, kde se méni
orientace elementarnich dipdld, je silné, ostfe lokalizované
a nehomogenni magnetické pole. Suspendované koloidni
Castice jsou pritahovdny k témto hranicim a jsou vidét jako
bilé Cary. Ackoli jsou atomarni dip6ly v kazdé oblasti zcela
sefazeny v jednom sméru (jak ukazuji Sipky), md krystal
jako celek navenek velmi maly vysledny magneticky mo-
ment.

Obycejny kus Zeleza, se kterym se obvykle setkdme,
neni monokrystal, ale seskupeni mnoha malickych krys-
talkd, které jsou ndhodné usporadané. Takové téleso nazy-
vdme polykrystalické. Kazdy maly krystal v§ak md své
vlastni pole rtuzné orientovanych magnetickych domén
stejné jako na obr.32.13. Pokud magnetizujeme takovy
vzorek postupné nartstajicim magnetickym polem, vyvo-
lame dva procesy, které spolu urcuji prabéh magnetizacni
kiivky podle obr. 32.12: jednak se zvétSuji ty domény, které
jsou orientovany ve sméru vnéjsiho pole na Gkor ostatnich,
jednak se v ramci jedné domény preorientuji vSechny di-
poly jako celek do sméru bliz§tho sméru vngjsiho pole.

Ve feromagnetickém materidlu se vytvori vnéjsim mag-
netickym polem vyrazny magneticky dip6lovy moment
ve smeru Bey;. Pokud je pole nehomogenni, feromagne-
ticky material je vtahovan ,,do pole®, tj. z oblasti s mensi
magnetickou indukci smérem do oblasti s vétsi indukei.

Obr. 32.13 Fotografie obrazce domén v monokrystalu niklu;
bilé ¢ary ukazuji hranice domén. Bilé Sipky (dokreslené na foto-
grafii dodatecné) ukazuji orientace magnetickych dipolt uvnitt
oblasti, a tedy orientace vyslednych magnetickych dip6la do-
mén. Krystal jako celek je nemagneticky, pokud vysledné mag-
netické pole (vyjadiené vektorovym souctem pres vSechny do-
mény) je nulové.

Posun domén mutizeme dokonce slySet. Postaci, kdyz
prepneme kazetovy prehravac bez kazety do modu prehra-
vani, nastavime hlasitost na maximum a potom pfiloZime
silny magnet k prehravaci hlave; ta je feromagneticka. Pole
magnetu zpasobi, Ze se domény v prehravaci hlavé pre-
orientovavaji, ¢imZ se méni magnetické pole v civce, kterd
je na hlavé navinutd. Vysledné napéti indukované onou
zménou pole se pak zesiluje a privadi na reproduktor, ze
kterého slySime praskavé zvuky.

Magnetismus davnych peci

Jil ve sténdch a na dné davnych peci se chovda podobné
jako Zelezo, nebof obsahuje oxidy Zeleza — magnetit a he-
matit. V jednom zrnku magnetitu je mnoho velmi ma-
Iych domén velikosti okolo 3-10~7 m. Naproti tomu kazdé
zrnko hematitu tvori jedinou doménu velikosti azZ 1 mm.
Kdyz je jil zahfdt na teplotu n€kolika set stupriu Cel-
sia (a to je v pecich béZné), zmeéni se domény v zrn-
kach obou typt. V magnetitu sc doménové stény posu-
nou tak, Ze se zvétsi ty domény, které jsou vice orien-
tované ve sméru zemského magnetického pole, zatimco
domény orientované v jinych smérech se zmensi. V hema-
titu se domény pootoci tak, aby byly vice orientovany ve
sméru magnetického pole Zemé. Oba procesy pak vedou
k tomu, Ze jil md magnetické pole, které je rovnobézné
s polem Zemé. KdyZ pec po pouZiti vychladne, zGstane
uspofadani domén, a tim i magnetické pole v jilu zacho-
vano. Tento jev nazyvame termoremanentni magnetismus
(TRM).



K uréeni sméru magnetického pole Zemé v daném
misté v dobé posledniho vyhrati a zchlazeni pece vymezi
archeolog maly vzorek dna pece, peclivé zméfi jeho orien-
taci vucéi vodorovné roviné a zemépisnému severu a vyjme
ho ze dna pece. Pak urc¢i smér magnetického pole samot-
ného vzorku, neovlivnéného stdvajicim magnetickym po-
lem Zemé¢. Tim uréi smér magnetického pole Zeme v dobé,
kdy byla pec naposledy pouZita. Je-li zndmo stafi pece,
napt. radiouhlikovou metodou, je tim urceno, kdy mélo

pole zjiStény smer.

PRIKLAD 32.3
Stielka kompasu z &istého Zeleza (o hustoté 7 900 kg-m™—3) md
délku L = 3,0 cm, §itku 1,0 mm a tloustku 0,5 mm. Velikost
dip6lového momentu spojeného s atomem Zeleza je up, =
=2,1.1073 .77
(a) Kdyby mélo 10 % atom ve stfelce orientovano svij mag-
neticky moment ve sméru pole, jaky by byl jeji dip6lovy
moment y?
RESENI: Sefazeni viech N atomii ve stielce by vyvolalo
magneticky dip6lovy moment N .. Pro 10 % sefazenych
atomu dostaneme

= 0,10N pre. (32.22)

Pocet atomii ve stielce je

hmotnost stielky

= — . (32.23)
hmotnost atomu Zeleza

Hmotnost stfelky m je sou¢inem jeji hustoty 7900kg-m~>
a jejiho objemu 1,50 - 1078 m3, tedy 1,185-10~* kg. Hmot-
nost atomu Zeleza je pomér moldrni hmotnosti Zeleza
Mmp = 55,847g-mol™! (dodatek F) a Avogadrovy kon-
stanty Ny = 6,02.10% mol~!. Dosazenim rov. (32.23) do
rov. (32.22) a pouZzitim vySe uvedenych velicin a ¢iselnych
udajii nalezneme

N
" =o,10<’" Am) =
m

m

(1,185-10~* kg)(6,02-10%3 mol~")
(55,847 gmol=") (103 kg/g)
S(2,1:1078 117 =

=2,682-10 1T =2,7.1073J-T~". (Odpovéd)

=0,10

(b) Pokud stfelku kompasu lehce vychylime z jeji (vodo-
rovné) severojizni rovnovazné polohy, kmitd kolem ni. Jakd
je vodorovna slozka indukce zemského magnetického pole,
je-li perioda téchto kmitt 2,2 s?

RESENI: Dipélovy moment  stielky sméfuje od jejiho jiz-
niho pdlu k severnimu. Kdy?Z stfelku pooto¢ime z rovnovazné
polohy o tihel 8, pootodi se tim i yg. Zemské magnetické pole
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pak vyvola silovy moment M vzhledem k ose otaceni, ktery
vraci stfelku zpét, aby byl smér p (a stfelka) znovu rovno-
béZny s vodorovnou slozkou pole. (Pfipomeiime, Ze stfelka je
volné otaciva pouze ve vodorovné roving, takZe uvazujeme
pouze slozku By.) Podle rov. (29.34) je

M = —uBysiné, (32.24)

kde znaménko minus ukazuje, Ze M mad opacnou orientaci
neZ 6. ProtoZe je Ghlova vychylka velmi mald, mtZeme psat
sinf = 6, takZe

M = —uBy6. (32.25)

ProtoZe ;1 a By jsou konstanty, je moment sily, vracejici
stfelku do jeji ustdlené polohy, tmérny zaporné vzaté tthlové
vychylce. Tento vztah je charakteristicky pro harmonicky po-
hyb, jak jsme videli v €l. 16.5. Zrovnic (16.24) a (16.25) plyne
pro periodu kmitl

7
T =2n |—,
By
odkud .
J (2
By = = <—“) , (32.26)
nw\T

kde J je moment setrvacnosti stielky vzhledem k ose je-
jiho otaceni. Povazujeme-li stfelku za homogenni tenkou ty¢
a pouZijeme-li tab. 11.2¢, dostaneme

o mL?  (1,185:107*kg)(0,030 m)>

12 12
= 8,888-107 kg-m>.

Dosazenim za J, T a p do rov. (32.26) obdrzime vysledek

5 _ (388810 kgm’) ( 2m \'
" 2,682:103 5T 1) \2.25)
=2,7107T. (Odpovéd)

To je pfiblizné stejnd hodnota, kterou jsme pouzili v pf.32.1
pro Tucson. Vidime, Ze dokonce i s levnym kompasem mi-
Zeme méfit mistni magnetické pole (vodorovnou sloZzku mag-
netické indukce) zméfenim doby kmitu stielky po jejim ma-
1ém vychyleni.

Hystereze
Magnetizacni kiivky feromagnetickych materidlti nemaji
stejny pribéh v procesu zesilovani a v procesu zeslabo-
véani vnéjs$iho magnetického pole By. Obr. 32.14 znazorhuje
zavislost By na By béhem nasledujiciho postupu magne-
tizace Rowlandova prstence: (1) Zacneme s nezmagneto-
vanym Zelezem (bod a) a zvySujeme proud v toroidu, aZ
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By = ponl mahodnotu odpovidajici bodu b. (2) SniZujeme
proud ve vinuti toroidu zpét k nule (bod c¢). (3) Obratime
smér proudu a zvySujeme jeho velikost, aZ By ma hod-
notu odpovidajici bodu d. (4) Proud znovu sniZujeme az
na nulovou hodnotu (bod ¢). (5) Zménime smér proudu na
ptvodni, a7z znovu dosdhneme bodu b.

Bu

(g}

d

Obr. 32.14 Magnetizacni kiivka (ab) pro feromagneticky vzo-
rek a prislusnd hysterezni smycka (bedeb).

Nejednoznacna zavislost Bys na By podle obr. 32.14,
tedy to, Ze By zéavisi nejen na hodnoté By, ale i na tom,
jakou cestou k magnetizaci doSlo, se nazyvad hystereze
a kfivka bcdeb se nazyva magnetickd hysterezni smycka.
Poznamenejme, Ze v bodech ¢ a e je Zelezné jadro zmagne-
tovano, i kdyZ je proud ve vinuti nulovy. To je dobfe zndmy
jev, nazyvany permanentni magnetismus.

Hysterezi muZzeme vylozit pomoci magnetickych do-
mén. Pohyby hranic domén a zména orientace jejich sméru
nejsou ziejme déje zcela vratné. JestliZe vnéjsi magnetické
pole By zesilime a poté zeslabime na ptivodni hodnotu,
nevrati se domény zcela do pivodniho stavu, ale ¢astecné
si ,,zapamatuji“ smér, do n¢hoz byly natoCeny pfedchozi
zménou. Tato paméf magnetickych materidld je zdsadni
pro magnetické uchovani informace napt. na magnetickych
paskdach kazet nebo na discich pocitacu.

Paméf dand sefazenim domén se muize vyskytovat
i v prirodé. KdyZ udefti blesk, tekou elektrické proudy mno-
hocetnymi kiivolakymi cestami v zemi a vytvori silné mag-
netické pole, které miZe zmagnetovat jakykoli feromag-
neticky materidl v blizké skale. Takovy materidl zachova
v disledku hystereze jistou magnetizaci i po ideru blesku,
tj. poté, co proud zmizi. Kusy skély, pozdéji vystavené vlivu
pocasi, se rozpadaji na pfirodni magnetovec, o kterém jsme
hovofili v Gvodu této kapitoly.

32.9 INDUKOVANE
MAGNETICKE POLE

Dosud jsme vidéli, Ze magnetické pole 1ze vytvofit elektric-
kym proudem (viz kap. 30) nebo magnetickymi materidly.

Existuje i tfeti zplisob, jak je vytvorit — magnetoelektric-
kou indukci.
V kap. 31 jsme vidéli, Ze Casova zména toku magne-

tické indukce vytvaii elektrické pole, coZ vyjadfuje Fara-
dayuv zdkon elektromagnetické indukce (rov. (31.22)):

do
fEas— -0
d

Zde E je intenzita elektrického pole indukovaného podél
orientované uzaviené kiivky casovou zmeénou toku @p
magnetické indukce plochou, kterd je touto kiivkou ohrani-
¢ena. ProtoZe se ve fyzice ¢asto uplatiluje princip symetrie,
pokusime se zjistit, zda se uvedeny jev indukce nevyskytuje
také obracené. Jinymi slovy: mlZe zména toku elektrické
intenzity (elektrického toku) indukovat pole magnetické?
Odpovéd je kladnd; navic rovnice, kterd popisuje in-
dukovani magnetického pole (jev magnetoelektrické in-
dukce), ma t€méf stejnou strukturu jako rov. (32.27):

-ds = poe
080~

(Faradaytv zakon
elektromagnetické
indukce).

(32.27)

(Maxwellav zdkon
magnetoelektrické
indukce),

(32.28)

krouzek na integralu opét ukazuje, Ze se integruje po uza-
viené kiivce. Jeji orientace je svdzana s orientaci vektoru
dS v plos$ném integrdlu vyjadfujicim elektricky tok @fg
pravidlem pravé ruky stejné jako u Faradayova zdkona.

Jako priklad tohoto typu indukce uvazujme nabijeni
kondenzdtoru s rovnobéZnymi kruhovymi elektrodami po-
dle obr. 32.15a. (I kdyZ se déle soustfedime na toto kon-
krétni usporadani, zdlraznéme, Ze ¢asové proménny elek-
tricky tok indukuje magnetické pole vzdy.) Predpokladej-
me, Ze naboj na kondenzatoru nartistd rovnomérné s Casem
tim, Ze pritéka konstantni proud pfivodnimi vodici. Potom
i velikost intenzity elektrického pole mezi deskami rovno-
mérné nardstd s Casem.

Na obr. 32.15b je pohled na pravou elektrodu z pro-
storu mezi deskami. Elektrické pole E sméfuje od nis.
Uvazujme kruznici prochdzejici bodem 1 v obr. 32.15 sou-
sttednou s kruhovymi elektrodami kondenzdtoru a s po-
lomérem men$im neZ polomér desek. ProtoZe elektrické
pole v prostoru mezi elektrodami se s casem méni, méni
se s Casem i elektricky tok @fg. Podle rov. (32.28) tento
promeénny elektricky tok indukuje magnetické pole podél
uzaviené kiivky — kruzZnice.

Experiment potvrzuje, Ze se magnetické pole podél této
kruZnice skutecné indukuje a jeho indukce B ma smér vy-
znaceny na obrazku. Ta ma konstantni velikost v kazdém
bodé kruZnice, a proto md toto magnetické pole vdlcovou
symetrii vii¢i stfedové ose desek kondenzatoru.
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Obr. 32.15 (a) Kondenzator s rovnobéznymi kruhovymi elek-
trodami, nakresleny v bocnim pohledu, je nabijen konstantnim
proudem /. (b) Pohled z prostoru mezi deskami smérem k pravé
desce. Elektrické pole E je homogenni a sméfuje kolmo do né-
kresny (smérem k desce), velikost E roste spolu s nartstajicim
nabojem na kondenzatoru. Magnetické pole B, indukované timto
proménnym elektrickym polem, je naznaceno ve ¢tyfech bodech
na kruznici s polomérem r mensim, neZ je polomér elektrod R.

Pokud nyni uvazujeme vétSi kruznici, prochazejici
napf. bodem 2 mimo desky, shledame, Ze podél této kruz-
nice se také indukuje magnetické pole. MizZeme fici, Ze
méni-li se elektrické pole v Case, indukuje se magnetické
pole jak mezi elektrodami, tak i vné. KdyZ se elektrické
pole prestane ménit v ¢ase, zmizi i indukované magnetické
pole.

Ackoli jsou si rov. (32.28) a (32.27) podobné, lisi se
od sebe dvojim: (1) Rov. (32.28) obsahuje dva symboly
navic, uo a &o, ale ty jsou disledkem volby jednotek
v SI. (2) Rov.(32.28) nemd znaménko minus, které je
v rov. (32.27). Tento rozdil ve znaménkach znamena, Ze
intenzita E indukovaného elektrického pole a indukce B in-
dukovaného magnetického pole maji opacné sméry, jsou-li
vytvofena stejnymi zménami svych budicich poli.

Abychom vidéli tento rozdil ve smerech indukovanych
poli, sledujme obrdzek 32.16, na kterém rostouci magne-
tické pole B sméfujici od nds indukuje elektrické pole E.
Jeho intenzita E md smér proti otd¢eni hodinovych rucicek,
zatimco indukce B magnetického pole (indukovaného na
obr. 32.15b nartstajicim elektrickym polem E sméfujicim
od nds) md smér opacny.

Pripomernime nyni, Ze levd strana rov. (32.28), tj. cirku-
lace vektoru B, se vyskytujei v jiné rovnici, a to v Ampéroveé
zakonu (30.16):

ygs -ds = pol,  (Ampérav zdkon), (32.29)

kde I. je proud obepnuty uzavienou orientovanou kfiv-
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Obr. 32.16 Homogenni magnetické pole B v kruhové oblasti.
Pole sméfuje kolmo do ndkresny a jeho velikost rovnomérné
narustd s Casem. Elektrické pole E, indukované zménou magne-
tického pole, je naznaceno ve Ctyfech bodech na kruZnici souosé
s kruhovymi deskami. Porovnejte tento stav s obr. 32.15b.

kou (Ampérovou kiivkou). Obé rovnice (32.28) a (32.29),
které urcuji magnetické pole B pochézejici od elektrického
proudu a od proménného elektrického pole, miZzeme spojit
v rovnici jedinou:

(Ampérav-Maxwelliv zdkon). (32.30)

Je-li proud I nenulovy a elektricky tok se neméni v Case
(jako v pfipadé vodice, kterym protékda stejnosmérny
proud), je prvni Clen na pravé strané rov. (32.30) nulovy
a rov. (32.30) se redukuje na rov. (32.29) — Ampéruv za-
kon. Pokud se s ¢asem méni elektricky tok pfi nulovém
proudu (tak jako uvniti nebo vné elektrod kondenzatoru), je
druhy Clen na pravé strané rov. (32.30) nulovy arov. (32.30)
se redukuje na rov. (32.28) vyjadfujici magnetoelektrickou
indukci.

PRIKLAD 32.4
Nabijime kondenzétor s rovnobéZznymi kruhovymi elektro-
dami o poloméru R, obr. 32.15a.
(a) Jaké magnetické pole se indukuje v bodech ve vzdale-
nosti 7 od osy elektrod pro r < R?
RESENI: Mezi elektrodami neprotéka proud, proto v rov-
nici (32.30) je I, = 0 a zlstanc

de
?ﬁ B.ds = uoeo dlE. (32.31)

Pro kruZnici o poloméru r < R orientovanou ve sméru otd-
¢eni hodinovych rucicek je leva strana rov.(32.31) rovna
(B)(2nr). Elektricky tok @ plochou ohrani¢enou touto
kruznici (fj. kruhem orientovanym podle pravidla pravé
ruky v souladu s orientaci kruZnice a majicim obsah §) je
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EScos0° = nr?E, kde E je velikost intenzity elektrického
pole mezi elektrodami. Rov. (32.31) ddva

d dE
B)(2 = pnogo— (mr?E) = pogonr? —.
(B)(2mr) = o odt(ﬂr ) = HogoTr &
Odtud plyne
dE
= MOTWE (pror < R).  (Odpovéd)

Vidime, Ze B = 0 ve stiedu kondenzatoru, kde r = 0, aZe B
linedrné roste s r smeérem k okraji kruhové elektrody.
(b) Vypoctéte velikost magnetické indukce B pror = R/5 =
= 11,0mm, je-li dE /dt = 1,50-10"> V.m~ .51,
RESENI: Z odpov&di na (a) vime, 7e

1 dE

B = — _— =
2.“«0807 ar

1 T 2
= = (4n1077=2) (8,85.10712—— ) .
2 A N-m?2

\%
-(11,0-1073 m) (1,5010'2—) =
m-S
=9,18-1078 T. (Odpovéd)

(c) Odvodte magnetickou indukci pro ptipad r = R.
RESENI: Vng elektrody o poloméru R je elektrické pole
nulové, takZe elektricky tok kruhem o poloméru r = R je

nenulovy pouze v oblasti o obsahu nR? a je roven ®r =
= nR?E. Pak rov. (32.31) ddvd

d dE
(B)(2nr) = MOSOE(TCRZE) = MOSORRZE'

Odtud vypocteme B:

_[LUS()RZ dE
T2k dt

B

pror 2 R. (Odpovéd)

Poznamenejme, Ze oba vyrazy odvozené pro B davaji, jak
jsme ocekavali, stejné hodnoty pro r = R. Tato hodnota B je
maximalni.

Hodnota B vypoctend v (b) je tak mald, Ze je t€émer neme-
fitelnd béZnymi meéficimi piistroji. To je v ostrém kontrastu
k indukovanému elektromotorickému napéti (Faradayiv z&-
kon), které muzZeme zjistit snadno. Tento rozdil je ¢dstecné
dén tim, Ze indukované & 1ze snadno zndsobit pouZitim civky
s mnoha zavity. Nemdme vSak Zadny postup srovnatelné jed-
noduchosti pro zndsobeni indukovanych magnetickych poli.
Presto bylo pfi velmi peclivém provedeni pokusu magnetické
pole indukované nabijenim kondenzdtoru spolehlivé nameé-
feno; vysledek souhlasil s teorii.

JK ONTROLA 5: Obrazek zndzorituje zdvislost velikosti
elektrické intenzity E na Case ¢ pro Ctyfi homogenni

elektrickd pole v kondenzdtoru (obr.32.15). Sefadte
v sestupném poradi tato elektrickd pole podle veli-
kosti B indukovaného magnetického pole v bodé 1
na obr. 32.15b.

E

N d

32.10 MAXWELLUV PROUD

Z pravé strany rov.(32.30) vidime, Ze jeji prvni clen
&0(d® g /dr) musi mit rozmér proudu. Nazyvame jej Max-
wellav proud /,:

dog .
Iy = 80? (Maxwellav proud). (32.32)

(Dfive se nazyval posuvny proud v souvislosti s tehdejsimi
predstavami o svételném éteru a jeho pohybu.) Rov. (32.30)
muzZeme s uzitim rov. (32.32) zapsat ve tvaru

fB ~ds = po(Ipc + 1)
(Ampériv-Maxwelliv zdkon), (32.33)

ve kterém Ijs . je Maxwelliv proud prochdzejici plo-
chou ohrani¢enou uzavienou orientovanou kiivkou. Zakon
Ampériav-Maxwelliv nazyvdme Casto zakon celkového
proudu.

UvaZujme znovu nabijeni kondenzétoru s kruhovymi
elektrodami podle obr. 32.17a. Proud 7, ktery nabiji elektro-
dy, méni elektrické pole E mezi nimi. Maxwelltv proud I
mezi deskami je spojen se zménami pole E. Porovnejme
oba proudy.

V kazdém okamziku je naboj Q na elektrodach spojen
s velikosti intenzity £ mezi nimi rov. (26.4):

0 =¢&0SE, (32.34)

kde S je obsah elektrody. Abychom dostali proud I, deri-
vujme rov. (32.34) podle ¢asu, ¢imz dostaneme
do dE

= ] =¢gnS—. 32.35
ar #0575 (32.35)

Maxwellav proud Iy, ziskame z rov. (32.32). Za ptedpo-
kladu, Ze elektrické pole E mezi dvéma deskami je ho-
mogenni (zanedbdame-li rozptyl na okraji), muZeme vyjad-
fit elektricky tok @ v této rovnici soucinem ES. Potom



(@)

(b

pole zpusobené pole zplisobené pole zpisobené
proudem / proudem 1y, proudem /
Obr. 32.17 (a) Maxwelltv proud Iy mezi deskami kondenza-
toru nabijeného proudem /. (b) Pravidlo pravé ruky pro uréeni
sméru magnetického pole okolo vodice s kondukénim (vodi-
vym) proudem (vlevo) ddva stejny smér i pro magnetické pole
Maxwellova proudu (uprostied).

z rov. (32.32) plyne

] dog
= EN— = &
M 0 dr 0 dr

Porovnanim rov.(32.35) a (32.36) vidime, Ze vodivy
proud I, ktery nabiji kondenzétor, a Maxwellav proud I
mezi elektrodami maji stejnou velikost:

Iy =1

d(ES) e Sd—E
024

(32.36)

(32.37)

(Maxwelltv proud v kondenzétoru).

Maxwellliv proud Iy miZeme proto povazovat za pokra-
¢ovani vodivého proudu I z jedné elektrody pres mezeru
kondenzatoru k druhé elektrod€. ProtozZe elektrické pole je
mezi deskami homogenni, je i Maxwelluv proud Iy mezi
nimi rozloZen rovnomérné, jak ukazuji proudové Sipky na
obr. 32.17a. UvaZzme, Ze mezi deskami je vakuum, kde neni
7Zadny naboj, ktery by se pohyboval a vytvarel tak jakykoli
proud. Presto je zde nenulovy Maxwelldv proud, ktery
vytvari magnetické pole, které, jak pozname dale, snadno
uréime.

Urceni indukovaného magnetického pole

V kap. 30 jsme pouZili pro urceni sméru indukce B mag-
netického pole, které je vyvolané vodivym proudem I,
pravidlo pravé ruky podle obr.30.4. TotéZ pravidlo mi-
Zeme také pouZzit k tomu, abychom urcili smér B indu-
kovaného magnetického pole vytvofeného Maxwellovym
proudem Iy, jak je naznaceno uprostfed obr. 32.17b pro
kondenzator. Také muzeme I vyuZitk tomu, abychom sta-
novili velikost indukovaného magnetického pole pfi nabi-
jeni kondenzatoru s rovnobéZnymi kruhovymi elektrodami
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o poloméru R. PovaZujme prost¢ prostor mezi deskami
za pomyslny kruhovy vodi¢ poloméru R, kterym prochdzi
Maxwellav proud Ips. Potom je podle rov. (30.22) veli-
kost magnetické indukce v bodech uvnitt kondenzatoru ve
vzddlenosti r od jeho osy (r £ R)

I
B— Holm -
2nR?
Podobné podle rov. (30.19) je velikost magnetické indukce
pole v bod€ mimo kondenzdtor (r = R)

(uvnitf kondenzatoru
s kruhovymi elektrodami).

(32.38)

B uoly  (mimo kondenzdtor
~ 2qnr s kruhovymi elektrodami).

(32.39)

PRIKLAD 32.5
Deskovy kondenzdtor s rovnobéZnymi kruhovymi elektro-
dami z pf. 32.4 je nabijen proudem /.
(a) Vyjddfete ¢ B - ds ve vzdélenosti r = R/5 od osy kon-
denzdtoru pomoci g a I.
RESENI: Magnetické pole v kondenzitoru je vytvofeno
Maxwellovym proudem mezi elektrodami. UZijeme-li Am-
péruv zdkon pro kruznici o poloméru r souosou s kruhovymi
elektrodami kondenzatoru, dostdvdme

% B-ds = poly .- (32.40)

Predpokladdme, Ze Maxwellav proud je stejnomérné rozlo-
Zen mezi deskami. Potom je proud I . obepnuty kruZnici
ameérny obsahu plochy ohranicené touto kfivkou, tj.

Iy, obsah plochy obepnuté kruzZnici

Iy obsah celé elektrody
odkud plyne
Iy =1 mr?
M,.c = 1Im TR2 .

Vysledek dosadime do rov. (32.40) a dostaneme

2

?{B -ds = oIy 2 (32.41)

nR2’

Nyni podle rov. (32.37) poloZme Iy = I adosadmer = R/5
do rov. (32.41). Dostaneme

n(R/5)?*  pol o
= = a5 (Odpovéd)

fB’dS:,LL()IM

(b) Vyjadrete velikost magnetické indukce ve vzddlenostir =
= R/5 od osy kondenzdtoru pomoci maximdlni velikosti
magnetické indukce Bax.-
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RESENI: Protoze kondenzdtor md rovnob&zné elektrody,
muzeme ke stanoveni velikosti B pouzit rov. (32.38). Pro
r = R/5 dostaneme z této rovnice

. (32.42)

woly ol (R/5)  polm
B = r = =
2nR? 2nR? 10xR

Nejvétsi velikost indukce B,y v kondenzatoru je na kruZnici
o poloméru r = R, ato

wolyr woly R wolm
Biay = = = . (3243
max <2nR2>r R = R O
Podil rov. (32.42) a (32.43) dava
B
B =% (Odpovéd)

5

uvahou: Podle rov. (32.38) roste velikost B uvniti kondenza-
toru linedrné s r, a proto magnetickd indukce ve vzddlenosti
R/5 ma velikost Bpax /5.

KONTROLA 6: Obrdzek predstavuje pohled zevnitf na
jednu elektrodu deskového kondenzétoru. Carkované
Cary predstavuji Ctyfi integracni cesty (cesta b sleduje
okraj desky). Sefadte v sestupném pofadi tyto cesty
podle velikosti § B - ds podél jednotlivych cest béhem
vybijeni kondenzatoru. Rozptyl pole na okraji konden-
zatoru zanedbejte.

Tabulka 32.1 Maxwellovy rovnice

32.11 MAXWELLOVY ROVNICE

Rov. (32.30) je posledni ze ¢ty zdkladnich rovnic elektro-
magnetismu, nazyvanych Maxwellovy rovnice; jsou uve-
deny (v integralnim tvaru) v tab.32.1. Tyto Ctyfi rovnice
vysveétluji vSechny kategorie elektromagnetickych jevi,
pocinaje tim, pro¢ smétuje stielka kompasu k severu, az
po divody, pro¢ nastartujeme automobil, oto¢ime-li klic-
kem zapalovani. Jsou teoretickym zakladem pro vysvétleni
funkce elektromagnetickych zafizeni, jako jsou napriklad
elektromotory, cyklotrony, televizni vysilace a pfijimace,
telefony, faxy, radary nebo mikrovinné trouby.

Maxwellovy rovnice jsou fundamentdlni rovnice pro
elektromagnetické pole. MiZzeme z nich odvodit vSechny
rovnice, se kterymi jsme se setkali pocinaje kap. 22, a které
popisuji elektrické, magnetické nebo elektromagnetické
pole. Jsou ale také zdkladem mnoha dalSich rovnic, se kte-
rymi se setkdme v kap.34 az 37, tedy v optice i v teorii
optickych piistroja, af uz jde o slozité teleskopy nebo oby-
cejné bryle.

NAZEV ROVNICE
Gaussy zdkon 0 vyjadfuje souvislost mezi tokem intenzity elektrického
pro elektrické pole (rov. (24.7)) ?g E.ds = g pole E uzavienou plochou a celkovym elektrickym nd-

Gausstv zakon
pro magnetické pole (rov. (32.1))

Faradayiv zédkon (rov. (21.22))

Ampérav-Maxwelliv zdkon
(rov. (32.33))

ddg
ng’d3=l/~0 <80d_t+lc>

bojem uvniti této plochy.

vyjadiuje poznatek, Ze tok magnetické indukce B libo-
volnou uzavfenou plochou je roven nule (4j. neexistuje
magneticky naboj).

vyjadfuje souvislost mezi cirkulaci intenzity elek-
trického pole E podél uzaviené orientované kfivky
a Casovou zménou indukéniho magnetického toku
@p = [ B- dS plochou ohrani¢enou touto kiivkou.

vyjadfuje souvislost mezi cirkulaci magnetické in-
dukce B podél uzaviené orientované kiivky a casovou
zménou toku elektrické intenzity g = [ E - dS plo-
chou ohranicenou touto kfivkou a celkovym proudem
prochdzejicim touto plochou.

Rovnice jsou uvedeny ve tvaru platném pro vakuum, tedy v nepiitomnosti magnetickych materidlt nebo dielektrik.
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Gaussuy zdkon pro magnetické pole

Nejjednodus$si magnetickou strukturou je magneticky dip6l.

