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Mechanické kmitani a vinéeni
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Hmotny bod kona harmonicky kmitavy pohyb s amplitudou vychylky 10 cm a s periodou 2 s. Zapiste rovnici
harmonického kmitani. Urcete vychylku, rychlost a zrychleni bodu v ¢ase 0,2 s od zacatku pohybu. Pocatecni faze

kmitavého pohybu je nulova.

Reseni:
Ym=10cm=0,1m,T=2s5,t=0,25s

Pro okamZitou vychylku harmonického kmitavého pohybu s nulovou pocatecni fazi plati vztah:

Y =Vm.sin wt T=Zs=>w=27"=ﬂs'1,ym=0,1m
Velikost okamZité vychylky v ¢aset=0,2 s: y=0,1.sinm.0,2=0,059m &

Pro okamzitou rychlost harmonického kmitavého pohybu s nulovou pocatecni fazi plati vztah:
V=W.Y, . COS W.t
Velikost okamZité rychlosti v ¢aset=0,2 s: V= 1.0,1.cos1.0,2=0,25 m.s* &
Pro okamzité zrychleni harmonického kmitavého pohybu s nulovou pocatecni fazi plati vztah:

2 N
V=-W.Y,.Sin w.t

Velikost okamZitého zrychleni v éaset=0,2 s: = -1%01.sinT.0,2=-058m.s% é&"
Zaporné znaménko jen symbolizuje, Ze vektor zrychleni v kazdém okamziku sméfruje do rovnovazné polohy.

_ Hmotny bod vykondva harmonicky kmitavy pohyb. Pro velikost okamzité vychylky plati vztah

y=0,2.sin (%nt + in) . Urcete amplitudu vychylky, periodu a pocatecni fazi kmitavého pohybu. Nakreslete
fazorovy a ¢asovy diagram kmitavého pohybu.

Redeni:

Pro okamzitou vychylku harmonického kmitavého pohybu s nenulovou pocatecni fazi plati vztah:
Y=VYm.sin(wt+ @)

Porovnanim obou rovnic dostavame:

Ym=02m & w=—=§=>T=6$ é& (p0=%1trad é&
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Fazorovy a ¢asovy diagram:

0,2

0,14

0,75 2,25 5,25

0| ~+

-0,2

K tomu, aby byl ¢asovy diagram Uplny, potfebujeme okamzitou vychylku y, v Case t = 0 s a také Cas t,, pred
kterym kmitajici oscilator prosel rovnovaznou polohou:

Pro okamZitou vychylku naseho harmonického kmitavého pohybu plati vztah:

y=0,2.sin(§7tt+ %TL’)

Pro t =0 s dostavame: Vo= 0,2.5sin % m=0,2. ‘/Z—E =0,14m é
Vzhledem k ,, pékné , pocatecni fazi plati: t, = g = 83 s=075s &

a jakou dobu od pocatecniho okamziku dosdahne oscilator kmitajici podle rovnice y = 0,07.sin4mt
okamzité vychylky -7 cm?

Ym=0,07m=7cm,w=41Ts ", y=-7cm

Vzhledem k ,, péknému“ zadani si mGzeme reSeni pfikladu zjednodusit. Staci si vSimnout, Ze okam?Zita vychylka
ma stejnou velikost jako maximalni vychylka. Oscilator dosahne této vychylky za ZT.
WL o= =T1=1s
T T 2
3 .
3122 152352037556
4 4 2 8
Pfiklad mGzZeme sloZitéji fesit pomoci goniometrické rovnice:
Kmitani mechanického oscilatoru je popsano rovnici: y = y,,.sin wt
Dosazenim za okamzitou vychylku: -7 cm =7. sindnt cm = sindnt =1 = 4nt = % =
3 ,
t=gs=0,37556\

Pozn: bylo zbytecné pfevadét cm na m. Jednotky se pfi feSeni vykrati.
jakou frekvenci bude kmitat pruZina, zavésime-li na ni zavazi 0,1 kg (sila 1 N protahne pruZinu o 1,5 cm)?

Fc=1N=m=0,1kg, Al=1,5cm=1,5.10"m,g=9,8m.s

sl . j L - 1 k
Frekvence kmitani pruzinového oscilatoru je dana rovnici: f = 7 Al
s



Nezname ale tuhost pruziny k. Tu vypocéitdame ze znamého vztahu: m.g=k. Al= k= ne

Al
m.g
. . 1 k 1 Al
dosadime do vztahu pro frekvenci: f = — . |[— = — . |2 =
2T m 21 m
. 1 9,8 o
Po dosazeni: f = —. Hz=4,07 Hz &
2m "40,015

ruzina je zatizena zavazim 200 g. Pfivazkem 20 g se prodlouZzi o 3 cm. Jak velka je jeji doba kmitu
(i s pfivazkem) po uvedeni v podéiné kmity? K hmotnosti pruziny nepfihlizime.

m =200 g = 0,2 kg, m, = 20g = 0,02 kg, Al=3 cm =3.10"m,g=9,8m.s

Moy v . ¥ i . ¥ 7 1z m+ Am
Pfi feSeni pouZijeme znamy vztah pro periodu pruzmoveho oscilatoru: T=2T. X
Am.g

m+ Am m+ Am
=T = 2m. = 2T. meE-
\’ k Amg,
Al
, ,0,03. 0,2+ 0,02 .
Po dosazeni: T = 2m. W s=1,15s &

aka je doba kyvu kyvadla na obrazku, je-li délka kyvadla 90 cm a zarazka A je umisténa v poloviné délky?

I=90cm=0,9m,g=9,8 m.s™>

I  Pro dobu kmitu toho matematického kyvadla plati: T = % + %, kde T, = 2m .\E

1 1
_ 1 Zn.\/; Zn.ﬁ _ 1 1

[ |N|~

T2=27T.

A
\ doba kyvu:

P c=I_T /% 15 =
Po dosazeni: T=o= . 9,8'(1+\/E)_0'815‘\

atematické kyvadlo délky | = 1,2 m bylo vychyleno o thel 60° a pusténo. Jakou rychlosti projde
rovnovaznou polohou?

I=1,2m, g=9,8m.s”



Vyjdeme ze zdkona zachovani mechanické energie. V rovnovazné poloze

prochazi kyvadlo nulovou hladinou potenciélni energie = kineticka energie

l.cos a je maximalni, potencialni nulova.

V krajni poloze ( vychyleno o 60°) je kyvadlo v klidu = kineticka energie je

Y S

Vime, Ze celkovd mechanickd energie E =E, + E je stdle konstantni: = E, = E

nulova, potencialni maximalni .

m.g.(l—l.cosd)=%.m.v2 =v= \/Z.g.l.(lf cosa )

Po dosazeni: v = \/2.9,8.1,2. (1-cos60) = 3,43 ms' &

_ V kabiné vytahu visi kyvadlo, jehoZ perioda je T, = 1,2 s. JestliZe se kabina pohybuje se stalym zrychlenim,

kyvadlo kmitd s periodou T, = 1,4 s. Urcete velikost zrychleni kabiny.

Reseni:
T1=1,25T,=14s,g=9,8m.s "
: Vyjdeme ze znamého vztahu pro periodu matematického kyvadla:

T1=2T[.\/z T2=2T[. ’L
g gta

Ze vztahu pro T2 si vyjadfime nezndamé zrychleni vytahu:
Lo
3

1 ! !
T,=2n. |[— =T =4.n1°.— =g+a=4n%- =a=4n1% -8
g+a g+a TZ

Neznamou délku matematického kyvadla si vyjadiime ze vztahu pro T;:

Tento vztah dosadime do vztahu pro vyjadieni zrychlent:

Obrazek 1
. T%.g TZ 2
2 2 _4m? 1 1
=4a. T 8= 4. S - = _ = = —_—
a=4n’p-g=4ntH-g=r; . g-g =a=g.(;; - 1)
1,23

Po dosazeni: a=9,8. ( -1) ms2=-26ms’é

2
142

Jak interpretovat zaporné znaménko ve vysledku? Ano, zrychleni kabiny vytahu ma opacny smér nez tihové
zrychleni = vytah jede nahoru se zrychlenima = - 2,6 m.s”.



elkova energie harmonického oscilatoru je 6.10°) a maximalni velikost sily, ktera na oscilator pusobi, je
3.10°N. Napiste rovnici pro okamzitou vychylku, jestlize oscilator kmita s periodou T = 2s a pocatecni fazi
60°= g rad.

E=6.10"),F=3.10°N,T=2s, ¢ = 60°

Pro okamZitou vychylku harmonického kmitavého pohybu s nenulovou pocatecni fazi plati vztah:
Y =Ym.sin (wt+@,)

Pro celkovou energii harmonického kmitavého pohybu plati: E = % ky2 = y, = %

kde tuhost pruziny mizeme vyjadfit ze vztahu pro silu: F = k.y, = k = yi = E= % ky2 = % yiy,fl = % FYm
m m

Pro okamzitou vychylku harmonického kmitavého pohybu pak plati:  y,,, = zE

2.6.1075

o m=4.10""m

Po dosazeni: y,, =

. , 2. 2.
Pro Uhlovou rychlost plati vztah: w = Tn == q

Po dosazeni:y=4.1072 . sin (It +§ )m &

motny bod kona harmonicky pohyb urceny rovnici y = 6.sin(6.1.t) cm. V jakém Case je jeho kineticka
energie trikrat vétsi jak potencialni energie?

Ym=6cm, W = 61T
Pro kinetickou energii harmonického kmitavého pohybu plati vztah:

E, = % m.v? , kde dale plati v = w.y.cos(6.7.t) = E, = % m. w?y?cos?(6.m.t)
Pro potencidlni energii harmonického kmitavého pohybu plati vztah:

1
Ep =3 k.y? kde plati,ze w* = — = E, = = m.w*y*sin*(6.m.t)

2

3=

Podle zadani mad platit: E, = 3.E, = % m.w?y?cos?(6.m.t) = 3.% m. w?y?sin?(6.m.t)
cos?(6.m.t) = 3.sin?(6.7.t) = cotg?(6.m.t) =3

= cotg (6.m.t) = V3 = 6.n.t=g$t= isf



réete, s jakou periodou T bude kmitat kAmen vhozeny do Sachty provrtané skrze stied Zemé ( ze
severniho pélu na jizni pdl ) a jakou rychlosti proleti stftedem Zemé. Zanedbejte odpor prostfedi a uvazujte Zemi
jako homogenni kouli o hustoté p a poloméru R = 6378 km.

R=6378 km=6378.10% m, M=6.10"kg, K=6,67.10"'N.m*. kg >

Na téleso prolétajici Sachtou plsobi v kazdém okamZiku proménna
gravitacni sila. Vime, Ze sila zpUsobujici kmitani mechanického oscilatoru je
dana vztahem: F = -k.y

Znaménko minus jen vyjadfuje, Ze sila sméfuje v kazdém okamZiku do
rovnovazné polohy; v nasem pfipadé do stredu Zemé.

Pro periodu harmonického kmitani plati znamy vztah: T = Z.H.\/%

Obrazek 2 Odkud zjistime pomér % ?

V hloubce h pod povrchem Zemé pUsobi na hmotny bod gravitaéni sila, jejiz

velikost je ddna Newtonovym gravitacnim zakonem:
m.M
F,

=K.—
g (R — h)z
m — hmotnost kmitajiciho télesa

M — hmotnost ¢asti Zemé o poloméruR —h

M =p.V, kde V je objem koule o poloméru R—h=>V=§ .m.(R—h)3

=
4 3
m.pzm(R-N)° 4 T vrss i -
F, = K.:(‘mih)z=§.K.p.n.m.(R—h);tato51la]epr1c1nouharmonlckehokmltanl!
=2kpnrm (R—h)=k.(R—-h)= 2=
3 k —K.p.TT
3
Pro hmotnost celé Zemé plati: M=p . V; V=§.n.R3=>M=p.§.r[.R3=>p.§.7T=%
- m__1 _ &
Kk %K T Mx

R

Pro periodu harmonického kmitani nyni plati:

; 63783107 . .
Po dosazeni: T =2.1r. /ﬁ 5=5059s=1hod 24 min19s &
6.1024.6,67.10

Maximalni rychlost pfi prlletu stfedem Zemé je dana vztahem

Po dosazeni: v= % 6378.103=7921m.s" &

ostupné vinéni, které se Sifi pruznym vldknem, je popsdno rovnici y = 0,12.sin2(6.t-0,75.x) m. Urcete
amplitudu vychylky vlakna, periodu, vinovou délku a rychlost, kterou se vinéni viaknem Sifti.

Rovnice pro postupné vinéni md tvar: y = y,,.sin 2m . ( % - ;—C)



= V rovnici z naSeho pfikladu musime tedy 11, vtdhnout” do zdvorky: y = y,,.sin 2 . ( n?t - %)

0,12.5in2(6.t - 0,75.X) = . Sin 2 (”{ - %)

Nyni staci pouze srovnavat obé rovnice:
Yn=0,12m=12cm &

-6 =2T=25=05s6é
T 6

Z_075 2 4= ——m =419m &
20 T AT s T M
v=d o 29 1 - 838 m.st &

T 0,5

celova ty¢ délky 1 m je upevnéna uprostied a jeji konec opatreny pistem je vsunut do otevieného

rezonatoru. Podélnym rozkmitanim tyce vznikne chvéni a v rezonatoru se vytvofi stojaté vinéni o vinové délce

14 cm. Urcete rychlost zvuku v oceli, je-li rychlost zvuku ve vzduchu 340 m . s 1

I=1m,A=14cm=0,14m,v =340 m.s™
Rezonator i ty¢ kmitaji se stejnou frekvenci = f, =f,

Pro frekvenci plati: f= %

Ca v Y T , A
Je —li ty¢ upevnéna uprostied, tak pro jeji délku plati: | = 3
Z téchto vztahl snadno urcime rychlost zvuku v oceli: f, =f, = Z—l = Z—z =
1 2
2.1.340

Po dosazeni: v, = m.s1=4857m.s' &

0,14

Inéni s periodou T postupuje podél osy x. Bod se souradnici x=4cm ma v Caset = % okamzitou vychylku
y = 0,5y,,. Urcete vinovou délku vinéni.

x=4cm=0,04m,t= gs,y=0,5yrn

Rovnice pro postupné vinéni ma tvar: y =1y,,.sin2m . ( % - %)

. . 1oz . T 0,04 . 1 0,04 1
dosazenim zadanych hodnot dostdvdme: 0,5y, = ¥p,.sin2m. ( P T) = sin 2m. ( P T) =7
X v s . . . . R 1 0,04 T 1 0,04 1 0,04 1 1
Redenim goniometrické rovnice ziskdvame: Zn.(—— —) == = - —== = —=-——
6 A 6 6 1 12 2 6 12
0,04

2= % = A=0,04.12m=0,48m=48cm "



m Jestlize zkratime délku struny (pfi nezménéné napinaci sile) o 10 cm, zméni se jeji zakladni frekvence

2krat. Urcete plGvodni délku struny I.