Magneticky monopdl (,,magneticky naboj*), pokud zatim vime,

neexistuje. Gaussitv zdkon pro magnetické pole
¢B:?§B~dS:O (32.1)

tika, Ze celkovy magneticky tok jakoukoli uzavienou plochou je

nulovy. Vystihuje poznatek, Ze magnetické monopdly neexistuji.

Zemské magnetické pole

Zemské magnetické pole 1ze aproximovat polem magnetického
dipdlu, ktery svird thel 11° s osou zemské rotace (spojujici zem-
ské pdly). Jeho jizni p6l nazyvame severni geomagneticky pol,
protoZe lezi na severni polokouli. Smér mistniho magnetického
pole v kterémkoli misté na Zemi popisujeme jeho deklinaci (Ghel
nalevo nebo napravo od zemépisného severu) a inklinaci (Ghel
nahoru nebo dold od vodorovné roviny).

Spinovy magneticky dipélovy moment

Elektron ma vlastni, vnitfni moment hybnosti, nazyvany spinovy
moment hybnosti (neboli spin) §. S nim je spojen vlastni spinovy
magneticky dipolovy moment pg

e
Hs = ——S.
m

(32.2)

Spin S nemiiZeme méfit, ale miZeme méfit jeho slozku ve zvole-
ném sméru. Orientujeme-1i podle néj soufadnicovou osu z, miiZe
mit slozka S. pouze hodnoty vyjadiené vztahem

S. =msh proms = £, (32.3)

kde i = 1,05-10734Js je redukovana Planckova konstanta. Po-
dobné nelze méfit samotny spinovy magneticky dipdlovy mo-
ment pg elektronu, av§ak lze méfit jeho slozku ve zvoleném
sméru z:

h
e, = ize_m = +up, (32.6, 32.4)
kde pug je Bohriiv magneton:
A
tin = ze_m —9,27.10~ 1., (32.5)

Potencidlni energie E; spinového magnetického dip6lo-
vého momentu ve vnéj$im poli By je

E, =—u; - Bexi = —fis.z Bext (32.7)

Orbitdlni magneticky dipolovy moment
Je-li elektron soucdsti atomu, md také moment hybnosti nazy-
vany orbitdlni moment hybnosti L, se kterym je spojen orbitdlni
magneticky dipolovy moment:

e
—L. (32.8)

Hotb = _2m

Orbitalni moment hybnosti je kvantovan a jeho slozka na-
byva pouze hodnot

L,=mh prom; =0,=+1,+2,..., £l (32.9)

s

kde / je vedlejsi kvantové ¢islo. Tomu odpovidd slozka orbital-
niho magnetického dip6lového momentu

eh

Morb,z = —M]—— = —M]UB.

(32.10, 32.11)
2m

Potencidlni energie E, orbitdlniho magnetického dip6lo-
vého momentu ve vnéjsim magnetickém poli By, je

Ep = —Hob - Bex = —orb,z Bext- (32.12)

Diamagnetismus

Diamagnetické latky nevykazuji magnetické vlastnosti, pokud
nejsou vloZeny do vnéjsiho magnetického pole. Ve vnéjSim poli
B« se v nich indukuje dipélovy magneticky moment oriento-
vany opacné, nez je smeér Bey,. JestliZe je pole nehomogenni, je
diamagnetickd latka vytlaCovana z oblasti s vétsi magnetickou
indukci.

Paramagnetismus
V paramagnetické ldtce ma kazdy atom permanentni magne-
ticky dip6lovy moment y, avSak tyto momenty jsou orientovany
nahodile, takze ldtka jako celek magnetické pole nema. Vnéjsi
magnetické pole By ale miZe Caste¢né usporadat atomarni di-
pblové momenty do svého sméru. JestliZe je pole nehomogenni,
je paramagneticka latka vtahovana do oblasti s vétSi magnetic-
kou indukci.

Stupent sefazeni atomovych dipélovych momentl se zvy-
Suje s rlistem Bey a klesd s ristem teploty T latky. Mirou zmag-
netizovani latky je magnetizace:

magneticky moment

- (32.18)
objem vzorku

Uplné sefazeni viech N atomdrnich magnetickych dipdli ve
vzorku, nazyvané saturace vzorku, by odpovidalo nejvySsi
mozné hodnoté magnetizace Mmux = N/ V. Pro slabd pole

vy

a vyssi teploty plad priblizny vztah

(zékon Curietv), (32.19)

B
M _ C ext
T
kde C je Curieova konstanta daného materidlu.
Feromagnetismus

I za nepfitomnosti vnéj§iho magnetického pole maji nékteré
elektrony ve feromagnetickém materidlu magnetické dipdlové
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momenty sefazeny diky kvantové-mechanickému jevu, nazy-
vanému vyménnd interakce. Tou vznikaji uvnitf materidlu ob-
lasti (domény) s vyraznymi magnetickymi dip6lovymi momen-
ty. Vngjsi pole Bey; milZe usporddat tyto domény a vytvorit tak
velky vysledny magneticky dipdlovy moment materidlu jako
celku, a to ve sméru By. Ten muze ¢dste¢né pretrvdvat, i kdyZ
je pole By odstranéno. Je-li B.y; nehomogenni, je feromagne-
ticky materidl vtahovan do oblasti s vétsi magnetickou indukei.
Vyménné interakce se prestanou projevovat, presahne-li teplota
vzorku jeho Curieovu teplotu. Pak vzorek vykazuje pouze para-
magnetismus.

Maxwellovo rozsireni Ampérova zdkona
Promeénny tok elektrické intenzity indukuje magnetické pole B,
pro které plati

do
7{ B-ds = joeg—rb . (32.28)

dr

Tato rovnice spojuje magnetické pole indukované podél uza-
vfené orientované kfivky a zménu elektrického toku @ g plochou
ohraniéenou touto kfivkou. Ampérav zdkon

f B-ds = puol. (Ampériv zdkon), (32.29)

spojuje magnetické pole vytvarené elektrickym proudem I pro-
chézejicim plochou, kterou ohranicuje Ampérova kiivka. Pred-

chozi dvé rovnice mohou byt zapsany rovnici jedinou:

1 dog
— Q@ B-ds=¢gy—— + 1. (Ampériv-Maxwelliv zdkon).
o dr
(32.30)

Maxwellitv proud

Maxwelliv proud Iy, svazany s ménicim se elektrickym polem,
je

(32.32)

Pg .
Iyy = epo——  (Maxwellav proud).

dr
Rov. (32.30) pak piSeme

?g B-ds =y (Imc+ 1) (Ampériiv-Maxwellitv zdkon),

(32.33)
kde Iy ¢ je celkovy Maxwelltiv proud tekouci plochou obepnu-
tou Ampérovou kfivkou. Idea Maxwellova proudu dovoluje za-
chovat predstavu, Ze proud protéka souvisle celym obvodem —
i kondenzatorem (bez dielektrika). Zadny naboj se viak mezi
elektrodami nepohybuje.

Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice, uvedené v tab. 32.1, shrnuji poznatky elek-
tromagnetismu a predstavuji zakladni zdkony pro elektromag-
netické pole.

OTAZKY

1. Na obr. 32.18 jsou Ctyfi ocelové tyce; tfi z nich jsou perma-
nentni magnety. Jeden z p6ll je oznacen. Pokusem shleddme, 7Ze
konce a a d se navzdjem pfitahuji, konce c a f odpuzuji, konce e
a h pfitahuji a konce a a & pritahuji. (a) Které konce jsou severni
poly? (b) Kterd ty¢ neni magnetem?

a c e g

b d f h
Obr. 32.18 Otdzka 1

2. Obr. 32.19 znézoriuje Ctyfi uspordddni dvojic kompasovych

stfelek v oblasti bez vn&jiiho magnetického pole. Sipky ukazuji

() (@)
Obr. 32.19 Otdzka 2

sméry stielek, a tedy i sméry magnetickych dip6lovych momen-
td. Které dvojice jsou ve stabilni rovnovaze?

3. Elektron md ve vn&j§im magnetickém poli By pramét
spinu S, antiparalelni s B.x.. Musime elektronu dodat, nebo ode-
brat energii k tomu, aby zmenil orientaci spinu, tj. aby pak byl
S, paralelni s Bex?

4. Obr.32.20a ukazuje opacné orientace spinti elektronu ve
vnejsi magnetickém poli Bgy. Obr.32.20b nabizi tfi mozné
volby zavislosti potencidlni energie spinovych magnetickych
momentd na velikosti Bgy. Kterd z nich je spravna?

E b
Bexl p 4 / /
S, £
T ls r chl
B a\
SN
(@) (b)

Obr. 32.20 Otazka 4

5. Obr.32.21 ukazuje smyckové modely elektront obihajicich
v magnetickém poli proti sméru otdceni hodinovych rucicek.



Pole je nehomogenni pro model (1) a (2) a homogenni pro mo-
del (3). Kam sméfuji: (a) magnetické dip6lové momenty smycek,
(b) magnetické sily ptisobici na smyc¢ku: nahoru, dold, nebo jsou
nulové?

B}, By By,

Q Q <

() 2) 3)
Obr. 32.21 Otdzky 5,7 a8

6. Co se stane s vyslednou silou, kterd plisobi na smy¢ku podle
obr. 32.9a, b, jestlize zvétsime (a) velikost vnéjsSiho pole Bext,
(b) jeho nehomogenitu (rozbihavost indukcnich Car): vzroste,

poklesne, nebo zistane stejnd?

7. Nahradte proudové smycky v otdzce 5 a v obr. 32.21 diamag-
netickymi koulemi. Rozhodnéte pro kazdé z poli, zda (a) magne-
ticky dip6lovy moment koule a (b) sila piisobici na kouli sméfuji
nahoru, doli, nebo jsou nulové.

8. Nahradte proudové smycky v otdzce 5 av obr. 32.21 paramag-
netickymi koulemi. Rozhodnéte pro kazdé z poli, zda (a) magne-
ticky dip6lovy moment koule a (b) sila piisobici na kouli sméfuji
nahoru, doli, nebo jsou nulové.

9. V usporddani podle obr.32.22 je mezi dvéma poly magnetu
nehomogenni magnetické pole. Do tohoto pole vleti elektron
kolmo do roviny strdnky v miste tecky. Kam sméfuje sila plso-
bici na elektron vyvoland interakci jeho spinu s polem (smérem
vlevo, napravo, nebo je nulovd), je-li pramét spinu elektronu S,
orientovan (a) nalevo, (b) napravo? (Tip: Elektron modelujte
kulickou se zdpornym ndbojem na povrchu, takZe predstavuje
proudovou smycku podobné jako na obr. 32.9.)

1 > )s

Obr. 32.22 Otdzka 9

10. Obr.32.23 ukazuje feromagnetickou kouli, kterd byla pl-
vodné bez vysledného magnetického dipélového momentu.
Kouli drzime v naznacené poloze dvéma tenkymi napjatymi
drdtky. JestliZe se vytvori vnéjsi magnetické pole By sméfujici
vzhtru, ziskd koule magneticky dipolovy moment orientovany
smérem nahoru. JestliZze nyni pole odstranime, bude se koule
otacet okolo vodice ve sméru otdceni hodinovych rucicek (jak
je naznacCeno), nebo opacné€? (Tip: Uvazujte orientaci spino-
vého momentu hybnosti elektronti a zdkon zachovdni momentu
hybnosti.)

:

Obr. 32.23 Otazka 10
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11. Obr. 32.24 ukazuje ve dvou situacich intenzitu elektrického
pole E a pfisluSnou induk¢ni ¢dru indukovaného magnetického
pole. ZvySuje se, nebo se sniZuje v jednotlivych pfipadech veli-

kost E?

(@) (b
Obr. 32.24 Otdzka 11

12. V obr.32.15b sméfuje elektricka intenzita E od nds a jeji
velikost roste. Jaky smér md indukce B magnetického pole (ve
sméru, nebo proti sméru otdceni hodinovych rucicek), jestlize
vektor E mifi k ndm a (a) roste, (b) klesd? (c) Jaky md smér B,

s

jestlize E mifi k ndm a s Casem se neméni?

13. Na obr. 32.25 je celni pohled na jednu ze dvou ctverco-
vych elektrod deskového kondenzdtoru a na Ctyfi krivky, které
se nalézaji mezi deskami. Kondenzdtor se vybiji. Zanedbejte
rozptyl elektrického pole na okraji elektrod. (a) Sefadte kfivky
sestupné podle velikosti integrdlu ¢ B - ds podél kiivek. (b) Po-
dél které krivky (jestli takovd vubec existuje) je thel mezi
B a ds konstantni (takZe lze snadno vypocitat skalarni sou-
¢in obou vektor)? (¢) Podél které kiivky (jestli takova viibec
existuje) je B konstantni, takZe 1ze B vytknout pied integral
v rov. (32.28)?
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Obr.32.25 Otdzka 13

14. Na obr.32.26 je naznacen kondenzdtor s rovnobéZnymi
elektrodami a proud v pfipojenych vodicich, ktery kondenzator
vybiji. Smétuje (a) E, (b) I nalevo, nebo napravo? (¢) Sméfuje
magnetické pole v bodé P k ndm, nebo od nds?

Obr. 32.26 Otizka 14

15. Kondenzétor s rovnobéznymi obdélnikovymi elektrodami
(2L x 4L) se vybiji. MySleny obdélnik (L x 2L) se stranami

rovnobéznymi s elektrodami leZi uvnitf néj. Jakd ¢ast celkového
Maxwellova proudu jim prochazi?
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16. Kondenzator se nabiji podle obr. 32.27a. Bod A (pobliz jed-
noho z pfivodnich vodic¢a) i bod B (mezi deskami kondenzatoru)
jsou stejné vzddleny od osy. Také bod C (pobliZ vodice) abod D
(mezi deskami, ale vn¢ kondenzdtoru) jsou od osy stejné vzda-
leny. V obr.32.27b udavd jedna kiivka schematicky zdvislost
velikosti magnetické indukce na poloméru r uvnitf piivodniho
vodice a mimo n¢j, druhd pak mezi deskami kondenzatoru. Obé
kiivky se CdsteCné prekryvaji. Ktery ze tfi bodi na kfivkach
odpovida nékterému ze Ctyf bodu na obr. 32.27a?

(@) (®)
Obr. 32.27 Otdzka 16

CVICENI

ODST. 32.2 Gaussuv ziakon pro magnetické pole

1C. Jizni p6l magnetu umistime pobliz vdlce ze stoceného listu
papiru podle obr.32.28. (a) Nacrtnéte indukcni ¢ary magnetic-
kého pole, které prochdzeji povrchem valce. (b) Co lze fici o zna-
ménku soucinu B - dS pro kazdou plosku dS na tomto povrchu?
(c) Odporuje vysledek Gaussovu zdkonu pro magnetické pole?
Vysvétlete.

osa

g /%

Obr. 32.28 Cviceni 1

2C. Velikost magnetického toku kazdou z prvnich péti st€n hraci
kostky je ¢iselné roven poctu ok. Toky o sudé velikosti jsou
kladné, o liché zaporné. Jaky je tok Sestou sténou kostky?

3U. Gaussova plocha ma tvar povrchu valce s polomérem za-
kladny 12,0cm a o vySce 80,0 cm. Magneticky induk¢ni tok
dolni zdkladnou je 25,0 uWb. Na horni zdkladné je homogenni
magnetické pole o indukei 1,60 mT kolmé k povrchu sméfujici
ven z objemu vdlce. Jaky je vysledny magneticky induk¢ni tok

2N %

plastém vdlce?

4U* Dvéma vodi&i rovnob&Znymi s osou z a vzddlenymi 4r
od sebe tece stejné velky proud / v opacnych smeérech podle
obr. 32.29. Uprostfed mezi nimi lezi vdlec o poloméru r a délce L
s osou splyvajici s osou z. Pouzijte Gaussuv zdkon pro magne-
tické pole k vypoctu vysledného magnetického induk¢niho toku
polovinou valcového povrchu, leZiciho nad osou x. (Tip: Urcete
tok tou ¢dsti roviny xz, kterd je uvnitf vélce.)

Obr. 32.29
Uloha 4

ODST. 32.3 Zemsky magnetismus

5C. V New Hampshire byla v roce 1912 vodorovna sloZzka
magnetické indukce zemského magnetického pole 16 uT a in-
klinace 73°. Jakd byla velikost magnetické indukce?

& ULony

6C. Podle skolnich Tabulek je v Brné deklinace 0,15° zapadné
ainklinace 65,4° dol. Brno ma (v r. 2000) rozlohu 230 km?. Jak
velky je magneticky tok zbytkem zemského povrchu? Je kladny,
nebo zdporny?
7C. Zemé ma magneticky dipélovy moment 8,0-10%2J.T~1.
(a) Jaky proud by musel protékat jednim zdvitem umisténym
na geomagnetickém rovniku, aby vytvoril stejny magneticky
moment? Kdybychom nechali téci tento proud obracené, zrusili
bychom magnetické pole spise (b) ddle od Zemé, (c) u povrchu
Zemée?
8U. Zemské magnetické pole 1ze aproximovat polem magnetic-
kého dipdlu. V bodé€ ve vzdalenosti r od stfedu Zemé mad slozku
vodorovnou By, a svislou By:

Mol B, — Mot

B, = —— cos A, =
43 m VT om3

Sin A,

oy

kde Ay je magnetickd zemépisnd Sitka (méfend od geomag-
netického rovniku smérem k severnimu nebo jiZnimu geo-
magnetickému pdlu). Zemsky magneticky dipélovy moment je
i = 8-1022 A-m>. (a) Ukaite, Ze zavislost zemského magnetic-

kého pole na zemeépisné Sifce Ay, je

_ op

B
43

1+ 3sin? Ap.

(b) Ukazte, Ze inklinace ¢; magnetického pole je vzhledem

k magnetické Sifce A, urcena vztahem
tg @i = 2tg Am.

90. Pouzijte vysledky v tloze 8 k vypoctu zemského magnetic-
kého pole (jak velikost B, tak i inklinace ¢;) (a) na geomagne-
tickém rovniku, (b) v bodé€ s geomagnetickou $ifkou 60°, (c) na
severnim geomagnetickém polu.

100. S pouzitim aproximace uvedené v uloze 8 stanovte
(a) vysku nad zemskym povrchem, ve které ma velikost zemské
magnetické indukce 50 % hodnoty na zemském povrchu a na
téZe Sifce, (b) nejvetsi velikost magnetické indukce na pldsti jadra
Zemé 2 900 km pod zemskym povrchem a (c) velikost a inklinaci
magnetické indukce na severnim zemépisném pélu. Vysvétlete,
pro¢ se vypoétené hodnoty pro (c) li§i od naméfenych hodnot.



ODST. 32.4 Magnetismus a elektrony

11C. Elektron je ve vn&jSim magnetickém poli s indukci B,
ktera ma velikost 0,25 T a je rovnobéZna s osou z. Jaky je rozdil
energii pti souhlasné a nesouhlasné orientaci priméta S, jeho
spinu vuéi vnéj$imu poli B?

12C. Jakou hodnotu naméfime pro slozku orbitdlniho mag-
netického dip6lového momentu elektronu, kdyz (a) m; = 1
a(b)ym = =27

13C. V nejnizsim energiovém stavu vodikového atomu je podle
kvantové mechaniky nejpravdépodobnéjsi vzdalenost elektronu
od jadra 5,2-10~'! m. (a) Vypoététe velikost intenzity elektric-
kého pole protonu v této vzdalenosti. SloZka p . spinového
magnetického dipélového momentu protonu je 1,4-10726 J.T~1,
(b) Vypoctéte velikost B magnetického pole protonu na ose z ve
vzdalenosti 5,2-10~'! m. (Tip: Pouzijte rov. (30.29).) (c) Jaky je
pomér spinového magnetického dipélového momentu elektronu
a protonu?

z Xz

14C. Elektron v atomu ma orbitdlni magnetické kvantové ¢&islo
m; = 0. Jaké jsou sloZky (a) L, a (b) [torb..? Nechf je atom
ve vnéjsim magnetickém poli o indukci B velikosti 35 mT smé-
fujici ve sméru osy z. Jakd je potencidlni energie (c) orbitdl-
niho magnetického dipdlového momentu elektronu a (d) spi-
nového magnetického dipélového momentu elektronu v tomto
poli? (e) Opakujte tkoly (a) az (d) pro m; = —3.

15C. Nech{ m4 elektron v atomu orbitdlni moment hybnosti
s hodnotami m; pro [ = 3. Kolika hodnot maze nabyt (a) L,
a (b) forb.;? Jakd je nejvetsi a nejmensi dovolend velikost (vy-
jadfena pomoci h, m a e) slozek (c) L, a (d) pom.;? (e) Jakd
je nejvetsi dovolend velikost z-ové slozky jeho vysledného mo-
mentu hybnosti (orbitdlniho plus spinového)? (f) Kolika raznych
hodnot (kladnych, zdpornych ¢i nuly) miZe nabyt z-ovd slozka
vysledného momentu hybnosti?

16U. Obr.32.30 predstavuje energiové spektrum; na svislou osu
vynéSime energiové hladiny atomu (jako v obr. 8.17). V nepfi-
tomnosti pole md atom dvé hladiny E; a E, (obr. 32.30a). Je-li
atom umistén do magnetického pole 0,50 T, energiové spektrum
se zmeéni tak, jak ukazuje obr. 32.30b. (Zanedbejte spinovy mag-
neticky moment a uvaZujte pouze potencidlni energii gor - B.)
Hladina E se nezméni, ale hladina E; se rozSt€pi na trojici bliz-
kych hladin. Jaké jsou hodnoty m; spojené s energiovou hladinou
(a) E1 a (b) E,? (c) Jaka je vzajemnd vzddlenost energiovych
hladin v tripletu na obr. 32.30b?

Epf ————— -

E|| ——— E;

(@) B=0 () B=0,50T
Obr.32.30 Uloha 16
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170. Naboj Q je stejnomérné rozloZen podél prstence polo-
meéru r. Prstenec rotuje s thlovou rychlosti w kolem osy syme-
trie kolmé k jeho roviné. (a) Dokazte, Ze magneticky moment
v disledku rotace ndboje je

n= %Qwr2.

(b) Jaky je smér prislusného magnetického momentu v piipadé,
Ze je ndboj kladny?

ODST. 32.6 Diamagnetismus

18C. Obr. 32.31 ukazuje smyckovy model (smycka K) pro dia-
magnetickou ldtku. (a) Nacrtnéte indukcni ¢dry magnetického
pole prochazejici smyckou a v okoli smycky vyvolaného tyco-
vym magnetem. (b) Jaky je smér vysledného magnetického dip6-
lového momentu g a smér odpovidajiciho proudu / ve smycce?
(c) Jaky je smér magnetické sily ptisobici na smycku?

K

s = @ osa

Obr. 32.31 Cviceni 18 a 22

190*, Predpokladejme, Ze elektron s hmotnosti m a ndbojem
velikosti e se pohybuje po kruZnici o poloméru r okolo jadra.
Dile predpokladejme, Ze je zapnuto homogenni magnetické pole
o indukci B, kterd je kolma k rovin€ drahy. Za predpokladu, Ze se
polomér drahy nezméni a Ze zména velikosti rychlosti elektronu
v disledku pfilozeného pole B je mald, urCete vztah pro orbitdlni
magneticky dipélovy moment elektronu.

ODST. 32.7 Paramagnetismus

20C. Paramagneticky plyn, jehoZ atomy maji vlastni magne-
ticky dipélovy moment 1,0-10723 J.T~!, se nalézd v magnetic-
kém poli o indukci 0,50 T. Pti jaké teploté bude stiedni kinetickd
energie translacniho pohybu atomii plynu rovna energii potiebné
na picklopeni magnetického dip6lu jednoho atomu plynu v da-
ném magnetickém poli?

21C. Permanentni tycovy valcovy magnet ma délku 5,00 cm,
pramér 1,00 cm a konstantn{ magnetizaci 5,30-103 A-m~!. Jaky
je jeho magneticky dip6lovy moment?

22C. Opakujte cvi€. 18 pro pfipad, kdy smycka je z paramag-
netického materidlu.

23C. Zkoumdme, zda vzorek paramagnetické soli s magneti-
zacni kfivkou podle obr. 32.10 splituje Curiediv zdkon. Vzorek je
umistén do homogenniho magnetického pole o indukci 0,50 T,
kterd je béhem experimentu konstantni. Magnetizaci M pak mé-
fime za teplot v rozmezi 10 K az 300 K. Plati za t€chto podminek
Curietiv zakon?

24C. Vzorek paramagnetické soli s magnetizacni kfivkou podle
obr. 32.10 ma pokojovou teplotu 300 K. V jak silném magnetic-
kém poli bude stupeni saturace (a) 50 %, (b) 90 %? Jsou pole
o této magnetické indukci bézné dosaZzitelnd v laboratornich
podminkéch?
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25C. Vzorek paramagnetické soli s magnetizacni kfivkou podle
obr. 32.10 se naléza v homogennim magnetickém poli o indukci
2,0T. Za jaké teploty bude stupeil magnetické saturace vzorku
(a) 50 % a (b) 90 %?

26U. Elektron s kinetickou energii Ey obihd pokruZnici v roviné
kolmé k homogennimu magnetickému poli. Elektron podléhd
pouze sile tohoto pole. (a) DokaZte, Ze magneticky dip6lovy
moment v disledku orbitdlniho pohybu md velikost © = Ex/B
a ma opacny smér nez B. (b) Jak4 je velikost a smér magnetic-
kého dipdlového momentu kladného iontu s kinetickou energii
E\ za stejnych podminek? (c) V 1m? ionizovaného plynu je
5,3-10%! elektrond a stejny pocet kladnych iontd. Piedpokldde;-
te, Ze stfedni kinetickd energie* elektronu je 6,2- 1020 J a stfedni
kinetick4 energie iontu je 7,6-1072! J. Vypoététe velikost mag-
netizace plynu, naléza-li se v magnetickém poli o indukci 1,2 T.
270. Uvazujte tuhé téleso obsahujici N atomt v jednotkovém
objemu. Kazdy atom md magneticky dipélovy moment y. Pfed-
pokladejte, Ze smér g muZe byt pouze paralelni nebo antipara-
lelni s vnéjSim polem B (to bude pripad, kdy g pochazi od spinu
pouze jednoho elektronu). Pomoci statistické mechaniky 1ze do-
kazat, Ze pravdépodobnost vyskytu atomu ve stavu s energii
E je tm&md e~ E/*T kde T je absolutni teplota a k je Boltz-
mannova konstanta. ProtoZe plati £ = —p - B, je pocet ato-
mi, jejichZ dipélovy moment je paralelni s B, dmérny e/8/¥
a poCet atomd, jejichZ dip6lovy moment je antiparalelni s B, je
amérny e "B/KT"_(a) UkaZte, Ze magnetizace tohoto t&lesa je
M = Nutgh(uB/kT), kde tgh je hyperbolicky tangens, defi-
novany vztahem tgh(x) = (e* —e™")/(e* +e™"). (b) Ukazte, Ze
vysledky uvedené v (a) se redukuji na vztah M = Nu?B/(kT)
prouB < kT.(c) Ukazte, Ze vysledky uvedené v (a) se redukuji
na vztah M = Nu pro uB > kT. (d) UkaZte, Ze vysledky (b)
i (c) kvalitativné souhlasi s obr. 32.10.

ODST. 32.8 Feromagnetismus

28C. Mgéfeni v dolech a hloubkovych vrtech ukazuje, Ze teplota
uvnité Zemé vzristd s hloubkou primémé o 30C° na 1km.
Urcete, v jaké hloubce ztrati Zelezo feromagnetismus za pred-
pokladu, Ze na zemském povrchu je teplota 10 °C. (Curieova
teplota Zeleza se s tlakem meéni velmi madlo, proto tuto zdvislost
neberte v ivahu.)

29C. Vyménna interakce, kterou se v €l. 32.8 objastiuje fero-
magnetismus, je néco Upln€ jiného neZ magnetickd interakce
mezi dvéma magnetickymi dipdly. Abyste se¢ o tom presvéd-
Cili, vypoctéte (a) velikost magnetické indukce, kterou vy-
tvaff atom kobaltu (s magnetickym dipolovym momentem
1,5:1072 J.T~!) v bodé& C, ktery je ve vzdalenosti 10 nm od néj
ve sméru osy dip6lu; (b) nejmensi energii potfebnou k preklopeni
sousedniho atomu kobaltu, ktery se v bodé C nachdzi. K jakému
zaveéru dojdete porovnanim tohoto vysledku s vysledky pt. 32.2?

30C. Saturacni magnetizace Mmax feromagnetického niklu je
4,70-10° A-m~!. Vypoététe magneticky moment jednoho atomu

* 'V nizkoteplotnim plazmatu mohou mit systém elektront a systém
iontd podstatné razné teploty.

niklu. (Hustota niklu je 8,90 g-cm™ a jeho moldrni hmotnost je
58,71 g-mol~!.)

31C. Magneticky dipélovy moment atomu Zeleza v Zelezné tyci
je 2,1.1073 J.T~!. Pfedpokladejme, Ze vSechny atomy v tyCi
délky 5,0 cm a pFi¢ného priifezu 1,0 cm? maji dipélové momenty
sefazeny ve stejném sméru. (a) Jaky je dipdlovy moment tyce?
(b) Jak velky moment sily musi plisobit, aby se magnet udrZel
v poloze kolmé k vnéj$imu magnetickému poli o indukeci 1,5 T?
Hustota Zeleza je 7900kg-m™3.

320. Magneticky dipélovy moment Zemé je 8,0-1022J.T~!.
(a) Pokud by zdrojem tohoto magnetismu byla zmagnetovand
Zeleznad koule ve stfedu Zemé, jaky by byl jeji polomeér? (b) Ja-
kou c¢ast objemu Zemé by koule zaujimala? Predpoklddejte
Gplné usporddani vSech dipdla. Hustota vnitintho jaddra Zemé
je 14000kg-m~3. Magneticky atomovy moment atomu Zeleza
je2,1-1073 J.- T~ (Tip: O vnitinim jadru Zemé se predpoklads,
Ze md Cast tuhou a Cast kapalnou a Ze je zCasti Zelezné; presto
je vSak permanentni magnet jako zdroj zemského magnetismu
vyloucen z nékolika pficin. Jednim z diivodu je, Ze teplota jadra
Zemé zcela urcité prevysuje teplotu Curieovu.)

330. Obr.32.32 ukazuje zafizeni pouzivané pfi predndsce k de-
monstraci paramagnetismu a diamagnetismu. Vzorek magne-
tické latky je zavéSen na dlouhém vldkné v nehomogennim poli
(8itkky d = 2cm) mezi poly silného elektromagnetu. Pl Py
je ostfe zaSpicatén a pél P, je vyhlouben, jak je naznaceno
v obrazku. Jakékoli vychyleni vldkna ze svislého sméru sle-
duji posluchaci optickou projekeni soustavou (neni zakreslena).
(a) Nejprve je pouzit bismutovy (diamagneticky) vzorek. Po
zapnudi elektromagnetu se vzorek ponékud vychyli (asi o 1 mm)
k jednomu z pdla. Jaky je smér této vychylky? (b) Jako dalsf je
pouzit hlinikovy (paramagneticky a vodivy) vzorek. Po zapnuti
elektromagnetu pozorujeme, Ze se vzorek znatelné (asi o 1 cm)
vychyli asi na dobu jedné sekundy smérem k jednomu pélu a po-
tom se mirné vychyli ke druhému pélu. Vysvétlete to a urcete,
ke kterému z pdlu se vzorek vychyluje. (Tip: Hlinikovy vzorek
je vodi¢; pouzijte Lenziv zdkon.) (¢) Co by se stalo v pfipadé
feromagnetického vzorku?
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340. Magneticky kompas ma stfelku (o hmotnosti 0,050 kg
a délce 4,0 cm) orientovanou ve sméru vodorovné slozky zem-
ského magnetického pole. V mist¢ kompasu je tato slozka
By, = 16uT. Poté, co do kompasu zlehka klepneme, kmitd

Obr.32.32
Uloha 33



volné otaciva stielka ve vodorovné rovin€ s thlovou frekvenci
45rad-s~!. Stanovte magneticky dipélovy moment stfelky za
predpokladu, Ze stfelka je homogenni tenkd ty¢ uchycend ve
svém stiedu.

350. Rowlandiiv prstenec je tvofen feromagnetikem. Ma kru-
hovy prifez s vnitinim polomérem 5,0cm, s vnéj$im polo-
mérem 6,0 cm a jeho primédrn{ vinuti mé 400 zdvitd. (a) Jaky
proud musi téci vinutim, abychom uvnitf toroidu vytvofili pole
By = 0,20mT? (b) Sekundérni civka navinutd okolo toroidu ma
50 zdvith a odpor 8,0 Q. Jak velky néboj prosel sekundarni civ-
kou po zapnuti proudu do primdrniho vinuti, je-li Byy = 800By?

ODST. 32.9 Indukované magnetické pole

36C. Pii jakém polomeéru r je indukované magnetické pole
rovno 50 % své nejvyssi hodnoty podle zaddni z pr. 32.4?

37C. Ve vzdalenosti 6,0mm od osy deskového kondenzétoru
s kruhovymi elektrodami md mit v prostoru mezi elektrodami
indukované magnetické pole velikost 2,0-10~7 T. Elektrody maji
polomér 3,0 mm. Jaka je k tomu potfebnd rychlost zmény inten-
zity elektrického pole dE/df mezi elektrodami?

380. Deskovy kondenzator s kruhovymi elektrodami o polo-
méru R = 16 mm a vzddlenosti elektrod d = 5,0 mm vytvari
v prostoru mezi nimi homogenni elektrické pole. Napéti mezi
elektrodami je pro ¢ > 0 vyjadieno funkci U = (100 V)e™*/7¢
s casovou konstantou 7 = 12 ms. Urcete magnetické pole v me-
zefe kondenzdtoru v radidlni vzddlenosti » = 0,80R od jeho osy
(a) jako funkci Casu pro t > 0 a (b) v Case t = 37¢.

390. Uvazujme deskovy kondenzdtor s kruhovymi elektrodami
o poloméru R = 30 mm ve vzdalenosti 5,0 mm. Pfedpoklddejme

déle, Ze na elektrody pfivedeme obvyklé sifové napéti, tj. sinu-
sové napéti o kmitoctu 50 Hz s amplitudou 325 V:

U = (325V) sin(2n(50 Hz)t).

(a) Vypoctéte amplitudu indukovaného magnetického pole
Bmax (1) pror = R. (b) Zobrazte Bp.(r) pro0 < r < 10cm.

ODST. 32.10 Maxwelliv proud

40C. Dokazte, Ze pro Maxwellav proud v deskovém kondenza-
toru o kapacité C plati vztah Iy = C(dU/dt), kde U je napéti
na elektroddch.

41C. Jaka musi byt rychlost zmény napéti na elektrodach
kondenzitoru s kapacitou 2,0uF, aby vyvolala Maxwelllv
proud 1,5 A?

42C. Pro zaddni z pf.32.4 ukaZte, Ze hustota Maxwellova
proudu ma pro r < R velikost Jy = so(dE /dr).

43C. Vybijime deskovy kondenzator s kruhovymi elektrodami
o poloméru 0,10 m. KruZnice o poloméru 0,20 m je soustfednd
s elektrodami kondenzatoru a leZi uprostfed mezery mezi elek-
trodami. Maxwellliv proud plochou ohrani¢enou kruZnici je
2,0 A. Jakd je rychlost zmény intenzity elektrického pole mezi
deskami?
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44C. Pii vybijeni deskového kondenzdtoru s kruhovymi elek-
trodami o poloméru R je Maxwelltiv proud stfedovou kruhovou
oblasti o poloméru R/2 a rovnobéznou s elektrodami roven
2,0 A. Jak velky je vybijeci proud?

45U. Velikost intenzity elektrického pole mezi dvéma kruho-
vymi elektrodami deskového kondenzatoru na obr.32.33 je
E = 4,0-10° — 6,0-10%, kde E i t jsou v jednotkdch SI
V Case t = 0 sméfuje pole E svisle vzhiru. Plocha elektrody
je 0,04m2. Pro r > 0 urete (a) velikost a smér Maxwellova
proudu mezi elektrodami, (b) zda smer magnetické indukce B
vzhledem k elektroddm (podle obrazku) je ve sméru, nebo proti
sméru otdceni hodinovych rucicek.

Obr.32.33
Uloha 45

46U. Deskovy kondenzdtor s kruhovymi elektrodami o polo-
méru R se vybiji proudem 6,0 A. (a) V jaké vzdalenosti od jeho
osy md indukované magnetické pole velikost 75 % své nejvetsi
hodnoty? (b) Jakd je maximdlni velikost magnetické indukce,
je-li R = 0,040 m?

470. P¥i vybijeni deskového kondenzdtoru s kruhovymi elek-
trodami o praméru 20 cm je hustota Maxwellova proudu v celém
prostoru mezi elektrodami konstantni a mé velikost 20 A-m~2.
(a) Vypoctéte velikost B indukce magnetického pole ve vzda-
lenosti ¥ = 50 mm od osy kondenzatoru. (b) Vypoctéte dE /dt
v prostoru mezi elektrodami.

480. Homogenni elektrické pole o pocatecni intenzité¢ 6,0 -
- 10°V-m™! zanikd b&hem 15us podle obr.32.34. Vypoététe
velikost Maxwellova proudu plochou 1,6 m? kolmou ke sméru
pole v jednotlivych intervalech a, b, ¢ naznacenych v grafu.
(Nezabyvejte se podrobnéji chovanim na koncich intervald.)

~—a—— b 4

=)}

~

\S]

intenzita el. pole
(10°V-m™h)

f=J
(3]

4 6 8 100 12 14
cas (us)

Obr.32.34 Uloha 48

490. Deskovy kondenzdtor md Ctvercové elektrody o strané
1,0 m podle obr. 32.35. Kondenzdtor je nabijen proudem 2,0 A,

ﬂ‘(),SOmr

gl —-1] |

Y A | 1.0m

|
Illl Ly

bocni pohled

Obr. 32.35

Uloha 49 pohled shora
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ktery vyvold mezi elektrodami elektrické pole E kolmé k jejich
povrchu. (a) Jak velky je Maxwelltiv proud mezi elektrodami?
(b) Jakd je hodnota dE/df v této oblasti? (c) Jaky velky je
Maxwelltiv proud ¢arkované vyznacenym ctvercem? (d) Jakou
hodnotu mé § B - ds po obvodu vy&drkovaného &tverce?

500. Dlouhy pfimy stfibrny vodi¢ mad rezistivitu o = 1,62 -
-1078 Q-m a pii¢ny préifez 5,00 mm?. Proud je v priifezu vodice
stejnomérné rozloZen a pii velikosti 100 A se méni rychlosti
2000 A-s~!. (a) Jak velk4 je intenzita (homogenniho) elektric-
kého pole ve vodici, je-li proud protékajici vodicem 100 A?
(b) Jak velky je Maxwellav proud ve vodi¢i ve stejném oka-
mziku? (c) Vypoctéte pomér velikosti magnetické indukce pole
vyvolaného Maxwellovym proudem k velikosti magnetické in-
dukce pole vytvoreného vodivym proudem ve vzddlenosti r od
vodice? Permitivitu stfibra miZeme poloZit rovnu &.

510. Deskovy kondenzdtor (obr.32.36) s kruhovymi elektro-

dami o poloméru R = 18,0cm je pfipojen ke zdroji emn
& = Epax sinwt, kde Epax = 220V a @ = 130rad-s~!. Ampli-
tuda Maxwellova proudu je Iy = 7,60 uA. Zanedbejte rozptyl
clektrického pole na okraji elektrod. (a) Jaka je maximdlni hod-
nota proudu / v obvodu? (b) Jakd je maximdlni hodnota d® g /dt,
kde @ je tok elektrické intenzity plochou mezi elektrodami?
(c) Jaka je vzdélenost d mezi elektrodami? (Permitivita mezi
deskami je gp.) (d) Vypoctéte nejvetsi velikost B magnetické
indukce mezi elektrodami ve vzddlenosti r = 11,0 cm od stfedu.

==

d

A
&
& = Emax Sinwt

Obr. 32.36
Uloha 51
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Elektromagneticke kmity
a stridave proudy

VyZaduji-li vysokonapetovd vijkonovd vedeni opravu, nemohou je rozvodné
spolecnosti jednoduse odpojit, protoZe by se propadla do tmy tieba celd
mésta. Opravy se proto museji provddét na vedenich pod napétim. Muz na
obrdzku prdaveé vymeénil distancni rozpérku na 500 kV vedent, coz vyZaduje
znacnou zkusenost. Proc je vlastné napéti vyjkonouvijch prenosovyich vedeni
tak vysoké? Proud tekouci vedenim je pfitom vzhledem k ’frvena’svenému
vykonu relativné malyj. Nemohl by byt vétst ¢
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33.1 NOVA FYZIKA — STARA
MATEMATIKA

V této kapitole uvidime, jak se s Casem méni elektricky
naboj O v obvodu sestaveném z civky L, kondenzatoru C
a rezistoru R. Z jiného pohledu vzato budeme probirat,
jak se energie prendsi tam a zpét mezi magnetickym po-
lem civky a elektrickym polem kondenzatoru, pficemz ji
v pribéhu téchto oscilaci ubyva (a rezistor se zahfiva).

Kmity mechanické jsme jiZ probirali dfive. V kap. 16
jsme vidéli, jak se s Casem méni vychylka x v mechanické
kmitajici soustave skladajici se z télesa s hmotnosti mz, pru-
Ziny s tuhosti k a prvku s vyraznou viskozitou (napf. olej)
nebo s trenim. Takovd soustava je zndzornénana obr. 16.17.
Z obrazku také vidime, jak mechanickd energie prochazi pe-
riodickou zménou kinetické energie kmitajiciho télesa na
potencidlni energii deformované pruZiny, pficemz je béhem
kmitdni postupné disipovana.

Mezi t€émito dvéma (idealizovanymi) soustavami je
analogie a také diferencidlni rovnice popisujici tyto procesy
jsou stejné. Nemusime tedy studovat novou matematiku
a budeme vénovat plnou pozornost fyzikdlnimu deji.

33.2 KVALITATIVNI ROZBOR
KMITU LC

Ze tii obvodovych prvki, rezistoru R, kondenzatoru C
a civky L, jsme dosud probrali sériové zapojeni RC
v €1.28.8 a RL v €1.31.9. Poznali jsme, Ze v t€chto dvou
typech obvodd ndboj, proud a napéti narustd a klesa s Ca-
sem exponencidlng. Casovy priibéh riistu nebo poklesu lze
charakterizovat prislusnou ¢asovou konstantou t¢ nebo 7.

Nyni zkoumejme tfeti moZnost — sériové zapo-
jeni LC. Uvidime, Ze v tomto pfipad€ naboj, proud a napéti
neklesaji exponencidlné s Casem, ale méni se harmonicky
(s dobou kmitu T a Ghlovou frekvenci w). Rikdme, Ze ob-
vod kmitd neboli osciluje a ptislusné zmény elektrického
pole kondenzdtoru a magnetického pole civky se nazyvaji
elektromagnetické kmity. Césti (a) aZ (h) na obr. 33.1
ukazuji po sob¢ jdouci faze prubéhu kmitt v jednoduchém
kmitavém obvodu LC.

Metoda opravovéni vysokonapé&tovych vedeni, zobrazend na tvodni
fotografii, je patentovdna Scottem H. Yenzerem a vlastnikem licence
je vyhradné Haverfield Corporation z Miami na Floridé. Jakmile se
opravar priblizi k vedeni pod napétim, elektrické pole okolo vedeni
zplisobi, Ze jeho télo ziskd potencidl blizky potencidlu vedeni. Aby
se oba potencialy vyrovnaly, pfipoji se opravar vodivou ty¢i k vedeni.
Aby nebyl usmrcen elektrickym proudem, musi byt izolovan od v§eho,
co je elektricky spojeno se zemi. A aby jeho télo bylo na konstantnim
potencidlu — potencidlu vedeni, md obleCen vodivy oblek s kapuci
a rukavicemi, které jsou spojeny pomoci vodice s vedenim.

Podle rov. (26.21) je energie uloZena v elektrickém poli
kondenzatoru v libovolném okamziku rovna

0%(1)
2C

Eq(t) = , (33.1)

kde Q(#) je naboj na kondenzatoru v Case . Podle rov-
nice (31.53) je energie uloZend v magnetickém poli civky
v libovolném okamZiku rovna

LI%(t)
2

Emg(t) = , (33.2)

kde I(¢) je proud protékajici civkou v Case .

Prijmeme dale dohodu, Ze k vyjddfeni okamzitych hodnot
elektrickych velicin, které kmitaji harmonicky, pouZijeme mald
pismena (q, i, u, e) a pro jejich amplitudy velka pismena (Q, I,
U, &).

Predpokladejme, Ze pocatecni naboj ¢ na kondenzatoru
jeroven jeho amplitudé Q a pocateéni proud i civkou je nu-
lovy. Tento vychozi stav obvodu je na obr. 33.1a. Sloupcové
grafy pro energii ukazuji, Ze v tomto okamziku pfi nulo-
vém proudu v civce a maximalnim napéti na kondenzatoru
je energic Eyg magnctického pole nulovéd a cnergic Ee
elektrického pole je maximalni.

Kondenzator se nyni zaCne vybijet pres civku. Kladny
naboj se pohybuje proti sméru otdc¢eni hodinovych rucicek
(obr. 33.1b), coZ znamend, Ze vznikne proud i = dg/dz,
ktery na obrazku sméfuje v civce dolt. Spolu s ndbojem na
kondenzatoru klesd i jeho energie. Tato energie se premeé-
nuje na energii magnetického pole civky tak, jak naristd
proud i. Energie elektrického pole tedy klesd a méni se
v energii pole magnetického.

Kondenzator nakonec ztrati v§echen naboj (obr. 33.1¢),
a tim také své elektrické pole a energii v tomto poli aku-
mulovanou. Energie je zcela pfevedena do magnetického
pole civky. ProtoZe magnetické pole ma v tomto okamziku
nejveétsi hodnotu, md svou maximadlni hodnotu 7 také proud
tekouci civkou.

Ackoli ndboj na kondenzitoru je nyni nulovy, proud
déle tece proti sméru otdceni hodinovych rucicek, nebot
v disledku elektromagnetické indukce civka nedovoli, aby
nahle zanikl. To znamend, Ze proud pokracuje v prenosu
kladného naboje z horni elektrody kondenzitoru na jeho
dolni elektrodu obvodem (obr.33.1d). Energie nyni pre-
chazi z civky zpét do kondenzatoru tak, jak postupné znovu
narustd elektrické pole kondenzatoru. Proud postupné bé-
hem pfenosu energie klesa. KdyZ je nakonec vSechna ener-
gie prenesena zpet do kondenzatoru (obr.33.1e), proud
klesne na okamZik na nulu. Situace na obr. 33.1¢ je stejnd
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Obr.33.1 Osm stavi jedné periody kmitd v idedlnim obvodu LC (bez odporu). Sloupcové graly u kazdého obrazku ukazuji velikost
energie uloZzené v magnetickém a v elektrickém poli. Jsou téZ naznaceny indukéni ¢ary magnetického pole civky a elektrické silocary
v kondenzdtoru. (a) Kondenzator md maximadlni ndboj a proud je nulovy. (b) Kondenzdtor se vybiji, proud naristd. (c) Kondenzétor je
zcela vybit a proud je maximadlni. (d) Kondenzator je nabijen, ale s opacnou polaritou nezZ v (a). (¢) Kondenzator ma maximalni ndboj
opacné polarity nez v (a), proud je nulovy. (f) Kondenzétor se vybiji, proud nartistd v opaéném sméru nez v (b). (g) Kondenzator je
zcela vybit, proud je maximalni. (h) Kondenzator je nabijen, proud klesd.

jako pavodni (obr. 33.1a), s tim rozdilem, Ze kondenzator
je nyni nabit opacné.

Kondenzator se potom zacind znovu vybijet, av§ak
nyni proudem ve sméru otdceni hodinovych rucicek. Z di-
vodu pravé uvedenych vidime, Ze proud vzristd k maximu
(obr.33.1g) a pak klesd (obr. 33.1h), a7 se obvod nakonec
dostane do plvodniho stavu (obr. 33.1a). Cely proces se
opakuje s kmitoctem f a tedy Ghlovou frekvenci w = 2n f.
V idedlnim obvodu bez odporu neprobihd jind preména
energie nez mezi elektrickym polem kondenzatoru a mag-
netickym polem civky. Podle zdkona zachovani energie by
kmity pokrac¢ovaly nekonecné dlouho. Kmity nemuseji za-
Cinat s veSkerou energii v elektrickém poli — pocdteénim
stavem miZze byt kterykoli jiny stav béhem kmitu.

Abychom nalezli Casovy pribéh ndboje g na kon-
denzatoru, budeme na ném méfit voltmetrem napéti uc.

Z rov. (26.1) plyne
e
uC - C 4»

odkud miZeme vyjadfit g. Abychom zméfili proud, zapo-
jime do série s kondenzdtorem a civkou maly rezistor R

a zméfime Casoveé promeénné napéti ug na rezistoru; to je
umérné i podle vztahu

ugr =iR.

Pfitom predpokladame, Ze odpor R je tak maly, Ze jeho
vliv na chovidni obvodu je zanedbatelny. Casovy priibéh
uc aug, atedy také g ai je naznacen v obr. 33.2. VSechny
Ctyfi veliCiny se méni s Casem harmonicky.

N AL
@ = \/
a ¢ ¢ g da ¢ e g d ¢
PanN t
» S N N

Obr.33.2 (a) Napéti uc na kondenzatoru v obvodu z obr. 33.1
jako funkce Casu ¢. Napéti uc je tmérné ndboji ¢ na konden-
zatoru. (b) Napéti ug na malém rezistoru je imérné proudu i
v obvodu z obr. 33.1. Pismena se vztahuji ke stejné oznacenym
stavim kmitajiciho obvodu z obr. 33.1.
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Ve skute¢ném obvodu LC nebudou kmity trvat neko-
necné dlouho, protoze obvod ma vzdy jisty odpor, ktery
odcerpa energii z elektrického a magnetického pole a roz-
ptyli ji (obvod se zahteje). Vybuzené kmity postupné za-
niknou, jak je vidét z obr. 33.3. Porovnejte tento obrazek
s obr. 16.18, ktery ukazuje atlum mechanickych kmitd, zpt-
sobeny tfenim v soustavé pruZina + téleso.

. 0000 us

realtime

Obr. 33.3 Stopa na stinitku osciloskopu ukazuje Gtlum oscilaci
v obvodu RLC v disledku disipace energie v rezistoru.

KON TROLA 1: Nabity kondenzator a civka jsou spojeny
do série v ¢ase t = 0. UrCete v ndsobcich periody T
kmitt obvodu LC, kdy poprvé pro ¢t > 0 dosihne
maximdlni hodnotu (a) ndboj na kondenzatoru, (b) na-
péti na kondenzatoru s ptivodni polaritou, (c) energie
akumulovana v elektrickém poli, (d) proud.

PRIKLAD 33.1
Kondenzétor o kapacité 1,5 uF je nabit na napéti 57 V. Potom
je odpojen od zdroje a pfipojen k civce s induk¢énosti 12 mH.
Takto vznikly obvod LC bude kmitat. Jaky bude nejvétsi
proud v civee? Predpokladejte, Ze odpor obvodu je zanedba-
telny.

RESENI: Ze zakona zachovéni energie plyne, Ze maximalni
energie v kondenzdtoru je rovna maximalni energii v civce.
To podle rov. (33.1) a (33.2) znamena, Ze

Q2 _ LIZ

20 27

kde / je maximdlni proud a Q je maximadlni naboj. (Maxi-
mdlni proud a maximdlni ndboj se nevyskytnou ve stejném
okamziku, ale jsou posunuty v Case o ¢tvrtinu periody, jak je
zfejmé iz obr. 33.1 a 33.2.) Z uvedeného vztahu vypoéteme /

(za Q dosadime CU) a tim dostaneme
(1,5-10°F) B

c
= U\/;: TN 0w ~

=0,637A = 640 mA. (Odpovéd)

33.3 ELEKTRO-MECHANICKA
ANALOGIE

Podivejme se ponckud bliZe na analogii mezi kmitajicim
obvodem LC z obr.33.1 a kmitajici soustavou tvofenou
télesem a pruzinou. V mechanické soustave t€leso+pruZina
se vyskytuji dva druhy energie: jednak potencidlni energie
stlacené nebo napnuté pruZziny, jednak kinetickd energie
pohybujiciho se télesa. Oba druhy energie jsou popsiny
znamymi vztahy v tab. 33.1 vlevo.

Tabulka také ukazuje dva druhy energie v kmitajicim
obvodu LC. MiZeme vidét analogii mezi dvojicemi: po-
tencidlni 4 kinetickd energie mechanické soustavy a mag-
netickd + elektrickd energie obvodu LC. Rovnice pro v
a i na konci tabulky pomahaji 1épe pochopit tuto analogii.
Rikaji ndm, e naboji ¢ odpovidd vychylka x a proudu i
odpovida rychlost v (v obou rovnicich se druhd veli¢ina
ziskd derivaci veli¢iny prvni). Tato obdoba nas vede k to-
mu, abychom seskupili energie do dvojic v fadcich tak, jak
jsou v tabulce. Z tabulky vyplyva, Ze veliciné 1 /C odpovida
tuhost k£ a indukcnosti L odpovida hmotnost m:

q odpovidd x, 1/C odpovidd k,

i odpovidd v, L odpovidd m.

Podle matematického popisu je tedy obvod LC analogicky
soustave teéleso + pruzina, kondenzator odpovidd pruZiné
a civka télesu.

Tabulka 33.1 Energie prvkia kmitajicich soustav

TELESO + PRUZINA CIVKA + KONDENZATOR

PRVEK ENERGIE PRVEK ENERGIE
pruzina E, = %ka kondenzator Ey = %(I/C)q2
@leso  Ex = imv?  civka Emg = 3 Li?

v =dx/dr i =dg/dt

Z ¢l1.16.3 vime, Ze thlova frekvence kmitl soustavy
téleso + pruZina pii zanedbani tfeni je

[ k
® =,/ — (soustava téleso + pruzina).  (33.3)
m



Uvedend analogie nds vede k tomu, abychom pro stano-
veni Ghlové frekvence kmitd v obvodu LC (bez odporu)
nahradili £ veli¢inou 1/C am veli¢inou L. Tim dostaneme

1
w = — (obvod LC).

VLC

Tento vysledek odvodime v nasledujicim ¢lanku.

(33.4)

33.4 KMITY LC KVANTITATIVNE

Nyni potvrdime platnost rov. (33.4) pro thlovou frekvenci
kmitd LC. Soucasné budeme podrobnéji zkoumat analogii
mezi kmity obvodu LC a kmity soustavy téleso + pruZina.
Zacneme tak, Ze roz$ifime nase diivéjsi studium kmitajici
soustavy téleso + pruZina.

Oscilator téleso + pruzina

Kmity soustavy téleso + pruZina jsme studovali v kap. 16
z hlediska pfenosu energie. Tehdy jsme si vSak neodvo-
dili zdkladni rovnici, kterd mechanické kmity popisuje. To
provedeme nyni.

Pro celkovou energii E oscildtoru téleso+ pruZina v li-
bovolném okamzZiku miiZeme psat

E = Ex + Ep = $mv® + Lkx?, (33.5)

kde Ey je kinetickd energie pohybujiciho se télesa a E, je
potencidlni energie napnuté nebo stlacené pruZiny. Pfitom
zanedbavame tfeni, takZe se celkova energie E s ¢asem ne-
meéni, i kdyZ se v a x méni. Plati tedy dE /dt = 0. Derivace
rov. (33.5) podle Casu dava

aE _d (1 1o
a @ \2" T )T
dv dx
=M= kx> =0, 33.6
oy TR (33.6)

Avsak v = dx/dr, a tedy dv/dt = d?x/dr*>. Dosazenim do
rov. (33.6) pak dostaneme

d%x

(kmity t€lesa na pruzing). (33.7)

Diferencidlni rovnice (33.7) je zakladni diferencidlni rov-
nici popisujici kmity v soustavé téleso + pruZina pfi zane-
dbadni tfeni. Vystupuje v ni vychylka z rovnovazné polohy x
a jeji druha derivace podle Casu.

Obecné fesenirov. (33.7),tj. funkce x (1), kterd popisuje
kmity soustavy téleso + pruZina, je, jak vime z rov. (16.3),

x(t) = X cos(wt + ¢)  (vychylka), (33.8)

kde X je amplituda vychylky mechanickych kmita (v ka-
pitole 16 znacend x,), w je Ghlova frekvence kmitd a ¢ je
pocatecni faze.

33.4 KMITY LC KVANTITATIVNE 863

Oscilator L.C

Studujme nyni kmity v obvodu LC beze ztrat. Postupujme
pfitom stejné jako v piipadé soustavy téleso + pruZina.
Celkovéenergie E, kterou ma v kaZdém okamZiku kmitajici
obvod LC, je

Li? q2
E=Emg+Eel=T+E,
kde Eyg je energie magnetického pole civky a Eq je energie
elektrického pole kondenzatoru. ProtoZe jsme predpoklada-
li, Ze odpor obvodu je nulovy, energie neni disipovdna, takZe
E zlstdva v Case konstantni. Jinak fe¢eno, zména dE /dt je
rovna nule. To vede ke vztahu:

dE._ d Li2+q2 B
d dt\ 2  2C

(33.9)

(33.10)

Av§ak i = dg/dt a di/dt = d%q/dt®. Dosazenim do
rov. (33.10) dostaneme
d2q

1
L—+—=q=0

kmity obvodu LC),
w2 c (kmity )

(33.11)

coZ je diferencidlni rovnice, ktera popisuje kmity v ob-
vodu LC beze ztrat. Pfi porovnani rov.(33.11) a (33.7)
vidime, Ze maji stejny matematicky tvar a liSi se pouze
jinym pojmenovanim promeénnych a konstant.

ProtoZe tyto diferencidlni rovnice jsou matematicky
stejné, jejich reSeni musi byt také stejnd. ProtoZe g odpo-
vidd x, miiZzeme napsat obecné feSeni rov. (33.11) pro ¢
analogicky s rov. (33.8):

q = O cos(wt + @)

(Casovy prubéh ndboje), (33.12)
kde Q je amplituda proménného naboje, w je Ghlova frek-
vence clektromagnetickych kmitil a ¢ je pocdtecni faze.

Prvni derivace rov. (33.12) podle ¢asu ddva proud te-
kouci v obvodu LC:
. dqg .
i = m = —wQ sin(wt + @)
(33.13)

(Gasovy prubéh proudu).

Amplituda I tohoto harmonicky proménného proudu je

I =wQ, (33.14)
takZe rov. (33.13) mtiZeme piepsat do tvaru
i = —1Isin(wt + ¢). (33.15)
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Vztah (33.12) je feSenim rov. (33.11). Ovérime to tak,
Ze ho dosadime spolu s jeho druhou derivaci podle Casu
do rov. (33.11). Prvni derivaci rov. (33.12) je rov. (33.13).
Druhou derivaci je

d2q

dr?
Dosazenim za g a za d>q /ds? do rov. (33.11) dostaneme

= —wzQ cos(wt + ).

1
—La)ZQ cos(wt + @) + EQ cos(wt + ¢) = 0.

Ma-li toto platit v libovolném okamziku 7, musi byt
—Lw?Q + Q/C =0, odkud
1
VIC

Za této podminky je tedy rov.(33.12) opravdu feSenim
rov. (33.11). VSimnéme si, Ze tento vyraz pro w je stejny
jako vztah (33.4), ziskany na zdkladé elektromechanické
analogie.

Amplitudu Q i pocdtecni fazi ¢ uréime z pocatecnich
podminek. JestliZe v Case t = 0 neteCe obvodem proud,
tj. i1(0) = 0, musi byt ¢ = 0 a okamZity naboj ¢(0) musi
nabyvat své maximalni hodnoty Q. Témto poéatecnim pod-
minkdm odpovida obr. 33.1a.

Energii uloZenou v elektrickém poli obvodu LC v li-
bovolném Casc ¢ dostancme z rov. (33.1) a (33.12):

2 2
Fa=L = £ cosdwr+ ),

_ 1
2C  2C (33.16)

energii uloZzenou v magnetickém poli dostaneme z rov-
nic (33.2) a (33.13):

Emg = $Li* = LLw? Q% sin*(wt + ¢).

KdyZ za w dosadime z rov. (33.4), dostaneme

2
Emg = 2Q—C sin”(wt + ¢). (33.17)
Q—2 E= Emg + Eel
N~ AN A AN
ol Ea(0)
2|
Q
5
i Enng (1)
0 T/2 T

Obr. 33.4 Energie elektrického a magnetického pole v kmita-
vém obvodu LC (obr.33.1) vyjadfend jako funkce Casu. Po-
vSimnéme si, Ze Ghrnnd energie zistdva konstantni. T je perioda
kmita.

Obr. 33.4 zndzorfiuje Casové priibéhy Eei(t) a Eng(t)

pro pripad ¢ = 0. Poznamenejme, Ze:

1. Maximdlni hodnota jak E, tak i Epg je rovna
0%/(20).

2. Soucet E¢ a Emg je roven v kazdém okamZiku
0%/(20).

3. V okamZiku, kdy je energiec Ee maximdlni, je Emg
minimalni (nulovd) a naopak.

KONTROLA 2: Kondenzétor v obvodu LC ma maxi-
mdlni napéti 17 V a maximdlni energii 160 uJ. Stanovte
(a) emn na civee a (b) energii akumulovanou v magne-
tickém poli v okamziku, kdy je na kondenzatoru napéti
5V aenergie 10 uJ.

PRIKLAD 33.2
(a) Vyjddfeme pomoci maximdlniho ndboje Q ndboj g na
kondenzatoru kmitavého obvodu LC v okamziku, kdy je
energie rozdélena stejnym dilem mezi elektrické a magne-
tické pole. Pfedpokladejme, Ze L = 12mH a C = 1,7 yF.
RESENI: Podle zaddni je Eci = 1 Eel max. Okamyzitd a ma-
ximdlni energie akumulovand v kondenzétoru jsou
q2 Q2

Eq = f a Eel,max = i

Zadani vyZzaduje, aby

<10
2C  22C’
a odtud
1
=—0 =0,7070. (Odpovéd)
q ﬁQ 0 p

(b) Kdy je tato podminka splnéna, ma-li kondenzator nejvetsi
naboj v Case t = 0?

RESENI: Rov. (33.12) vyjadiuje, jak se ¢ méni s Casem.
ProtoZe v caset = 0je g = Q,je pocdtecni fize ¢ rovna nule.
Dosazenim ¢ = 0 ag = 0,707Q do rov. (33.12) dostaneme

0,707Q = Q cos wt,

odkud .
wt =45° = 1 rad.