Reseni:
Al=10cm=0,1m, 2 =2

fo

Pro frekvenci struny plati vztah:  f; = % L= % = A=21l= f, = i
Zkratime-li strunu, pak pro jeji frekvenci plati:  f; = ﬁ
v
Ze zadani prikladu pro pomér frekvenci plati: ;—1 =2 — 24 117 =2
0 ﬂ _
Redime tuto rovnici: 2.1-2.Al=1 = |=2.Al
Po dosazeni: =1=2.0,1m=0,2m=20cm &
Pavodni délka struny byla 20 cm.
Obrazek 3
— Jak dlouhy je vzduchovy sloupec oteviené retné pistaly, vydava-li pistala komorni a?
Redeni:
f=440 Hz,v=340 m.s™
/ Z obrazku vidime, Ze délka oteviené retné pistaly je rovna poloviné
vinové délky vinéni. Dale vime, Ze frekvence komorniho a je 440 Hz,
\ rychlost zvuku pfiblizné 340 m.s™. Vypoget je nyni uz snadny:
=2 1= =1 1"
2 f 2 2f

Po dosazeni: | = -2 1 = 0,386 m =38,6cm &
2.440

Tryskové letadlo proletélo rychlosti 650 m.s* po primé draze ve vysce 3 km nad pozorovatelem. V jaké

vzdalenosti od pozorovatele bylo letadlo, kdyz pozorovatel uslysel jeho zvuk?

Redeni:
v,=340m.s",v,=650m.s, h=3km=3.10m

Z obrazku plati podle Pythagorovy véty:
d = Vh? + 52

Z vysky h dorazi zvuk k pozorovateli za

. y h y ,
Obrazek 4 tas t=--;zatento Cas uleti letadlo

z

. h
vzdalenost s = v;.t = v -
z

= d= |h2+Ww.0)2

10



3.103

Po dosazeni: d = \/9.10 6 + (650 .m) 2m =64755m =6,5km &

e vzdalenosti 10 m od zdroje zvuku je hladina intenzity 20 dB. Urcete hladinu intenzity ve vzdalenosti 5 m.
rr=10m,L;,=20dB, r,=5m, L,=?dB

Jedna se o naro¢néjsi ucivo, proto trochu teorie:

Si¥eni zvukového vinéni je spojeno s pfenosem energie. Zdroj zvuku vyzafuje energii zvukového vinéni a ta je
pFedavana k pfijimaci zvuku, kterym je nejéast&ji ucho. Cim vétsi ¢ast energie AE zvukového vinéni se za dobu At
prenese ze zdroje zvuku do uvazovaného mista, tim ma zvukové vinéni vétsi akusticky vykon P.

AE [AE
At At

= akusticky vykon P je vyjadfen vztahem: P = ] =W

. v L . - . L ) . AP 75 AE
Nazornéji nds o hlasitosti zvuku informuje intenzita zvuku I, kterd je definovana vztahem [ = T j—; = ias

kde AS je mala plocha kolma na smér $ifeni zvukového vinéni [I] = [%] = W.m™?

Sluchem mGZeme vnimat pfi referenénim kmitoctu zvuky o velmi malém akustickém vykonu 10" W, tzn. pW.
Tato hodnota urcuje prah slySeni. Naopak prah bolesti mizZe vyvolat zvuk o vykonu vétsim nez 1W.

Pomér nejvétsiho a nejmensiho akustického vykonu ma velkou hodnotu! Proto se tento pomér vyjadiuje
v logaritmické stupnici v jednotkdch bel —znacka B. V praxi se pouziva jednotka desetkrat mensi — decibel -
znacka dB.

Hladina intenzity zvuku je vyjadfena vztahem: L = 10.logi = 10. logi [I] = dB, |je intenzita daného
Po Io

zvuku

V tomto vyjadreni odpovida pfi frekvenci 1 kHz:
l,b= 0dB - prah slyseni

prah bolesti ma hodnotu 130dB; vypocitame ho po dosazeni: L = 10.log £ = 10. log %dB = 120dB
P 10712

TR vs sy 1151 11.41Tr12 11r12
pro akusticky vykon v obou pfipadech plati, ze P, = P, = 1S, = 1,5, = I, = -~ = L=—=—F%=—==

2
2
T 2
11. -
T2

2 4Ty
Pro neznamou hodnotu hladiny intenzity zvuku plati:

I 1 (T—l)z I 2 2 2
) T- T- T

L, = 10.log * = 10.log17rz = 10. log[i(r—l> = 10.logL1.<r—1> =L, + 10.log (r—l)
0 2 2 2

0 0

Po dosazeni:
L, =20 + 20. log% = 20+ 20.log2 = 26,02dB &

11



m Zvukova intenzita elektrofonické kytary byla zesilena z 10°W.m? na 10° W.m™. Kolik decibel( &ini

zesileni?

Reseni:
lL=10°W.m?% 1,=10°W.m?, AL=?dB

Z minulého pfikladu uz zname vztahy pro intenzitu zvuku a hladinu
intenzity zvuku:

Ly =10.log2 L, =10.log =
0 0

Obrazek 5

Iz
Al=L,—L, = 10.log;—2— 10.logj—1 =10. Iogf—‘; = AL = 10.10g§£
0 0 - 1

Io

-5
Po dosazeni: AL = 10. log% dB =50dB é

1 0 kolik decibelt se zvysi hladina intenzity zvuku, pokud se intenzita zvuku zvysi tisickrat? Uréete hodnotu

této intenzity zvuku.

Reseni:

I, =1; W.m?, 1, =1000.l; W.m?,AL=2?dB, I, = ? W.m"

UZ zndme vztahy pro intenzitu zvuku a hladinu intenzity zvuku:

Iz
a) AL=L,—L, = 10.109%—10.logj—; =10.log 2 = AL = 10.1og:f

Io

10314
Iy

Po dosazeni: AL = 10.log =10.3dB=30dB é"

b) Jak urcit hodnotu této intenzity?
Vyjdeme ze zékladniho vztahu: L = 10. logli
0
Po dosazeni:
1

30 = 10.log—— =1logl. 102 =3 = [.102 =10 == 10°W.m 2 =10nW.m 2 é"

10-12
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Na sklenéné tyci, kterou jsme treli kGzi, vznikl ndboj 80 nC. Kolik elektron( preslo z tyée na klzi? Jak se

zmensSila hmotnost sklenéné tyce pfi tomto déji?

Reseni:
Q=90nC=90.10°C,e=1,6.10"° C, m,=9,1.10>" kg

PFi tfeni tyCe, ktera se nabila kladné, doslo k tomu, Ze na klzi preslo n volnych elektrond.
Na tyci prevladl kladny naboj proton, jejichZ naboj je stejny jako naboj elektrond, ale ma
kladnou hodnotu. Velikost tohoto naboje se nazyva elementarni ndboj a pro jeho velikost
plati: e=1,6. 10" ¢

= pro celkovy ndboj tyce plati: Q=n.e = n = g

Obrazek 6

90.10~°
1,6.10719

Po dosazeni: n = =56,25.101° &

Tim ziskala ty¢ kladny naboj a jeji hmotnost se zmensila o hmotnost uvolnénych elektron(.
Am=n.m,
Po dosazen: Am=56,25.10%°.9,1.1073'kg = 512.107*'kg = 5,12.10"*°kg &

Pozn: Vite, kdo je na obrazku? Charles Augustin Coulomb ( 1736-1806).

_ Dva stejné ndboje o velikosti 6.10% C se odpuzuji ve vzduchu (k = 9.109N.m2C'2) silou 4.10 N. Jaka je mezi

nimi vzdalenost?
Reseni:
Q,=Q,=Q=90nC=9.102C,F=4.10"N,r=?m

Velikost elektrickych sil, kterymi na sebe pusobi dva bodové
naboje, je dana Coulombovym zdkonem:

Q1. Q2|

r2

E=k.

Naboje stejného znaménka se odpuzuji, ndboje opacného znaménka
se pritahuiji.
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Konstanta Umérnosti k zavisi na prostredi, ve kterém se naboje nachazeji. Obecné je vyjadrena vztahem:
1 1

4.1.8 4.1.80.8p

kde € udéava permitivitu prostfedi, pro kterou plati: €=¢;.¢& & = 8,85.10712 N.m2C "2 je permitivita
vakua, €, je relativni permitivita prostredi

Gy s . 1 1 _ 9 ;2 ny—1.. —2
Pro vakuum (pfiblizné i pro vzduch) plati: k= tmee — ameEsIo T 9.10° C*N™"'m

Pro nas priklad plati Q; =Q, =Q = Coulombuv zdkon lze psat ve tvaru:

QZ

— 2 _ —
Fe—k.r—2 =S r‘=k.— =r=

(9.1078)2
410~%

\/9.81.10_7 =0427m=427cm &

41074

Po dosazeni: r= \/9. 10°.

- Mezi dvéma kladnymi bodovymi naboji Q; a Q, umisténymi ve vzdalenosti 2 cm plsobi v prostiedi s €,4 sila

Fe1. Oba naboje premistime do prostredi s €,,. Do jaké vzdalenosti musime premistit bodové naboje, aby se
velikost elektrostatické sily nezménila?

Reseni:

Q, Q,r=2cm,r,=?

Velikost elektrickych sil, kterymi na sebe pUlsobi dva bodové naboje, je ddna Coulombovym zakonem:

1Q1 Q2| 1 1 1Q1 Q2] 1 1Q1 Q2|
F;}:k.lz,k: :Fez—-# = = phziazil
r2 4.1.80.8r 4.T.80.87 r2 4.T.89.87 F
VIR , . 1 [Q1.Q2| 1 |Q1.Q2l 1 1 1 1
Ze zadéni pfikladu musi platit: F,; = F,, = R = R e == S
4.1.£0.E91 i 4.T.£0.E2 3 &1 T{ Er2 T3

T & €
2= 5 r=r |2
i &r2 €r2
, B o
Po dosazeni: 1, = 2. Sr—l cm &
2

_ Dva stejné naboje Q; = Q, = 1077C se ve vakuu odpuzuji silou 5 N. Jak je tFeba zménit vzdalenost mezi

ndaboji, aby se stejnou silou odpuzovaly i v petroleji ( &, = 2)?

Redeni:
Q,=Q;=10"C,F=5N, &, =1,&,=2

Pro feseni prikladu pouZijeme vztahy pro Coulombv zakon, které jsme uvedli v minulém ptikladu:

Q2 1 1 Q*
F=k.Z, k= = F, = <,
r 4.TT.£0.Ey 4.TME9.Ey T

Fey = Fg; = F

Z Coulombova zdkona si vyjadiime vzdalenosti mezi naboji v obou pfipadech:
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_ e [ @
rl -_ 47[8 . rz -_ .
T.egEr1  F 4meg.ery F

Vyjadtime si rozdil mezi vzdalenostmi nabojl v obou pfipadech:

1 Q2 1 Q2 Q 1 1 1
-1 = == —= -r; = . / . /— - [—
7'1 T'z \/4.11.50.5-,1 F \/4.11:.50.5T2 F 1 T2 2 mn.gg.F ( £r1 €r2 )
, 1077 1 1 1 R .
Podosazeni: T{—1y=-—. |————— ([-— [-)=1210°m=12mm &
2 3,14.8,85.107125 1 2

= Vzdalenost mezi naboji musime zmensit o 1,2 mm.

_ Dva kladné bodové ndboje Q;,Q, = 5.Q; jsou pevné umistnéné ve dvou bodech vzdalenych od sebe 8 cm.

Urcete, kde je tfeba na pfimce spojujici oba body umistit tfeti ndboj Q,, aby na néj nepusobila Zadna elektricka
sila.

Reseni:
Q:,Q, =5.Q; ,r=8cm=8. 102m

Je lhostejné, je-li ndboj Qg kladny nebo

F=0 zaporny. Vyznacené sily, plsobici na tento
naboj budou bud' pfitazlivé, nebo odpudivé.
. —— . > ' Proto nelze do obrdazku tyto sily oznacit.
X Q r—x Q, Podstatné je to, Ze musi byt stejné!
Q = Fo1 = Fey
. . _ 1Q1 -Qol _ 1Q2 .Qol _ I5.0Q1.Qol
Podle Coulombova zékona plati: F,y =k ez Fep =k. r? = K a2
_ 1Q1.Qol _ , 15.0Q1.Ql 2 _ 2

Fel_FeZ = k.%— .(r_—lx)zo =>(r—x) = 5.x

Pro prehlednéjsi vypocet této kvadratické rovnice dosadime zndmou vzdalenost mezi naboji r = 8 cm. Pokud
vyjadfime tuto vzdalenost v centimetrech, vyjde i vysledek v centimetrech.
(8—x)2=5x2=64-16x+X =5X=4x"+16X"-64=0

Po vyreseni kvadratické rovnice ziskdme dva kofeny: x, = 2,47 cm, X, =- 6,16 cm ; je zifejmé, Ze zaporny koren

rovnice nasemu prikladu nevyhovuje.
= naboj Qymusime umistit do vzdalenosti 2,47 cm od naboje Q;. Je Ihostejné, je-li naboj Qg kladny nebo
zdporny. &

_ V urcitém bodé elektrického pole kladného bodového naboje Q (ve vakuu) plsobi na ndboj Qy=40 nCsila
Fe = 10”N. Uréete:

a) intenzitu elektrického pole v tomto bodé,
b) velikost ndboje Q vzdaleného od Q, 30 cm.

Reseni:
Qo =40nC=40.10"°C=4.10"8C, F,=10"*N ,r=30cm=3.10"'m ,k =9.10° C2.N"1.m™%,Q =

. @ Kladny ndbojQ ® NabojQ
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a) Z defini¢niho vztahu pro intenzitu elektrického pole plati: E = ;—e
0

10~%
41078

Po dosazeni: E = N.C''=0,25.10* N.C' ' =2500 N.C"*=25kN.C~1é"

Pozn. V praxi se pouZiva jako jednotka intenzity elektrického pole ¢astéji jednotka V.m ' = E =2,5kV.m! é"

Fe
Qo

b) Dosadime-li do vztahu E = Coulomblv zdkon: F, =k .% = E= "2 —=F-=

0,25.10‘*.(3.10‘1)2

S C=25.10"°C=25nC &
9.10

Mala ¢astice, kterda ma hmotnost 1 mg a naboj 0,4 nC, je na za¢atku v klidu. S jakym zrychlenim se bude

pohybovat v homogennim elektrickém poli o intenzité 20 kV.m™ ? Jakou dréhu urazi za 0,2 s ve vakuu?

Po dosazeni: Q =

Tihovou silu plsobici na ¢astici nebudeme uvazovat.

Reseni:
m=1mg=10"%kg Q, =0,4nC=4.10"1°C,E=20.10V.m ' = 2.10*V.m Lt = 0,2 s,g =
10m.s2,a=?,s =7

Sila, kterd zpUsobuje zrychleny pohyb castice, je sila elektricka, pro kterou
plati vztah: F, =E .Q,.
Podle druhého Newtonova pohybového zdkona plati pro velikost

vyslednice sily, ktera zpUsobuje pohyb se zrychlenima: F=m.a

F=F = ma=EQ = a= -2

2.10%.4.10710

= ms?=8m.s?2é&

Po dosazeni: a =

Qu
J Tl
\ 4 vV V \ 4

Pro drdhu rovnomérné zrychleného pohybu plati: s = % .a.t?