To odpovidd jedné osminé kmitu. Dosadime-li za w z rov-
nice (33.4), dostaneme hledany ¢as

n  mw/LC  m/(12:10°3H)(1,7-10°F)

=
4w 4 4

=1,12-10"*s = 110 ys. (Odpovéd)




33.5 TLUMENE KMITY
V OBVODU RLC

Obvod skladajici se z rezistoru, civky a kondenzdtoru se
nazyva obvod RLC. Probereme zde pouze sériovy ob-
vod RLC, ktery je na obr. 33.5. Je-li pritomen rezistor R,
potom celkovd elektromagnetickd energie E obvodu (sou-
Cet energice clektrického a magnetického pole) jiZ neztstava
konstantni, ale klesd s Casem tak, jak je energic postupné
disipovéana v rezistoru. Proto také postupné klesd ampli-
tuda kmiti ndboje, proudu a napéti; fikdme, Ze kmity jsou
tlumené. Jak uvidime, jsou kmity v obvodu RLC tlumeny
stejné jako je tomu v tlumené soustavé téleso + pruZina
(¢l. 16.8).

W

Obr. 33.5 Sériovy obvod RLC. Protoze proud v obvodu pro-
chdzi (stfidavé) rezistorem, dochdzi k disipaci elektromagnetické
energie a kmity se tlumi (zmensuje se jejich amplituda).

Abychom tyto kmity analyzovali, napiSeme rovnici pro
celkovou energii E elektromagnetického pole tohoto obvo-
du, a to pro libovolny okamZik. Tato energie se uklada jen
v civce a kondenzatoru podle rov. (33.9):

Li? q2
EZEmg+Ee]=_+_-

33.18
2 2C ( )

Nyni v8ak jiz celkovd energie neni konstantni, ale klesd tak,
jak je postupné disipovana. Rychlost této disipace (tj. ztra-
tovy vykon) je podle rov. (27.22)

dE 9
— = —Ri*,
dt

(33.19)
kde znaménko minus fika, ze E s Casem klesa. Derivaci
rov. (33.18) podle Casu a dosazenim vysledku do rov-
nice (33.19) dostaneme

di d
il 4% _ _p2p
de  Cdt

Dosadime-li dg /dt za i a d>q/ds? za di /dt, dostaneme po
vykraceni i
dq | dg

1
L—+R—+—q=0

bvod RLC),
" ta e (obvo )

(33.20)

coz je diferencidlni rovnice popisujici tlumené kmity v sé-
riovém obvodu RLC.
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Tato rovnice ma feSeni

g = Qe RYCL) cos(w't + @), (33.21)
kde
o =/w? = (R/2L)? (33.22)

aw = 1/+/LC je stejné jako v piipadé netlumenych kmi-
td. Rov. (33.21) vyjadfuje, jak se v ¢ase méni ndboj Q na
kondenzatoru v tlumeném obvodu RLC. Tato rovnice je
elektromagnetickym protéjskem rov. (16.40), ktera urcuje
¢asovy prubéh vychylky tlumeného mechanického oscild-
toru téleso + pruZina.

Rov. (33.21) popisuje kmity (kosinovy ¢len) s expo-
nencidlné klesajici amplitudou Qe=R"/CL) Uhlova frek-
vence ' tlumenych kmitd je tedy vZdy mens§i neZ dhlova
frekvence w netlumenych kmitdi; pokud je odpor R dosta-
te¢né maly, 1ze @’ nahradit hodnotou w.

Vyjadfeme déle celkovou elektromagnetickou ener-
gii E obvodu jako funkci Casu. Jeden zpisob, jak toho
dosdhnout, je sledovat energii elektrického pole v konden-
zdtoru; ta je ddna rov. (33.1) E¢ = ¢2/(2C). Dosadime-li
do ni rov. (33.21), dostancme

b g2 B (Qe RI/CL) cos(a't + (p))2 _
R Tl 2C -

2
R )

2C
Rov. (33.23) ukazuje, Ze encrgie clektrického pole se peri-
odicky méni v Case se ¢tvercem kosinu faze a Ze amplituda
téchto kmitd klesd exponencidlné s Casem. Energie magne-
tického pole civky se s Casem méni ponékud slozitéji. Lze
odvaodit, Ze stfedni hodnota celkové energie v obvodu RLC

klesd s Casem exponencidlné podle vztahu

cos? ('t + ). (33.23)

2
E:Q—e_R’/L.

33.24
°C ( )

KONTROLA 3: (a) Obrazek ukazuje casovou zdvislost
stfedni hodnoty celkové elektromagnetické energie E
ve dvou obvodech RLC se stejnymi kondenzatory
a civkami. Ktera kfivka odpovidd obvodu s vétSim R?
(b) Pokud by mély oba obvody stejnou hodnotu R i C,
kterd kfivka by odpovidala obvodu s vét§i hodnotou L?

E
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PRIKLAD 33.3
Sériovy obvod RLC ma indukcnost L = 12 mH, kapacitu
C =1,6uyFaodpor R =1,5Q.
(a) Za jakou dobu r poklesne amplituda kmitd ndboje v ob-
vodu na 50 % své pivodni hodnoty?
RESENI: Rov. (33.21) vyjadfuje exponencidlni Gtlum pri
kmitdni ndboje. Amplituda kmitl naboje poklesne na 50 %
ptivodni hodnoty, jestlize

Qe kL = 0 500.

Zkratime Q a logaritmujeme obé¢ strany; tim dostaneme

Rt ho.50
2L T

Resenim této rovnice vzhledem k ¢ a dosazenim zadanych
hodnot dostaneme

2L 2(12-1073
pe 2L os0o — (12107 H)In0.50 _
R (1,59)

=0,0111s=11ms. (Odpovéd)

(b) Kolik kmitti probéhne béhem této doby?

RESENI: ProtoZe doba kmitu je T = 2/ a Ghlov4 frek-
vence je w = 1/4/LC, dostaneme T = 2nv/LC. Kazdy kmit
trva jednu periodu, takze v Casovém intervalu At = 0,011 15
je pocet kmitd roven

At At

T  2n/LC

0,0111
( 9 = 13, (Odpovéd)
27/(12-103 H)(1,6- 105 F)

Amplituda kmitd ndboje poklesne na 50 % piiblizné bé-
hem 13 kmitd. Toto tlumeni je vyrazné mensi nez tlumeni
z obr. 33.3, kde klesala amplituda o néco vice nez 50 % béhem
jednoho kmitu.

33.6 STRIDAVE PROUDY

Kmity v obvodu RLC nebudou tlumeny, jestliZze vhodny
vnégjsi zdroj elektromotorického napéti dodd dostatek ener-
gie k pokryti tepelnych ztrat na rezistoru R. Elektrické ob-
vody v domdcnostech, Gifadech a tovarnach obsahujici bez-
pocet obvodit RLC, které odebiraji tuto energii od mistnich
rozvodnych podnikd. Ve vét§iné zemi se energie dodava
formou stfidavého emn, resp. stfidavého proudu*. Tyto

* Proud v ¢ase neproménny, napf. z baterii a akumuldtort, se nazyva
stejnosmérny.

kmitajici emn a proudy se méni v ¢ase harmonicky s kmi-
to¢tem 50 Hz, coZ znamena, Ze zméni 100krat za sekundu
svj smér. (V nékterych zemich, napt. v USA, se pouzivd
kmitocet 60 Hz; smér se za sekundu zméni 120krat.)

Vsimnéme si jedné pozoruhodnosti stfidavého proudu.
Vidéli jsme, Ze driftovd rychlost elektront (¢l. 27.3) ve
vodi¢ich obvykle nepiesahuje 4-107> m-s~!. JestliZze nyni
zménime smér proudu kazdou setinu sekundy, posune se
elektron asi o 4-10~" m za pil periody. Tato vzdalenost
predstavuje posun elektronu asi o 10 atomil, nacez je elek-
tron pfinucen obrdtit smér. MiZeme se tedy ptat, jak se
muZe elektron pfi stfidavém proudu viibec dostat ke spo-
trebici.

Odpovéd spocivd v tom, Ze vodivé elektrony se ne-
musi ,,nékam dostat®. Rekneme-li, Ze proud ve vodici je
jeden ampér, minime tim, Ze nosic¢e naboje, které projdou
prufezem vodice, jim pfenesou ndboj jednoho coulombu za
sekundu. Velikost rychlosti, kterou ndboje prochazeji ro-
vinou prifezu, neni pritom podstatna. TentyZ proud mize
odpovidat mnoha ndbojim pohybujicim se pomalu, ncbo
nékolika ndbojim pohybujicim se velmi rychle. Dale si
uvédomme, ze fyzikdlni popud, ktery méni smér pohybu
elektront a ktery md pvod ve stfidavém emn doddvaném
z generdtoru v elektrdrné, se Sifi jako elektromagneticka
vlna podél tohoto vodice s rychlosti blizkou rychlosti svétla.
Vsechny elektrony, bez ohledu na jejich polohu, dostavaji
-pokyny pro zménu sméru* prakticky ve stejném okamZzi-
ku. Je také na mist€¢ poznamenat, Ze v mnoha zarizenich
(jako jsou zarovky a tepelné spotiebice) neni smér pohybu
elektront dilezity. Elektrony totiz takovym zafizenim pre-
davaji energii srdZkami s jeho atomy, tedy déjem, kde smér
pohybu naboje neni podstatny.

Zdékladni vyhoda stiidavych proudt je tato: s caso-
vou zménou proudit se meni i magnetické pole obklopujict
vodice. To ddvd moznost vyuzit Faradayav zakon elektro-
magnetické indukce, coz mezi mnoha jinymi dasledky zna-
mend, Ze miiZeme libovolné zvysit nebo sniZit velikost stii-
davého napéti pouzitim transformadtoru, jak uvidime v této
kapitole pozd¢ji. Navic je stiidavy proud vhodnéjsi k pou-
Ziti v rotacnich strojich, jako jsou generatory a motory, neZ
(v Case stdly) stejnosmérny proud.

Obr. 33.6 ukazuje jednoduchy model alterndtoru — ge-
neratoru stfidavého napéti. Prinutime-li vodivou smycku
tocit se ve vn&jsim magnetickém poli o indukci B, indukuje
se v ni emn s harmonickym pribéhem (kap. 31, Gloha 25):

e = & sinwpt. (33.25)
Uhlovd frekvence emn, oznacend wy, je rovna thlové rych-
losti, se kterou se smycka otd¢i v magnetickém poli. Fdze
emn je wypt a amplituda emn je &. Je-1i otacejici se smycka



casti uzavieného obvodu, budi v ném toto emn harmo-
nicky* proud se stejnou Ghlovou frekvenci wy, kterd se
nazyvé budici Ghlova frekvence. Proud miiZzeme vyjadrit
vztahem

i = Isin (wpt — @), (33.26)

kde I je amplituda buzeného proudu. Zvolime-li znaménko
pted ¢ zaporné, pak ¢ > 0 pfimo udava fazové zpozdeéni
proudu i vidi e; proud i totiZ nemusi byt obecné ve fazi
s e. Jak uvidime, zdvisi fadzovy posun ¢ na vlastnostech
obvodu, ktery je ke generdtoru pfipojen. (Je-li ¢ < 0, jde
ovSem o predbihani, nikoli zpoZdéni.)

Obr. 33.6 Princip generatoru stfidavého proudu: vodiva smycka
se otaci ve vnéj$im magnetickém poli. Stfidavé emn indukované
ve smycCce se z ni vyvede pomoci sbéracich krouzka pfipojenych
ke smycce. Po nich klouZou vodivé kartacky spojené s vnéjSim
obvodem. (V praxi se misto smycky pouziva civky s mnoha
z4vity, aby indukované emn bylo vétsi.)

33.7 NUCENE KMITY

Vidéli jsme, Ze nédboj, napéti a proud, jakmile vzniknou,
kmitaji jak v netlumeném obvodu LC, tak v slabé tlumeném
obvodu RLC (s dostatecné malym R) s thlovou frekvenci
o = 1/+/LC. Takovym kmitiim se k4 vlastni kmity (bez
vnéjSiho emn) a ihlova frekvence w se nazyva vlastni dh-
lova frekvence obvodu.

Je-1i k obvodu RLC pfipojeno vnéjsi stfidavé emn
s frekvenci wp, potom mluvime o nucenych nebo téZ bu-
zenych kmitech. D4 se dokdzat, Ze tyto kmity maji po
odeznéni prechodovych jevi rovnéz frekvenci wy, a to bez
ohledu na hodnotu w.

Nucené kmity (naboje, proudu, napéti) vzdy prevezmou
po celkem kratké dobé budici thlovou frekvenci wy, at
uz byla vlastni tihlova frekvence w jakdkoli.

* Je to béZny ndzev pro sinusovy a kosinusovy prubéh s libovolnou
pocatecni fazi.

33.8 TRIJEDNODUCHE OBVODY 867

Jak uvidime v €l. 33.9, zdviseji amplitudy kmitti znaéné
na tom, jak jsou navzdjem blizké velikosti wp a w. Jsou-li
ob¢ thlové frekvence stejné, nastane rezonance, kdy am-
plituda proudu / v obvodu je nejvetsi.

33.8 TRI JEDNODUCHE OBVODY

NS

V dalSich ¢lancich pfipojime vnéjsi zdroj stfidavého emn
k sériovému obvodu RLC tak jako na obr.33.7. Potom
vyjadiime amplitudu / a pocate¢ni fazi ¢ harmonicky kmi-
tajictho proudu pomoci amplitudy emn & a Ghlové frek-
vence wy, vngjsiho zdroje emn. Nejprve vsak prostudujeme
tii jednodussi obvody, z nichz kazdy ma kromé vnéjsiho
zdroje emn pouze jeden obvodovy prvek: R, L, nebo C.
Zaéneme s rezistorem (Cisté odporova zatéz).

4@ c==
00

-~
i

Obr. 33.7 Sériovy obvod sklddajici se z generdtoru, rezistoru,
kondenzatoru a civky; generator je znazornén krouzkem se si-
nusoidou. Je zdrojem stfidavého emn, které v obvodu vyvold
stifidavy proud. Na obrdzku je naznaen smeér emn a proudu
v jednom okamZziku.

Odporova zatéz
Obr. 33.8a ukazuje obvod s rezistorem o odporu R pripo-

jenym ke generatoru harmonického emn. Pro smycku (jak
vime 7z ¢l. 28.3) plati

e—ur =0.
Po dosazeni z rov. (33.25) dostaneme
ur = & sinwpt.

Napeéti na rezistoru se tedy méni harmonicky s thlovou
frekvencirovnou wy, a amplitudou, kterd se rovnd amplitudé
prilozeného emn. MiZeme proto psat
ur = Upg sin wpt. (33.27)
Z. definice odporu (R = u/i) muzeme vyjadrit proud re-
zistorem vztahem
UR

. UR oot
IR = — = —— SInwyp!.
R

R (33.28)
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Podle rov. (33.26) miZeme tento proud zapsat ve tvaru

ig = Ig sin (wpt — @), (33.29)
kde Ig je amplituda proudu ig v rezistoru. Porovnanim
rov. (33.28) a (33.29) vidime, Ze pro ¢isté odporovou zatéz
je ¢ = 0° azZe amplitudy napéti a proudu jsou spolu spojeny
vztahem

Ugr = IgrR (33.30)

(rezistor).

V obvodech stfidavého proudu odporovou zatéz R zpravi-
dla nazyvame rezistance. Ackoli jsme nalezli tento vztah
pro konkrétni obvod odpovidajici obr. 33.8a, 1ze ho pouZit
na libovolny rezistor v obvodu stfidavého proudu.

UR,Ig )
x| |
\ \
Ul : :
T /e :
i : L 1
A R llR . o172 T
l \
| |
@ | |
t okamziky _ 1
znazornéné v (c)
)
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fazort
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Ig
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Obr. 33.8 (a) Rezistor je pfipojen ke zdroji harmonického emn.
(b) Proud a napéti na rezistoru jsou ve fazi a uskutecni jeden
kmit za jednu periodu 7. (c) Fazorovy diagram ukazuje tutéz
situaci jako obr. (b).

Porovnanim rov. (33.27) a (33.28) vidime, Ze ob¢ Ca-
sové zavislosti ug(t) a ir(t) jsou diny tymz vyrazem
sinwpt, a tedy rozdil jejich fazi je ¢ = 0°. Rikdme, Ze
obé velidiny jsou ve fazi, coZ znamend, Ze jejich maxima
(a minima) nastanou ve stejnych okamZicich. Obr. 33.8b
se zavislostmi ug(t) a ig(#) tuto skuteénost dokresluje.
Poznamenejme, Ze ur () a ig(t) nejsou tlumené proto, Ze
generdtor doddvd do obvodu energii a nahrazuje energii
disipovanou v rezistoru.

Casové proménné veliCiny ug(t) aig(t) miZeme zna-
zornit té7 geometricky pomoci fazora. Pfipomefime si
z €L. 17.10, Ze fazory jsou vektory, které rotuji kolem po-
catku souradnic. Fazory predstavujici napéti na rezistoru
a proud, ktery jim prochdzi, jsou nakresleny v jistém oka-
mZiku ¢ na obr. 33.8c. Fdzory maji ndsledujici vlastnosti:

Uhlovd rychlost: Fizory rotuji (pfi popisu stiidavych
proudt) proti sméru otdeni hodinovych rucicek okolo
pocatku s thlovou rychlosti, kterd je rovna Ghlové frek-
venci wp napéti u g i proudu ig.

Délka: Délka fazoru predstavuje amplitudu stiidavé
veli¢iny, tedy Ug pro napéti a I pro proud.

Projekce: Projekce fazoru do svislé osy uddva okamzi-
tou hodnotu stfidavé veliciny, tedy napéti ug a proud ig
v Case t. KdyZ je wpt = 90°, sméfuje fazor svisle vzhlru
a jeho projekce je pravé rovna jeho délce.

Uhel pootoéeni: S asem proménny dhel pootoceni
fazoru méfime od vodorovné osy (obr.33.8c). Je roven
fazi stfidavé veliCiny v Case ¢. Na obr. 33.8c jsou napéti
a proud ve fdzi. Proto maji i jejich fazory tutéZ fdzi wyt,
tj. stejny thel pootoceni v obrazku a rotuji tedy spolecné.
Na obr. 33.9¢ jsou fazory navzdjem posunuty o 90°.

Kapacitni zatéz
Obr. 33.9a ukazuje obvod sestaveny z kondenzdtoru a ge-
neratoru harmonického emn podle rov. (33.25). Postupem,
kterym jsme dospéli k rov. (33.27), zjistime, Ze napéti na
kondenzatoru je
uc = Uc sin wpt, (33.31)

kde Uc¢ je amplituda napéti na kondenzatoru. Z definice
kapacity plyne

gc = Cuc = CUc sin wpt. (33.32)
Vice nez naboj nds vSak zajimd proud. Derivovdnim
rov. (33.32) dostaneme

_ dac

33.33
” ( )

ic = wp,CU¢ cos wpt.
Provedeme ddle dvé Gpravy rov. (33.33). Za prvé: aby
se zdpis podobal rov. (33.28), zavedeme kapacitni reak-

tanci X ¢ kondenzatoru, definovanou vztahem

1
Xc=——
¢ wpC

(kapacitni reaktance). (33.34)

Jeji hodnota zdvisi nejen na kapacité C, ale i na Ghlové
frekvenci wy. Vidime, Ze jednotkou pro X¢ je ohm, stejné
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Obr. 33.9 (a) Kondenzdtor je pfipojen ke zdroji harmonického
emn. (b) Proud pfedbiha pfed napétim o 90°. (c) Fazorovy dia-
gram ukazuje tutéz situaci.

jako pro odpor R.Zadruhé: v rov. (33.33) nahradime funkci
cos wpt funkei sinus fazové posunutou:

cos wpt = sin(wpt + 90°).

Po téchto dvou tpravach zapiseme rov. (33.33) ve tvaru

U
ic = <—C> sin(wpt + 90°). (33.35)
X

Proud i¢ v8ak miZeme vyjadfit také podle rov. (32.26):

ic = Ic sin(wpt — ¢), (33.36)

kde I¢ je amplituda veli¢iny ic. Porovndnim rov. (33.35)
a(33.36) vidime, Ze pfi Ciste€ kapacitni zatéZi je ¢ = —90°.
Vidime téz, Ze amplitudy napéti a proudu jsou spolu spojeny
vztahem

Uc=I1cXc (33.37)

Ackoli jsme nalezli tento vztah pro konkrétni obvod na
obr. 33.9a, 1ze ho pouZit na libovolny kondenzator v ja-
kémkoli obvodu stfidavého proudu.

Porovnanim rov. (33.31) a (33.35) nebo pohledem na
obr. 33.9b zjistime, Ze veli¢iny uc a ic jsou posunuty
o thel 90°, tedy o ctvrtinu periody. Navic vidime, Ze ic
predbihd uc, coZ znamend, Ze na obr. 33.9a dosahuje ic
maxima o ¢tvrtinu periody pred uc.

Tento vztah mezi ic a uc je zndzornén na fazorovém
diagramu v obr. 33.9c: fazor I¢ predbihd pied fazorem Uc
o tihel 90°.

(kondenzdtor).

33.8 TRIJEDNODUCHE OBVODY 869

KONTROLA 4: Obrazek (1) ukazuje sinusovou funkci
S(t) = sinwpt a Ctyfi dalsi sinusoidy A(r), B(t),
C (1), D(t), kazdou tvaru sin(wpt — ). (a) Sefadte se-
stupné uvedené Ctyfi kiivky podle hodnoty ¢. (b) Ktera
z kfivek odpovidd jednotlivym fazorim z obrazku (2)?
(c) Ktera kiivka Casove predbihd pred ostatnimi?

122N

@

Induktivni zatéz

Obr. 33.10a ukazuje obvod sestaveny z civky a generdtoru
harmonického emn podle rov. (33.25). Postupem, ktery nds
privedl k rov. (33.27) a (33.31), dostaneme, Ze napéti na
civce je

uy = Uy sinwpt, (33.38)
kde Uy, je amplituda napéti uz. Z rov.(31.40) miazZeme
vyjadrit napéti na civce L, ve které se méni proud s rychlosti
diy /dr:

dig

=L—. 33.39
ur ” ( )
Z rov. (33.38) a (33.39) dostaneme
di U
% - TL sin wpt. (33.40)

Vice nez Casova derivace proudu nas vSak zajima samotny
proud. Ten dostaneme integraci rov. (33.40):

U
iLZ/diLZTL/SinbtdIZ

(ixs)
= — | —— ) coSwpt.
a)bL

Provedeme dale dvé Gpravy této rovnice. Za prvé: aby
se zapis podobal rov. (33.28), zavedeme induktivni reak-
tanci X civky vztahem

(33.41)

(induktivni reaktance).
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Obr. 33.10 (a) Civka je pfipojena ke zdroji harmonického emn.
(b) Proud je zpozdén za napétim o 90°. (c) Fazorovy diagram
ukazuje totéz.

Jeji hodnota zavisi nejen na indukénosti, ale i na Ghlové
frekvenci wy. Opét vidime, Ze jednotkou X, je ohm, stejné
jakopro Xc a R.

Za druhé: zaménime funkci — cos wpt v rov. (33.41)
funkci sinus fizové posunutou:

— cos wpt = sin(wpt — 90°).

Po téchto Gpravach zapiSeme rov. (33.41) ve tvaru

U
ip = —= sin(wpt — 90°). (33.43)
X

Proud iy vSak mizeme vyjadrit také podle rov. (33.26):

i, = I sin(wpt — @), (33.44)
kde I; je amplituda proudu i; civkou. Porovnanim rov-
nice (33.43) a (33.44) vidime, Ze pro Cisté induktivni zatéz
je ¢ = +90°. Také vidime, Ze mezi amplitudou napéti
a amplitudou proudu plati vztah

Up =11X; (civka). (33.45)
Ackoli jsme tento vztah nalezli pro konkrétni obvod
z obr. 33.10a, 1ze ho pouZit pro jakoukoli civku v obvodu
stfidavého proudu.

Porovnanim rov. (33.38) a (33.43) nebo pohledem na
obr. 33.10b shledame, Ze faze veliCiniy, auy jsou navzajem
posunuty o 90°. V tomto pripadé je vSak iy zpoZdén zauy,.
To znamend, Ze sledujeme-li pribéh proudu iy a napéti uy,
v obvodu z obr. 33.10a, zjistime, Ze i; dosdhne svého ma-
xima o ¢tvrtinu periody pozdéji neZ uy,.

7. fazorového diagramu v obr. 33.10c je to také zfejmé.
Fazor I} ma fazové zpozdéni oproti fazoru Uy, o Ghel 90°.
PresvédcCte se, Ze obr. 33.10c zndzorfuje situaci popsanou
rov. (33.38) a (33.43).

RADY A NAMETY
Bod 33.1: Predbihdni a zpoZdovdni v obvodech se stiidavymi
proudy

Tab. 33.2 uvadi prehled vztaht mezi proudem i a napé-
tim u pro kazdy ze tif typ uvazovanych obvodovych prvki.
PriloZi-li se na né napéti, je proud ve fazi s napétim na re-
zistoru, proud predbiha pred napétim na kondenzdtoru a je
zpozdén za napétim na civce.

Fazi ¢ i fazovy posun Ag vyjadifujeme obvykle v oblou-
kové mife v radianech nebo ve stupnich. Neékdy je vsak na-
zorngjsi vyjadieni pomoci Casu t = ¢/w, resp. At = Ap/w.
Rikdme: ,,Proud i nap&ti nabyvaji maxima souasn&®, , Proud

Y1

predbihd pfed napétim* apod.

PRIKLAD 33.4
(a) Vobr.33.9a je C = 15,0uF, & = Uc = 36,0V a kmi-
tocet budiciho napéti je fy, = 60,0Hz. Jaka je amplituda
proudu Ic?
RESENI: Hledanou amplitudu dostaneme z rov.(33.37)
(. Uc = IcXc), vypocteme-li nejprve kapacitni reak-
tanci X¢. Z rov. (33.34), kde wp = 21 f}, plyne

1 1
Xc = = =
2nfy,C  2m(60,0Hz)(15,0-10-° F)
=177 Q.

Potom z rov. (33.37)

_Uc  (36,0V)

Ic = =
Xc (A77Q)

=0,203A. (Odpovéd)
(b) Nechf v obr. 33.10a je L = 230mH, & = U = 36,0V
a fy = 60,0 Hz. Jaka je amplituda proudu 1;?

RESENI: Amplitudu miZeme ziskat z rov. (33.45) (I} =

= Ur/Xp) tak, Ze nejprve vypocteme induktivni reaktanci
X 1. Zrov.(33.42), kde poloZime wy, = 2r f;,, dostaneme

X = 2nfy L = 2n(60,0Hz)(230-107> H) = 86,7 Q.
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Tabulka 33.2 Vztahy mezi amplitudou a fazi pro stfidavé proudy a napéti

OBVODOVY REZISTANCE NEBO FAzovyYy VZTAH MEZI
PRVEK SYMBOL REAKTANCE* FAZE PROUDU POSUN ¢ AMPLITUDAMI
Rezistor R R ve fazis up 0° Ur = IrR
Kondenzétor C Xc =1/(w,C) predbihd uc o0 90° —-90° Uc =IcXc
Civka L X1 = wplL zpozdéna za uy, o 90° +90° Up=11XL

* Nékdy se pro kapacitni reaktanci uZivd ndzev kapacitance a pro induktivni reaktanci nizev induktance.

Potom z rov. (33.45)

Uy, (36,0V)
L= —= =

= = ——— =0,415A. (Odpovéd)
X (86,7Q)

(c) Napiste vyraz pro ¢asové proménny proud i;, v obvodu
podle (b).

RESENI: Rov. (33.44) je obecnym feSenim pro iz,. Pro vy-
pocteny proud I, = 0,415 A a pro

wp = 2nfy = 120ms™!

dostaneme pii ¢ = 90° = n/2rad pro tento ¢isté induktivni
obvod

iy = I sin(wpt — (p) =
— (0,415A) sin(lzom - g) (Odpoved)

KONTROLA 5: Jestlize zvysime budici kmitocet f;, v ob-
vodu (a) podle obr. 33.9a, (b) podle obr. 33.10a, ampli-
tuda proudu I v obvodu vzroste, klesne, nebo zlistane
stejna?

33.9 SERIOVY OBVOD RLC

Nyni jsme pfipraveni vySetfit situaci, kdy pfipojime zdroj
harmonického emn

e = &sinwyt  (pfiloZené emn) (33.46)

k sériovému obvodu RLC podle obr. 33.7. Protoze R, L

a C jsou zapojeny v sérii, protékd tentyZ proud

i = Isin(wpt — @) (33.47)

vSemi tfemi prvky. Chceme nalézt amplitudu / proudu a fa-

zovy posun ¢ proudu i vidi e.

Reseni se zjednodusi pouzitim fazorovych diagramda.

Zacneme s obr.33.11a, ktery ukazuje fazor predstavujici

proud z rov. (33.47) v libovolném case ¢. Délka fazoru je

amplituda I, projekce fazoru na svislou osu je okamzity
proud i v Case t a Ghel pootoceni fazoru je faze (wpt — @)
proudu v Case ?.

iF-——1
uer UR
ot —¢ S 0% NN R
A
uclk--=Uc
(a) (b)
& &
e M~
/ N
U
Y o R
wp! ‘ oyl — ¢
\ UL —-Uc \s)bt

(© (d)

Obr.33.11 (a) Fazor harmonického proudu v buzeném ob-
vodu RLC na obr. 33.7 v ¢ase t. V obrdzku je vyznacena ampli-
tuda I, okamzitd hodnota i a faze (wpt — ¢). (b) Fazory napéti
na civce, rezistoru a kondenzatoru, vztazené k fazoru proudu
v (a). (c) Fazor harmonického emn, které budi proud podle (a).
(d) Fazor emn je roven vektorovému souétu tii fazord napéti
podle (b). Fazory Uy, a Uc jsou secteny do vysledného fazoru
(Ur = Ug).

Obr. 33.11b ukazuje fazory napétina R, L a C ve stej-
ném okamziku ¢. Kazdy fazor je vztazen k fdzoru proudu /
z obr. 33.11a podle pravidel uvedenych v tab. 33.2:

Rezistor: Napéti a proud jsou ve fdzi, takZe fazor napéti
Ug ma stejny smér jako fazor .

Kondenzator: Proud predbihd napéti o 90°, takze fazor
napéti Uc je zpozdén o 90° za fazorem 1.

Civka: Proud je zpozdén za napétim o 90°, takzZe na-
opak fazor napéti Uy, predbiha o 90° pred fazorem 1.

Obr. 33.11b také ukazuje okamzité hodnoty napéti ug,
uc a uy naprvcich R, C a L v Case t. Tato napéti jsou
projekce odpovidajicich fazort na svislou osu.
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Obr. 33.11c¢ ukazuje fazor predstavujici pfiloZené emn
zrov. (33.46). Délka fazoru je amplituda &, projekce fazoru
na svislou osu je okamZitd hodnota emn v Case ¢ a uhel
pootoceni fazoru je faze wpt emn v Case .

Smyckové pravidlo 1ikd, Ze v libovolném okamZiku je
souet napeti u g, uc a uy roven priloZzenému emn e:

e=ugp+tuc+ur. (33.48)

V libovolném okamZiku ¢ je projekce emn v obr. 33.11c
tedy rovna souctu projekci ug, uc a uy v obr.33.11b.
ProtoZe fazory rotuji se stejnou Ghlovou rychlosti, plati
tato rovnice v kazdém okamziku. To znamend, Ze fazor &
v obr. 33.11¢ musi byt roven vektorovému souctu tfi fazort
napéti Ug, Uc a U, v obr. 33.11b.

Uvedené vektorové skladani fazorli miZzeme zjedno-
dusit nejprve vyuzitim té skuteénosti, Ze fazory Uc a Up,
maji opacné sméry. Lze je proto nahradit jedinym fazorem
Ur — Uc, jak je ukdzano v obr. 33.11d. Vektorovy soucet
viech tii napéfovych fizorl z obr. 33.11b nalezneme jako
vyslednici dvou fdzordt Ug a (U, — Uc¢) v obr.33.11d.
Tento vysledek je roven fazoru &, jak je naznaceno.

Oba trojuhelniky v obr. 33.11d jsou pravouhlé. Pouzi-
tim Pythagorovy véty dostaneme vztah

E*=U3 + (UL — Uc)*. (33.49)

Z tab.33.2 dosadime za amplitudy napéti na jednotlivych
prvcich, takze
62 = (IR + (IXL —1Xc)®  (33.50)

a z toho po Gpraveé dostaneme

B &
VRT+ (X, = Xc)?

(33.51)

Jmenovatel v rov. (33.51) ma vyznam celkového od-
poru sériového obvodu RLC a nazyva se impedance ob-
vodu pro budici tihlovou frekvenci wy:

Z = \/R2 + (X1 — Xc)?  (definice impedance). (33.52)

Rov. (33.51) potom miZeme psat ve tvaru

I=—.
Z
Dosadime-li za X¢ a Xy zrov. (33.34) a (33.42), ma-
Zeme rov. (33.51) zapsat ve tvaru

(33.53)

& (amplituda

p— -5
I \/RZ + (wpL — l/a)bC)2 proudu). (33.54)

Tim jsme dosahli poloviny naseho zdméru: odvodili
jsme vyraz pro amplitudu / proudu. Hodnota I zavisi na
rozdilu (w,L — 1/wpC) v rov.(33.54) neboli na rozdilu
X1 — Xc vrov.(33.51). NezaleZzi vSak na tom, kterd z obou
veli¢in je vétsi, nebof pocitdme druhou mocninu jejich roz-
dilu.

V tomto ¢lanku jsme se zabyvali ustalenym harmo-
nickym proudem. Ten se vyskytuje v obvodu az po uréité
dobé od pripojeni zdroje emn. Ihned po pripojeni obvodu
k emn jim protékd po kritkou dobu prechodny proud.
Doba jeho trvani (dfive, neZ nastane ustdleny stav) je ur-
Cena Casovymi konstantami 7;, = L/R a 1¢ = RC; ty
jsou umérné dobé, potiebné pro ,,plné zapojeni“ induktiv-
nich a kapacitnich prvki. Pfechodny proud muze byt velky
a muZe napiiklad znicit elektromotor pfi rozbéhu, nema-li
vinuti pfiméfené navrzené.

Fazovy posun

Jesté potfebujeme stanovit hodnotu fazového posunu ¢.
Z pravouhlého trojihelniku fizord v obr.33.11d a podle
udajt tab. 33.2 miZeme psat

I1X; —1Xc

U, —U
—ZL—re . (33.55)
Ug IR

gy

(33.56)

cLcc (fazovy posun).
R

Znaménko rozdilu (X — X¢) nemélo vliv na amplitudu

proudu i. Z rov. (33.56) vsak vidime, Ze toto znaménko

uruje fazovy posun proudu vuci napéti. Jsou tfi moznosti:

Je-li X; > X, obvod md induktivni charakter. Po-
dle rov. (33.56) je fdzovy posun ¢ pro takovy obvod
kladny, coZz znamena, Ze fazor & rotuje pred fazo-
rem [ (obr.33.12a). Priklad zavislosti ¢ a i na Case
je na obr. 33.12b.

Je-li X¢ > X, obvod ma kapacitni charakter. Po-
dle rov. (33.56) je fazovy posun pro takovy obvod za-
porny, coZ znamend, Ze fizor & rotuje za fazorem I
(obr.33.12¢). Piiklad zdvislosti ¢ a i na Case je na
obr. 33.12d.

Je-li X¢ = X, obvod je v rezonanci; tento termin vy-
svétlime dale. Rov. (33.56) rikd, Ze v takovém obvodu
je ¢ = 0°, coz znamend, Ze fazory & a I rotuji spo-
le¢né (na téze vektorové primce) (obr. 33.12¢). Priklad
zavislosti e a i na ¢ase je na obr. 33.12f.

Jako ilustraci uvazujme dva krajni pripady obvodu:
V disté induktivnim obvodu podle obr. 33.10a, kde je re-
aktance X; nenulovd a X¢c = R = 0, rov. (33.56) ddva
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Obr. 33.12 Fdzorové diagramy a Casovy prib&h harmonickych
emn a proudi pro buzeny obvod RLC na obr.33.7. Pro (a, b)
je tazovy posun ¢ kladny, pro (c, d) je zéporny a pro (e, f) je
nulovy.

A
\

vy s

¢ = +90° (nejvyssi hodnota ¢) v souladu s obr. 33.10c.
V disté kapacitnim obvodu podle obr. 33.9a, kde je reak-
tance X¢ nenulovd a X; = R = 0, rov.(33.56) dava

cvws

¢ = —90° (nejnizsi hodnota ¢) v souladu s obr. 33.9c.

Rezonance

Rov. (33.54) udava amplitudu proudu / v obvodu RLC
jako funkci budici thlové frekvence wy, vn€jSiho harmo-
nického zdroje emn. Pro zadany odpor R je tato amplituda
nejvetsi, jestlize je veli¢ina (wp L — 1/(wpC)) ve jmenova-
teli nulova, tedy jestlize

1
L=——,
@b wpC

odkud
(33.57)

(maximum 7).
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Tato frekvence, kterou nazyvime rezonancni frekvence
kmitavého sériového obvodu RLC, je tedy rovna vlastni
Ghlové frekvenci (netlumenych) kmitd v obvodu LC. To
znamena, Ze v obvodu RLC nastane rezonance a ampli-
tuda / proudu dosdhne maxima, je-li

wp = w = (rezonanéni frekvence). (33.58)

1

VLC

Rezonanéni frekvence je urcena hodnotami L a C. Co
se stane, kdyZ ménime R? Obr.33.13 ukazuje tii rezo-
nancni kiivky proudu pro harmonicky buzené kmity ve
tiech sériovych obvodech RLC, které se lisi pouze hodno-
tou R. Kazd4 kiivka dosahuje maxima amplitudy proudu
pii rezonancni frekvenci wp, = w, avSak toto maximum
klesd s rostoucim R. (Maximum [ je vzdy rovno &/R;
k dukazu posta¢i kombinovat rov. (33.52) a (33.53)). Také
Sirka kfivek nartistd s rostoucim R (Sitka je definovana jako
rozdil kmitoétl pfi proudu rovném poloviné maximalni
hodnoty I, obr. 33.13).

amplituda proudu /

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
wp/®
Obr.33.13 Rezonancni krivky buzeného obvodu RLC na
obr.33.7 pro L = 100uH, C = 100pF a tfi hodnoty R.
Amplituda / harmonického proudu zdvisi na tom, jak blizko
je budici ahlovd frekvence wy k vlastni Ghlové frekvenci w.

[ORAP

Vodorovna Sipka u kazdé krivky udava jeji Sitku na polovi¢ni
hodnoté maxima proudu, coZ je méfitkem strmosti rezonancni
kiivky. Nalevo od wy/w = 1 je X¢ > X a obvod md kapacitni
charakter. Napravo od wp/w = 1 je X; > X¢ a obvod md

induktivni charakter.

Rezonan¢nim kfivkdm z obr. 33.13 muzeme dat fyzi-
kalni vyznam tim, Ze budeme uvazZovat, jak se reaktance
X1 a Xc zméni, zvySujeme-li postupné budici Ghlovou
frekvenci wy, pfi€emZ zacneme z hodnot mnohem men-
$ich, nez je vlastni frekvence w. Pro malé hodnoty wy, je
reaktance X; = wpL mald a reaktance X¢ = 1/(w,C) je
velkd. Obvod ma tedy kapacitni charakter a prevlada velka
reaktance X ¢, kterd udrZuje v obvodu maly proud.
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ZvysSujeme-li wy, reaktance X ¢ stdle pfevazuje, ale kle-
s4, zatimco X se zvySuje. S poklesem X ¢ klesd i impedan-
ce, takZe proud narstd, jak vidime na levé ¢asti rezonan¢ni
ktivky v obr.33.13. Kdyz rostouci X a klesajici X¢ do-
sahnou stejnych hodnot, proud je nejvétsi a obvod je v re-
zonanci pfi w, = w.

Zvysujeme-li dédle wyp, prevlddne naristajici reak-
tance X nad klesajici reaktanci X . Impedance tedy na-
rastd v dusledku zvyseni X a proud klesd, jak je zfejmé
v pravé Cdsti rezonancni kfivky v obr. 33.13. Strucné shr-
nuto: pro thlové frekvence mensi neZ w prevazuje kapa-
citni reaktance, pro uhlové frekvence vétsi nez w prevazuje
induktivni reaktance a rezonance nastava pravé pro frek-
venci w, kdy celkovd reaktance je nulova.

PRIKLAD 33.5
V obr.33.7 je R = 1602, C = 15,0uF, L = 230mH,
fo = 60,0Hz a & = 36,0 V. (AZ na R jsou hodnoty stejné
jako v pt. 33.4.)
(a) Jak velka je amplituda proudu 7?
RESENI: Amplitudu proudu miieme vypoéitat z rov-
nice (33.53) (I = &/Z), stanovime-li nejprve impedanci Z
obvodu z rov. (33.52). Z pt.33.4a vime, Ze kapacitni reak-
tance Xc¢ pro kondenzdtor (a tedy pro obvod) je 177 €2,
azpf.33.4b vime, Ze induktivni reaktance X ;, civky je 86,7 2.
Z rov. (33.52) dostaneme

Z=VR*+ (X, —Xc)? =
=/(16092)2 + (86,72 — 177Q)% =
=184 Q.

Potom vypocteme

& 36,0V
=== B6.0V) =0,196 A. (Odpovéd)
Z (184Q)
(b) Jaky je fazovy posun ¢?
RESENI: Z rov. (33.56) je
X, —X 86,7Q) — (177 2
o= X=Xe _ ( ) —( ) — _0.564.
R (160 €2)
odtud
¢ = —29,4° = —0,513 rad. (Odpovéd)

PR

Fézovy posun je zdporny, protoZe vysledna zatéZ ma kapacitni
charakter, tj. X¢ > X|.

JK ONTROLA 6: Mé&jme tii dvojice kapacitni a induktivni
reaktance pro tfi harmonicky buzené obvody RLC:

(1)50 €2,100 £2;(2) 100 2,50 £2; (3) 50 2,50 €2. (a) Pro
kazdy z obvodt rozhodnéte, jestli proud predbihd, nebo
je zpozdén vzhledem k pripojenému emn, nebo jestli
jsou obé veli¢iny ve fézi. (b) Je néktery z obvodu v re-
zonanci?

33.10 VYKON V OBVODECH
SE STRIDAVYM PROUDEM

Do obvodu RLC (obr.33.7) doddva energii generator stii-
davého napéti. Cist energie, kterou doddvd, je uloZzena
v elektrickém poli kondenzatoru, ¢ast v magnetickém poli
civky a cast se disipuje v rezistoru. V ustaleném stavu,
ktery predpokladdme, zlistava Casova stfedni hodnota ener-
gie uloZené v kondenzétoru a v civee konstantni. Elektro-
magnetickd energie se pfendsi jen od generatoru k rezistoru
a v ném se disipuje.

()

Obr.33.14 (a) Zavislost sin6 na 6. Stfedni hodnota za dobu
jedné periody je nulova. (b) Zavislost sin? 6 na 6. Stfedni hodnota
za dobu jedné periody je %

Rychlost, se kterou je energie disipovdna v rezistoru,

tj. okamZity vykon,lze vyjadrit pomocirov. (27.22) a (33.26)
vztahem

P =i’R = I’Rsin*(wpt — ). (33.59)

Stredni vykon disipovany v rezistoru je ¢asovou stfedni

hodnotou vyrazu (33.59). Ackoli stfedni hodnota za dobu

jedné periody je pro funkci sin 6 nulov4, je stfedni hodnota

sin? 6 rovna % (obr. 33.14). (PovSimnéte si v obr. 33.14b,
jak vystinované Casti kiivky, které lezi nad vodorovnou



pfimkou oznacenou + %, presné vypliuji prazdna mista pod
touto ¢arou.) Z rov. (33.59) plyne vyraz pro stfedni vykon
P= IR = (L> ’ R.
>\
Veli¢ina I /+/2 se nazyvd efektivni hodnota proudu i, a po-

kud nebude uvedeno jinak, pouZijeme pro jeji oznaleni
index ,.ef*. Tedy

(33.60)

1
I = —  (efektivni proud). (33.61)
e \/5 p
Rov. (33.60) miZeme piepsat do tvaru
P = esz (stiedni vykon). (33.62)

(Ptipoménime, Ze Ugy = 0 a Iy = 0!) Rov. (33.62) se for-
malné podobi rov. (27.22) P = i>R. Zavedeni efcktivnich
hodnot proto umoZziuje, abychom stfedni hodnoty ztrat ve
stiidavych obvodech (tj. stfedni vykony) v ustdleném stavu
vyjadfili formdln€ stejnym vztahem jako pro stejnosmérné
proudy.

Pro stfidavé proudy miZzeme také definovat efektivni
hodnoty napéti i emn:

U—U aé”—g
ef—ﬁ ef—ﬁ

(efektivni napéti a emn).

(33.63)

Pristroje na méfeni stfidavych velicin, jako napf. am-
pérmetry a voltmetry, jsou obvykle cejchovany v efek-
tivnich hodnotdch. Pokud tedy voltmetr na méfeni stfi-
davych napéti ukazuje v elektrické zasuvce 230V, je to

2y

V zari 1988, po 72 letech hry za denniho svétla, instaloval klub
Chicago Cubs reflektory pro hru pfi umélém osvétleni. Celkem
540 halogenovych svitidel po 1 500 W osvétlilo hraci plochu.
Avsak prvni hra zaumélého osvétleni byla pro bourku prerusena.
Fanousci si to vysvétlili po svém — povazovali to za znameni,
aby Cubs zustali pfi hie za denniho svétla.
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efektivni napéti. Maximdlni hodnota napéti v zdsuvce je
pak +v/2(230V), §j. 325 voltd.

ProtoZe soucinitel amérnosti 1/4/2 v rov. (33.61)
a (33.63) je stejny pro vSechny tfi proménné, miZeme
rov. (33.53) a (33.51) psit ve tvaru

bef Sef

-7 = TRt Ky X (33.64)

Ies =

Zapisu pomoci efektivnich hodnot budeme davat prednost.
Vztah I = &p/Z mizZeme pouzit k pfepisu rov-
nice (33.62) do jiného uzite¢ného ekvivalentniho vyjadreni.
Piseme
5ef

_ R
P = 7IefR = géflefz. (33.65)

Z obr. 33.11d, tab. 33.2 a z rov. (33.53) vSak plyne, Ze podil
R/Z je roven kosinu fazového posunu ¢:

Ur IR R
_ 2k _R_K 33.66
cos¢ & 17 Z ( )
Rov. (33.65) pak zni
P = Elescosg  (stiedni vykon) (33.67)

a Cinitel cos¢ v ni se nazyvd ucinik. ProtoZe cosg =
= cos(—¢), nezavisi rov. (33.67) na znaménku fazového
posunu ¢.

Aby se do odporové zatéze libovolného obvodu RLC
prenasel maximadlni vykon, musi se G¢inik co nejvice bli-
Zit jedné: cos¢p — 1. To je ckvivalentni poZadavku, aby

11. listopadu 1965 v 17:17 h zpisobilo vadné relé v energe-
tické soustaveé pobliz Niagarskych vodopddd odpojeni spinace
na prenosovém vedeni. Proud se samocinné prepojil do ostat-
nich vedeni, ta se tim vSak pfetiZila a automaticky odpojila ze
soustavy. V né¢kolika minutdch se zhroutila energetickd soustava
ado tmy se ponofila vétSina New Yorku, Nové Anglie a Ontaria.
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fazovy posun ¢ byl co nejbliZze nule. Pokud mé napiiklad
obvod induktivni charakter, 1ze induktivni reaktanci snizit
pridanim kapacity do obvodu a tak zmensit fdzovy po-
sun a zvysit Gcinik v rov. (33.67). Protoze spotfebice maji
mnohem ¢astéji induktivni charakter neZ kapacitni, umistuji
elektrarenské spolecnosti na misté spotieby kondenzatory
a v rozvodnéch, kterymi je prendsen velky vykon, rizné
kompenzatory G¢iniku.

KONTROLA 7: (a) Proud v harmonicky buzeném sé-
riovém obvodu RLC predbiha emn. Je nutno zvétsit,
nebo zmensit kapacitu, aby se zvysil vykon doddvany
do rezistoru? (b) Posune tato zména rezonancni thlo-
vou frekvenci obvodu blize k thlové frekvenci emn,
nebo ji naopak oddali?

PRIKLAD 33.6
Sériovy obvod RLC, buzeny zdrojem s & = 120V pri
kmito¢tu f, = 60,0 Hz, sestdva z rezistoru s R = 200 ,
civky s X1 = 80,0 © a kondenzatoru s X¢ = 150 Q.
(a) Jaky je ucinik cos ¢ a fdzovy posun ¢ v tomto obvodu?
RESENI: Uginik miiZeme vypoditat z rov. (33.66) (cos ¢ =
= R/Z) tak, Ze nejprve stanovime impedanci Z. Dosazenim
do rov. (33.52) dostaneme

Z=+VR+ (X, —Xc)?
= \/(200 Q)2 4 (80,0Q — 150Q)2 =
=211,9Q.

Z rov. (33.66) potom vypocteme

R (200Q)
N W) 944 (Odpoved
OS¢ =7 T 21909 (Odpovéd)

Odtud plyne, Ze
¢ =19,3° nebo ¢ = —19,3°.

Prvni feSeni nevyhovuje Gloze, nebot pfi X¢ > X md obvod
kapacitni charakter a fazovy posun ¢ proto musi byt zaporny.
Druhé feSeni tloze vyhovuje, tedy

¢ =—19,3°. (Odpovéd)

(Namisto uvedeného postupu jsme mohli dosadit znamé
udaje do rov. (33.56) a dostali bychom spravny vysledek jako
jediné feSeni.)

(b) S jakym stfednim vykonem P se elektromagnetick4 ener-
gie disipuje v rezistoru?

RESENI: P vypocteme pomoci rov. (33.67), jestliZe nejprve
uréime Ig¢. Z rov. (33.64) mame

Ss  (120V)

= — =0,5663A.
z (211,9 Q)

It =

Dosazenim této a dal§ich hodnot do rov. (33.67) vypocteme

P = &ylpcosp = (120 V)(0,566 3 A)(0,944) =
=64,2W. (Odpovéd)

(c) Jakd zména A C kapacity je potieba, aby P byl maximalni
za predpokladu, Ze se ostatni parametry obvodu nezméni?
RESENI: Z rov.(33.34) (X¢ = 1/(opC)) vypodteme pii-
vodni kapacitu

1 1
C = =
2nfXc  2n(60,0Hz)(150 2)

= 17,7uF.

Vykon P je nejvyssi, je-li obvod v rezonanci, tj. kdyZ jsou si
reaktance rovny: X¢ = Xr. Rov. (33.34) pro X¢c = X1 =
= 80 Q2 dava kapacitu potfebnou pro rezonanci

1 1
T 2nfuXc | 2m(60,0Hz)(80 )

4

=33,2uF.

Pozadovand zména kapacity tedy bude

AC =C' —C =332uF—17,7uF =
= 15,5uF. (Odpovéd)

(d) Jaky bude stfedn{ vykon P pfi takto zmé&néné kapacit&?
RESENI: Po zméné je X¢c = Xp. Potom z rov. (33.52) a
(33.66) plati Z = R acos ¢ = 1. Efektivni proud dostaneme
z rov. (33.64)

& (120V)
Z  (200Q)

= 0,600 A
a stfedni vykon je

P= Eetles cosp = (120 V) (0,600 A)(1,0) =
=72,0W. (Odpovéd)

33.11 TRANSFORMATORY

Pozadavky na prenos energie

Je-li stfidavy zdroj zatiZen pouze rezistorem, je fazovy po-
sun ¢ nulovy, a proto G¢inik v rov. (33.67) je roven jedné



(cos0° = 1). PriloZené efektivni emn & je rovno efektiv-
nimu napéti U na zatézi. To znamend, Ze pii efektivnim
proudu / je dodany vykon, ktery je ztraceny v zatéZi, roven

P=&I=1U. (33.68)
(V tomto ¢ldnku pouZijeme v praxi béZny zdpis efektiv-
nich hodnot, kdy se index .f vynechdva. V elektrotechnice
se vSechny v Case harmonicky proménné proudy a napéti
bézné popisuji svymi efektivnimi hodnotami. Udévaji je
i méfici pristroje.) Z rov. (33.68) je vidét, Ze k dodani prede-
psaného vykonu mame Sirokou moznost volby od velkého
proudu 7 a relativné malého napéti U k malému proudu
a vysokému napéti, ale vzdy tak, aby mél soucin proudu
a napéti pozadovanou velikost.

V soustavach, které rozvadéji elektrickou energii, je
Zadouci z diivodl bezpecnosti a ti¢inného ndvrhu zafizeni
pracovat s relativné nizkymi napétimi na stran¢ vyrobce
(v elektrarnach) a u spotiebiteld (v domacnostech a v tovar-
ndch). Nechceme samoziejmé, aby televizor nebo détsky
vlacek byl napdjen z rozvodné sité napétim 22 kV. Na druhé
strané uvidime, Ze pfi prenosu elektrické energie z elek-
trarny ke spotiebitelim jsou vyhodné co nejnizsi proudy
(a proto co nejvyssi napéti), aby se minimalizovaly ztraty
I?R Joulovym teplem v pienosovych vedenich.

Jako pfiklad uvazujme 735 kV vedeni pouZivané k pfe-
nosu elektrické energie z vodni elektrarny La Grande 2
v Quebeku do 1 000 km vzdaleného Montrealu. Predpokla-
dejme, Ze proud je 500 A a Gcinik je blizky jedné. Potom
podle rov. (33.67) elektrarna doddva energii se stfednim
vykonem

&I = (7,35-10° V) (500 A) = 368 MW.

Odpor na kilometr vedeni je asi 0,220 €2, a tedy celkovy
odpor ptidélce 1 000 km je 220 Q. Ztratovy vykon v odporu
vedeni je

I’R = (500 A)*(220 Q) = 55,0 MW,

coZ je témét 15 % prendSeného vykonu.

Predstavme si, co by se stalo, kdyby se zdvojnéso-
bil proud a na polovinu sniZilo napéti. Vykon doddvany
elektrarnou by ztstal 368 MW jako v pfedchozim pfikladg,
avSak ztratovy vykon by nyni byl

IR = (1000 A)%(220 ) = 220 MW,

coz je témér 60 % doddvaného vykonu. Odtud miZeme vy-
vodit obecné pravidlo pro pienos energie: k pfenosu je tieba
pouzit co nejmensi proud, a tedy co nejvyssi napéti.
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Transformator

2 v

Pozadavek vysoké Gc¢innosti pfi pfenosu energie vede k po-
uziti vysokého napéti; to je ale v zékladnim rozporu s bez-
pecnosti prace pti vyrobé i spotiebé elektiiny. Potfebujeme
proto zafizeni, kterym bychom mohli napéti v obvodech
zvysit (pro pfenos) a sniZit (pro spotiebu), pficemz by sou-
¢in proudu a napéti zastal konstantni. Timto zafizenim je
transformator. Transformdtor nemd Zadné pohyblivé ¢as-
ti, vyuZivd jevu elektromagnetické indukce. Zadné jedno-
duché analogické zatizeni, které by totéZ umozZiiovalo se
stejnosmérnym proudem, neexistuje.

sekundarni vinuti

primdrni vinuti

Obr. 33.15 Transformadtor sestava ze dvou civek navinutych na
spole¢ném Zelezném jddru. Generator stiidavého proudu dodava
proud do levé civky (primdrni vinuti). Je-li spinac¢ S sepnut, je

2o

civkanapravo (sekundarni vinuti) pfipojenak odporové zatézi R.

Transformator (obr. 33.15) se sklada ze dvou civek na-
vinutych na Zelezném jadru; nejsou s nim vodive spojeny.
Za provozu je primarni vinuti s Ny zavity pfipojeno ke ge-
neratoru stiidavého napéti, jehoZ emn je dano rov. (33.25).
Sekundarni vinuti s Ny zavity je pfipojeno k zatéZovacimu
rezistoru R pomoci spinaCe S. Predpoklddejme nejprve,
Ze rezistor je odpojen. Potom sekunddrni civkou nepro-
téka Zadny proud. Déle budeme predpoklddat, Ze odpor
primdrniho i sekunddrniho vinuti je zanedbatelny, stejné
jako ztraty v dusledku magnetické hystereze v Zelezném ja-
dru. Vhodné navrzené transformatory velkého vykonu maji
ztraty pod 1 %, takZe tyto predpoklady jsou opravnéné.

Za téchto predpokladi md primdrni vinuti pouze in-
dukénost (obr. 33.10a) a chova se jako civka. Proto je maly
primdrni proud (tzv. magnetizacni proud In,g) zpoZdén za
primarnim napétim o 90°; G¢inik primarniho vinuti (cos ¢
vrov. (33.67)) je nulovy, a tedy generdtor do transformatoru
nedodava zZadny vykon.

Maly stfidavy primdrni proud vytvéii v Zelezném jadru
stiidavy magneticky indukéni tok @ p, a protoZe je na jadru
navinuto i sekundarni vinuti, zasahuje tento tok i jeho za-
vity. Z Faradayova induk¢niho zdkona (rov. (31.6)) plyne,
Ze emn indukované v jednom zavitu e,4, je stejné jak pro
primarni, tak pro sekundarni vinuti. Ddle napéti u je rovno
emn indukovanému v primarnim vinuti a napéti u; je rovno
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emn na sekunddrnim vinuti. MiZeme proto psat

dop uj uy

iy = —— = — = —, 33.69
Czév ar N No ( )
odkud pro efektivni hodnoty napéti plyne

U. N

7? = F? (transformace napéti). (33.70)

Transformator, u kterého je N > N1, nazyvame zvysovaci,
protoZe zvysSuje primdrni napéti U; na vyssi napéti Us.
Transformdtor s No < N nazyvame sniZovaci.

AZ dosud jsme uvazovali spina¢ S rozepnuty; gene-
rator nedoddval do obvodu Zadnou energii. Nyni scpneme
spina¢ S a pfipojime tim k sekunddrnimu vinuti odporo-
vou zaté€Z R. (Obecné muzZe zdtéZ obsahovat také induk-
tivni a kapacitni prvky, ale zde budeme uvaZovat pouze
rezistor R.) Shleddme, Ze se nyni energie prendsi z gene-
ratoru do zatéZe. Podivejme se, proc.

Po sepnuti spinace S dojde k nékolika jevim.

(1) Sekundarnim obvodem zacne protékat stiidavy
proud I, ktery zpusobi v odporové zatézi ztraty 122R =
= UZ/R.

(2) Sekunddrni proud vytvoii stifidavy magneticky tok
v Zelezném jadru a ten indukuje (podle Faradayova in-
duk¢niho zakona a Lenzova zdkona) v primarnim vinuti
emn opacné orientované.

(3) Napéti U; na primdrnim vinuti se v§ak v dasledku
napéti indukovaného proudem I, nemiZe zménit, nebot
musi byt stdle rovno emn generatoru. Sepnuti spinace to
nemuZe ovlivnit.

(4) Aby generdator udrzel napéti U1, musi (navic k mag-
netizacnimu proudu) primdrnim vinutim prochdzet takovy
stfidavy proud /1, jehoZ velikost a pocatecni faze jsou pravé
tak velké, aby emn indukované timto proudem v primarnim
vinuti pfesné zru$ilo emn indukované v ném sekunddrnim
proudem I,. ProtoZe primdrni proud I; uZ neni posunut
vuci primarnimu napéti U; piesné o 90° (jako tomu bylo
u magnetiza¢niho proudu), ptrivadi proud /; do primdrniho
vinuti energii.

Naleznéme nyni vzdjemny vztah mezi I a ;. Namisto
analyzy detailu sloZitého procesu pouzijme pouze zakon
zachovani energie. Pfitom stéle pfedpokladdme, Ze zatéz je
Cisté odporova. Vykon pfivadény z generatoru na primarni
vinuti je /;U;. Vykon prendSeny z primarniho vinuti do
sekunddrniho vinuti (ob& civky jsou spfazeny magnetickym
polem) je I, U;. ProtoZe predpokladdme, Ze se Zadnd energie
béhem pfenosu neztrati, plyne ze zdkona zachovani energie

LU, = LU,.

Dosadime-li za U, 7z rov. (33.70), dostaneme

N
I =1 Vl (transformace proudu). (33.71)
2

Tato rovnice vyjadfuje, Ze proud I, v sekunddrnim vinuti
miZe byt vétsi, mensi, nebo stejny ve srovndni s proudem [
v primarnim vinuti, a to v zdvislosti na poméru poctu zavita

N1/Ns.

Impedancni prizpusobeni
Proud 77 se v primdrni civce objevil proto, Ze jsme do
sekunddrniho obvodu zapojili zat€Z R. Abychom vypo-
Cetli I, dosadime I, = U,/R do rov.(33.71) a pak jesté
za Uj z rov. (33.70). Dostaneme tak

1 /N, 2
L=—={—) U.
R \ N
Tuto rovnici miZeme zapsat ve tvaru I| = U /R’,kde jsme
zavedli ,transformovany odpor” R’ vztahem

R = (&>2 R.
N>
Na primadrni strané totiZ protéka proud I; pii napéti Uy,
jako by byl generdtor pfipojen k rezistoru s odporem R’. Ze
strany generdtoru se tedy zapojeni transformdtor 4 zatéZ R
jevi tak, jako by byla v primdrnim obvodu zapojena za-
87 R’

Rov. (33.73) ukazuje, Ze transformator mize plnit jeste
jinou funkci. Jak jiz vime (Gloha 24 v kap. 28), maximalni
pfenos vykonu ze zdroje emn do odporové zatéZe nastava,
jsou-li odpory zdroje a zat€Ze stejné velké. TotéZ plati pro
stfidavé obvody s tim rozdilem, Ze impedance generatoru
(namisto pouhého odporu) musi byt pfizplisobena zat€zi.
Casto se stdvd — napf. kdyZ chceme pfipojit reproduktor
k zesilovaci — Ze tato podminka neni ani zdaleka splnéna,
protoZe zesilova¢ ma vysokou impedanci a reproduktor
naopak velmi nizkou. Ob¢ impedance mtzeme pfizplsobit
vzijemnym propojenim pomoci transformatoru s vhodnym
prevodnim pomérem zaviti N /N,.

(33.72)

(33.73)

PRIKLAD 33.7
Rozvodny transformadtor je napdjen primarnim napétim U =
= 22kV a dodédvd energii do okolnich domd pfi napéti
U, = 230V (obé veli¢iny jsou efektivni hodnoty). Pred-
pokladejme idedlni sniZovaci transformator, ¢isté odporovou
zatéZ a G¢inik roven jedné.

(a) Jaky je pomér zdvitd transformétoru Ny/N,?