Po dosazeni: s = % 8.02°m =0,16m=16cm &

_ Mala castice, kterd ma hmotnost 0,01 mg a naboj 10 nC, je umisténa v homogennim gravitacnim a

elektrickém poli, jeho? silo¢ary maji vodorovny smér. Castice se zacne pohybovat s nulovou po&atecni rychlosti a
za 4s ziskd rychlost o velikosti 50 m.s ™. Ur&ete velikost intenzity elektrického pole. (g = 10 m.s'z)

Reseni:
m=0,01mg =10"%kg Q,=10nC=10"8C,t=4s,v=50m.s"1,g=10m.s™2 ,E=?

E Na Castici, kterd je v homogennim gravitacnim a elektrickém poli, ptsobi:
+ g - ’ s . . o ;o o
_ - Tihova sila o velikosti F; = m.g ; plsobi svisle doll
F, ’ - Elektricka sila o velikosti F, = Q.E ; plsobi vodorovné
Pro velikost vyslednice téchto sil plati:
] F >
Fe 2 2 2,2 252
o F = \JF}+F2 =\/m2g> + Q2E
\ 4
> Tato sila udéluje ¢astici stalé zrychleni. Castice se pohybuje rovhomérné
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zrychlené ve sméru této vyslednice F a podle druhého Newtonova pohybového zakona plati:

F=m.a

F m2g2+02E2
—q= L= YmgT+O7E"
m m

Pro velikost zrychleni plati samoziejmé vztah pro rovhomérné zrychleny pohyb: a = %

Porovnanim obou vztahl a dal$imi pravami mlzeme vyjadfit velikost intenzity homogenniho elektrického pole:

/m292+Q2E2 v mZgZ+Q2E2 172 2 Q2E2 .,;2 Q2E2 UZ 2 m V2
—_— =S —m = = + = = = — — =5 E = —, [—— 2
m t m2 t2 9 ez 9 Q' \t? g

m? t? m2
. 1078  [502 2 1 B
Podosazeni: E = —. [ — 10°V.m " =75V.m" &
10 4

_ Kulicka, kterd ma hmotnost 0,3 g a naboj 0,6uC, je zavéSenad na niti a umisténd v homogennim elektrickém

. . Ly -1 . TS 4 . p v . Y, Y .y Loy v
poli o intenzité 5 kV.m~, jehoZ silo¢ary maji vodorovny smér. Elektricka sila vychyli kulicku se zavésem ve sméru
elektrickych silocar. Urcete, o jaky Uhel se odchyli od svislého sméru.

Reseni:
m=0,3g=3.10"3kg,Q,=0,6 nC =6.10"7C,E=5.103V.m,g=10m.s2

> Na kulicku pusobi elektricka a tihova sila. Vyslednice
- té&chto sil ma smér prodlouZeni zavésu kulicky.
a X [

- . " Fe EQ

» . = == = —

> Z obrazku vyplyva: tg a Fo tga me

. EEEE— , _ 5.10%61077 _
B Fe—> Podosazeni: tga= —————=1

= a= 45" &

o
CDI
v

e
VyYy

Je dan ¢tverec ABCD o strané a = 30 cm. Ve vrcholech B, D jsou umistény dva kladné bodové naboje o

velikosti 20nC. Urcete velikost intenzity elektrického pole:
a) stfedu ¢tverce, b) ve vrcholu C. Predpokladame, Ze dana situace se odehrava na vzduchu.

Reseni:
a=30cm=3.10""'m, Q=20nC =2.10°8C, k = 9.10° C*N~'m™2

a) Z obrazku vyplyva:
fs) = Eg + E;; pro velikost intenzity ve stfedu Ctverce plati
Es=0V.m1é

b) El= Ep*+ Ep? = Ec = JEg* + Ep?

Ze zadani vyplyva, Ze plati: Eg=Ep

= Ec= (2.E’=EpVZ, Ez=k%
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21078
"(3.1071)2
Smér vysledné intenzity je zfejmy z obrazku.

Jakou rychlost ziska elektron pfi pfechodu potencialnim rozdilem 100 V?

Reseni:
e=1,6.1019C, me=9,1.1031 kg, A=U=100V=102V, v=7?

Po dosazeni: E; = 9.10° A2V.m 1 =2800V.mt=28kV.m 1 é&

E Mezi body A, B je rozdil potenciald, tj. napéti, 100V. Elektrické pole
> vykona pfi premisténi elektronu z bodu A do bodu B praci W = e.U
+ < Elektron ziskd rychlost V a tim také kinetickou energii E = % .M. v?
v > Ze zdkona zachovani energie plati: W = E;, =
@< ® > 1 2 , _ 2eU 2eU

= elU==-.m,v" > v°= = v=

e je elementérni elektricky naboj elektronu (e = 1,6.107° C);

m, je hmotnost elektronu (me =9,1.1073! kg )

Po dosazeni:

2.1,6.10719.102 _ 3,2 1 . - 1
v = /Wm.s 1= f;.lO“ m.s™1 =0,59.10"m.s 1 =59.10°m.s" 1 ¢
Pozn. Je zajimavé, Ze elektron by v elektrickém poli mohl ziskat rychlost, ktera se rovna rychlosti svétla
(c = 3.10%m.s™1). .Jaké napéti by muselo byt mezi body A, B? Z fedenf p¥ikladu vyplyva:
2
eU=2 . me.c? = U= 2
z -31 2e 812
Po dosazeni: U = 2220 _C19)"y/ - 9559 104V = 256 kV
2.1,6.10
A toto napéti je v realném Zivoté dostupné!!!
Ale my vime, Ze se zvysujici se rychlosti elektronu se zvysuje také jeho hmotnost podle Einsteinova vztahu ze
. s , . .. mo . v . , v
specialni teorie relativity m = = = Elektron nikdy nepfesahne svou rychlosti rychlost svétla!
v
-z
Castice a vletéla do homogenniho elektrického pole rychlosti 2.10°m.s™. Castice se zastavila po preleténi

drahy 3m.
a) Jak velky potencidlni rozdil ¢astice prekonala?
b) Jakou velikost ma intenzita elektrického pole?

Redeni:
v=2.106m.s"!, s=3m,U=2,E=?
Pro vyreseni pouzijeme stejné vztahy jako v predchazejicim prikladu. Potfebujeme ale nejdrive vypocitat

hmotnost a naboj a E4stice. Vime, Ze a &astice je vlastné jadro helia 3He, které obsahuje dva protony a dva

nukleony.
Pro jejich hmotnost pfiblizné plati: m, = m, = 1,67.107*"kg

= hmotnost a ¢astice: my = 4.1,67.107%kg = 6,68.10 %"kg &
Elektricky naboj ma pouze proton: Q, = +e = +1,6.107'°C

= naboj o ¢astice: Q. = +2.1,6.107°C = +3,2.10719C &
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a) Jak velky potencidini rozdil éastice prekonala?

mg.v2

_1 2 _
Q‘,C.U—2 M. V" = U= 200

6,68.10727,(2.10%)2
2.3,2.10719

Po dosazeni: U = V =4,175.10*V = 42 kV "

b) Jakou velikost ma intenzita elektrického pole?

PFi pfemisténi a castice kona elektrické pole praciW = F,.s =E.Q,.s > E = =

W _ QqU
I Qa:s

U

= E= -

S

4,175.10%
3

V.m1=139.10*V.m ! = 14kV.m ! &

Po dosazeni: E =

Pozn. Castice a se v homogennim elektrickém poli zastavila, pohybovala se proti sméru intenzity elektrického

pole. Uvedana draha a ¢astice byla vlastné brzdnou drahou. Z uciva kinematiky zname vztah pro brzdnou drahu:
2

Vo
Sp = —
b™ 24
oy I P vé
Z tohoto vztahu mlzeme zjistit zrychleni ¢astice: a= o~
Sh
62
Po dosazeni: a= (2':03) m.s 2 =2.102?m.s72 &

Mezi deskami nabitého kondenzatoru se vznasi zaporné nabita olejova kapka hmotnosti 10'13kg . Desky

kondenzatoru maji vzdalenost 4,8 mm a napéti mezi nimi je 1 kV.
a) Jaky je ndboj kapky?  b) Kolik nadbytecnych elektron ma zaporné nabita kapka? c) Kolik elektron( ztrati,
jestliZe se zacne pohybovat doli se zrychlenim o velikosti 5 m.s??

Reseni:

m=10"%kg, d =4,8cm=4,8.10°m, U=1kV =10V, g=10 m.s

Obrazek 7 Obrazek 8

Uloha ukazuje princip historicky vyznamného pokusu amerického fyzika R. A. Millikana (obrazek 7), kterym v roce
1909 poprvé zméril hodnotu elementarniho ndboje e. Soucasné ukazuje, Ze kazdy elektricky naboj je vidy
celistvym nasobkem tohoto elementarniho ndboje e. Na obrazku 8 je jiz moderni aparatura tohoto pokusu.
Olejovymi kapickami jsou zde kapky ricinového oleje, vstfikované mezi desky kondenzatoru pomoci rozprasovace
(Cerveny baldnek).

a) Na kapku pUsobi dvé sily. Elektrickd — smérem nahoru a tihova — smérem doll. Ponévadz se kapka vznasi, je
velikost téchto sil stejna = F,=F, = QE=mg = Q.% =m.g = Q= m'Tg'd
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10713.10.4,8.1073

Po dosazeni: Q = C=48.10"18C &

103
b) Pocet nadbytecnych elektronli vytvarejicich zaporny naboj kapky je: n= %
—18
Po dosazeni: n = % =306
1,6.10

c) Jestlize se kapka zacne pohybovat dol(, je jasné, Ze se velikost elektrické sily sniZila. Z toho usuzujeme, Ze
kapka ztratila n, elektron(; jeji naboj se zmensil. Vyslednice sil, které plsobi na kapku, ma nyni smér dolG a pro
jeji velikost plati F = Fg - F ; podle druhého Newtonova pohybového zdkona zdroven plati pro jeji velikost:

F=ma =F;-Fe=m.a = mg-F.=m.a

Pro vypocet pouZijeme vztahy za): F, = Q.E = Q.%

Naboj kapky je ale nyni: Q = (n — ny).e ; ny udava pocet ztracenych elektrond

= mg-Fe=ma = m.g-Q.%= ma=m.g-(n—ny).e .%=m.a = m-n,).e .%z m.(g —a)

_ dam(g-a) . d.m.(g—a)
=Mn-n)= ), T m=n— —=—

4,8.1073.10713,(10-5) 9
3 —5—=15¢&
103. 1,6.10

Kuli¢ka s hmotnosti 40 mg nabita kladnym nabojem 107°C se pohybuje rychlosti 10 cm.s™. Na jakou

minimalni vzdalenost se kulicka muze pfriblizit ke kladnému bodovému naboji 1,33.107°C?

Po dosazeni: n; = 30 —

Reseni:
m=40.10°kg =4.10°kg , Q;=10"C, v=10cm.s* =10 m.s*,Q=1,33.10°C, k =9.10° C2. N1. m2

Potencidlni energie kulicky v hledaném misté musi byt podle zdkona
zachovani energie rovna jeji kinetické energii:

5
k.
‘_‘Q E,= Qp¢ = Qo2 Ey
0

Il
N | =
3
<

r

kQ 1 2 r= 2k

, 2.9.10°.107°.1,33.107° _ .
Po dosazeni: r = - - m=>599.10"%m =6cm &
41075 . (10~ 12

Urcete polomér a kapacitu koule, ktera by se ndbojem 1 uC nabila na potencial 1000V vzhledem k Zemi.

Redeni:
Q=1uC=107"°C, ¢ =1000V = 103V, g, = 8,85.10"12C2. N~1. m?
Q
r Pro potencial kulového vodice plati ( viz priklad 14):
Q0. QI
o0 Qo Qo Qo r (Y

20



“ i pE 9)- -1 _ 1 = 9 27\ =142
Kde pro konstantu k plati ( viz pr.2): k = tmee — meEsIo T 9.10° C*N™"m

9.10°.107°

m=9m &
103

Po dosazeni: r =

Pro kapacitu osamoceného vodice plati obecné vztah: C = %

-6
Po dosazeni: C = 1107 F=10"°F =1nF &

Urcete relativni permitivitu dielektrika v rovinném deskovém kondenzatoru, jsou-li jeho desky o plose

+Q

1000 cm” od sebe vzdalené 0,1 mm a kondenzétor se nabojem 17,7.10°° C nabije na 100 V.

Reseni:
$=10°cm? = 107 'm%,d= 0,1 mm = 10™*m,Q = 17,7.107°C,U = 100V, g, = 8,85.10 12?2

Pro kapacitu deskového kondenzatoru plati obecny vztah:

C = g:iﬁE:i
_Q U Ed c.d

Podle predchazejiciho pfikladu pro plosnou hustotu naboje na kouli

Q

S.e

” |vlo

. plati vztah: 0=2= QZ= Ee=E=2=
S 4.m.r &

E
+ Porovnanim obou vztahu pro intenzitu elektrického pole mezi deskami
< . kondenzatoru ziskdme znamy vztah pro kapacitu deskového

kondenzatoru:
Qe _9 _._.5
C.d S.¢ d

kde € udava permitivitu prostfedi, pro kterou plati: €=¢,.¢& & = 8,85.10712 N.m2C 2 je permitivita
vakua, &, je relativni permitivita prostredi
Z vyse uvedenych vztaht jiz snadno ziskame relativni permitivitu dielektrika deskového kondenzatoru:
Qd
g9.U. S
17,7107, 107*
8,85.10712.100. 1071

_ ° _ S —
C—;—sosrg = g. =

Po dosazeni: ¢, = =20 &

Deskovy kondenzator se vzduchovym dielektrikem je pfipojen ke zdroji napéti 6 V. Prostor mezi deskami

kondenzatoru ma objem 300 cm®. Intenzita homogenniho elektrického pole mezi deskami kondenzatoru ma
hodnotu 200 V.m™. Urete kapacitu tohoto kondenzatoru. Jak se zméni kapacita kondenzatoru, jestlize:

a) zdroj bude mit trojndsobnou hodnotu napéti,  b) intenzita elektrického pole se sniZi na polovinu.

Redeni:
U=6V,V=300cm®=3.10"*m3E=200V.m1,¢ = 8,85.10 12C2. N"L.m?