RESENI: Z rov. (33.70) mdme

Ny Ui (2210°V)

M_U_ —05.65=96.  (Odpovid
N, U, (@30V) ’ (Odpovéd)

(b) Stfedni vykon spotfebic¢lti v domech napdjenych z trans-
formatoru je 78 kW. Jakd je efektivni hodnota proudu na
primdrnim a sekundarnim vinuti transformatoru?

RESENI: Zrov. (33.67) dostaneme (pficosp = lal; = &
pro transformdtor pripojeny ke zdroji emn)

P (78:10°W)
II=—=—""=3545A=3,5A (Odpovéd
U T 22108V (Odpoved)
a
P 78-10°' W
L =— = G810°W) _ 339 A. (Odpovéd)
U, (230V)

(c) Jaka je odporové zatéZ v sekundarnim obvodu?
RESENI: V sekunddrnim obvodu je

Uy (230V)
T L (339A)
= 0,678 2 = 0,68 2.

(Odpovéd)
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(d) Jaky je ,transformovany odpor* v primarnim obvodu?
(Tj. jak je primdrni obvod zatiZen?)
RESENI: Pro primarni obvod vypocteme

U _ 2107V

_U — 62069 = 6,2k, (Odpovéd
T (G545 A) (Odpovéd)

nebo s pouZzitim rov. (33.73)

’ Ny ’ 2
R = F R = (95,65)7(0,1846 Q) =
2

=6203Q = 6,2kQ. (Odpoveéd)

KONTROLA 8: Zdroj harmonického emn md mensi
vnitini odpor, nez je odpor pfipojené zatéze. Abychom
zvétsili pfenos vykonu z generatoru do zatéze, vlozime
mezi ob¢ zafizeni transformator k prizpisobeni impe-
dance. PouZijeme zvySovaci, nebo snizovaci transfor-
mator?

PREHLED & SHRNUTI

Prenos energie v obvodu LC
V kmitavém obvodu LC se energie periodicky preléva mezi
elektrickym polem kondenzatoru a magnetickym polem civky.
Okamzitd hodnota obou forem energie je
qz le

Eel=_ a

== 1,332
c e= (33.1,33.2)

kde ¢ = Q(t) je ndboj na kondenzdtoru a i = I(¢) je proud
prochdzejici civkou v Case ¢. Celkovd energic E = E¢ + Epg
zGstdvd konstantni.

Kmity v obvodu LC
Zakon zachovdni energie vede ke vztahu

d? 1
L—q+—q=0

11
a2 C G3.11)

(kmity obvodu LC),
coZ je diferencidlni rovnice netlumenych kmitd LC (bez od-
poru). ReSenim rov. (33.11) je

q(t) = Qcos(wt + ¢) (Casovy pribéh ndboje), (33.12)

kde Q je amplituda ndboje (nejvetsi ndboj na kondenzatoru)
a Ghlovd frekvence w netlumenych kmitt je

(obvod LC). (33.4)

w=—

vLC

Fazovy posun ¢ v rov. (33.12) je uren pocatecnimi podminkami
obvodu (v ¢ase t = 0).
Proud i v soustavé je

(Casovy pribéh proudu),

(33.13)

o dg .
i(t) = i wQ sin(wt 4 @)

kde wQ je amplituda proudu 1.

Tlumené kmity v obvodu RLC

V redlném obvodu LC dochdzi vZdy k disipaci energie a kmity
jsou proto tlumené. K disipaci energie dochazi na prvku s odpo-
rem R. Diferencidlni rovnice tlumenych kmitll md tvar

d*q dg 1
L— +RZL 4+ —g=0 (obvod RLC). 33.20
oz TRy t e (obvo ) ( )
Jeji fesenti je
g = Qe R cos(w't + @), (33.21)
kde
o = \/w? — (R/2L)2. (33.22)

Stridavé proudy, vynucené kmity

V sériovém obvodu R LC miZeme vybudit vynucené kmity s bu-
dici tihlovou frekvenci wy prostrednictvim vnéjSiho zdroje har-
monického emn

e = & sinwypt. (33.25)
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Proud buzeny v obvodu pfiloZenym emn je

i = I sin(wpt — @), (33.26)

kde ¢ je fazovy posun proudu i vaci e.

Rezonance

Amplituda proudu I v sériovém obvodu RLC buzeného har-
monickym emn je nejvétsi (I = &/R), jestlize je budici Ghlova
frekvence wy, rovna vlastni Ghlové frekvenci w (netlumeného)
obvodu LC. Pak X¢ = X, ¢ = 0 a proud je ve fazi s cmn.

Jednotlivé prvky obvodu

Harmonické napéti na rezistoru ma amplitudu Ug = I R; proud
je ve fazi s napétim. Pro kondenzdtor plati Uc = [Xc, kde
Xc = 1/(wpC) je kapacitni reaktance; proud predbiha pred
napétim o 90°. Pro civku plati Uy = IX;, kde X; = wyL je
induktivni reaktance; proud je zpozdén za napétim o 90°.

Sériovy obvod RLC
Pro sériovy obvod RLC s vnéjsim emn podle rov.(33.25)
a s proudem podle rov. (33.26) plati

& &

I = frd
VR + (X, —Xc)? R+ (0L — 1/, C)?
(33.51, 33.54)

(amplituda proudu)

X, —Xc
tgp = R (fdzovy posun). (33.56)
Impedance Z obvodu je
Z=+vVR*+ (X, — Xc)? (impedance). (33.52)

Potom rov. (33.51) miZzeme zapsat vztahem I = &/Z.

Vykon v obvodech se stiidavym proudem
V sériovém obvodu RLC je sti‘edni vykon genertoru P roven
vykonu disipovanému v rezistoru:

P = IZR = &ulecosp  (stiedni vykon).  (33.62, 33.67)
Index ef znamend efektivni hodnotu. Mezi efektivnimi a maxi-
mélnimi hodnotami plati vztahy Iy = 1/v/2, Uer = U/V2,
& = &/+/2. Cinitel cos ¢ se nazyva ucinik.

Transformdtory

Transformdtor se sklada ze Zelezného jadra, na kterém je navi-
nuto primdrni vinuti s Ny z4vity a sekundarni vinuti s N, zavity.
JestliZze primarni civku pfipojujeme ke zdroji stfidavého proudu,
pro napéti na primdrnim a sekunddrnim vinuti plati

U N.
U_? = Vj (transformace napéti), (33.70)
a mezi proudy plati vztah
Ny i
L, =1 F (transformace proudi). (33.71)
2

Je-li sekundarni vinuti zatiZeno odporem R, je situace v obvodu
stejnd, jako kdyby byl generdtor zatiZen ,.transformovanym od-

porem* R’ o velikosti
Ni\2
R = (—1> R. (33.73)
N>

OTAZKY

1. Nabity kondenzdtor a civku vodivé spojime v Case ¢ = 0.
Vyjddfete v ndsobcich periody 7' vzniklych kmiti nejkratsi dobu,
za jakou dosdhne maximum (a) energie v magnetickém poli Eyg,
(b) magneticky tok v civce, (c) di/d¢, (d) emn v civce.
2. Jaka musi byt hodnota pocdtecni faze ¢ v rov. (33.12), aby
v t = 0 nastal stav podle obr. 33.1 (a), (¢), (e) a (g)?
3. Obr. 33.16 ukazuje tfi kmitavé obvody LC se stejnymi civ-
kami a kondenzatory. Usporadejte obvody v sestupném poradi
podle doby, potfebné k tGplnému vybiti kondenzitoru béhem
oscilaci.

I

(@) (b) (©)
Obr.33.16 Otdzka 3

4. Obr. 33.17 ukazuje zavislost napéti u¢ na kondenzdtoru pro
LC obvody 1 a 2, které maji stejné velké kapacity a stejny
maximalni ndboj Q. Stanovte, jsou-li hodnoty (a) indukcnosti L
a (b) maximdlniho proud I v obvodu 1 vétsi, mensi, nebo rovny
hodnotdm téchto veli¢in v obvodu 2.

uc

Obr. 33.17 Otdzka 4

5. Naboje na kondenzdtorech tii kmitavych obvodi LC se méni
podle vztaht: (1) g = 2cos4t; (2) g = 4cost; (3) g = 3cos4dt
(kde g je v coulombech a ¢ v sekundéch). Sefadte obvody v se-



stupném poradi (a) podle amplitudy proudu a (b) podle periody
kmitt.

6. Obvod LC kmitd s maximdlnim ndbojem Q. Co se stane
(a) s amplitudou proudu 7, (b) s nejvétsi hodnotou Epg ener-
gie magnetického pole — zvétsi se, zmensi, nebo zlstane stej-
na?

7. Klesd naboj na kondenzatoru v tlumeném obvodu RLC rych-
leji, pomaleji, nebo stejné rychle jako energic?

8. Obr. 33.18 ukazuje zavislost stfedni hodnoty energie na Case
pro tii tlumené kmitavé sériové obvody RLC se stejnym po-
¢ateénim ndbojem Q. Sefadte obvody sestupné podle jejich
(a) kapacity C, (b) hodnoty L/R.

Obr. 33.18 Otdzka 8

9. Hodnoty pocdtecnich fdzi ¢ pro Ctyfi harmonicky buzené
sériové obvody RLC jsou (1) —15°, (2) 4+35°, (3) n/3rad,
(4) —r/6rad. (a) Ve kterém obvodu je zatéZ kapacitniho cha-
rakteru? (b) Ve kterém obvodu stfidavé emn ptedbihd proud?
10. Obr.33.19 ukazuje proud i a budici emn pro sériovy ob-
vod RLC. (a) Pfedbihd proud emn, nebo je za nim zpozdén?
(b) Md zat€z obvodu kapacitni, nebo induktivni charakter? (c) Je
uhlové frekvence emn véEtsi, nebo mensi nez vlastni ahlova frek-
vence obvodu?
e,

A A
/AAV/AA

Obr. 33.19 Otdzky 10a 15

11. Nasledujici tabulka udav4 pro tfi sériové obvody RLC am-
plitudu & budiciho emn a hodnoty R, L a C. Bez pisemnych
vypocti stanovte sestupné porfadi obvodid podle (a) amplitudy

OTAzKY 881

proudu [ pfi rezonanci a (b) Ghlové frekvence pii rezonanci.

& R L c
OBVOD — — —_— —
V. Q@ mH F
1 25 50 200 10
2 60 12 100 50
3 80 10 300 10

12. Predpoklddejme, Ze pro konkrétni budici thlovou frekvenci
predbihd v sériovém RLC obvodu emn pfed proudem. Nyni
ponékud snizite budici thlovou frekvenci. Jak se zméni (a) poca-
tecni faze a (b) amplituda proudu: vzroste, sniZi se, nebo zlistane
stejnd?

13. Budici thlovd frekvence v jistém sériovém obvodu RLC
je mens$i nez vlastni Ghlovd frekvence obvodu. (a) Je pocdtecni
faze ¢ kladnd, zapornd, nebo nulovd? Predbiha proud, nebo je
zpozdén vzhledem k emn?

14. Obr. 33.20 ukazuje (i situace podobné stavam z obr. 33.12.
Pro ktery stav je budici Ghlova frekvence vétsi, mensi, nebo
rovna rezonancni thlové frekvenci?

(@) (b) (©
Obr. 33.20 Otdzka 14

15. Obr. 33.19 zndzornuje proud i a budici emn e v sériovém
obvodu RLC. Pokud pon¢kud zvysSime (a) L, (b) C, (c) budici
uhlovou frekvenci emn, urCete, (1) zda se vzhledem ke kfivce
emn kiivka proudu posune vlevo, nebo vpravo a (2) zda se

s

amplituda kiivky proudu zvysi, nebo snizi.

16. Obr. 33.21 ukazuje Casovy prubéh proudu i a budiciho emn e
pro sériovy obvod RLC. (a) Je pocatecni faze kladnd, nebo
zapornd? (b) Abychom zvysili vykon pfenaseny do odporové

zatéze, je tfeba L zvetsit, nebo zmensit? (c) M4 se pfi stejném L
zvétsit, nebo zmensit hodnota C?

Obr.33.21 Otdzka 16
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CVICENT & ULOHY

ODST. 33.2 Kbvalitativni rozbor kmitd LC

1C. Jakd je kapacita kmitavého obvodu LC, mé-li kondenzator
maximalni ndboj 1,60 uC a energii 140 uJ?

2C. Civka s indukénosti 1,50 mH, zapojena v kmitavém ob-
vodu LC, akumuluje maximalni energii 10,0 uJ. Jaky je maxi-
malni proud?

3C. V kmitavém obvodu LC je L = 1,10mH a C = 4,00 uF.
Maximadlni ndboj na kondenzdtoru je 3,00 uC. Vypoctéte maxi-
malni proud v obvodu.

4C. Kmitavy obvod LC se sklddd z civky 75,0 mH a konden-
zatoru 3,60 uF. Je-li maximdlni naboj na kondenzatoru 2,90 uC,
(a) jakd je celkova energie v obvodu, (b) jaky je maximdlni
proud?

5C. V kmitavém obvodu LC se celkova energie elektrického
pole v kondenzdtoru zméni béhem 1,50 us na energii magnetic-
kého pole. (a) Jakd je perioda kmitd 7? (b) Jakd je frekvence
kmitG? (c) Jak dlouho po dosaZeni maxima energie magnetic-
kého pole dosdhne obvod opét tohoto maxima?

6U. Frekvence kmitli obvodu LC je 200kHz. V Case t = 0 je
na elektrodé A kondenzdtoru maximalni kladny ndboj. V jakych
okamzicich + > 0 bude (a) elektroda A mit opét maximalni
kladny ndboj, (b) druhd elektroda mit maximdlni kladny nédboj,
(c) civka mit maximdlni energii?

ODST. 33.3 Elektro-mechanicka analogie

7C. Téleso hmotnosti 0,50 kg kmitd na pruZiné, jejiz sila pruz-
nosti pfi vychylce 2,0mm z rovnovdzné polohy ma velikost
8,0N. (a) Jaka je uhlovd frekvence kmiti? (b) Jaka je perioda
kmita? (c¢) Jakd je kapacita odpovidajiciho obvodu LC pro
L =5,0H?

8U. Energie v kmitavém obvodu LC s L = 1,25H je 5,7 uJ.
Maximdlni ndboj na kondenzatoru je 175uC. Stanovte u od-
povidajiciho mechanického oscildtoru (a) hmotnost, (b) tuhost
pruziny, (c) nejvetsi vychylku, (d) nejvetsi rychlost.

ODST. 33.4 Kmity LC kvantitativné

9C. V nékterych generatorech elektronické hudby se pouZi-
vaji oscildtory LC. Jak velkd induk¢nost musi byt pouZita spo-
lu s kondenzatorem 6,7 uF k ziskani frekvence komorniho a
(440 Hz)?

10C. Jakou kapacitu musite pfipojit k civee 1,30 mH, abyste
vytvorili oscildtor rezonujici na 3,50 kHz?

11C. V obvodu LC s L = 50mH a C = 4,0uF je pocédtecni
proud maximadlni. Jak dlouho potrva, nez se kondenzator nabije
poprvé na maximalni napéti?

12C. Uvazujte obvod podle obr.33.22. Se spinatem S; se-
pnutym a dal$imi dvéma rozpojenymi ma obvod casovou

konstantu t¢ (viz ¢1.28.8). Se spinacem S, sepnutym a dal-
$imi dvéma rozpojenymi md obvod Casovou konstantu 7 (viz
¢l.31.9). Se spinaem S3 sepnutym a zbyvajicimi rozpojenymi
kmitd obvod s periodou T. Dokazte, Ze T = 2n,/7c7r.

Sl SZ 53

L C R

Obr. 33.22 Cviceni 12

13C. S pouzitim smyckového pravidla odvodte diferencidlni
rovnici (33.11) pro obvod LC.

14C. Jednoduchd smycka se skldda z nékolika civek (L1,
L,, ...), nékolika kondenzdtoru (Cy, C», ...) a nékolika re-
zistort (R}, Ry, ...) zapojenych v sérii (obr.33.23a). Dokazte,
Ze bez ohledu na poradi t€chto obvodovych prvkd ve smyéce
je chovéni obvodu stejné jako chovani jednoduchého obvodu
LC v obr. 33.23b. (Tip: PouZijte smyckové pravidlo a cvi¢. 56
v kap. 31.)

— A
Ly C L, 1 G R; L ¢ R
)

R
(a)
Obr. 33.23 Cviceni 14

150. V kmitavém obvodu LC sloZeném z kondenzétoru 1,0 nF
a civky 3,0 mH je maximdlni napéti 3,0 V. (a) Jaky je maximalni
naboj na kondenzdtoru? (b) Jaky je maximdlni proud v obvodu?
(c) Jakd je maximalni energie magnetického pole civky?

16U. Kmitavy obvod LC ma indukcnost 3,00 mH a kapacitu
10,0 uF. Vypoctéte jeho (a) thlovou frekvenci, (b) periodu kmitt.
(c) V case t = 0 je kondenzdtor nabit ndbojem 200 uC a proud
je nulovy. Nakreslete (pfiblizn€) pribéh ndboje na kondenzdtoru
jako funkci Casu.

170. V kmitavém obvodu LC s kapacitou C = 4,00uF je
maximalni napéti na kondenzatoru béhem oscilaci 1,50 V a ma-
ximdlni proud je 50,0 mA. (a) Jakd je indukénost L? (b) Jakd je
frekvence kmitd? (c) Za jakou dobu dosdhne ndboj na konden-
zéatoru maximalni hodnotu (z nenabitého stavu)?

18U. V obvodu na obr. 33.24 byl prepinac¢ po dlouhou dobu
v poloze a. Nahle je pfepojen do polohy b. (a) Vypoctéte frek-
venci kmit proudu. (b) Jakd je jejich amplituda?

190. M&jme civku 10mH a dva kondenzdtory o kapacitdch
5,0 uF a 2,0 uF. Vypiste vSechny rezonan¢ni kmitocty, které ma-
Zeme generovat spojenim téchto prvkl v riiznych kombinacich.
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Obr. 33.24 Uloha 18

20U. Obvod LC rezonuje na frekvenci 10,4 kHz. (a) Jaka je
induk¢nost v obvodu, je-li kapacita 340 uF? (b) Jak4 je celkovd
energie v obvodu, je-li maximalni proud 7,20 mA? (c) Jaky je
maximalni ndboj na kondenzatoru?

21U. (a) V kmitavém obvodu LC vyjadrete pomoci maximal-
niho naboje na kondenzdtoru velikost naboje v okamziku, kdy
energie elektrického pole je rovna 50,0 % energie magnetického
pole. (b) Jaky zlomek periody musi uplynout od okamziku, kdy
je kondenzator plné nabit, do splnéni podminky (a)?

22U0. V kmitavém obvodu LC je v jistém okamziku 75,0 %
celkové energic akumulovano v magnetickém poli civky. (a) Po-
moci maximdlniho ndboje Q vyjadrete naboj na kondenzdtoru
v tomto okamziku. (b) Vyjadiete pomoci maximdlniho proudu
v civee velikost proudu v tomto okamziku.

23U. Civka je pfipojena ke kondenzatoru, jehoZ kapacitu lze
plynule ménit otocnym knoflikem. Chceme, aby se frekvence
kmitd LC ménila linedrné s thlem natoceni knofliku v rozmezi
2-10° Hz aZ 4-10° Hz pfi oto&eni o 180°. Sestrojte graf zdvislosti
poZzadované kapacity C na thlu natoceni knofliku, je-li L =
= 1,0 mH.

240. Proménny kondenzdtor s rozsahem kapacity 10pF az
365 pF tvofi s civkou kmitavy obvod LC s proménnou frekvenci
k ladéni radiopfijimace. (a) Jaky je pomér nejvyssiho a nejniz§iho
kmitocCtu, které muzZeme ziskat timto obvodem? (b) Maji-1i byt
takovym obvodem ziskdny kmitocty od 0,54 MHz do 1,60 MHz,
je pomér vypocteny v (a) prili§ vysoky. Pozadovaného poméru
kmitoctl 1ze dosdhnout pfipojenim paralelniho kondenzatoru.
Jak velkou kapacitu musime ptidat a jakou indukénost pouZzit,
abychom ziskali poZzadovany rozsah kmito¢ta?

25U. V kmitavém obvodu LC je L = 25,0mH a C = 7,80 uF.
V caset = 0jeproud 9,20 mA, naboj na kondenzatoru je 3,80 uC
a kondenzator se nabiji. (a) Jakd je celkovd energie v obvodu?
(b) Jaky je maximalni naboj na kondenzatoru? (c) Jaky je maxi-
malni proud? (d) Jaka je hodnota ¢, je-li ndboj na kondenzatoru
ddn vztahem g = Q cos(wt + ¢)? (e) Pfi stejném zadani pred-
poklédejte, Ze se kondenzator vybiji. Jaka je v takovém pripadé
hodnota ¢?

26U. V kmitavém obvodu LCjeL =3,00mHaC =2,70uF.
V ¢ase t = 0 je ndboj na kondenzatoru nulovy a proud je 2,00 A.
(a) Jaky nejvetsi ndboj se objevi na kondenzatoru? (b) Ve kte-
rém okamzZiku (vyjadfeno pomoci periody T') narustd elektrickd
energie na kondenzdtoru nejvetsi rychlosti?

270. TH stejné civky L a dva stejné kondenzétory C tvori dvé
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smycky podle obr.33.25. (a) Predpokladejte, Ze proudy tecou
podle obr.33.25a. Jaky je proud v prostfedni civce? NapiSte
odpovidajici rovnice pomoci smyckového pravidla a ukazte, Ze
jsou splnény tehdy, kdyZ proud kmitd s Ghlovou [rekvenci w =
= 1/+/LC. (b) Piedpokldejte, e proudy jsou orientovany podle
obr. 33.25b. Jaky proud nyni tece prostfedni civkou? Napiste
rovnice pomoci smyckového pravidla a ukazte, Ze jsou splnény,
jestliZze proud kmitd s thlovou frekvenci w = 1/+/3LC.(ProtozZe
obvody mohou kmitat na dvou riznych frekvencich, nemtizeme
je nahradit jedinym obvodem LC.)

C C
i(t)I L L L ti(t)
(@)
c c
i(t)x L L L [i(l)
®

Obr. 33.25 Uloha 27

280. Sériovy obvod s indukénosti L; a kapacitou C; kmita
s thlovou frekvenci w. Druhy sériovy obvod s indukénosti Ly
akapacitou C, kmitd se stejnou tthlovou frekvenci. Vyjadiete Gh-
lovou frekvenci kmiti obvodu obsahujiciho vSechny Ctyfi prvky
v sérii. (Odpor obvodu zanedbejte.)

29U. V kmitavém obvodu LC s C = 64,0uF je proud jako
funkce ¢asu ddn vztahem i (t) = 1,60 sin(2 5007 + 0,680), kde ¢
je v sekunddch, i v ampérech a faze v radidnech. (a) Kdy poprvé
(pro t > 0) dosdhne proud svého maxima? Jaka je (b) induk¢-
nost, (c) celkova energie obvodu?

30U* V obr.33.26 je ve vychozim stavu kondenzéator 900 uF
nabit na 100 V a kondenzétor 100 uF je vybit. PopiSte detailné,
jak lze nabit kondenzator 100 uF na napéti 300 V manipulaci
s prepinaci S; a S.

~
Sy Ss
100uF 10,0H 900 uF

Obr.33.26 Uloha 30

ODST. 33.5 Tlumené kmity v obvodu RLC

31C. Jaky odpor R musime zapojit do série s indukcnosti
L = 220mH a kapacitou C = 12,0uF, aby maximdlni na-
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boj na kondenzétoru klesl na 99,0 % ptivodni hodnoty béhem
50,0 period? (Pfedpokladdejte o' = w.)

32C. Uvazujte tlumeny obvod RLC. (a) UkaZte, Ze Clen vyja-
dfujici tlumeni e~ R/ kiery obsahuje L, ale ne C, lze pre-
psat do vice symetrického tvaru, ktery zahrnuje L i C, ve tvaru
e ™ RVCILW/T) kde T je perioda kmitl (pfi zanedbdni odporu).
(b) S pouzitim (a) ukaZte, Ze jednotka pro /L/C v SI je ohm.
(c) S pouZzitim (a) ukazte, Ze podminka pro to, aby ztraty energie
za periodu byly malé, je R <« /L/C.

330. V kmitavém sériovém obvodu RLC urdete dobu potfeb-
nou k tomu, aby maximalni energie kondenzatoru béhem oscilaci
poklesla na polovinu pocdtecni hodnoty. Pfedpokladejte g = Q
v aset = 0.

34U0. Obvod s jednou smyckou se skladd z rezistoru 7,20 €2,
civky 12,0 H a kondenzétoru 3,20 uF. Na pocatku mél konden-
zator naboj 6,20 uC a proud byl nulovy. Vypocitejte ndboj na
kondenzdtoru po N uplnych perioddch pozdéji pro N = 5, 10
a 100.

35U0. V &ase t = 0 neni na kondenzatoru obvodu RLC Zadny
ndboj, avSak civkou protékd proud /. (a) Vyjadfete pocdtecni
fazi ¢ v rov.(33.21) pro tento obvod. (b) Napiste vyraz pro
ndboj g na kondenzdtoru jako funkci asu ¢ pomoci amplitudy
proudu a Ghlové frekvence w'.

36U. (a) Pfimym dosazenim rov. (33.21) do rov. (33.20) dokaz-

te. 7e o = \/(1/LC) = (R/2L)™. (b) O kolik s zméni frek-
vence kmiti, jestliZze se odpor zvysi z 0 na 100 Q2 v obvodu,
vnémZje L =4,40Ha C = 7,30 uF?

370* Dokaite, 7¢ v kmitavém obvodu RLC je relativni dbytek
energie AE/E za jednu periodu pfiblizné roven 2nR/(wL).
Veli¢ina wL/ R se nazyva cinitel jakosti Q obvodu (nezaménovat
s ndbojem). Obvody s velkou hodnotou Q maji maly odpor
a nizké pomerné ztrty energie za periodu 2r/ Q.

ODST. 33.8 Tri jednoduché obvody

38C. Kondenzdtor 1,50 uF je pripojen podle obr.33.9a ke ge-
nerdtoru stiidavého napéti s & = 30,0 V. Jakd je amplituda sti-
davého proudu, je-li frekvence emn (a) 1,00 kHz, (b) 8,00 kHz?

39C. Civka 50,0mH je pfipojena podle obr.33.10a ke gene-
ratoru stfidavého napéti s & = 30,0V. Jakd je amplituda vy-
sledného stiidavého proudu, je-li frekvence emn (a) 1,00 kHz,
(b) 8,00 kHz?

40C. Rezistor 50,0 2 je pfipojen podle obr. 33.8a ke generatoru
stiidavého napéti s & = 30,0V. Jakd je amplituda stfidavého
proudu, je-li frekvence emn (a) 1,00 kHz, (b) 8,00kHz?

41C. Civka s indukénosti L = 45,0 mH ma induktivni reak-
tanci X; = 1,30k<Q. (a) Pfi jaké frekvenci? (b) Jakd je kapacita
kondenzdtoru se stejnou reaktanci pfi stejné frekvenci? (c) Jak
velké budou reaktance civky a kondenzatoru, jestliZze se frek-
vence zdvojnasobi?

42C. Kondenzitor 1,50 uF mad reaktanci 12,0 Q. (a) Pfi jaké
frekvenci? (b) Jakd bude jeho reaktance, jestliZe frekvenci zdvoj-
nasobime?

43C. (a) Pri jaké frekvenci by mély civka 6,0 mH a kondenzator
10 uF stejnou reaktanci a (b) jak velkd by byla? (c) Dokazte,
Ze tato frekvence by byla frekvenci vlastnich kmiti obvodu se
zadanymi hodnotami L a C.

44U. Generdtor emn ¢ = & sin wpt, kde & = 25,0V a wy, =
= 377rad-s”!, je piipojen k civce o indukénosti 12,7 H. (a) Jakd
je maximdlni hodnota proudu? (b) Jaké je emn generatoru v oka-
mziku, kdyZ je proud pravé maximalni? (c) Jaky je proud v oka-
mziku, kdyZ je emn generdtoru rovno —12,5V a ddle klesa?
45U. Generdtor z ulohy 44 je ptipojen ke kondenzdtoru 4,15 uF.
(a) Jakd je maximalni hodnota proudu? (b) Jaké je emn gene-
ratoru, je-li proud pravé maximalni? (c) Je-li emn generatoru
—12,5V aroste, jaky je proud?

46U. Generdtor mé emn ¢ = & sin(wpt — 1/4), kde & =
= 30,0V a wp = 350rad-s™'. Proud v pfipojeném obvodu je
i(t) = Isin(wpt — 3n/4), kde I = 620 mA. (a) Kdy dosahne
emn generatoru pro ¢ > 0 poprvé maxima? (b) Kdy dosdhne
proud generdtoru pro ¢ > 0 poprvé maxima? (c) Obvod ob-
sahuje kromé& generdtoru dal$i prvek. Je to kondenzitor, civka,
nebo rezistor? Zdavodnéte svou odpovéd. (d) Jakd je hodnota
kapacity, induk¢nosti, nebo odporu z otdzky (c)?

47U. Generdtormdemne = & sin(wpt —n/4),kde & = 30,0V
a w, = 350rad-s~!. Proud je d4n vztahem i(¢) = I sin(wpt +
+ nt/4), kde I = 620mA. (a) V jakém case po ¢t = 0 nabude
emn generdtoru poprvé maxima? (b) Kdy pro r+ > 0 nabude
proud poprvé maxima? (c) Obvod obsahuje kromé generatoru
jesté jeden prvek. Je to kondenzdtor, civka, nebo rezistor? Zdd-
vodnéte svou odpovéd. (d) Jakd je hodnota piislusné kapacity,
induk¢nosti, nebo odporu?

480. Tiifazovy generator G je zdrojem energie, kterd je
prendSena pomoci tii vodi¢l podle obr.33.27. Jejich napéti
vaci zemi jsou u; = Usinwpt, up = U sin(w,t — 120°)
a u3 = U sin(wpt — 240°). Nekterd zafizeni vétsiho vykonu
(napf. motory) maji tfi svorky a jsou navrzZeny tak, Ze se pfipoji
pfimo ke vSem tfem vodi¢im. Ukazte, Ze napéti mezi dvéma
libovolnymi vodici (a) kmitd harmonicky s ¢asem s Ghlovou
frekvenci wy, (b) ma amplitudu U V3.

o1
G 02
03

tiivodicové prenosové vedeni
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ODST. 33.9 Sériovy obvod RLC

49C. (a) Naleznéte Z, ¢ a I pro zadani z pr. 33.5, jestlize od-
stranime kondenzator z obvodu a nezménime ostatni parametry.

(b) Nakreslete ve vhodném méfitku pro tento novy stav fdzorovy
diagram podobny obr. 33.11d.

50C. (a) Stanovte Z, ¢ a I pro zadani z pt. 33.5, odstranime-1i
civku z obvodu a nezménime ostatni parametry. (b) Nakreslete



pro tento novy stav ve vhodném meéfitku fazorovy diagram po-
dobny obr. 33.11d.

51C. (a) Naleznéte Z, ¢ a I pro zadani pt.33.5 s C = 70,0 uF,
jestliZe se ostatni parametry nezménily. (b) Nakreslete pro tento
novy stav ve vhodném méfitku fazorovy diagram, podobny
obr. 33.11d, a oba diagramy porovnejte.

52C. Zdroj s proménnym kmitoctem je spojen v sérii s civ-
kou L = 2,50 mH a s kondenzatorem C = 3,00 uF. P1i jakém
kmitoctu zdroje bude v obvodu nejveétsi amplituda proudu?