Z prikladu 16 vime, Ze pro kapacitu deskového kondenzatoru plati vztah:

Q S
C= U = &o&r E
Je-li dielektrikem vzduch , pak &, = 1
S

= C=£OE

Z obrézku v prikladu 16 je jasné, Ze pro objem prostoru mezi rovnobéznymi

Obrazek 9
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deskami kondenzatoru plativztah: V=S.d = S = %

e . . e . U
dale vime, Ze plati vztah mezi napétim a intenzitou el. pole: U=E.d =d = =
|4

s = v 1% V.E2
=C = 8052 80%2 Eoﬁz 80(%7$C= EOU—Z
-4 2
Po dosazeni: C = 8,85.10712.31% 2% =3 10-12F = 3pF ¢

62
Odpovime na dalsi otazky:
a) Ze vztahu pro kapacitu kondenzatoru vidime , Ze bude - li napéti zdroje 3x vétsi, bude kapacita deskového
kondenzatoru 9x mensi.
V.E2 V.E2 1 VE? 1

= = -.gg—5==-.C, &
9 0 y,2 o0

v . V.E2 " s , .
Oznacime-li Cy = ¢, L potom pro pfipad, ze U = 3.U, plati C = &5z = som =

b) JestliZze se intenzita el. pole sniZi na polovinu, klesne kapacita kondenzatoru na Ctvrtinu

V()

U2

Dva kondenzatory o stejné kapacité zapojime sériové , a potom paralelné. Rozdil vyslednych kapacit obou

zapojeni je 3.10°F. Urgete kapacitu jednotlivych kondenzatora.

V.(Eg)?
UZ

Co= & =C= g =i.coo"

Redeni:
AC=3.10°F Sériové zapojeni kondenzatort:
Na deskach kondenzator( je naboj stejné
(o C, Cs velikosti, ktery vznikl elektrostatickou indukci.Pro
_I I__I I__ 18 uvedena napéti plati:
L |
< »la ' U = U1 + UZ
Ui Ui U

Z predchazejicich pfikladd uz vime, Ze pro kapacitu kondenzatoru plati vztah C = %= U= %

e_e @ _y1_ 1 1

Pokud se jedna o sériové zapojeni dvou kondenzatord, je vyhodné postupovat v Upravach jesté dale:

1 1 1 C+G oo GG

= = =
cC ¢ G C,.C, C,+C,

Pokud C; = C, =C, pak pro vyslednou kapacitu sériového
ieni plati: Co= ¢ — & _ ¢
zapojeni plati: Cs = ——= =~
) Z obrézku je zfejmé, Ze Q = Q; + Q,a napétina
Paralelni zapojeni kondenzatora: obou kondenzétorech jsou stejné.

= Q=Q,4+4Q,=CU= C.U+C,U

Cy,Qq Pro vyslednou kapacitu paralelniho zapojeni
I—II—I Cr plati: Cp=Cy + C,
1'|L Pokud C, = C, = C, pak plati: Cp = 2.C
T Q-0+ 0,
C2Q; < >
U1 = U2 U
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Je zfejmé, Ze pti paralelnim zapojeni kondenzator( je vysledna kapacita vétsi
=SAC=C-C=2.C-%=2C=C=: .AC
Po dosazeni: C = § .3.10°F =2 uF &

Urci celkovou kapacitu, naboje a napéti na vSech kondenzatorech u nasledujiciho zapojeni.

Reseni:
U=6V

¥ Kondenzatory C; a C5 jsou zapojeny paralelné. Pro jejich

'I vyslednou kapacitu, podle predchazejiciho pfikladu 18, plati:
C3=C+ G

C, = 2uF Cy, = 1uF Kondenzatory C, a C, jsou také zapojeny paralelné. Pro jejich

vyslednou kapacitu opét plati:
Cra=C +Cy

Kondenzétory C; 3 a C; 4 jsou jiZ zapojeny sériové. Pro jejich
vyslednou kapacitu, podle predchazejiciho ptikladu 18, plati:
C3 = 4uF Cy = 2pF GGy (G4 G).(C+CY)
B Ciz+Coa (G + G+ (C+CY)

Po dosazeni:
_ (@+9)(1+2) _63 _
¢= C+)+a+2) " 9 WF=2pF &

Ze zndmé hodnoty napéti zdroje a celkové kapacity zapojeni mizeme vypocitat celkovy naboj:
Q=cCU

Pro jednodussi pocitani dosadime konkrétni hodnoty:
0=2.10"%6C=12.10"°C = 12uC

Pro urceni naboje a napéti na jednotlivych kondenzatorech zapojeni si obvod zjednodusime:

U=6V Z prikladu 18 uz vime,ze:
.I
||
Na deskach sériové zapojenych kondenzatorl je naboj stejné
velikosti, ktery vznikl elektrostatickou indukci.Pro uvedena napéti
plati:
i i U= Uzt Uzs; Qz=Qps= QU: C1,3C: Uz = C24-Uzs
Ciz = 6uF Coa = 3uF 12— 22
- Uza Ci3
. U 31
Podosazeni: 6 = Uyj3+Uzy A ﬁ ==
Tuto soustavu rovnic vyfeSime, vzhledem k péknému C,=2uF;, U, =2V
zadani, zpaméti. U3 =2V; U,, =4V = Napéti
na paralelné zapojenych kondenzatorech je stejné I_"_I
Q1+ Q3 =12pC
= U, =2V; U;=2V; U,=4V; U, =4V & |_||J
Jak uréime naboje na jednotlivych kondenzatorech? C3=4uF; U;=2V
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Opét nam pomuze priklad 18.

Uz vime,Ze pfi paralelnim zapojeni kondenzatorl plati: Q=Q, + Q, a napéti na obou kondenzatorech jsou

stejné Uy =U, > 2=2 5 a_ 4,
Gy () Q2 Cy
Pro nase zapojeni tedy po dosazeni plati: 12uC=Q; + Q3 A % = ; = ;
3
12uC=Q, +Q, A 2&=1
Q4 2

Tuto soustavu rovnic vyresime, vzhledem k péknému zadani, zpaméti.

= Qi =4uC; Q3 =8uC; Q, = 4uC; Q, =8uC &

‘ Deskovy kondenzator bez dielektrika s deskami o ploSném obsahu 500 cmzje nabit na napéti 300V.

Vypoctéte prdci vnéjsich sil potfebnych na oddaleni desek z pdvodni vzdalenosti 1cm do vzdalenosti 3cm, jestlize
pfi oddalovani je kondenzator odpojen od zdroje napéti.

Reseni:
$§=500cm?=5.10"2m?>,U=300V,d;=1cm= 102 m,d, =3 cm= 3.102m, g =
8,85.10 12C2. N 1. m2,w =?

Na oddéleni desek je tfeba vykonat praci, nebot desky kondenzatoru maji nesouhlasné naboje, a proto se
navzajem pfitahuji. Podle zakona zachovani energie je velikost této prace rovna pfirGstku energie kondenzatoru:
W=E, — Ey

Pripomenme si vztahy pro vypocet energie kondenzatoru:

Tyto vztahy si nebudeme pamatovat zpaméti! Nejrychlejsi cesta k jejich objeveni je pomoci grafu zavislosti
naboje na deskach kondenzatoru na napéti mezi deskami = Q = f(U)

Rovnice zavislosti uz zname: Q =C.U ; jedna se o rovnici linedrni funkce; konkrétné pfimé imérnosti. Grafem
této zavislosti je polopfimka, prochazejici pocatkem. Plocha pod grafem funkce vyjadtuje velikost energie
nabitého kondenzatoru. Vypocitat obsah pravouhlého trojuhelnika
neni problém:

EC=

N |-
S
(=
Il
|
o
S
N
I}
N | =
a|R

Pti oddalovani desek zlistava naboj na deskach stejny, proto pro nasi

N

potfebu pouzijeme vztah: E; = % Q?
U _ 1% 1 Q% _ Q% 1 1
= W_ECZ_E(H_E'C_Z_E'E_7'(a_c_1)
Ndaboj na deskach kondenzatoru uréime z pocatecnich podminek: = Q = C;.U = so.di. U
1
S 2 £0.U? £0ro.U2
(e07-U) 1 1 042 1 1 02 S
= =d+-(—s_—s)= 21 AT—7)= 21 -(dz_d1)=>wzSo-ﬁ-Uz-(dz_dﬂ
So.d—z Sg.d—l E a .dy
‘ -12 51072 2 -2 -2 -12 51072 2 -2
Po dosazeni: W = 8,85.107".——-.300-.(3.107% — 107%)] = 8,85.107"*.——-.300°.2.107% ] =
2.(1072) 2.(1072)
-2
8,85.1012,. 212~ 3002/ = 8,85.10712.5.300% ] = 3,98.1076 ] =4 uJ &

a0t
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Elektricky proud v kovech

Hranice

Q
=
o
=
>N
E
o
=
]
°
[s)
©
>N
©
=
>
(]
O
~©
—_
S
.
B
>
(%]

Urci naboj, ktery projde za 1s obvodem s Zarovickou, kterou prochazi proud | = 0,3 A. Kolik elektrond pfi tom
projde za 1s prifezem vodice v libovolném misté?

Redeni:
e =16.101°CI1=03A4t=1s,N=?
Pro velikost stejnosmérného proudu, ktery projde vodicem, plati: I= % = %
= Q=1I1.t
I.t
= N= —
e

Podosazeni: Q=03.1C=03C &

N=—221__187510'% &
1,6.10

_ Béhem 10 s proslo vodi¢em 9,36. 101° elementérnich &astic s ndbojem. K jak velkému zdroji napéti byl

vodic pfipojen? Vodic je z hliniku, ma délku 30m a prdmér 0,4 mm.

Reseni:
N=9,36.10"e=1,6.10"1°C,l=30m,d = 0,4 mm = 4.10"*m, p =0,027 yQ.m=27.10"°Q.m,U = ?

Podle Ohmova zdkona plati: U=R.I;
Pro elektricky odpor plati: R = p.é; kde | udava délku vodice, S jeho priifez ( za predpokladu, Ze

o v v . . _ 2 E 2 _ l 2 — ! = L
prifezem vodice je kruh, plati: § = m.r* = m. (2) = 4.7T.d ) = R= p.%.md2 = 4.p.ﬂd2

Pro velikost stejnosmérného proudu, ktery projde vodi¢em, plati: I = % = %
Dosazenim vsech uvedenych vztah(l do Ohmova zakona ziskame pro velikost napéti vztah :
_ _ l E _ 4plNe
U=R.I = 4.p.—n_d2. S = U= —ait

4.27.107°. 30. 9,36.10%°.1,6.1071°
m.(4.107%)2.10

_ Urcete hustotu py vodivostnich elektront v hliniku, predpokladame-li, Ze na kazdy atom hliniku pripada

jeden vodivostni elektron.

Po dosazeni: U= =93V é&

Reseni:
Z MFCHT zjistime zakladni konstanty pro hlinik:
p=2700kg.m 3 A, =26,98 m, =1,66.10*"kg,e = 1,6.10°1°C, py =?

Co je to hustota py vodivostnich elektrond v hliniku? Zfejmé, pocet vodivostnich elektronl v objemové jednotce.
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m p.V
N ma Army P
—3 = —_-= —= = —3 =
Py =5 v v PN =
2700

Po dosazeni: py = m3=6,03.102m™3 ¢

26,98.1,66.10727
Pozn: Celkovy naboj vodivostnich elektron( v hliniku obsaZenych v krychli o objemu m?2 je obrovsky!!!
Q=py.e= 6,03.10%%.1,6.107° C.m 3 =9,648.10°C.m™3 = 9,6.GC.m™3

= Celkovy naboj malé krychli¢ky hliniku o objemu 1mm? je 6,03.10%°.1,6.107° C = 9,6 C

_ Uréete stfedni rychlost uspofadaného pohybu vodivostnich elektron( v hlinikovém dratu o prdfezu 4 mm? ,
kterym prochdzi proud 5A.

Reseni:
py =6,03.1028 m™3 (zprikladu¢.2),e = 1,6.10°19C, I =54,S =4mm? = 4.10°°m?,v =?

4 Vodivostni elektrony, které projdou za dobu At stfedni rychlosti
v v prifezem vodice o obsahu S, leZi v prostoru
g @m———————p AV = S.v.At ( viz obrazek)
Pocet téchto elektron( zjistime ze vztahu py = % =
v AN = py . AV = py .S.Vv. At
At Celkovy ndboj pfenaseny elektrony je
V.
P i AQ=e.AN = e.py.S.v.At
Pro velikost proudu protékajiciho vodi¢em plati:
_ ﬂ _ e.py.SvaAt — —
I= vy v e.py.S.v=v Py
Po dosazeni: v = > m.s1=012.103%m.s 1= 0,12mm.s™! ¢

1,6.10719.6,03 .1028.4.1076

_ Jakou hmotnost ma médény vodi¢ o délce 1km, je-li jeho odpor 6 kQ ?

Redeni:
Z MFCHT zjistime potfebné konstanty pro méd:
pP=8930kg.m3,p,=0,018uQ2.m =18.10°Q.m,I=1km= 103m,R=6Q, m="?

Vyjdeme ze zakladniho vztahu pro hmotnost: m = p.V = p.S.[;
kde | udava délku vodice, S jeho prirez

Pro elektricky odpor plati: R = pR.é; kde | udava opét délku vodice, S jeho

oy S oy o l
prlfez ; z tohoto vztahu si vyjadfime obsah prarezu vodice: § = PRy

Obrazek 10

p pr1?

= m=p.S.l= p.pR.é.l=> m= =

-9 10342
8930. 18.107°. (10%)
. k;

Po dosazeni: m =

g = 26790 .10 kg = 26,8 kg &
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_ Platinovy odporovy teplomér ma pfi teploté 20°C odpor 500 Q. Odpor teploméru v rozpalené peci je

2500 Q. Jaka je teplota pece?

Reseni:
Z MFCHT zjistime teplotni soucinitel elektrického odporu pro platinu: a=3,9.10 3K 1
Ry = 50092, Rp=250002, t,=20°C,tp ="

Experimentalné bylo zjisténo, Ze zavislost elektrického odporu kovovych vodi¢li na teploté je ve velkém
teplotnim intervalu prakticky linedrni a mGzeme ji vyjadfit vztahem: R=R;.(1+a.At)
Pro nas pripad Ize tuto rovnici psat ve tvaru:

RP=R20.(1+G.At) kdeAt= tp_tg

Rp=Ry.(1+a.At) = 1+aAt=2=aAt==2_1= q.At = “2_R20 At = R~ K20
R0 R0 R20 Rzo.0

_ _ Rp—Ryo _ Rp—Rypo
= tP to - Ryp. = tp - Rgp.a + tO
Podosazeni:  tp = (—5% 1 20 )°C=10456°C &

500. 3,9.1073

Vlaknem wolframové Zarovky s teplotou 28 °C prochazi pfi napéti 10 V proud 300 mA. Urcete teplotu vlakna
svitici Zarovky, jestlize vlaknem prochdzi proud 0,5 A a napéti na koncich vldkna je 220 V.

Redeni:
Z MFCHT zjistime teplotni souéinitel elektrického odporu pro wolfram: a = 4,4.1073K~!
to =20°C,U,=10V, I, =300mA=0,34,1=0,54,U =220V t=7

Ze zkuSenosti vime, Ze wolframové vldkno Zarovky se silné zahfiva. Svitici
Zarovka je ,,poradné“ horka!

Jeji teplotu mGZeme urcit pomoci zménéného odporu svitici vidkna Zarovky.
Z prikladu 6 uz vime, Ze plati:

R=Ry.(1+0.At) kde At=t—ty,Ro= -2;R="
0

. R R R-R
Obrézek 11 R=Ry.(1+aAt) =1l+alt=—=alt=——-1=aAt = 2
0 0 0
R-R
= At = 2
Ro.at
U Ug
T Ty U U I Ulp-Upd 1 U.lg~Up. Ulg—Upg.I
ﬁt—tozlu()loz(___o)'oz o-Uol fo _ ZhoUol v ¢ 4 Yol
Uo AT LIo Vot LU LUg.«

Io

Po dosazeni: t = (28 4 2200371005

0,5.10.4,4.1073

_ V obvodu jsou paralelné zapojeny dva rezistory o odporech 3 Q a 6 Q. Urci jejich celkovy odpor a proud,

ktery prochazi obvodem i jednotlivymi rezistory, pokud jsou pfipojeny ke zdroji o napéti 12 V.

)°c =2570°C &

Reseni:
R, =39 R, = 6Q,U= 12V
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I Uu=12V Pro celkovy odpor dvou paralelné zapojenych odpor( plati:
i 11,1
I U R Ri Ry
1 I Pro vypocet ptikladl je uZiteéné si tento vztah upravit a pfimo si
. l _ Ry+R4 _RiRp
R. =60 1 pamatovat: = R = RiR,
Y
R, =30 Podosazeni: R=->0=20=20 ¢
3+6 9
I
U Pro proud protékajici obvodem pak podle Ohmova zakona plati: 1=—
2

Po dosazeni: |= 12—2 A=6A

Proudy protékajici jednotlivymi odpory je nejlepsi resit prostou Uvahou:

Podle I.Kirchhoffova zdkona pro proudy protékajici jednotlivymi rezistory plati: I = I; + I,
Napéti na téchto rezistorech je stejné: U; = U, = R.I; = R,. 1, = :—: = i—i

= proudy se déli v opacném pomeéru jako odpory.

Jestlize odpory jsou v poméru 2 : 1, jsou proudy v opacném poméru 1:2 = [, =24; [, =4A &

(Pokud by hodnoty v zadani prikladu nebyly tak ,, pékné“, resili bychom soustavu dvou rovnic o dvou
proménnych: I = I; +1, A Ri.I; =R,.1;)

Pozn. Protoze zname elektromotorické napéti zdroje, miizeme postupovat v nasem pfikladu velmi jednoduse:

U U
U1=U2=U$ Ilza;lzzg

Podosazeni:ll=16—2A=2A;12=13—2A=4A ¢

_ Proud 12 A se déli ve tfi paralelni vétve s odpory 20 Q, 30 Q, 60 Q. Uréete proudy v jednotlivych vétvich.

Reseni:
I=12A,R; =20 Q,R, = 30 Q,R; = 60 Q

[ Pro vysledny odpor tfi paralelné zapojenych odpord plati:
; ; R7 R - Rl R2 R3
I3
" Ra =  1_ RaRstRiRs¥RyRy _ o RiRpRy
R R1.Rz2.R3 Rz.R3+R1.R3+R1.R;

Po dosazeni: R= 2030.60 0=100Q

~ 30.60+20.60+20.30

Ze znamé hodnoty proudu a celkového odporu si mliZzeme vypocitat napéti v obvodu, které je stejné ve vSech
paralelnich vétvich.

= U=R.I

Po dosazeni: U=10.12V=120V

Dale postupujeme stejné jako v prikladé 8: I, = L; I, = L; I3 = 2
Ry Ry R3
Podosazeni: I, == A=6A;, =2 A=4A;,="2A=2A &
20 30 60
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Reste obvod (tzn. vypoditejte napéti na jednotlivych odporech a proudy protékajici jednotlivymi

rezistory).
Redeni:
Us Odpory R;, R, jsou zapojeny paralelné. Lze je nahradit
u=8V . . Ry.R 4.4 16
R, = 20 I| odporem o velikosti: R;,= R11+RZZ =.,0=—-0=20
Uy v Odpory R;,a R; jsou zapojeny sériové = celkovy odpor
I3 / obvodu je roven souctu hodnot jejich velikosti:
r R1 =40 11
L R=R12+R3=(2+2)Q:4Q
= I
Ry =40 2 = Obvodem protéka proud o velikosti:
U2 U _

=2 =2A=24
Z obrazku je jasné, Ze tento proud protékd odporem R; = I; = 2A &
V paralelni ¢asti obvodu se proud podle KZ déli. Cast te¢e odporem R, , ¢ast odporem R, . Z p¥ikladu 8 u? vime:
R,

U =U,=R.I=R,., s 2= b _2_1_ 1 -14L=146¢
I, R I, 4 1

Pro napéti plati: U = Uj; + Uy, ; protoze R; = R,,, tak samoziejmé plati, Zze také U; = U;, = U; =
4V, U, = 4V = U, = 4V ,U, = 4V &

Dva rezistory Ry, R, maji pti sériovém zapojeni odpor 5 Q a pfi paralelnim zapojeni 1,2 Q) . Jaké jsou
odpory jednotlivych rezistord?

Reseni:
Rs=59,Rp = 1,2Q

Rs = 50 Rp =120

N N

Pro vysledny odpor sériového zapojeni plati: Rg=R;+R,
Pro vysledny odpor paralelniho zapojeni plati: L1421
Rp Ry Ry

Aby byl nas vypocet prehlednéjsi, zavedeme si substituci nové proménné a dosadime vysledny odpor sériového a
paralelniho zapojeni: S: x=R;;y=R,

X+y=5 X+y=5=y=5-x
Tyl o0 Lyrls = 4= 6.(5-X)+6.x = 5.x.(5-)
X y_1,2 x y 6 x 5-x 6

=30-6X+6Xx=25Xx-5x%> =5x%2-25x+30=0=x%2-5x+6=0
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Pro feseni této jednoduché normované kvadratické rovnice uzijeme Vietovy vzorce:
X1 +x,=5Ax;+x,=6=1) x,=2 = y,=3

2) =3 = y, =2
= R =3AR,=26

Elektromotorické napéti zdroje je 1,1 V. Po pfipojeni spotiebite s odporem 5 Q je svorkové napéti jen

0,6 V. Urcete a) vnitfni odpor zdroje, b) proud prochazejici obvodem, c) nacrtnéte zatéZovaci charakteristiku

zdroje.

Reseni:

U,=1,1V,R=5Q,U=0,6V,R;=?,1=?

Pro uzavieny obvod plati Ohmuav zakon ve tvaru: 1= RZ‘;
v

U, - elektromotorické napéti nezatizeného zdroje, které nékdy nazyvame napéti naprazdno a znacime U,
R - odpor vnéjsiho obvodu (vyraz U = R.I se nazyva tzv. svorkové napéti)
R; - vnitfni odpor zdroje

a) uréeni vnitfniho odporu zdroje: [ = —% = R+ R, = 2 = R, = £ — R
R+R; I 1
lepSim vyjadfenim je vztah: R; = @ = # ; U=RI =1= % je svorkové napéti
=R, = 2! =w Po dosazeni: R; = % Q0=417Q &
s }
b) proud prochazejicim obvodem: I = g Po dosazeni: I = % A=012A &
c) Graf U = f (l); tzv. zatéZovaci charakteristika zdroje:
el . U
A rovnice této zavislostije: I = R+;i =IL{R+R)=U,
U = IR+LR=U,=U+ILR,=U,
U, rovnice grafu: U= U, —R;.I - jedna se o linedrni klesajici

funkci
Stanovime priseciky s osami:
P;:1=0A=U=U,—-—R;.0= U, =U,

\\\ . PU=0=0=U—-R.I= I= %;tento proud se nazyva
» A
Iy | kriticky (zkratovy); R = O = doslo ke zkratu, ke spojeni pold zdroje
nakratko

‘ Jestlize k baterii s elektromotorickym napétim 4,5 V pfipojime odpor o velikost 2Q, bude jim prochéazet

proud 1,5 A. Jaky proud bude prochdzet vodicem pfi spojeni nakratko?

Reseni:
U,=4,5V,R=2Q,1=15A,;=?

V prikladu 12 jsme vysvétlili, co je to kriticky proud, zname Ohm{v zakon pro uzavieny obvod = stadisi
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, pohrat“ s rovnicemi:

U, Ug— R U, Uel
I, == R, = =% 5L == I, = —=
k R; A i k UE;R.I k Ue— RI
, 4,5.1,5 .
Po dosazeni: I, = A=45A &
k
4,5—-2.1,5

Pozn. Odbér velkych proudi ze zdroje o malém vnitfnim odporu muze vést k poskozeni zdroje nebo vedeni. Proto
se do elektrickych obvodi zarazuji pojistky a jistice, které pti pfekroceni uréité hodnoty proudu obvod prerusi.

Jaky je odpor vnéjsi &asti vedeni, je-li vnitini odpor zdroje 0,2 Q a elektromotorické napéti zdroje je 1,1 V.

Voltmetr v obvodu ukazuje napéti 1 V. Urcete zkratovy proud a maximalnim vykon obvodu.

Reseni:
R =020U,=1,1V,U=1V,R=2,1,=?

Odpor vnéjsi ¢asti vedeni vypocitame uzitim znamych vztahu:
=2 A=Y =" Y o y,R=U.(R+R,)= U.R+U.R,

R+R; R R+R; R
U.R;

= Ue.R-UR=U.Ry=R (U -U)=U.R; = R= =

1.0,2
1,1-1
Uréime zkratovy proud:

Q=206

Po dosazeni: R =

Z predchazejicich pfikladl uz zname vzorecek I = —=
Po dosazeni: [, = % A=55A4 &

Jak uréit maximdlni vykon obvodu?
Vykon elektrického proudu ve spotrebici je dan znamym vztahem: P=U.I

Z prikladu 12 uz zndme rovnici zatéZzovaci charakteristiky zdroje: U=U,—R;I
=P = (U, —R;.1) .I= P =U,.I - R;.1? = jedna se o kvadratickou zavislost vykonu na proudu.

Grafem této zavislosti je parabola otocena dold, ktera nabyva své extrémni hodnoty P,,,,, ve vrcholu paraboly

Graf P=f(1): rovnice P =U,.I—R;.I? P 4
Stanovime priseciky s osami: Prax
P,:P=0A = U,.I-R.I?= (U, —R.1).I=0 =
1) U —Rpl=0=1= [, = ==
L

2)I=0A
Pp:I=0=P=0= P,=P,=10,0]

Vrchol paraboly vzdy leZi uprostfed mezi praseciky, to znamena, Ze 0 I, I,

L I U, - s -
bude-li mit proud hodnotu | = 7" = ﬁ, bude mit vykon maximalni 2

B
. — 2 _ Ik T2 U Ue \2

hodnotu: P4 = Ue. 1 = R;. 17 = Ue.7 —R;. (7) = Ue-rﬁi -R;. (T;i)
_ U U _ U
T 2R;  4R; = Prax = 2.R;

2
Po dosazeni: PBpuy = % W=0,6W &
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Ke zdroji o elektromotorickém napéti 15 V s vnitfnim odporem 5 Q je pfipojeny rezistor s odporem 10 Q.

Ke svorkdm zdroje napéti je paralelné pripojeny kondenzator s kapacitou 1uF. Urcete ndboj na deskach
kondenzatoru.

w<

R, =502,U,=15V,R=10Q,C=1pF=1.10"°F,Q=?

L
I o , 0
Pro kapacitu pfipojeného kondenzatoru plati: C = = = Q =
U, =15V u
& =50 ¢.u
: I Kondenzator nabiji pfipojeny zdroj, ktery je ale ,, zatizeny”, a
| proto napéti U je svorkovym napétim zdroje, pro které plati:
U=R.I=R.-2%
R+R;
R, =61
R+R,
Po dosazeni: Q = 1.107%.10.—— C = 10.10"°C =10uC &

Dvé Zarovky s pfikonem 45 W a 5 W jsou paralelné ptipojeny ke zdroji napéti, kterym prochazi proud 3 A.

Urcete proudy, které prochazeji Zarovkami.
Redeni:

P,=45W,P, =5W,I=3A4,1,=2,1, ="

U Vykon elektrického proudu ve spotiebici je ddn znamym vztahem:

| P=U.I
I Podle I.Kirchhoffova zakona pro proudy protékajici jednotlivymi
U, P, =45W ! zdrovkamiplati: I =1 +1,
y
® Napéti na téchto Zarovkach je stejné: U; = U, =U
A
=P=UL=hL=2AP=UlL= =72
\ 4
® I P, P, P +P, P, +P,
I=L+L=—+—= = U=
Lt ) PP Pyl
Proud, protékajici prvni Zarovkou: I = o= PIITPZ =1 = it
Po dosazeni: I; = 453 4= 274 &
4545
Lii s -y ) _ P, P P2l
Proud, protékajici prvni zarovkou: I, = 72 =35y = I = .

Po dosazeni: I, = 33 p= 03A &
4545
Proud I, jsme uz mohli pocitat podle vztahu: [ = [+, = L, =1—- I,

Po dosazeni: I, = (3— 2,7)A=0,34 Aspofi mame jistotu!
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Svicka na vano¢ni stromecek ma piikon 8,9 W a odpor 20 Q. Kolik svicek miizeme sériové zapojit na napéti

220 Vv?

Reseni:
P=8W,R=20Q,U=220V,n="

Je zifejmé, Ze jsou-li svicky zapojeny sériové, pak soucet napéti na
jednotlivych svickach je roven celkovému napéti U = 220 V.
JestliZe si napéti na jedné svi¢ce oznaéime U, a predpokladame, Ze
vanocni osvétleni se obsahuje n svicek, pak plati: U =n.U, =

Uo

Pro prikon kazdé svicky vanocniho osvétleni plati:

_ Us _ _ v

P = - = U, = VP.R :n_ﬁ
. 220 _ . o
Obrazek 12 Po dosazeni: n = N 17,4 =18 &

‘ Galvanometr md zdkladni rozsah U; = 200 mV a I; = 1 mA:

a) Jaky rezistor R je tifeba galvanometru predradit, jestlize ho chceme pouZit jako voltmetr s rozsahem 10 V?
b) Jaky rezistor Ry je tfeba ptipojit ke galvanometru, chceme-li galvanometrem méfit proud do 0,1 A?

Reseni:
Us=200mV=02V,I,=1mA= 10"3A,U, =10V,I, =0,1A,Rp =7,Rg =?

Z laboratornich praci vime, Ze k méreni napéti a proudu pouzivame univerzalni méfici

pristroje, tzv. galvanometry. Ty miZeme pouZit jako voltmetr i jako ampérmetr. Jak je

zapojit do obvodu vsichni doufam umite!

Zaroven mlzZeme ménit rozsahy téchto méficich pfistrojd. Jak to vlastné délame? Ano,
»lupeme” jakymsi knoflikem! ©

Obrazek 13

A nyni si situaci vysvétlime pomoci Kirchhoffovych zakont :

'l
a) Voltmetr zapojujeme paralelné ke spotfebici, na némz méfime napéti.

_“_ Abychom mobhli zanedbat proud, ktery jim prochdzi, musi byt vnitini odpor
Y voltmetru co nejvétsi.