530. Vobr.33.28 je generator s proménnym kmitoctem zapojen
v sérii s proménnym odporem R, kondenzatorem C = 5,50 uF
a civkou s indukc¢nosti L. Pfi R = 100 2 je amplituda proudu
pfi kmitoctech 1,30 kHz a 1,50 kHz polovic¢ni ve srovnani s ma-
ximdlnim proudem v obvodu. (a) Jakd je hodnota L? (b) Pri
jakych kmitoctech je proud roven poloviné maximdlni hodnoty,
zvetsi-li se R?

L
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54U0. Provedte konstrukci diagramu podle obr. 33.29. Nakres-
lete (1) vektor v kladném smeéru osy y o velikosti X, (2) vektor
v zaporném smeéru osy y o velikosti X¢, (3) vektor v kladném
sméru osy x o velikosti R a najdéte jejich vyslednici. Pfesvédcte
se vypoc¢tem, Ze impedance Z obvodu RLC je rovna velikosti
této vyslednice a fazové posunuti ¢ je rovno Ghlu, ktery svird tato
vyslednice s kladnym smérem osy x. Jaky charakter (induktivni,
nebo kapacitni) ma obvod, kterému odpovida obr. 33.29?

y

Xp

—_— —X
\K
Z
Xc
|
Obr.33.29 Uloha 54

550. Mize byt amplituda napéti na civce vétSi neZ ampli-
tuda emn generdtoru v obvodu RLC? Uvazujte obvod RLC
s& =10V,R=10Q,L = 1,0Ha C = 1,0uF. Vypoctéte
amplitudu napéti na civce pii rezonanci.

56U. Civka s induk&nosti 88 mH o nezndmé rezistanci a kon-
denzator 0,94 uF jsou spojeny v sérii se stiidavym emn o kmi-
to¢tu 930 Hz. Jakd je rezistance civky, je-li fadzovy posun mezi
priloZenym napétim a proudem 75°?

570. Jaké je napéti na (a) generdtoru, (b) rezistoru, (c) kon-
denzatoru a (d) civce, je-li okamzitd hodnota emn v pf.33.5
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maximalni? (e) Souctem téchto okamzitych hodnot vzatych s pfi-
sluSnym znaménkem ovéite, Ze spliuji smyckové pravidlo.

58U0. Generdtor stfidavého proudu s & = 220V, pracujici
s kmitoctem 400 Hz, vyvola kmity v sériovém obvodu RLC,
ktery ma R = 2202, L = 150mH a C = 24,0yuF. Sta-
novte (a) kapacitni reaktanci X ¢, (b) impedanci Z, (¢) amplitudu
proudu . Druhy kondenzator o stejné kapacité je pak pripojen
v sérii s ostatnimi prvky. Urcete, jestli hodnoty (d) X, (e) Z
a (f) I vzrostou, poklesnou, nebo zistanou stejné.

59U0. Obvod RLC podle obr.33.7 ma R = 5,002, C =
= 20,0uF, L = 1,00H a & = 30,0V. (a) Pfi jaké Ghlové
frekvenci wp bude mit amplituda proudu maximdlni hodnotu?
(b) Jakd hodnota to bude? (c) Pfi jakych dvou thlovych frekven-
cich wp; a wpp bude amplituda proudu rovna poloviné této ma-
ximalni hodnoty? (d) Jakd je pomérnd polositka (wp; — wp2) /@
rezonan¢ni kfivky tohoto obvodu?

600. V jistém sériovém obvodu RLC je maximalni emn gene-
ratoru 125 V a maximdlni proud je 3,20 A. Pokud proud ptedbiha
emn o0 0,982 rad, jakd je (a) impedance a (b) odpor obvodu? (c) Je
obvod kapacitniho, nebo induktivniho charakteru?

61U. Sériovy obvod RLC ma rezonanéni frekvenci 6,00 kHz.
Je-li napdjen pfi 8,00kHz, md impedanci 1,00k a pocatecni
fazi 45°. Jaké jsou hodnoty (a) R, (b) L, (c) C pro tento obvod?

62U. V sériovém obvodu RLC je pfi kmitoc¢tu 50,0 Hz maxi-
malni napéti na civce rovno dvojnadsobku maximalniho napéti na
rezistoru a také dvojnasobku maximdlniho napéti na kondenza-
toru. (a) Jaky je fazovy posun mezi proudem a emn generatoru?
(b) Jaky by musel byt odpor obvodu, aby byl maximalni proud
300 mA, ma-li emn generdtoru amplitudu 30,0 V?

63U. Obvod z pt. 33.5 neni v rezonanci. (a) Podle ¢eho to po-
znate? (b) Jaky kondenzdtor je tfeba pfidat ke stdvajicimu, aby
se obvod dostal do rezonance? (c) Jakd bude potom amplituda
proudu?

64U. Genertor je zapojen v sérii s civkou o indukcnosti
L = 2,00mH a kondenzatorem o kapacit¢ C. Kapacitu C
madte vytvofit pomoci kondenzdtorl s kapacitami C; = 4,00 uF
a C, = 6,00uF pouzitych bud jednotlivé, nebo v kombinaci.
Jaké rezonancni kmitocty miZe mit obvod v zdvislosti na hod-
noté C?

65U. Na obr.33.30 je generator s proménnou frekvenci kmitt
pfipojen k rezistoru s R = 1002, k civkam s L1 = 1,70 mH
a L, = 2,30 mH a ke kondenzdtorim s C; = 4,00uF, C, =
= 2,50uF a C3 = 3,50uF. (a) Jaka je rezonancni frekvence
obvodu? (Tip: Viz Glohu 56 v kap. 31.) Jak se zméni rezonancni

L, R

al Gl ¢
L,

N
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kmitocet, jestliZe se (b) zvétsi hodnota R, (c) zvétsi hodnota L1,
(d) odstrani kondenzator C3 z obvodu?

66U. Sériovy obvod RLC s prvky Rj, Lj, C; md stejnou re-
zonan¢ni frekvenci jako druhy obvod s prvky R», L,, Cp. Nyni
spojte oba obvody do série. DokaZte, Ze nové vznikly obvod md
opét stejnou rezonanéni frekvenci jako kazdy z obou obvodi
samostatné.

67U. Dokaite, 7e pomérnd polositka rezonancni kiivky (viz
ulohu 59d) je ddna vztahem

A
@y _ /ER,
w L

kde w je thlova frekvence pfi rezonanci a Awy, $itka rezonanéni
kfivky pfi poloviéni amplitudé. Povs§imnéte si, Ze Awy /w narusta
s R, jak ukazuje obr.33.13. PouzZijte tento vzorec ke kontrole
odpovédi k tloze 59d.

68U*. Generdtor na obr. 33.31 doddvi stiidavé napéti 230 V pri
50,0 Hz. Pfi rozpojeném prepinaci (jako na obrazku) predbihd
proud emn generdtoru o 20,0°. S pfepinacem v poloze 1 je proud
zpozdén za emn generdtoru o 10,0°. KdyZ je prepinac v poloze 2,
je proud 2,00 A. Urcete hodnoty R, L a C.

Obr.33.31 Uloha 68

ODST. 33.10 Vykon v obvodech se stfidavym proudem

69C. Jakd je maximdlni hodnota stiidavého napéti, jehoZ efek-
tivni hodnota je 100 V?

70C. Voltmetr s velkou impedanci je postupné ptipojen k civce,
kondenzatoru a rezistoru sériového obvodu RLC, ktery je zapo-
jenk emn 100V (efektivnich). Ve vSech pfipadech na voltmetru
odecteme stejné napéti. Jakd je tato odectend hodnota?

71C. (a) Rozeberte zadani z Glohy 44c. Dodéavd, nebo odebira
generdtor energii z obvodu? (b) Opakujte vypocet pro podminky
z tlohy 45c.

72C. Jak velky stejnosmérny proud musi prochdzet danym re-
zistorem, aby mél stejny tepelny vykon jako stiidavy proud s ma-
ximdlni hodnotou 2,60 A?

73C. Pro obvody ve cvi¢. 39, 40, 49 a 50 vypocitejte stfedni
ztratovy vykon.

74C. Dokazte, Ze stfedni vykon doddvany do obvodu v obr. 33.7
Ize vyjadfit také vztahem P = (&,)2 R/ Z>. UkaZte, Ze tento vy-
raz pro stfedni vykon ddva spravné vysledky pro Cist€ odporovy
obvod, pro obvod RLC pfirezonanci a pro Cisté kapacitni a Cisté
induktivni obvod.

75C. Elektricky motor pfipojeny ke 230 V a 50,0 Hz kona (me-
chanickou) prici s vystupnim vykonem 74,6 W. Jaky je jeho
odpor, protékd-li motorem efektivni proud 0,650 A?

76C. Klimatizacni zafizeni, pripojené k siti o napéti Uy =
= 120V, je ekvivalentni sériovému zapojeni odporu 12,0 €
a induktivni reaktance 1,30 2. (a) Vypoctéte impedanci klimati-
zacniho zafizeni. (b) Vypoctéte stfedni vykon do néj doddvany.
77C. Elektricky motor pfi zatiZeni ma rezistanci 32,0 Q2 a in-
duktivni reaktanci 45,0 Q. Efektivni napéti stfidavého zdroje je
420 V. Vypoctéte efektivni proud tekouci motorem.

78U. Namisto grafického zdiivodnéni v obr. 33.14b dokazte vy-
poltem, Ze Casovd stfedni hodnota vyrazu sin®(wt — @) pres
celistvy pocet pllperiod je rovna 1/2.
79U0. Pro harmonicky buzeny sériovy obvod RLC dokazte, Ze
po jedné celé period€ T se energie uloZena (a) v kondenzatoru,
(b) v civce nezménila. Dokazte, Ze v prabéhu periody (¢) zdroj
emn dodd energii ( % T)&1 cos ¢, (d) v rezistoru se disipuje ener-
gie (%T YRI?. (¢) Ukazte, Ze energie nalezené v (c) a (d) jsou
stejné velké.
80U. V sériovém kmitavém obvodu RLC je R = 16,09,
C =312uF, L =920mHae = &sinwpt s & = 45,0V
a wp = 3000rad-s~!. V Case r = 0,442 ms urlete okamZity
vykon (a) doddavany generatorem, (b) doddvany do kondenzato-
ru, (¢) doddvany do civky, (d) disipovany v rezistoru. (e) Jaky
je vyznam zdporné hodnoty pro kterykoli z vysledka (a), (b)
a (¢)? (f) Ukazte, Ze soucet vysledku (b), (c) a (d) je roven
vysledku (a).
81U. Pro obvod z obr. 33.32 uka’te, e stiedni vykon, s nimZ
je energie disipovana v rezistoru R, je nejvétsi, je-li R roven
vnitfnimu odporu r generdtoru stiidavého proudu. (AZ doposud
jsme mlcky predpokladali idedlni generatory, tj. r = 0.)

|
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82U. Obr.33.33 ukazuje stfidavy generator pfipojeny dvojici
svorek k ,,¢erné skifiice®. Ve skiiiice je obvod RLC skladajici se
tfeba i z vice smycek, jejichZ propojeni vSak nezndme. Méfeni
z vnéjsku skiinky ukaze, ze e(t) = (75,0 V) sinwpt a i(t) =
= (1,20 A) sin(wpt + 42,0°). (a) Jaky je Gcinik? (b) Pfedbiha
proud v obvodu, nebo je zpozdén vzhledem k emn? (c) Ma obvod

ve skiifice induktivni, nebo kapacitni charakter? (d) Je obvod
i(1)

e(t) 9

Obr. 33.33 Uloha 82



oy

ve skfifice v rezonanci? (e) Musi byt ve skiifice kondenzator?
Civka? Rezistor? (f) Jaky je stfedni vykon, doddvany do skiiiiky
z generatoru? (g) Pro¢ nepotfebujeme zndt Ghlovou frekvenci
obvodu wy, k odpovédi na nékteré uvedené otdzky?

83U. V obvodu RLC na obr.33.7 zvolme R = 5,009, L =
= 60,0mH, f;, = 50,0Hz a & = 30,0V. Pro jakou velikost
kapacity bude stfedni ztratovy vykon v rezistoru (a) nejvetsi,
(b) nejmensi? (c) Jaké je maximum a minimum ztrdtového vy-
konu? Jaké jsou odpovidajici (d) fdzové posuny a (e) Gciniky?

84U. Pred zavedenim tyristoru se jako typicky ,,stmivac“ pro
jevistni reflektory pouzivala civka s proménnou indukcnosti
od 0 do Lyax zapojend v sérii se Zarovkami reflektord podle
obr. 33.34. Napdjeci napéti je 230 V, 50 Hz; zarovka nese tdaj
230V, 1000 W. (a) Jakou hodnotu Lp,x musi mit civka, aby
mobhla zeslabit reflektor az na jednu pétinu plného vykonu? (Od-
por vldkna sice s rostouci teplotou a tedy i s doddvanym vykonem
roste, ale tuto zavislost neuvazujte a berte odpor jako konstantni.)
(b) Mohli bychom misto civky pouZit reostat (proménny odpor)
nastavitelny od 0 do Rpmax? Jestlize ano, jakou hodnotu Rpax

Nsoo2

bychom potfebovali? Pro¢ se reostat nepouziva?

i _IZ
ke zdroji

Obr.33.34 Uloha 84

850. Vobr.33.35je R = 15,09,C = 4,70 uFaL =25,0mH.
Generdtor dodava napéti 75,0V pfi kmitoc¢tu 550 Hz. (a) Vy-
poctéte efektivni proud. (b) Stanovte efektivni napéti U,p, Upc,
Ucd, Upa, Ugq. (c) Jaka je stfedni hodnota ztrdtového vykonu
v kazdém ze i prvki?

a b c d

Obr. 33.35 Uloha 85

ODST. 33.11 Transformatory

86C. Generdtor s vystupnim napétim 100V je pfipojen k pri-
marnimu vinuti transformdtoru s 50 zdvity. Jaké je napéti na
sekunddrnim vinuti, které ma 500 zavita?

87C. Primarni vinuti transformatoru ma 500 zavitti a sekundarni
vinuti 10 zdvitd. (a) Jaké je napéti U,, je-li sekunddrni obvod
rozpojeny a je-li primdrni napéti U; = 120V? (b) Jaky po-
teCe proud v primdrnim a v sekunddrnim vinuti, je-li sekundarni
vinuti pfipojeno k odporové zatézi 15 Q?

88C. Obr. 33.36 ukazuje tzv. autotransformdtor. Ten je tvoren
jedinou civkou (navinutou na Zelezném jadfe) se tfemi vy-
vody T;. Mezi vyvody T; a T je 200 zdviti a mezi vyvody
T, a Ts je 800 zavitl. Libovolné dva vyvody miZeme povaZovat
za ,,primdrni svorky* a jiné dva vyvody za ,,sekundarni svorky*.

CVICENI & ULOHY 887

VypiSte vSechny poméry, se kterymi mizeme primdrni napéti
transformovat na sekunddrni.

T3

1

T

M}[XMM

A}

|

T
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89U. Generdtor stiidavého proudu o vykonu 250kW dodava
energii do odporové zatéZe ve vzdalené tovarné prostiednic-
tvim dvou vodica prenosového vedeni. Kazdy z nich ma odpor
0,30 2. V tovarné je pouZit sniZzovaci transformator poskytujici
napéti mnohem niz$i, bezpecné a pro pouZiti v tovarné vhod-
néjsi. Vypoctéte pokles napéti na vedeni a ztratovy vykon ve
vedeni, je-li efektivni hodnota emn generdtoru (a) U = 80kV,
(b) U =8,0kV a(c) U = 0,80kV. Vyhodnotte vhodnost kazdé

volby.

90U. Nechf zvyraznény obdélnik vlevo v obr. 33.32 predstavuje
vystup zesilovace s vysokou impedanci 1 000 €2 a misto rezistoru
je civka reproduktoru s nizkou impedanci 10 Q2. Pro pfenos ma-
ximdlntho vykonu do zatéZe R musi byt, jak vime z kap. 28,
ulohy 24, R = r, coZ zde neni splnéno. Jak vSak vime, miZeme
pouzit transformadtor i k ,,transformaci“ odpord. Nacrtnéte mezi
zesilovac a reproduktor v obr. 33.32 primdrni a sekundarni vinuti
transformdtoru tak, abychom piizptisobili impedance. Jaky musi
byt pomér poctu jeho zavita?

PRO POCITAC

91U. Kondenzitor 45,0 uF arezistor 200 €2 jsou spojeny v sérii
se zdrojem stiidavého napéti U, = 100 V. Frekvenci f zdroje
1ze ménit od 0 do 100 Hz. (a) Napiste rovnici pro reaktanci
kondenzatoru X c. (b) Znazornéte v grafu soucasné rezistanci R,
reaktanci kondenzdtoru X ¢ a impedanci Z v zavislosti na kmi-
to¢tu f vrozsahuO < f < 100 Hz.(c) Z grafu urcete hodnotu f,
pri které X = R.

92U. Pro zad4ni z tlohy 91 zndzornéte soucasné napéti Uc na
kondenzdtoru, napéti Ug na rezistoru a (konstantni) napéti U,
zdroje v zavislosti na f vrozsahu 0 < f < 100 Hz. (b) Z grafu
urcete hodnotu f, pfi které Uc = Ug. (c) Jaka je hodnota Ug pri
této frekvenci? (d) Urcete hodnotu f, pfi které Ur = 0,50U,.
(e) Jaké je Uc pri této frekvenci? (f) Urcete hodnotu f, pri které
Uc = 0,50U,. (g) Jaka je hodnota Uy pfi této frekvenci?

93U. Civka 40,0mH a rezistor 200 Q2 jsou spojeny v sérii
se zdrojem stfidavého napéti U, = 100V. Frekvenci zdroje
Ize ménit od 0 do 2500Hz. (a) Napiste vztah pro induk-
tivni reaktanci X;. (b) Znazornéte soucasné odpor R, induk-
tivni reaktanci X; a impedanci Z v zdvislosti na f v rozsahu
0 < f < 2500Hz. (¢c) Z graft urcete hodnotu f, pri které
X, =R
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94U. Pro zadani z ulohy 93 znazornéte soucasné napéti Uy, na
civce, napéti Ug narezistoru a (konstantni) napéti U, zdroje v za-
vislosti na frekvenci f vrozsahu 0 < f < 2500 Hz. (b) Z grafu
urcete [rekvenci f, pii které je U, = Ug. (c) Jaké je napéti Ug
pfi této frekvenci? (d) Urcete frekvenci f, pfi které Ugr = U, /3.
(e) Jaké je napéti Uy, pri této frekvenci? (f) Urcete frekvenci f,
prikteré Uy, = U, /3. (g) Jaké je napéti Uy pri této frekvenci?

95U. Civka 150,0 mH, kondenzétor 45,0 uF a rezistor 90,0
jsou zapojeny v sérii ke zdroji stfidavého napéti U, = 100V.
Frekvenci zdroje f 1ze ménit od 0 do 1000 Hz. (a) Vyneste do
grafu soucasné kapacitni reaktanci X¢ a induktivni reaktanci
X1 v zdvislosti na frekvenci f v rozsahu 0 < f < 200Hz.
(b) Z grafu uréete hodnotu f, pfi které X¢ = Xr. (c) Vyneste
impedanci Z obvodu v zdvislosti na frekvenci f v rozsahu 0 <
< f < 188Hz a z grafu stanovte frekvenci f, pri které je
impedance Z minimdlni.



65. (n1C1+n2Cr+n3C3)/(ny+n2+n3). 67, (a) —5,0kJ;
(b) 2,0kJ; () 5,0kJ.  69. (a) 0,375 mol; (b) 109017;

(c) 0,714.  71. (a) pf = 14atm; (b) Ty = 620K.

79. 0,63. 81. (a) Jednoatomovy; (b) 2,7-10*K;

(c) 4,5-10* mol; (d) 3,4kJ, 340kJ; (¢) 0,01.  83. 5m°.

85. (a) Hodnoty v poradi Q, AEi, W:d&j 1 — 2: 374017,
37407, 0;déj 2 — 3: 0, —18107J, 18107J; d&j 3 — 1:
—32201J, —19301J, —129017; cely cyklus: 52017, 0, 5207;

() Vo = 0,0246m3, po = 2p;, V3 = 0,0373m3,
pP3=pr= 1,01~105 Pa.

Kapitola 21

KONTROLY 1. (a), (b), (c).
4. (a), (d), (c), (b). 5. (b).
OTAZKY 1. Neménise. 3. B, A,C,D. 5. Je
stejnd. 7. (a) Zustdva konstantni; (b) roste; (c) klesa.

9. (a) Zustdva konstantni; (b) roste; (¢) klesd. 11. (a) 0;
(b) 1/4; (c) 1/2.

CVICENI A ULOHY 1. 144J-K~'. 3. (a) 9,22:103J;
(®) 23,17 K™, (¢) 0. 5. 5,79-10°T; 173J-K~!.

7. (a) 14,6 K~; (b) 30,27 K~'. 9. (a) 57,0°C;

() =22,1 1K1 (¢) 424,91 K~ (d) 42,8 - K~1.

13. (a) 320 K; (b) 0; (c) +1,72T- K-, 15. 0,757 K.
17. (a) =943 T-K~!; (b) +943T-K~!; (¢) ano.

19. (a) 3poVp; (b) 6RTy, (3/2)R In2; (c) ob& zmény

jsou nulové. 21. 31%; 16kJ. 23. (a) 23,6 %;

(b) 1,49-10*J. 25. —7,2°C; 67,8°C.  27. (a) 1,47-103J;
(b) —5,54-10%7; (c) 9,18-1027J; (d) 62,4 %. 29. (a) 22707;
(b) 14 8007; (c) 15,4 %; (d) 75,0 %, je vétsi. 31. (a) 78 %;
(b) 81kg-s™'.  33. (a) p» = 3p1. Vo = nRT1/p;

ps = p1/4, Ty = T1/407Y; p3 = 3p /47,

T; = 3T, /4Y=D; (b) 1 — 1/4¥=D, 35, (a) 21 1.

37. 440W. 39, 186W. 41. {I — (Th/T)Y/{1 —

— (I4/T3)}. 45. @ W = N!/(ni'nalnz);

(b) {(N/DUN/2)B/AN/3UN/3)N/3): (c) 4,2-10'6.

2. Mensi. 3. (¢), (b), (a).

Kapitola 22

KONTROLY 1. C a D se pritahuji; B a D se pfitahuji.

2. (a) Doleva; (b) doleva; (c) doleva. 3. (a) (1), (3), (2);
(b) mensi. 4. —15e (celkovy ndboj —30e se rovnomérné
rozd€li na ob¢ koule).

OTAZKY 1. Ne, plati pouze pro bodové ndboje,

télesa, ktera 1ze za bodové naboje povazovat (napf. ve
velkych vzdélenostech) a pro rovnomérné nabité kulové
vrstvy (véetné plnych kouli). 3. (a) a (b). 5. Dvé
mozZnosti: jedna vlevo od ¢astic, druhd mezi protony.

7. 602 /(4negd?), doleva. 9. (a) Stejné; (b) mensi;

(c) vyrusi se; (d) nevyrusi se; (e) kladny smér osy y;

(f) zdporny smér osy y; (g) kladny smér osy x; (h) zdporny
smér osy x. 11. (a) A, B a D; (b) vSechny Ctyfi; (c) spojit
A a D; rozpojit je; pak spojit jednu z nich s B. (Existuji
jesté dvé dalsi feseni.)  13. (a) MiZe byt, ale nemust;

(b) musi byt. 15. Stejnd. 17. D.

CVICENI A ULOHY 1. 0,50C. 3. 2,81N na kazdy

VYSLEDKY V9

naboj. 5. (a) 4,9-107"kg; (b) 7,1-107'1C. 7. 3F/8.
9. (a) 1,60N; (b) 2,77N. 11. (a) Q1 = 90Q»;

() Q1 = —250,. 13. Bud —1,00uC a +3,00uC,
nebo +1,00uC a —3,00uC. 15, (a) 36N, —10° od osy
x; () x = —=8,3cm, y = +2,7cm.  17. (a) 5,7-1013 C,
ne; (b) 6,0-100kg.  19. (a) Q) = —24/205; (b) ne.

21. 3,1cm. 23. 2,89-107°N. 25. —1,32:101C.

27. (a) 3,2-10719 C; (b) dvojmocné.  29. (a) 8,99-10"1°N;
(b) 625. 31. 5,1 m pod elektronem. 33. 1,3d.

35. (a) 0; (b) 1,9-107°N.  37. 10181\12. 39. (a) 'B;
() BN; () '2C. 41. () F = 473803—205(1 —a); () 0,5;
(d) 0,15 a 0,85.

Kapitola 23

KONTROLY 1. (a) Doprava; (b) doleva; (c) doleva;

(d) doprava (p a e maji ndboj o stejné velikosti, p je
vzdélengjsi). 2. VSechny stejné. 3. (a) V kladném
sméru osy y; (b) v kladném sméru osy x; (¢) v zdporném
sméru osy y. 4. (a) Vlevo; (b) vlevo; (c) klesat.

5. (a) Vsechny stejné; (b) stejné (1) a (3), potom stejné

(2) a4).

OTAZKY 1. (a) V kladném sméru osy x; (b) dolu

a doprava; (c) v bodé¢ A. 3. Jsou dva takové body:

jeden vlevo od ¢éstic, druhy mezi protony. 5. (a) Ano;
(b) smérem k ndboji; (c) ne (vektory intenzity nemaji stejny
smér); (d) vyrusi se; (e) zesili se; (f) v zdporném sméru
osy y. 7. (a) (3), pak (1) a (2) stejné (nula); (b) vSechny
stejné; (c) stejné (1) a (2), pak (3). 9. (a) Doprava;

(b) velikost rychlosti protonu p* a mionu p~ stoupa,
pionu t klesd, neutronu n se neméni.  11. (a), (b),

(©). 13. (@) 4), 3), (1), (2); (b) (3), pak (1) a (4) stejny,
pak (2).

CVICENI A ULOHY 1. (a) 6,4-1071¥ N; (b) 20N-C~L.

3. Na obrazku doprava. 7. 56pC. 9. 3,07-10?' N.C™!,
radidlng smérem od jadra. 13. (a) Q/(8neod?),

doleva; 3Q/(neod?), doprava; 7Q/16(negd?), doleva.

15. 0. 17. 9h30min. 19. E = (Q/nepa?),

podél osy soumérnosti smérem od trojihelniku.

21. 7,4Q/(4neod?), leZi v prvnim kvadrantu a svird

s osou x Ghel 28°.  23. 6,88-10728C.m.  25. ——(p/r?),

4meq
29. R/V2. 3l ﬁmg/nzﬂ),
ve sméru rostouciho y.  37. (a) 0,10uC; (b) 1,3-10"7;
(¢) 5,0-107%. 39, 3,51.10° m-s~2. 41. 6,6:107°N.
43. 2,03-1077 N-C™!, svisle vzhtru.  45. (a) —0,029C;
(b) koule by se vlivem odpudivych sil roztrhla.
47. (a) 1,92:102 m-s~2; (b) 1,96-10° m-s~!.
49. (a) 9,04-107"0kg; (b) 120. 51. 1,64-107'° C (asi
0 3% vyssi). 53. (a) 0,245N, ve sméru osy +x, ve
¢tvrtém kvadrantu, svird s osou x thel 11,3 (b) x = 108 m,
y =-21,6m. 55.27um. 57. (a) Ano; (b) na horni
desku, 2,73cm.  59. (a) 0; (b) 8,5-1072> N-m; (c) 0.
61. (1/20)/pEJ/I. 63. (a) E = ﬁZQd‘za(l-l-az)_yz;
(©)ax=0,707; (d) « =0,21 a ¢ = 1,9.

antiparaleln¢ s p.
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Kapitola 24

KONTROLY 1. (a) +ES; (b) —ES; (c) 0; (d) 0.

2. (@ (2); (b) 3); (©) (). 3. (@) Stejny; (b) stejny;

(c) stejny. 4. (a) +50Q; (b) —150Q. 5. 3 a 4 stejné,
potom 2, 1.

OTAZKY 1. (a) 8N-m2.C~L; (b) 0. 3. (a) Viechny
stejné (nula); (b) vSechny stejné. 5. +130/eo.

7. Vsechny stejné. 9. Vsechny stejné. 11. 20, o,

30 nebo 30, 0, 20. 13. (a) VSechny stejné (E = 0);

(b) vSechny stejné.  15. (a) Stejné (E = 0); (b) klesa;

(c) klesa (k nule); (d) stejné.

CVICENT A ULOHY 1. (a) 693kg-s™!; (b) 693kg-s~!;
(c) 347kg-s™!; (d) 347kg-s™!; (e) 575kg-s™L.

3. (a) 0; (b) —3,92N-m~2-C~!; (¢) 0; (d) 0 pro kazdé

pole. 5. (a) Obklopuje 2Q a —2Q nebo vSechny

Ctyfi ndboje; (b) obklopuje 2Q a Q; (c) neni mozné.

7. 2,010 N-m>C~'. 9. Q/(6gp). 11. (a) —nR%E;
(b) tR?E. 13. —4,2.107'9C.  15. 0 pro kazdou

ze i1 stén, které se dotykaji O, Q/(24e) pro ostatni

stény.  17. 2,0uCm™2.  19. (a) 4,5-1077C-m~%;

(b) 5,1-10*N.C~1.  21. (a) —3,0-107°C; (b) +1,3-107 C.
23. (a) 0,32uC; (b) 0,14uC.  27. (a) E = Q/(2regLr),
smétuje radidlng dovnitt; (b) —Q na vnitini i vnéjsi

sténé; (¢) E = Q/(2negLr), sméfuje radidlné ven.

29. 3,6nC. 31. (b) oR?/(2g9r). 33. (a) 5,3-10' N-C™';
(b) 60N-C~!.  35.50nC-m~2.  37. 044 mm.

39. (a) 4,9-10722C-m~2%; (b) dold.  41. (a) px/eo;

(b) od/(2gg), nezdvisld na x.  43. (a) —=750N-m2.C~!;
(b) —6,64nC.  45. (a) 4,0-10°N-C™!; (b) 0. 47. (a) 0;
(b) Qa/(4meor?); (¢) (Qu + Qp)/(4meor?); (d) vnitini sténa
vnéjsi koule: 0, vnéjsi sténa vnitini koule: Q,, vnitini sténa
vnéjsi koule: —Q,, vn&jsi sténa vnéjsi koule: Q, + Op.
51. (a) —Q; (b) +0; (c) E = Q/(4negpr?) radidlné smérem
ven; (d) E = 0; () E = Q/(4nepr?) radidlng smérem
ven; (f) 0; (2) E = Q/(4negr?), radidlné smérem ven;

(h) ano, naboj se indukuje; (i) ne; (j) ano; (k) ne; (1) ne.

53. (a) E = Or/(4nepa’); (b) E = Q/(4nepr?); (c) 0;
(d) 0; (e) na vnitini —Q, na vnéjsi 0. 55. 0/(2na?).

59. a = 0,80.

Kapitola 25

KONTROLY 1. (a) Zapornou; (b) roste. 2. (a) Kladnou;
(b) vyssi. 3. (a) Doprava; (b) (1), (2), (3), (5): kladna;

(4), zaporna; (c) (3), pak (1), (2) a (5) stejng, pak (4).

4. Vsechny stejné. 5. A, C (nula), B. 6. (a) (2), pak (1)
a (3) stejné; (b) (3); (c) bude se zrychlovat smérem doleva.
7. BlizZ (polovina z 9,23 fm).