Chceme-li z galvanometru udélat voltmetr, je nutné, aby na samotném
galvanometru bylo nejvyse jeho maximalni napéti Ug. To znameng, Ze
musime ke galvanometru zapojit do série predfadny odpor ( slangové

< »le > ,balast”).
Up U Galvanometrem i predifadnym odporem protéka stejny proud I, pro ktery
» N podle Ohmova zékona plati: Ig = E—G
- » G
Uy
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Podle schématu zapojeni plati:

Rg

U U
UV: Up+ UG = RPIG+RGIG= RP_G+UG$RPZ_(UV_ UG)ﬁ Rp:RG.(_V_l)
Rg Ug Ug

TV U i . A v

Co vyjadfuje vyrazn = U—V ? Kolikrat chceme zménit rozsah méficiho pristroje!!!
G

Zaver:

Meéfici rozsah voltmetru zvétSujeme predifadnym odporem ( balastem ). Velikost tohoto predradného rezistoru
vypolteme ze vztahu:

Rp=(n—-1)Ry

My nezname odpor voltmetru, proto musime pokracovat v Upravach:

U U; (U U, U, —U U, - U
RP=RG,(_V_1)=_G_(_V_1>=_G,H=>szu

Ug I \Ug Ig Ug Ig
Po dosazeni: Ry = =—=0=98000 &

b) Ampérmetr se zapojuje do série se spotfebicem, u néhoz chceme mérit prochazejici proud. Aby na
ampérmetru vznikalo jen zanedbatelné napéti, musi byt jeho odpor co nejmensi. Chceme-li z galvanometru
udélat ampérmetr, musi samotnym galvanometrem protékat nejvyse proud I;.

= musime ke galvanometru zapojit paralelné rezistor o odporu Rz — tzv. bo¢nik ( slangové Sunt).

Na galvanometru i bo¢niku je stejné napéti Ug. Chceme-li zménit rozsah ampérmetru na I,, plati:

IA= IG+IB = IG+E= Ic+m$
lI Rp Rp
lI R¢l Rl = Y R
Gl cle Ig Ig G
=1,— I, = R = — = =
R Ry 4 ¢ B -1, 1 7 I n—1
G Ig

IA A 4
)\ Chceme-li zvétsit méfici rozsah ampérmetru, pfipojime paralelné
B

k méficimu pfistroji rezistor (bo€nik). Pro odpor bocniku plati:

I A 4
—© _.
B n-1

Ug
< > My nezndme odpor ampérmetru, proto musime pokracovat
v Upravach:
Ug Ug
I U Tc Tc u
=>n="2;R; == Ry= %=+ = Rg=—=¢
Ig Ig A IATIG e )
Ig Ig
, 0,2 o
Podosazeni: Rp =——— 1 =2,020 &
0,1-0,001

Miliampérmetr se stupnici do 15 mA ma vnitini odpor 5 Q. Jak je tfeba k pfistroji pfipojit rezistor a jaky

odpor musi mit tento rezistor, abychom mohli timto pfistrojem méfit:
a) proudy do 0,15 A, b) napétido 150 V.

Reseni:
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Re=502,1;=15mA=0,0154,1,=0,15A4,U, =150V Rz =?Rp =?

i Teorii k vyfeseni tohoto prikladu uz zname z prikladu 18. Doufam, ze
jste ji pofadné pochopili a samotné Fe$eni pfikladu tak bude hracka! ©
a) ke galvanometru musime pfipojit paralelné boc¢nik Ry, pro jehoz

. . _ Rg
velikost plati: R = —1
— Rg _ Rg
=>RB—H_1:> RB__IA—_l

Ig

Po dosazeni: Rg = % Q0=0560 &

0,015

Obrazek 14
a) ke galvanometru musime pfipojit sériové prediadny odpor Rp, pro jehoz velikost plati:
Rp = Rg.(n—1)

=Rp,=Rg.(n—1) = Rg.(ﬁ—‘c’—l):> RP=RG.(%—1)

Po dosazeni: Rp = 5. ( T 1) 0=99950 &

m Reste elektrickou sit = Urcete, jaké proudy prochazeji jednotlivymi rezistory (jaky maji smér a velikost).
Redeni:
U, =20V
Ugr =2.Upy K Feseni pfikladu pouZijeme opét Kirchhoffovy zdkony:
ii R, = 2012 I. KZ: Algebraicky soucet proudt v uzlu je roven nule.
lenli =0
i=1
Ue, Il. KZ: Algebraicky soucet ubytk( napéti na spotrebicich se
_ || v uzaviené casti obvodu (smycce) rovna algebraickému
R, = 3002 i § L e
I souctu elektromotorickych napéti zdrojd ve
. i=n — i=n
smycce. 2i=1 RiI; = 2i=1 Uei
Ry =200

Slovicko algebraicky znamena, Ze vkladané hodnoty maji sva znaménka podle uvedeného postupu:

1. V elektrické siti vyznac¢ime sméry elektromotorickych napéti zdroju. Je to pevné dano! Ve sméru
rostouciho potencialu = od plus k minus! ( zelené Sipky )

2. U jednoho uzlu zakreslime libovolné jednotlivé proudy a jejich sméry.

3. Zvolime si potiebny poéet jednoduchych obvodl ( smy¢ky) a jejich smér obihani ( modré Sipky).

4. NapiSeme soustavu rovnic podle KZ.

I. KZ: Algebraicky soucet proudd v uzlu je roven nule = Proudy, které jdou do uzlu, budou mit v rovnicich
znaménko +, proudy, které jdou z uzlu, budou mit v rovnicich znaménko -.
To, Zze jsme sméry volili dobre, nebo Spatné, ukaze vysledek. Pokud vyjde velikost proudu se zapornym

znaménkem, ma proud opacny smér, nez ktery jsme si zvolili.

35



Il. KZ: Algebraicky soucet Ubytk( napéti na spotrebicich se v uzaviené ¢asti obvodu (smycce) rovna
algebraickému souctu elektromotorickych napéti zdrojd ve

Ugr = 2.Upy smycce.
T = Tam, kde smér zdroje souhlasi se smérem obihani ve
H R, =200 smyéce, bude mit U, kladné znaménko, tam, kde nesouhlasi,
I zaporné znaménko.
I v ¢ U = Tam, kde smér proudu prochazejiciho rezistorem souhlasi
I I 2 | se smérem obihani ve smycce, bude mit R;I; kladné
<+— R, =300 II znaménko, tam, kde nesouhlasi, zaporné znaménko.
s \ 4 —
¢ Sestavime rovnice ,, podle navodu“:
L+L-I3=0
Ry =200 20.1, — 30.1, = —20 — 40

30.1, +20.1; = 20

A nyni jen staci tuto soustavu tfi rovnic o tfech neznamych vyresit. MUZzeme pouZit rizné postupy. Nejjednodussi
je zredukovat soustavu na soustavu dvou rovnic o dvou neznamych tak, Ze se¢teme dvé a dvé rovnice a
vylouc¢ime pfi tom stejnou proménnou. Z matematiky jsme zvykli na proménné x,y,z = je docela dobré zavést
substituciS: x=I; y=I, z=1

x+y -z=0 x+y -z=0 5x-3z=-6 5x-3z=-6
20x—30y =-60 —>» 2x-3y =-6 —> 2x+2z=2 —> x+ z=1
30y +20z=20 3y+2z=2

=8x=-3 = x=-§A=-o,375A
x+z=1=>—§3 + 7221 = z=§A=1,375A

3 11 14 7
X+y-z=0=--+y-—=0= y=— A=_A=175A
Zpét do substituce: x=11=-§A=-0,375A. y=I, = 17 A=175A,z2=1 :% A =1375A &

= Velikost proudi v jednotlivych vétvich zname. Podle znamének vidime, Ze proud I; jde z uzlu, protoZe ma
zdporné znaménko.

MuzZeme si zkontrolovat, jestli jsme pocitali spravné! Stacéi dosadit do I. KZ:
—-0,375 +1,75-1375=0 &

Vyslo ndm to. Jsme dobfi !l ©
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Elektricky proud

Gymnazium

v polovodic¢ich, kapalinach a plynech L

©

Svét prace v kazdodennim Zivoté

MV elektronické praxi povazujeme germanium za Cisté, jestlize na miliardu atomd Ge pfipada v priméru
nanejvys jeden atom necistoty. Uréete hmotnost takto Cistého germania, v némz je rozptylen jeden gram Zeleza.
Relativni atomova hmotnost germania je 72,6 a Zeleza 55,95.

Reseni:
Avge=72,6,A,p, =5595my =1g = 10" kg,Ng, = 10°, m, = 1,66.10*"kg

Germanium je vyznamnym prvkem, ktery je zakladem polovodicu.
Polovodice jsou latky, jejichz elektrické podminky zaviseji na vnéjsich
podminkach mnohem vice nez u vodicu. Pfi nizkych teplotach se chovaji
jako izolanty, s rostouci teplotou se jejich odpor prudce zmensuje.
Vodivost polovodi¢e mize znacné ovlivnit i nepatrné mnoZstvi cizich
atomd. Proto je potfebné, aby byl prvek ,, Cisty”.

Nejdrive si uréime, kolik atomU Zeleza je obsazeno v jednom gramu Zeleza.

Obrazek 15 Pouzijeme zndmé vztahy z molekulové fyziky.
Nge = Am—Fin; m, = 1,66.107%"kg ... atomova hmotnostni
r,Fe- My
jednotka

Germanium pokladame za Cisté, jestlize na miliardu atom0 Ge pfipada v priméru nanejvys jeden atom necistoty
= hmotnost germania bez neistoty je dana vztahem: mg, = Ng, . Ay o.My
hmotnost germania s necistotou; tj. dovolenou pfimési zeleza, je dana vztahem:

MFEe _ Mge
4 . NGe . AT,GE' mu = mGe = A_ . NGe . Ar,Ge
r.Fe My r,Fe

-3
Po dosazeni: mg, = ;:?. 10°.72,6kg = 1,298.10%g = 1298t &

Ve 1298t germania je rozptylen 1g Zeleza.

Mge = Npe. Nge -Ar,Ge-mu =

_ Do krystalu germania injektujeme pfimés atom( india. Vznikne nevlastni (pfimésovy) polovodic typu P.

Vlyjadiete v procentech hmotnost pfidaného india, aby hustota dér v germaniu byla 10?2 m~3.

Reseni:
Z MFCHT zjistime: A, ,, = 114,8, pg, = 5,3.10% kg.m™3,N, = 6.10% mol~3 ,m, = 1,66.102"kg ;
NITI,V = 1022 m_3

Oznacili jsme Ny, y = 1022 m~3 - ptedpokladame, e jeden atom india, kterému chybi do vazby jeden valenéni

elektron, vytvaFi pravé jednu diru = pocet dér je roven poctu atomu india v daném objemu;
proto N a ne p (pletlo by nés to).
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Pro pocet procent ptidaného india logicky plati:

p= ::’" ; My, uddvd hmotnost India v daném objemu V, m, pak hmotnost germania o objemu V
Ge

Pro tyto fyzikalni veliCiny plati:
mm == NITL,V'V' mo - NITL,V'V' Ar‘m.mu
Mge = Pge - \Y

m N V.Ar inm Nipv. Arn. M
— p — In — InV 7,In My = p — In, V- ArIn u

mge PGe V PGe

10%2.114,8.1,66.10 27

53108 =35,96. 1078 =35,96. 1076.1072 = 35,96.107° % &

Po dosazeni: p =
Hmotnost india v daném objemu ¢ini 35,96. 1076 %.

Pozn. polovodic¢ové soucastky jsou srdcem mikroelektronické revoluce, ktera tak vyrazné ovliviiuje nas Zivot.
Staci malé mnozstvi pfimési! ©

_ Termistor ma pfi teploté 20 °C odpor 50 kQ a pfi teploté 25 °C se jeho odpor zmensil na 42,5 kQ. Uréete

hodnotu teplotniho soucinitele odporu v tomto intervalu teplot.

Reseni:

to=20°C,Ry = 50kQ,t=25°CR=42,5kQ, a=?

R A Termistor je nejjednodussi polovodicova soucastka.

Je to teplotné zavisly rezistor, vyrobeny z oxidd kovid (napf. Mn, Fe, Co,
Ni...). Termistory se vyrabéji ve tvaru tycinek, desticek nebo perlicek,
které jsou opatfeny dvéma vyvody.

Zména odporu zavisi na materidlu, z néhoz je termistor vyroben. Tuto
zavislost charakterizuje tzv. teplotni soucinitel elektrického odporu a.S
rostouci teplotou se odpor termistoru rychle zmensuje a proud

v obvodu roste. Termistory se vyuZivaji pro méreni a regulaci teploty,
pro stabilizaci elektrickych obvodu aj.

v

0 20°C 25°C t

Pro zavislost termistoru na teploté plati:
R=Ry.(1+a.At) kde At=t— t,; z minulych kapitol uz vime, Ze At= AT

1+a.At=£,a.At=£— 1 = aAt= R-Ro = o = R=Ro
Ro Ry Ro Rg.AT
Jednotky odporu nemusime prevadét; vykrati se!
. ,5kQ— 50kQ 1w
Po dosazeni: o= 223K SKD_ 3 K14
50kQ.5K
Teplotni soucinitel odporu ma hodnotu « = —0,03 K™ 1.

_ Stfedni hodnota teplotniho souginitele odporu termistoru ma hodnotu « = —0,05 K™%, O kolik se

musi zvysit teplota termistoru, aby se jeho odpor zmensil na polovinu?
Redeni:
a= —0,05K™1 R, =", At=t—to=AT

Pro zavislost termistoru na teploté plati:

s < ; -
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Obrazek 16

Rt= RtO . ( 1+ a.At ), kde At= t— tO

Rt
=t g
R R¢ R R¢{—R
= 1l+alAt=-t = qAt=-t—1 = At="0 o At= 1
Rto Rto Rio.
Rto
Po dosazeni: At= 20— Rw2Rew _ Rw _ Z1___ "1 oc_jgoc g
: Rio.@ 2.Ryo.@ 2.Ro.@ 2. 2.(-0,05)

Teplota termistoru se musi zvysit o 10 °C .

_ Ke zdroji o napéti 20 V je do série zapojen termistor a rezistor o odporu 1 kQ. P¥i teploté 20 °C jsme

ampérmetrem naméili v obvodu hodnotu proudu 5 mA. Po ponofeni termistoru do teplé vody se proud
v obvodu zvétsil na 10 mA. Jaka je teplota vody, jestliZe pfi vztazné teploté 20 °C je stfedni hodnota teplotniho

soucinitele odporu -0,04 K'?

Re$

U, —20Vt0—20°c R=1kQ=103Q,t=20°CI,=5mA = 5.1073A,1=10mA = 10724,

a= —-0,04K1t="

U,=20V

B
<p> 5 mA . (A) 10 mA

Termistor je do obvodu pfipojen sériové, proto celkovy odpor obvodu bude roven souctu odporu rezistoru a

termistoru = R + R,

Z Ohmova zdkona plati: 1) U, = (R+ Ry).ly = R+ Ry = %:

0

U
= Re= T+

Pro zavislost termistoru na teploté plati:

2) Uo=(R+ R).I] =R+ R, =

R;=Ry . (1+a.At), kde At =t—t, ; z minulych kapitol uz vime, Ze At=

1
R R R¢-R
= 1+alt = —Rt = a.At= —Rt -1 =ttty = Bo _ 2”0

to to a Ro.at

pro ménici se odpor termistoru:
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S
)
=S
=
)
=]
)

_Ze == -
t—R;{;im+to— ! UeR I()-i-R"'tO:>t= [}e s
(K_ R).« (K_ R).«
Po dosazeni:
20 20
) 2%)0‘2 210 1 20=167+20=367°Cé
(5105 - 10%).(=0,04)

Termistor je ponoreny do vody o teploté 36,7 °C.

_ Napéti na termistoru ma stalou hodnotu U = 4,5 V. Pfi teploté t ; =20 °c prochazi termistorem

proud | ; =9 mA, pfiteplotét, =22 °c proud | , =10 mA. Urcete velikosti odporu termistoru pti téchto teplotach
a také teplotni soucinitel odporu a.

Reseni:
U=4,5V, t; =20°C I, =9mA= 9.10734, t, =22°C I, = 10mA = 1024, Ry, Ry, a =?

Tato uloha je jednoduchad. Veskera teorie potfebnd k jejimu vyfeseni uz byla probrdna v predchazejicich
prikladech.

. , u U
Pro odpor termistoru plati: Ry = o R, = o
1 2

Ry= Ry (1+adt)=R;.[1+a( t— t)] = 1 +a( - t)] =22
R %—1 Ry- R 1
_ = R _ T —_Re-Ri
= ot ty) = R, 1= a= — =>(x—R1_(tZ_t1)
Po dosazeni:
Ry = —2_-051030=500Q & R,= = 0=4500 &
9.10 10
= 250500 p-1- 005K &
500.(22— 20)

Odpory termistoru pfi danych teplotach maji hodnotu 500 Q a 500 €. Teplotni sou¢initel a = —0,05 K~ 1.

V elektrickém obvodu je zapojen rezistor o odporu 10 Q a polovodi¢ova kiemikova dioda v propustném

sméru. Na obrazku je zakreslena voltampérova charakteristika diody.

a) Nakreslete elektricky obvod véetné ampérmetru a voltmetru, ktery je pfipojen pouze na diodu.
b) Jaky udaj bude na voltmetru, jestlize ampérmetr ukazuje 250 mA?

c) Urcete napéti na rezistoru a svorkové napéti baterie.

Reseni:

R=1002,1=250mA= 25.1072A, U, ,Ug U =?

a)

b) Proud diodou neni
pfimo Umérny
napéti, tj. neplati
Ohmav zakon.
Velikost napéti na
diodé pfi znamém

<l




proudu musime odecist z grafu.

ProtozZe voltmetr je idealni, tak celym obvodem protéka stejny proud. Ampérmetr tedy skutecné ukazuje
hodnotu proudu diodou, baterii i rezistorem.

Z voltampérové charakteristiky zjistime, Ze proud prochdzejici diodou Ip=250 mA odpovida napéti na
diodé Up = 0,8V &

Obrazek 17

c) Rezistorem i diodou protéka stejny proud. Pro velikost Ubytku napéti na rezistoru
plati Ohmv zékon:
= Ug =R.I
Po dosazeni: Ug = 10.25.1072V = 2,5V &
Svorkové napéti je rovno souctu napéti na rezistoru a diodé
=U=Ug+ Up
Z voltampérové charakteristiky diody uz jsme v €asti b) zjistili, Ze proudu I,=250mA
odpovida napéti na diodé U, = 0,8V
Podosazeni: U=(25+08)V=33V &
Na diodé bude napéti 0,8 V, na rezistoru bude napéti 2,5 V a svorkové napéti ma hodnotu 3,3 V.

_ Tranzistorem, ktery pracuje v zapojeni se spoleénym emitorem, prochazeji proudy | g = 20 pA,

| ¢=2 mA. Napéti mezi bazi a emitorem je Ug; = 0,7 V, napéti mezi kolektorem a emitorem je
Uce =20 V. Vypocitejte vykony v obou zdrojich a porovnejte je.

Reseni:

Ig=20pA= 2.105A, Ic=2mA = 2.103A,Up; = 0,7V, Ucp = 20V, Py, P, =?

Obrazek 18 Obrazek 19

Musime samoziejmé
predpokladat, ze
nedochazi ke ztratdm
energie; tzn. plati zakon
zachovani energie
Pro vykon v obou
zdrojich pak plati:

Pg = Ugg.Ip

R7

¥ B
lUBE E $IE
o, 6 O

U

CE

Po dosazeni:
Py = 07.210"5W=1,4.10"°W=14.10"°W =14 yW é"

Pc = Uce.I¢

Po dosazeni:

Pc= 20.2.1073W=40.10"3W=40mW &
A nyni porovname oba vykony:

Pe 40.107° _ _
po 010702857 — P =2857 Py &
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Pozn: Pfi zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem prochazi obvodem baze maly proud, ktery je pficinou
vzniku mnohem vétsiho proudu v kolektorovém obvodu. Nastal tzv. tranzistorovy jev. Tranzistor je zapojeny jako
zesilova¢. Pomoci obvodu s malym proudem a vykonem tedy ovladdme vétsi proud a vykon v obvodu
kolektorovém.

V elektrickych obvodech muzZe byt tranzistor zapojen tfemi zdkladnimi zpGsoby. Podle elektrody, ktera je
spolecna pro vstupni i vystupni obvod, se rozliSuje zapojeni se spolecnym emitorem, spolecnou bazi a spolecnym
kolektorem.

Zapojeni tranzistoru se spolecnou bazi vyrazné zesiluje napéti a nepatrné zeslabuje proud. Zesiluje tedy vykon.

Diky zesilovani napéti i proudu se pfi zapojeni tranzistoru se spole¢nym emitorem zesiluje vykon vice nez
v zapojeni se spole¢nou bazi. Proto je zapojeni se spole€nym emitorem vyhodnéjsi a vice pouZivané.

_ Tranzistor, ktery pracuje se spolenym emitorem, md bazovy proud Iz, =30 pA, kolektorovy

I-1 =2 mA. Ur¢ité kolektorovy proud I, pfi proudu baze Iz, = 100 uA, pokud proudovy zesilovaci ¢initel je
B =60.

Reseni:

Ip; = 30pA = 3.10"5AI; =2mA = 2.103A, I, = 100 pA = 107*A, B = 60,1, =?

PFi ¢innosti tranzistoru dochazi k zesileni proudu. Tomu odpovida zakladni pouZiti tranzistoru jako zesilovace
v elektronickych zafizenich. Zakladnim parametrem je pak proudovy zesilovaci €initel 8, ktery vystihuje zesilovaci

funkci tranzistoru a je definovan vztahem:

Al
B = E ; Ucg = konst.

Odtud mizeme urdit Iy:

N

ﬂ = =
Alp gy — Iy

= ey — ey = B.-Upz —Ip1) = Iz = B.(Igz — Ip1) + Ica
Po dosazeni: I, = (60.(107* —3.107%) +2.1073)A =6,2.1034=6,2mA4 &
Kolektorovy proud ma hodnotu 6,2 mA .

Pozn. Tranzistory se v elektronice pouZivaji nejen jako jednotlivé soucastky,
ale jsou funk¢nimi prvky integrovanych obvodu. Prvni integrovany obvod
zkonstruoval Jack St Clair Kilby z firmy Texas Instruments jiZ v roce 1958.

V roce 1966 sestrojil také prvni kapesni kalkulacku zaloZzenou na
integrovaném obvodu uméjicim scitat, odcitat, nasobit a délit. V roce 2000

ziskal Nobelovu cenu za fyziku.

Obrazek 20

— Jaky elektricky proud prochazel elektrolytem, kdyz médéna katoda vazila pred mérenim 30 g a po

méreni, které trvalo 40 minut, 34 g?

Redeni:
my= 30g= 3.10"2kg m = 34g= 3,4.10"%2kg, t = 40 min = 24005s,1 =?

Elektrolyty jsou kapaliny (roztoky kyselin, zdsad a soli), které vedou elektricky proud.
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Vodivost elektrolytu zpUsobuji kladné a zaporné ionty, uvddéné do pohybu elektrickym polem, které vznika mezi
elektrodami. Ty jsou ponofrené do elektrolytu a pfipojené ke zdroji stejnosmérného napéti. Kladna elektroda se
nazyva anoda, zaporna katoda.

Elektrolyticka disociace je déj, pfi kterém nastava rozpad latky na ionty.

Elektrolyza je jev, kdy priichodem proudu elektrolytem dochazi na elektrodach k latkovym zménam.

|I Pokus k nasemu pfikladu jste urcité vidéli v hodinach fyziky:

II Do nadoby s roztokem siranu médnatého (modra skalice) ponofime
uhlikovou katodu a médénou anodu. Kationty médi Cu?* ptijimaji na

. katodé dva elektrony a vyluduji se jako neutralni atomy. Anionty SO2~

reaguji s materialem anody a vytvareji nové molekuly CuS0,. Z anody

prechazi do roztoku praveé tolik atomd médi, kolik se jich vylouéi na
katodé. Koncentrace roztoku se neméni.

V pokusu jsme vidéli, Ze ¢erna uhlikova katoda se po urcitém Case
pokryla vrstvickou médi. Zaroven ubyva materialu anody, coz

samoziejmé nemUzZeme za tak kratky Cas vidét!

Pro vyfeseni naseho pfikladu pouZijeme I. Faradaytv zakon:
Hmotnost m latky vyloucené na katodé pfi elektrolyze, je pfimo Umérna naboji Q, ktery prosel elektrolytem.

Matematicky zapis: m=A4.Q=A.It

Konstanta umeérnosti A se nazyva elektrochemicky ekvivalent; je pro danou latku charakteristickd a najdeme ji
v MFCH tabulkach. A, = 0,329.107 ¢ kg.C™!

m— m,
A.t
A= 50654 &

Mm=m—-—my=4A.Q=AI1t =>1=

3,410"2-3.1072
0,329.1076.2400
Elektrolytem prochazel proud 5,065 A.

— Elektrolytem CuSO, prochazi proud 1 A. Kolik atomd médi se vylouéi na katodé za 10 sekund?

Reseni:
I=1,2At=20s, A, =0,329.10 ¢ kg.C"1,N =?
Z pfedchéazejiciho prikladu vime, Ze kationty médi Cu?* pfijimaji na uhlikové katodé dva elektrony a vyluéuji se

Po dosazeni: [ =

jako neutralni atomy.
PFi vypoctu musime ,,zabrousit” do molekulové fyziky:
Z I. Faradayova zakona vime, Ze hmotnost m latky, vyloucené na katodé pti elektrolyze, je pfimo Umérna naboji
Q, ktery prosel elektrolytem =
m=A.Q=A.I.t

Pro hmotnost m plati: m = N.m,
kde N je pocet atomG médi vyloucenych na katodé, m, je hmotnost jednoho atomu médi, kterou zjistime pravé
pomoci molarnich velicin:
M, My .1073 _3. L, C s s w v
my = N—’" = TN ; M, = M, .1073 je molarni hmotnost, N, Avogadrova konstanta, kterd udava pocet &astic
A A
v jednom molu.

Tyto dvé konstanty opét zjistime z MFCH tabulek: N, = 6,022.10%3*mol™t,M,, = 63,546 .1073 kg.mol™!

= m=A.1It ﬁN_M_mzA_I_t=>N=NA.A.I.t
Ny My,
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, 6,022.10%3. 0,329.107°. 1,2. 20
Po dosazeni: N =

63,546.1073
médi.

Urlete:
a) Mnozstvi hliniku, ktery se vylouci pfi elektrolyze na katodé za den proudem 5 kA?

= 7,48.10'° & Na katodé se vylou¢i 7,48.10*° atom(

b) Jakym proudem by se vyloucil z elektrolytu chrom s hmotnosti 15 g za 1 hodinu?

Reseni:
a) [ =5kA= 51034t =24hod = 24.3600s, A, =0,093.10 °kg.C !, m =?
bym=15g =15.103kg,t = 1 hod = 3600s, A, =0,18.10¢ kg.C™1,1=?

Elektrolyza ma Siroké technické vyuZziti pfi galvanickém pokovovani,
galvanickém leptani i v metalurgii; napf. pfi vyrobé hliniku.

ajm =A.Lt

Po dosazeni: m = 0,093.107°.5.10%.24.3600 kg = 40,176 kg &
Na elektrodé se vylouéi asi 40 kg hliniku.

bym=A.1t =1=-——

At
, 15.1073 . .
Po dosazeni: | = ———————=23,148 A= 234 &
0,18.1076 . 3600
Obrazek 21 Uvedené mnozZstvi chromu se vylou¢i na elektrodé proudem 23 A.

Koule o poloméru 7 cm mé byt poniklovana vrstvou tloustky 0,13 mm. Jak dlouho je tfeba ponechat

kouli v elektrolytu pfi proudu 1 A?

Reseni:
r=7cm=7.102md=0,13mm = 13.105m, I = 14,4,; = 0,304.10 ¢ kg.C~1,t =7

PFi vypoctu predpokladame, Ze kulova vrstva o tak malé tloustce svou tloustku neméni
=m=p.V=p.S.d = p.4.mw.r%d

S= 4.m.r?..povrch koule p .. hustota niklu =2 MFCH tabulek py; = 8,8.10%kg. m™3
Z|. Faradayova zdkona vime, Ze m=A.Q=AILt

pA4.m r2d

= Alt=p.4.n.7°d = t= T

8,8.103 4. m.(7.1072)2, 13.107°

— §=231599 s = 64 hod 20 min &
0,304.1076. 1

Po dosazeni: t=
Poniklovani koule trva asi 64 hod 20 min.

Jakou energii potfebujeme, abychom pfi elektrolyze siranu médnatého CuSO, ziskali méd o

hmotnosti 2 g, jestlize elektrolyza probiha pfi napéti 3 V?
Redeni:
m=2g=2103kg,U=3V, A, =0,329.10" % kg.C 1, E =?

Z 1. Faradayova zdkona vime: m=A.Q=A.I.t
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Pro praci elektrického proudu plati: W=E=U.I.t
V uvedenych vzorcich nezndme ani proud I, ani ¢as t | S tim si lehce poradime! ©

= druhou rovnici vydélime prvni rovnici: E_UIt L g=Um
m Alt A
, 3.21073 . .
Podosazeni: E = ———— [ =18237,08] =182k] &
0,329.10

Na ziskani 2g médi potfebujeme energii 18,2 kJ.

— Urcete elektrochemicky ekvivalent hliniku a médi.

Reseni:
Al: M,, = 26,982 .10 3kg. mol~1,z,, = 3 Cu: M,,, = 63,546 .107% kg.mol™1,z¢, = 2

Elektrolyzu popisuje jesté Il. Faradaytiv zakon.