OTAZKY 1. (a) S vyssim; (b) kladnd; (c) zaporna;

(d) vSechny stejné. 3. (a) (1) a (2); (b) pro Zadnou; (c) ne;
(d) (1) a (2) ano, (3) a (4) ne. 5. (b), pak (a), (c) a (d)
stejnd. 7. (a) Zaporna; (b) nulova. 9. (a) (1), pak

(2) a (3) stejné; (b) 3. 11. Vlevo. 13. (a), (b), (c).

15. (a) (3), (2), (1); (b) nula. 17. (a) Kladn4; (b) kladn4;
(c) zapornd; (d) vSechny stejné.  19. (a) Ne; (b) ano.

21. Ne (body na priisecnici by mély dvé rozdilné hodnoty
potencidlu).  23. (a)—(b) vSechny stejn¢; (c) (C), (B), (A);
(d) vSechny stejné.

CVICENI A ULOHY 1. 1,2GeV. 3. (a) Klesne
03,0-101°7; (b) 7,7km-s~"; (c) 9,0-10*kg. 5. 2,90kV.
9. 8,8mm. 11. (a) 136 MV-m™!; (b) 8,82kV-m~".

13. (b) ProtozZe jsme bod s ¢ = 0 zvolili jinde;

(c) Q/(8negR); (d) rozdily potencidlli jsou nezavislé

na volbé bodu ¢ = 0. 15. (a) —4500V;

(b) —4500V. 17. 843V. 19.2,8.10°. 21. x =d/4
ax = —dj2. 23.Zadny. 25. (a) 3,3nC;

(b) 12nC-m~2.  27. 6,4-108V. 29. 190MV.

31. (a) —4,8nm; (b) 8,1nm; (c) ne. 33. 16,3uV.

35. (a) ¢ = #EUZAIH(L/Z + L2/4 +d?)/d; (b) 0.
3. (@) — 22 (0) — 2% (2 + RH7V2 39, 0,1130 R/#0.
41. Q/(4negLl)-In(1 + L/d). 43. 670V-m~!.
45. p/(2repr?).  47. 39V.-m~!, ve sméru —x.
49. (b) ﬁQz(zz +RH 2. 51 (@) (/L2 4y —

— y)/(4neg); (b) E = c¢/(4neo)(1 — y/v/L? + y2);

(c) pro vypocet %f nezndme ¢(P;) v bodech P; mimo
osu y pobliz P,.  53. (a) 2,5MV; (b) 5,17; () 6,97.
55. —1,91. 57. (a) 0,484MeV; (b) 0. 59. 2,1d.
61. 0. 63. (a) 27,2V, (b) —27,2¢eV; (c) 13,6¢eV;

(d) 13,6eV. 65. 1,8-107197.  67. 1,48-10" m-s~".
69. 000/(@neoEy). 71. 0,32km-s~!.  73. 1,6-10° m.
77. (@) @1 = @25 (b) Q1 = Q/3, Q> = 20/3; (¢c) 2.
79. (a) —0,12V; (b) 1,8-1078N-.C™, radidln& smérem
dovnitf.  81. (a) 12000N-C~'; (b) 1800V; (c) 5,8 cm.
83. (c) 4,24 V.

Kapitola 26

KONTROLY 1. (a) Nezméni se; (b) nezméni se.

2. (a) Klesd; (b) roste; (c) klesd. 3. (a) U, Q/2;

® U/2, Q. 4. (2) Qo = Q1+ Q3z; (b) stejny (C3 a Cy
jsou v sérii). 5. (a) Stejnd; (b)—(d) roste; (e) stejna (pii
stejné vzdélenosti desek je stejny také rozdil potencidli).
6. (a) Stejnd; (b) klesd; (c) roste.

OTAZKY 1. a,2;b,1;¢,3. 3. (a) Vzroste;

(b) nezmeéni se. 5. (a) Paralelnim; (b) sériovém.

7. (a) C/3; (b) 3C; (c) paralelnim. 9. (a) Stejné;

(b) mensi.  11. (a)—(d) mensi. 13. (a) (2); (b) (3);
(c) (1). 15. Zvéetsit vzdalenost desek d, ale také jejich
plochu S tak, aby pomér S/d zGstal konstantni.

CVICENI A ULOHY 1. 7,5pC. 3. 3,0mC.

5. (a) 140pF; (b) 17nC. 7. (a) 84,5pF; (b) 191 cm?.
9. (a) 11cm?; (b) 11pF; (¢) 1,2V. 13. (b) 4,6- 1075 K™,
15. 7,33uF. 17. 315mC. 19. (a) 10,0 uF;

(b) 02 = 0,800mC, Q; = 1,20mC; (c) 200V pro
oba. 21. (a) d/3; (b) 3d. 25. (a) Pét v sérii; (b) tii
skupiny jako v (a) a zapojit je paralelné (jsou i jiné
moZnosti). 27. 43pF.  29. (a) 50V; (b) 5,0-1075 C;
(¢) 1,5-107*C.  31. (a) Q1 = 9,0uC, Q> = 16uC,
03 = 9.0uC, Q4 = 16uC; (b) Q1 = 8.4uC,



Q2 = 17uC, Q3 = 11uC, Q4 = 14uC.  33. 99,6nJ.
35. 72F. 37.04,9%. 39.0,27). 41. 0,11J-m3.
43. (a) 2,0J. 45. (a) O = 0,21 mC, Q5 = 0,11 mC,

03 =0,32mC; b)) Uy = U, =21V, Uz = 79V;

(© Ep1 = 22ml, E,p = 1,1ml], E,3 = 13ml.

47. (a) 01 = 02 = 0,33mC, Q3 = 0,40mC;

b) Uy =33V, U, =67V, U; =100V; (¢) E, 1 = 5,6ml,

Epr =11ml], E,3 =20m].  53. Pyrex. 55. (a) 6,2cm;
(b) 280pF.  57. 0,63m%.  59. (a) 2,85m>; (b) 1,01-10*.

61. (a) e9S/(d—b); (b) d/(d—Db); (¢) —g*b/(2¢yS), vtahovén

dovnitt. 65, %2 <8L1 + 28253 ) 67, (a) 13,4 pF;

(0) 1,15nC; (¢) 1,13-10*N-C~!; (d) 4,33-10° N.C~ L.
69. (a) 7,1; (b) 0,77uC. 71. (a) 0,606; (b) 0,394.

Kapitola 27

KONTROLY 1. 8 A, doprava.
3. (a), (c) stejny proud; (b) mensi.
5. (a) a (b) stejné, ddle (d), pak (c).

OTAZKY 1. a, b, c stejny, potom d nulovy. 3. (b), (a),
(c). 5. A, B, C stejny, potom A + B, B + C stejny, potom
A+B+C. 7. (a)~(c) 1 a2stejné, potom 3. 9. C, A,
B. 11. (b), (a), (c). 13. (a) Vodice 1, 4, polovodice 2, 3;
(b) 2 a 3; (c) viechny &tyfi.

CVICENI A ULOHY 1. 1,25.10%. 3. 6,7uC-m™2.

5. Typ CW14. 7. (a) 2,410 Am™%;

() 1,8-107P m-s™'. 9. 0,67 A, smérem k zdporné
elektrods.  11. (a) 0,654 uA-m~2; (b) 83,4 MA.

13. 13,5min.  15. (a) JoS/3; (b) 2JpS/3.

17. 2,0-107% Q:m. 19. 100V. 21. (a) 1,53kA;

(b) 54,1 MA-m~2; (c) 10,6-10~8 Q-m, platina.

23. (a) 253°C; (b) ano.  25. (a) 0,38 mV; (b) nizsi;

(c) 3min 58s. 27. 54Q. 29.3,0. 31. (a) 1,3mg;
(b) 4,6 mm. 33. (a) 6,0 mA; (b) 1,59-10~8 V; (c) 21,2n%2.
35. 2000K. 37. (a) M&d 5,32:10° A-m~2, hlinfk
3,27-10° A-m~2; (b) m&d 1,01 kg-m~!, hlinfk 0,495kg-m~!.
39. 040Q. 41. (a) R = oL/(mab). 43. 14kC.

45. 11,1Q. 47. (a) 3,8kW; (b) 33 K& 49. 0,135W.
51. (a) 1,69 A; (b) 2,15MA-m~2; (c) 36,3mV-m~';

(d) 2,00W. 53. (a) 1,3-10° A-m~2; (b) 94 mV.

55. (a) 126 K& (30 dnid); (b) 529 Q; (c) 0,435 A.

57. 660W. 59. (a) 3,1.10'; (b) 25uA; (c) 1300 W;
25MW. 61. 27cm-s~!. 63, (a) 120Q; (b) 107 Q;

() 5,3-1073/C°; (d) 5,9-1073/C°; (e) 276 Q.

2. (a)—(c) doprava.
4. Soucdstka 2.

Kapitola 28

KONTROLY 1. (a) Doprava; (b) vSude stejny;

(c) bod b, potom stejny v bodech a, c; (d) bod b, potom
stejny v bodech a, c. 2. (a) Stejny; (b) Ry, Ry, R3.

3. (a) Mensi; (b) vétst; (c) stejné. 4. (a) U/2, I; (b) U,
I1/2. 5. (a) 1, 2,4, 3; (b)4, potom stejny 1 a 2, potom 3.
OTAZKY 1. 3), (4), (1), (2). 3. (a) Ne; (b) ano;

(c) stejné (protoZe vSechny obvody jsou stejné).

5. Paralelné, R,, Ry, sériové. 7. (a) Stejné; (b) vétsi.

9. (a) Zmensi; (b) zmensi; (c) zvétsi. 11, Cy, 15V,

VYSLEDKY V11

Cy,35V; C3,20V; Cq4,20V; Cs5, 30V.  13. 60uC.

15. ¢, b,a. 17. (a) Stejny; (b) (1), (3), 2).  19. (1), (3)
a (4) stejné (8 V na kazdém rezistoru), potom (2), (5) (4V na
kaZzdém rezistoru).

CVICENI A ULOHY 1. (a) 4800 K¢; (b) 1,40 K&.

3. 11kJ. 5. (a) Proti sméru otdceni hodinovych rucicek;
(b) baterie 1; (¢) B. 7. (a) 80J; (b) 677; (c) 13] se
preméni v teplo uvnitf baterie. 9. (a) 14V; (b) 100 W;
(c) 600W; (d) 10V, 100W. 11. (a) 50V; (b) 48V;

(¢) B je pfipojen k zdpornému poélu. 13. 2,5V.

15. (a) 6,9km; (b) 20Q. 17. 8,0Q. 19. 107°.

21. Kabel.  23. (a) 1000 ; (b) 300 mV; (c) 2,3-1073.
25. (a) 3,41 A nebo 0,586 A; (b) 0,293V nebo 1,71 V.

27. 5,56 A. 29. 40Q2al12Q. 31. 4,50Q.

33. 0,00 A, 2,00A, 2,40A, 2,86 A, 3,00 A, 3,60 A,
3,75A,394A. 35. U = @3 — ¢ = +0,25V.

37. Sedm. 39. (a) 2,502; (b) 3,13Q2. 41. Devét,
napf. sériové zapojit tfi paralelni trojice anebo paralelné
zapojit tfi sériové trojice. 43. (a) Levd vétev: 0,67 A
dolu, prostfedni vétev: 0,33 A nahoru, pravd vétev: 0,33 A
nahoru; (b) 3,3V. 47. (a) 1202; (b) I} = 51 mA,

L =151 =19mA, I, = 13mA. 49. (a) 19,5Q;

(b) 0; (c) oo; (d) 82,3W, 57,6 W. 51. (a) M&d 1,11 A,
hlintk 0,893 A; (b) 126m.  53. (a) 13,5k Q; (b) 1500 ;
(c) 167 2; (d) 14802. 55. (a) 0,45A. 57. —0,9%.
59. (a) 12,5V; (b) SOA. 65. (a) 0,417¢; (b) 1,17c.

67. 4,61c.  69. (a) 0,955uC-s™'; (b) 1,08 uW;

(c) 2,74uW; (d) 3,82uW. 71. 2,35MQ. 73. 0,72MQ.
75. 24,8 az 14,9kQ. 77. (a) Prot =0je I} = 1,1 mA,
L =1 =055mA,prot > oojel; = I = 0,82mA,
I =0;(c)prot = 0je U, =400V, prot — oo je

U, = 600V; (d) t je vétsi neZ nékolik ¢asovych konstant
obvodu (t¢ = 7,1s). 79. (a) U = —IR + &;

(b) 13,6 V; (c) 0,0602. 81. (a) 6,4V; (b) 3,6 W,

(c) 17W; (d) —5,6 W; (e) bod a.

Kapitola 29

KONTROLY 1. (a): +z; (b): —x; (¢): Fp = 0.

2. (a) (2), poté stejne (1) a (3) (nula); (b) (4). 3. (a) +z

a —z stejné, poté +y a —y stejné a pak +x a —x stejné
(nula); (b) +y. 4. (a) Elektron; (b) po sméru hodinovych
rucicek. 5. —y. 6. (a) VSechny stejné; (b) nejdiiv (1)

a (4) stejné, pak (2) a (3) stejné.

OTAZKY 1. (a) Vsechny stejné; (b) (1) a (2) (ndboj je
zaporny). 3. (a): Ne, v a Fg musi byt kolmé; (b): ano; (¢):
ne, B a Fp musi byt kolmé. 5. (a) Fg; (b) Fg. 7. (a) Na
pravém kiidle; (b) k pravé. 9. (a) Zdporny; (b) rovnd v;
(c) rovna Ty; (d) pllkruznice. 11. (a) By; (b) B;: od nés;
B;: k ndm; (c) menSi.  13. VSechny. 15. VSechny stejné.
17. (a) Kladnad; (b) () a (B) stejne, pak (y) (nulova).
CVICENT A ULoHY 1. kg-A™hs™2. 3. (a) 9,56-10714 N,
0; (b) 0,267°. 5. (a) Na vychod; (b) 6,28-10' m-s~2;
(c)2,98mm. 7. 0,75kT. 9. (a) 3,4-107*T,
horizontdln€ a doleva vzhledem k vp; (b) ano,



V12 VYSLEDKY

pokud je rychlost stejnd jako rychlost elektronu.

11. (—11,4i — 6,00f + 4,80k) V.m~!.  13. 680kV-m~!.
17. (b) 2,84-1073.  19. (a) 1,11-10" m-s~;

(b) 0,316 mm. 21. (a) 0,34 mm; (b) 2,6keV.

23. (a) 2,05-10’ m-s~!; (b) 467 uT; (c) 13,1 MHz;

(d) 76,3ns.  25. (a) 2,60-10°m-s~!; (b) 0,109 us;
(c) 0,140MeV; (d) 70kV. 29. (a) 1,0MeV;
(b) 0,5MeV. 31. Ry = 2Ry Ry, = R,.

33. (a) BymQ/2U Ax; (b) 8,2mm. 37. (a) —Q;

(b) im/(QB).  39. Byin = vmU/(2ed?). 41. (a) 22 cm;
(b) 21 MHz.  43. Neutron se pohybuje po draze te¢né

k té ptivodni, proton opisuje kruznici o poloméru

25cm. 45. 28,2N, horizontdlné smérem na zapad.

47. 20,1N. 49. Bltd/m, smérem od generdtoru.

51. —0,35kN. 53. 0,10T pod thlem 31° od vertikaly.
55. 4,3.1073N-m, y je zdporné.  59. QurB/2.

61. (a) 540 2, sériové; (b) 2,52 2, paralelné.

63. (a) 12,7A; (b) 0,0805N-m.  65. (a) 0,184 A-m?;
(b) 1,45N-m.  67. (a) 20 min; (b) 5,9-10~2N-m.

69. (a) (8,0-107*N-m)(—1,2i — 0,90§ + 1,0k);

(b) —6,0-10747.

Kapitola 30

KONTROLY 1. (a), (¢), (b).
pak a a c stejné, pak b (nula).
stejn¢ (nula).

OTAZKY 1. (¢), (d), pak (a) a (b) stejné. 3. Ve 2.
ad4. 5. (a), (b), (¢). 1. (b), (d), (¢), (a) (nula).

9. (@) (1): +x; (2): —y; (b) (1): +y: (2): +x. 11. Vypne
se do oblouku. 13. ¢ a d stejné, pak b, a. 15. (d),
poté stejné (a) a (e), pak (b), (c¢). 17. 0 (skaldrni soucin

2. (b), (0), (@). 3.d,
4. (d), (a), pak (b) a (¢)

je nula).
CVICENI A ULOHY 1. 32,1A. 3. (a) 3,3uT;
(b) ano. 5. (a) (0,24i) nT; (b) 0; (c) (—43k) pT;

(d) (0,14k) nT. 7. (a) 16 A; (b) od zapadu k vychodu.
9. 0. 11. (a) 0; (b) nol/(4R), od nas; (c) stejne

jako v (b). 13. puol6(1/b — 1/a)/4w, k ndm.

15. (a) 1,0mT, k ndm; (b) 0,80 mT, k ndm.  25. 200 uT,
od nas. 27. (a) Pfesné mezi nimi musi byt B = 0;

() 30A.  29. 43A, kndm. 35. 0,338u012%/a,
smérem do stfedu Ctverce.  37. (b) Doprava.

39. (b) 2,3km-s~!. 41, +5ugl. 47. (a) polr/(2nc?);
2_,2

(0) ol /(2nr); (¢) 5EG=s (d) 0. 49. 3178,

od nds. 53.0,30mT. 55. 108m. 61. 0,272 A.

63. (a) 4; (b) 1/2.  65. (a) 2,4 A-m?; (b) 46cm.

67. (a) pol (1/a+1/b)/4, od nds; (b) 3 (na® +mb?)I, od nds.

69. (a) 79uT; (b) 1,1-107°N-m.  71. (b) (0,0605) A-m?;
©) (9,6-107) T, (—4,8-107') T.  73. (a) B ze souétu:
7,069-107° T; poln = 5,027-107> T; rozdil je 40 %; (b) B
ze souctu: 1,043-10‘4 T; woln = 1,005-10~* T; rozdil je
4%; (c) B ze souttu: 2,506-107*T; poln = 2,513-107* T;
rozdil 0,3%. 75. (a) B = (uo/2n)[11/(x — a) + L/xj;
(b) B = (no/2m)(I1/a)(1 + b/2)j.

Kapitola 31

KONTROLY 1. b, pak d a e stejné, pak a a c stejné
(nulové). 2. (a) a (b) stejny, pak (c) (nulovy). 3. cad
stejné, pak a a b stejné. 4. b: Od nds; c¢: od nds; d: k ndm;
e:kndm. 5. (d)a(e). 6. (a)(2), (3), (1) (nulovy);

(b) (2), 3), (1). 7. a a b stejna, pak c.

OTAZKY 1. (a) VSechny stejné (nulové); (b) vSechny
stejné (rizné od nuly); (c) (3), pak (1) a (2) stejné (nulové).
3. Kndm. 5. (a) Od nds; (b) proti sméru otaceni
hodinovych rucicek; (c) vétsi. 7. (a) Doleva; (b) doprava.
9.c,a b 11. (a) 1, 3, 2; (b) 1 a 3 stejny, pak 2.

13. (a), pak (b) a (c) stejné.  15. (a) VEtsi; (b) stejny;

(c) stejny; (d) stejny (nulovy). 17. a, 2; b, 4; ¢, 15 d, 3.
CVICENI A ULOHY 1. 57uWb. 3. 1,5mV.

5. (a) 0,40V; (b) 20A. 7. (a) 31 mV; (b) zprava doleva.
9. (b) 58mA. 11. 1.2mV. 13. 1,I5uWb. 15. 51mV,
po sméru otdceni hodinovych rucicek, divame-li se

ve sméru B.  17. (a) 1,26-107*T, 0, —1,26-107*T;

(b) 5,04-1078V. 19. (b) Ne. 21. 15,5uC.

23. (a) 24uV; (b) od ¢ do b.  25. (b) Usporadani

musi byt takové, aby platilo Nab = (5/2n) (vm?).

27. (a) 0,598 uV; (b) proti sméru hodinovych

ruCicek.  29. (a) uola2r + b)/[2rn(2r — b)];

() 2molabv/[nR(@4r? — b?)].  31. S2B2/(RA?).

33. (a) 48,1 mV; (b) 2,67mA; (c) 0,128 mW.

35. v, = mgR/(B?L?). 37. 268W. 39. (a) 240uV;
(b) 0,600 mA; (c) 0,144 uW; (d) 2,88:1078N; (e) stejné jako
v (c). 41. (1): —1,07mV; (2): —2,40mV; (3): 1,33 mV.
43. a: 4,410 m-s~2, doprava; b: 0; c: 4,4-10" m-s2,
doleva. 45. 0,10uWb. 47. (a) 800; (b) 2,5-10~° H.

49. (a) uol/d; (b) muoR?/d.  51. (a) Klesd; (b) 0,68 mH.
53. (a) 0,10H-m™'; (b) 1,3V-m~'. 55. (a) 16kV;

(b) 3,1kV; (c) 23kV. 57. (b) Zména magnetického

pole jedné civky nesmi indukovat proud v druhé;

(©) 1/L, = Z]]-V:l(l/Lj). 59. 6,91tz. 61. 1,54s.

63. (a) 8,45ns; (b) 7,37mA.  65. (42 + 20t) V.

67. 12,0As™'.  69. (a) I = I, =3,33A; (b) I, =4,55A,
L =273A; ), =0, 1, = 1,82A; (d) I, = I, = 0.
71. EL/R(Ly + Ly). 73. (a) I(1 — ¢~ R/L),

75. 1,237, 77. (a) 240 W; (b) 150 W; (c) 390 W.

79. (a) 97,9H; (b) 0,196 mJ.  81. (a) 10,5mJ; (b) 14,1 mJ.
83. (a) 34,2J-m™3; (b) 49,4mJ.  85. 1,5-103V-m~!.

87. (wol/2m) In(b/a). 89. (a) 1,3mT; (b) 0,63 J-m~3.

91. (a) 1,0J-m™3; (b) 4,8-10~5 T.m™3. 93, (a) 1,67 mH;
(b) 6,00mWb. 95. 13H. 99. Magnetické pole je
nenulové pouze v prufezu solenoidu 1.

Kapitola 32

KONTROLY 1. (d), (b), (¢), (a) (nula).
3. (a) Od ného; (b) od né€ho; (c) mensi.
(b) k nému; (¢) mensi. 5. a, ¢, b, d (nula).
stejné, potom a.

OTAZKY 1. (@) a, c, f; (b) ty¢ gh. 3. Dodat.

5. (a) Vsechny dold; (b) (1) nahoru, (2) dold, (3) nula.

2. (a) 2; (b) 1.
4. (a) K nému;
6. b,c,d



7. (a) (1) Nahoru, (2) nahoru, (3) dolu; (b) (1) dold,

(2) nahoru, (3) nula. 9. (a) Doprava; (b) doleva.

11. (a) SniZuje; (b) snizuje. 13. (a) a a b (stejné), ¢, d;
(b), () podél Zadné z nich (deska neni rota¢né symetrickd,
takZe B neni tecné ani ke kruhové smycce). 15. 1/4.
CVICENI A ULOHY 1. (b) Je zdporné; (c) ne, plocha
neni uzaviend. Na otevieném konci blizko magnetu

by byl kladny tok. 3. 47uWb, dovnitf. 5. 55uT.

7. (a) 600MA; (b) ano; (c) ne. 9. (a) B = 31,0uT,

@ = 0° (b) B =559uT, ¢ = 73,9° (¢) B = 62,0uT,
@ =90°. 11. 4,6:107>*J. 13. (a) 5,3-10'' V.m™';
(b) 20mT; (c) 660. 15. (a) 7; (b) 7; (c) 3h, 0O;

(d) 3er/(2m), 0; (e) 3,5%; (f) 8.  17. (b) Ve sméru
vektoru momentu hybnosti.  19. Au = e2r2B/(4m).
21. 20,8mJ-T~!.  23. Ano. 25. (a) 4K;

(b) LK. 29. (a) 3,0uT; (b) 5,6-10710eV,

31. (a) 8,9A-m?; (b) 13N:m.  35. (a) 0,14 A;

() 79uC. 37. 2,4108V-m~'s!. 39, (a) 3,4pT.
41. 7,5-10Vs~h. 43, 7,2.102 V.m~ls7l

45. (a) 2,1-1078 A, dold; (b) ve sméru otd¢eni hodinovych
rucicek.  47. (a) 0,63uT; (b) 2,3-1012 V.m~1.s71L

49. (2) 2,0A; (b) 2,3-10"" V.m~1.s~1; (c) 0,50 A;

(d) 0,63uT-m. 51. (a) 7,60uA; (b) 859kV-m-s~';

(©) 3,39 mm; (d) 5,16 pT.

Kapitola 33

KONTROLY 1. (a) T/2; (b) T; (¢c) T/2; (d) T/4.

2. () 5V; (b) 150u). 3. (@) 1; (b) 2. 4. (a) D,

C,S, B,A;(b) 1: A,2: B,3: S5,4. C;5: D; (¢c) A.

5. (a) Vzroste; (b) klesne. 6. (a) (1): zpozduje se;

(2): predbihd; (3): ve fazi; (b) 3) (wp = w, kdyZ X; = X¢).
7. (a) Zvétsit (obvod ma kapacitni charakter; pro pribliZeni
k rezonanci, tj. pro maximalni Py je tfeba zvétSit C neboli
zmensit X¢); (b) blize. 8. ZvySovaci.

OTAZKY 1. (a) T/4; (b) T/4; (c) T/2, viz obr.33.2;

(d) T/2, viz rov. (31.40). 3. (b), (a), (¢). 5. (a) (3), (1),
(2); (b) (2), pak (1) a (3) stejné. 7. Pomaleji. 9. (a) (1)
a(4); () (2)a(3). 11. (a) 3, potom 1 a 2 stejna; (b) 2,
1, 3. 13. (a) Zapornd; (b) predbiha. 15. (a)—(c) Vpravo
a zvysi se.

CVICENI A ULOHY 1. 9,14nF. 3. 45,2mA.

5. (a) 6,00us; (b) 167kHz; (c) 3,00us. 7. (a) 89rad-s~!;
(b) 70ms; (c) 25uF. 9. 38uH. 11. 7,0-107*s.

15. (a) 3,0nC; (b) 1,7mA; (¢) 4,5n]. 17. (a) 3,60 mH;
(b) 1,33kHz; (¢) 0,188 ms. 19. 600 Hz, 710 Hz,

1100Hz, 1300Hz. 21. (a) Q/+/3; (b) 0,152.

25. (a) 1,98 uJ; (b) 5,56 uC; (¢) 12,6 mA; (d) —46,9°;

(e) +46.9°.  27. (a) 0; (b) 2i(¢). 29. (a) 356 ys;

(b) 2,50 mH; (c) 3,20mJ.  31. 8,66 mQ2. 33. (L/R)In2.
35. (a) n/2rad; (b) g = (I/w)e /D sinw's.

39. (a) 0,0955A; (b) 0,0119A. 41. (a) 4,60kHz;

(b) 26,6nF; (¢c) X; = 2,60k, X¢c = 0,650kS.

43. (a) 0,65kHz; (b) 24 Q2. 45. (a) 39,1 mA;

() 0; (c) 33,9mA. 47. (a) 6,73 ms; (b) 2,24 ms;

VYSLEDKY V13

(c) kondenzator; (d) 59,0uF. 49. (a) X¢ = 0,

X, =867Q,Z = 182Q,1 = 198mA, ¢ = 28,5°.

51. (a) X¢ = 37,99, X, = 86,7Q, Z = 167,

I = 216mA, ¢ = 17,1°.  53. (a) 2,35mH;

(b) vzdaluji se od 1,40kHz. 55. Ano, 1000V.

57. (a) 36,0 V; (b) 27,3 V; (c) 17,0V; (d) —8,34 V.

59. (a) 224rad-s~!; (b) 6,00 A; (c) 228 rad-s~!, 219rad-s~!;
(d) 0,040.  61. (a) 707 ; (b) 32,2mH; (c) 21,9nF.

63. (a) Rezonance pifi f = 1/2nv/LC) = 85,7Hz;

(b) 15,6 uF; (c) 225mA.  65. (a) 796 Hz; (b) beze zmény;
(c) zmensi se; (d) zvétsi se.  69. 141 V. 71. (a) Odebira;
(b) doddva. 73. 0,9,00W, 3,14W, 1,82W. 75. 177 Q.
77. 7,61 A.  83. (a) 169 uF; (b) 0; (c) 90,0W, 0; (d) 0°,
90°; (e) 1, 0.  85. (a) 2,59 A; (b) 38,8V, 159V, 224V,
64,2V, 75,0V; (c) I0OW v R,OvLaC. 87. (a)24V;
(b) 3,2mA, 0,16 A.  89. (a) 1,9V, 5,9W; (b) 19V, 590 W;
(¢) 0,19kV, 59kW. 91. (a) X¢c = [(2n)(45-107°F) 17 1;
(¢) 17,7Hz.  93. (a) X; = (2n)(40-1073H) f; (c) 796 Hz.
95. (b) 61 Hz; (c) 61 Hz a 90 Q.

Kapitola 34

KONTROLY 1. (a) (Podle obr.34.5.) Na pravé strané
obdélniku ma E smér zdporné osy y, na levé strané ma

E + dE stejny smér a vesi velikost. (b) E sméfuje doli. Na
pravé strané¢ md B smér zdporné osy z, na levé strané md
B + dB stejny smér a vétsi velikost. 2. Md smér kladné
osy x. 3. (a) Zustava stejny; (b) zmensi se. 4. a,d, b, ¢
(nula). 5. (a). 6. (a) Ano; (b) ne.

OTAZKY 1. (a) Ve sméru kladné osy z; (b) ve sméru
osy x. 3. (a) Zustane konstatni; (b) bude rust; (c) bude
klesat. 5. Obé 20° po sméru otaceni hodinovych rucicek
od osy y. 7. Dvé. 9. D, 30° c, 60°; d, 60°; e, 30°;
f,60°. 11. d, b,a, c. 13. (a) b; (b) modrd; (c) c.

15. 1.,5.

CVICENI A ULOHY 1. (a) 4,7-1073 Hz; (b) 3min 32s.
3. (a) 4,5-10** Hz; (b) 1,0-10* km neboli 1,6

poloméri Zemé. 7. (a) Poroste; (b) zméfit celkové
rozdily mezi zddnlivou dobou zatméni a dobou
pozorovanou z A; zméfit polomér zemské drahy.

9. 5,0-1072! H; neredln& mald indukénost.  11. 1,07 pT.
17. 48107 W-m™2.  19. 4,51-10710.  21. 89cm.

23. ,2MW-m~2.  25. 820m. 27. 1,03kV-m~};
3,43uT.  29. (a) 1,4-10722W; (b) 1,1-10"° W.

31. (a) 87mV-m~!; (b) 0,30nT; (c) 13kW.

33. 3,310 %Pa.  35. (a) 4,7-107° Pa; (b) 2,1-10'krat
mensi. 37. 5,9-107%Pa.  39. (a) 3,97 GW-m~;

(b) 13,2Pa; (c) 1,67-107''N; (d) 3,14-10° m-s~2.

41. 12 — a)/c. 43. pricos’f. 45.1,9mm-s™.

47. (b) 580nm.  49. () 1,9V-m~%; (b) 1,7-107!! Pa.

51. 1/8. 53. 3,1%. 55. 20° nebo 70°. 57. 19W.m~2.
59. (a) 2 desticky; (b) 5 desticek. 61. 180°.  63. 1,26.
65. 1,07m. 69. (a) 0; (b) 20°; (¢) rovnéZ 0 a 20°.

73. 1,41. 75. 1,22. 77. 182cm. 79. (a) Ne; (b) ano;