Ten vlastné vysvétluje vyznam elektrochemického ekvivalentu A, ktery vystupuje v I. Faradayové zdkoné
m=A.Q=A.I.t

Je ale Zadouci, abyste mu také rozuméli! Nechcete se prece jen ucit vzorecky!

V ptikladu 10 jsme popsali, jak probiha elektrolyza v pfipadé siranu médnatého. Ke katodé se pohybuji kladné
dvojmocné ionty médi Cu?*

m=4.Q0 =>A= %
Hmotnost vyloucené médi popisuje pfiklad 11: m = N.m,

M My 1073 -3 P C o gaea s v
my = N—m = %; M,, = M, .1073 je molarni hmotnost, N, Avogadrova konstanta, ktera udévé pocet ¢astic
A A

v jednom molu.

My .1073
Na

= m = N.

Naboj pfeneseny pfi elektrolyze:
Kazdy kationt médi nese naboj +2e; kde e = 1,6.10719C je elementarni naboj (kladné dvojmocny iont méa v obalu
o dva elektrony méné, nez je pocet proton0 v jadre). Néktery iont je dvojmocny, néktery trojmocny... Tato

vlastnost se udava jako mocenstvi; valence... Znaci se v rlizné literature rlizné = pouZzijeme znacku z.

= Obecné N iontl prenese pfi elektrolyze naboj: Q=N.z.e

NMT.10_3 .
TNy My.1073  M,.1073 A = My.1073 My
= A = = = = = —_— —
N.z.e Ng.ze F.z F.z Fz

F=N,.e=6,022.1023mol™1.1,6.10719C =9,65. 10* C. mol™! je Faradayova konstanta

Uvedeny vztah predstavuje matematicky zapis Il. Faradayova zakona, ktery se slovné da vyjadFit vétou: Latkova
mnozstvi riznych latek vyloucenych pfi elektrolyze tymzZ nabojem jsou chemicky ekvivalentni. (A to nam, fyzikiim,
moc nefikd! ® )

= Ted uz tomu viemu rozumime a priklad vyfesime prostym dosazenim do Il. Faradayova zakona:

-3

= o kg.CT1 = 9,32.107%kg.C™1 = 0,093.10%kg.C™ &
-3

Agy = S50 g ¢4 =3,29.107kg.C™ = 0329.10%kg.C™ &
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Tyto Udaje souhlasi s MFCHT tabulkami; uz jsme je pouzivali v predchazejicich prikladech.

— Akumulatorova baterie se nabijela proudem 60 A po dobu 5 h a vybijela proudem 25 A po dobu 10 h.

Jak velka je kapacita baterie a jeji nabojova ucinnost?
Redeni:

11 = 60A,t1 = 5h,12 = 25A,t2 = 10h’QZ 27'770 =?

Akumulator je sekundarni zdroj elektrické energie. Stava se zdrojem az po pfedchozim nabiti.

Kapacita akumulatoru je uréena celkovym nabojem, ktery maze
akumulator vydat pfi vybijeni

= Q2 = Iz.tz
Po dosazeni: Q, = 25.10A.h = 250A.h &

Nabojova ucinnost akumulatoru je definovana jako pomér naboje
vydaného pfi vybijeni a ndboje pfijatého pfi nabijeni.

Q Ip.t
Obrazek 22 =g = Q_i — ﬁ

25.10 _

Po dosazeni: 9y = = 0,833=83,3% &

Akumulator ma kapacitu 250 A. h a ndbojovou ucinnost 83,3%.

Urcete intenzitu elektrického pole E potfebnou k ionizaci ndrazem elektronu ve vzduchu (E;= 15 eV)

pfi normalnim tlaku. Volna draha elektronu je d = 3.10 *m.

eni:

=15eV,d =3.10"°m,E =7

wn<

Re
E

Za béZznych okolnosti jsou plyny velmi dobrymi izolanty a jejich elektricka vodivost
je zanedbatelna. Elektricky vodivymi se stanou ionizaci, kdy se z plivodné
neutralniho atomu uvolni elektron, a vznikne tak kladny iont a zaporny elektron,
ktery mUze byt dale zachycen neutralnim atomem a vznikne iont zaporny.

lonizaéni energie E; je rovna praci, potfebné k této ionizaci: E; =W = Q.U
=[E]l=CV=]

Co predstavuje jednotka eV ? eV=1,6.10"1°C.V = 1,6.107%°
Obrazek 23 F, % E;
E=-~t=4% —Sg=_1
e e e.d
Po dosazeni:
15.1,6.107 19

= T —i9a.1-¢ V.m‘l = 5106 V.?’T’l_1 é
1,6.10 .3.10

Intenzita elektrického pole je 5.10° V.m™1.
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18.
_ Mezi zemi a mrakem vznikl vyboj ve formé blesku, pfi kterém byl pfenesen naboj 20 C. Rozdil

potenciald mezi mrakem a zemi byl 10° V. Blesk trval 10 *s. Urcete energii vyboje a stfedni hodnotu vzniklého
proudu.

Reseni:

Q=20C,U= ¢@;_ ¢, =10°V,t = 107 3s,E,=?,1="

PouZijeme zndmy vztah z elektfiny: E, =U.Q
Po dosazeni: E, = 10%.20] =20 M] &

Energii vyboje lze také uréit ze vztahu: E, =U.Q =U.1.t = 1= %

, 20.10° 3 .
Podosazeni:/ = —(——— A= 20.10°A=20kA &
10°.10
Obrazek 24 Energie vyboje je 20 M] a stfedni hodnota proudu 20 kA.

— Ve vzduchu je umisténa kovova koule o poloméru r = 3 cm. Na jaky potencidl je mozné nabit kouli,

pokud intenzita elektrického pole, pfi které ve vzduchu nastédva samostatny vyboj, ma velikost 3 MV.m *?

Redeni:
r=3cm= 3102 mE=3MV.m'=3.10V.m 1, ¢ =7

Pro potencial kulového vodice plati: ¢ =k .% ;k=9.10° N.m2. kg2

E.r?
k

Naboj koule zjistime ze vztahu pro intenzitu elektrického pole na povrchu koule: E =k r% =0 =

E.r2

:<p=k.§= k.; = @=E.r
Po dosazeni: ¢ =3.10°.3.1072V =9.10*V =90.103V =90kV &
Kovovou kouli miZeme nabit na potencial 90 kV.

Jakou rychlost ziskd elektron pti dopadu na anodu vycerpané trubice, pokud je napéti mezi anodou a

katodou 3 kV a pocatecni rychlost elektronu je nulova?

Reseni:

U=3kV=3103V,m,=9,1.103 kg,v=?

Elektron ziska na cesté k anodeé takovou kinetickou energii, ktera je rovna praci
elektrického pole. Pro kinetickou energii elektronu plati vztah:

E, = % .m, .v% m, = 9,1.10731kg. Prace elektrického pole je ddna vztahem:

Obrazek 25
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Stacionarni magnetické pole
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Vodicem, ktery je umistén v homogennim stacionarnim magnetickém poli kolmo ke sméru indukénich ¢ar a
ma aktivni délku 7 cm, prochazi proud 20 A. Magnetické pole plsobi na vodi¢ silou 60 mN. Urcete velikost

magnetické indukce.

Reseni:
1=7cm=7.102m,I=20A,F,=60mN =6.10"2N,B ="

Na vodic s proudem, ktery je umistén kolmo k indukénim ¢aram,

> Gsobi v magnetickém poli sila o velikosti:

> P & P E,=B.I1
> S B je velikost magnetické indukce, 1 ,,aktivni,, délka vodice.

> Jeji smér urcuje Flemingovo pravidlo levé ruky ( FPLR ):

Otevienou levou ruku vloZzime do homogenniho
magnetického pole tak, aby indukéni ¢ary vstupovaly do
dlané a prsty ukazovaly smér elektrického proudu;
odtaZzeny palec pak ukazuje smér sily, kterou pUsobi
magnetické pole na vodic¢ s proudem.

Z obrazku vidime, ze m sméruje za nakresnu! Ale zpét k vypoctu:

Fn=B.ILl =B= "
10-2
Po dosazeni: B = —~—2—T=0,0429T = 43mT &

Vektor magnetické indukce ma velikost 43 mT.

_ Na pfimy vodic délky 12 cm, kterym prochazi proud 3A, pasobi v homogennim magnetickém poli s

magnetickou indukci 0,2 T sila 30 mN. Urcete Uhel, ktery svird vodic¢ se smérem magnetickych indukénich car.

Reseni:
1=12cm =12.102m,I = 3A, F, =30mN =3.102N,B= 0,2 T, a = ?

Z obrazku vidime, Ze v tomto pripadé je aktivni délkou kolmy
pramét délky vodice do roviny, ktera je kolma k indukénim ¢aram.
= F,, = B.l.Lsina

. F,
= sina = =

B.LI
-2
S Po dosazenf: sina = —— — =0,417 = a =24°37" &
0,2.3.12.10
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Vodic svira se smérem indukénich ¢ar Ghel a = 24°37°.

_ Vodi¢, kterym prochazi proud 2A a ktery mé obsah pti¢ného Fezu S = 1 mm?, se pohybuje v homogennim

magnetickém poli se stalym zrychlenim 4 m.s™? kolmo na smér indukénich ¢ar. Hustota latky vodice je
2700 kg. m~3. Ur&ete velikost magnetické indukce.

Reseni:
I1=2A,S=1mm?=1.10°m?,a=4m.s%,p=2700kgm 3B ="

Sila, kterd zpUsobuje pohyb vodice s danym zrychlenim, je sila magneticka: Fn=B.L1
Pokud by vse ,hralo” jako v prikladu 1., pohyboval by se vodi¢ za nakresnu.
Podle druhého Newtonova pohybového zakona sily plati: F,=m.a

m. a
1.1
Pro nezndmou hmotnost vodice pouZijeme zndmy vztah: m = p.V = p.S.1

.S.1. a .S.a
p=P>>2 g P27

1.1 I
-6
Po dosazeni: B = w T=54.103T=54mT &

Vektor magnetické indukce ma velikost 5,4 mT.

_ Ptimy hlinikovy vodic, ktery lezi rovnobéZné s povrchem Zemé&, ma délku 80 cm a prochazi jim proud 15 A

ve sméru od zapadu k vychodu. Vodi€ se nachdazi v magnetickém poli Zemé v misté, kde je magneticka indukce
rovnob&Zna s povrchem Zemé a smétuje na sever. Jeji velikost je 5-10 T. Urgete:

= F,=F, = BlLl=m.a =B=

a) velikost a smér magnetickeé sily plsobici na vodic s proudem,

b) velikost elektrického proudu vodicem o hmotnosti 20 g, ktery by zplsoboval vznaseni vodice v tthovém poli.

Reseni:
1=80cm=0,8m, ] =15A,B =

5.107°m? m = 20g = 2.1072kg,
Fn=?1,="?

a) Navodic s proudem, ktery se nachazi v
P magnetickém poli, plisobi magneticka sila
o velikosti

F, =B.LI

/‘F_)
G

Po dosazeni:
F,=5.10"5.15.08N = 6.107*N=0,6 mN &

Smér vektoru magnetickeé sily uréime opét pomoci Flemingova pravidla levé ruky. Magneticka sila je kolma na
vektor magnetické indukce a na vodic¢ s proudem a sméfuje nahoru. To znamen3, Ze mirné ,nadlehcuje” vodic.

b) Aby se mohl vodi¢ s proudem nadnaset v tihovém poli Zemé, musi byt magneticka sila z a) aspon tak velka,
jako tihova sila plsobici na vodi¢ v tihovém poli Zemé.

=F,=F, = Bll=m.g =1= “;*‘f
-2
Po dosazeni: [ = 22— 4 =50004=5kA &
5.107>. 0,8

Pozn. Pokud by vodi¢em prochdzel elektricky proud v opacném sméru, tedy od vychodu na zdpad, magneticka
sila plisobici na vodic¢ s proudem by méla opaény smér, sméfovala by dold. Vodic by se v tihovém poli
nenadnasel, ale byl by naopak pfitlacen smérem dold.
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_ V homogennim magnetickém poli o magnetické indukci 0,5 T leZi na vodorovné nevodivé rovinné podlozce

pevny vodivy zavit ve tvaru obdélnika. Indukéni ¢ary magnetického pole jsou rovnobézné s jeho kratsi stranou.
Rozmeér zavitu jsou 7 cm a 4 cm. Jaky minimalni proud musi prochazet zavitem, aby se zacal otacet kolem delsi
strany?. Jak velky je moment dvojice magnetickych sil, jestlize elektricky proud ma velikost 3 A?

Redeni:
B=05T,a=7cm=7.102mb=4cm=4.102?m,I=3AD ="

b .

Z minulych ptiklad( vime, Ze na delsi stranu zavitu plsobi magnetickd sila o velikosti: F,,, = B.I.l = B.l.a

v

A 4

A 4

A 4

\ 4
o

\ 4

A 4

Smér vektoru magnetické sily uréime opét pomoci Flemingova pravidla levé ruky — viz obrazek

= na zavit plsobi dvojice sil s ramenem dvojice sil b (na kratsi stranu zavitu magneticka sila nepUsobi).

= moment dvojice téchto sil ma velikost: D=F,.b= B.l.a.b
Po dosazeni: D= 0,5.3.7.1072.4.1072N.m =42.107*N.m =42 mN.m &

Na zavit plisobi moment dvojice sil o velikosti 4,2 mN. m.

_ Vodic o délce | =80 cm a hmotnosti m = 0,16 kg je zavéSen na dvou tenkych zavésnych vodicich a je

umistén v homogennim magnetickém poli, jehoz indukéni ¢ary maji smér svisle nahoru. Urcité Ghel a, o ktery se
zavésné vodice odchyli od svislého sméru, jestlize vodi¢em prochdzi proud =2 AaB=1T.

Redeni:
1=80cm=0,8mm=0,16 kg 1=2AB=1T
Na vodic s proudem I, ktery sméfuje za nakresnu, plsobi
magnetickd sila F, = B.I.l, ktera zpUsobi jeho vychyleni od
svislého sméru o Uhel a ( viz FPLR).

Na vodic plsobi svisle dol( také tihova sila o velikosti
FG =m .g

Protoze je vodic¢ po vychyleni v klidu, ma vyslednice
téchto sil smér prodlouZeni zavésu a podle obrazku plati:

) F, B.Ll
= = —
8 Fq m.g
Po dosazeni:

togq = L1208
9 0,16.10

Vodic se vychyli od svislého sméru o 45°

=1 = a=45" &
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Méjme dva nekonecné rovnobézné vodice, kterymi prochdzi proudy 1 A a 2 A stejnym smérem. Vodice jsou
ve vzdalenosti 6 cm. Uréete geometrické misto vSech bodl, ve kterych je celkova magneticka indukce nulova.

Reseni:
IL=1AL, =2Ad=6cm, x=2

Magneticka pole kolem vodi¢l s proudem jsou
charakterizovana pomoci magnetickych indukcnich car, které
leZi v roviné kolmé k vodici, maji tvar soustfednych kruznic a
jejich smér je dan

Ampérovym pravidlem pravé ruky (APPR) :

Vodi¢ s proudem uchopim do pravé ruky tak, aby palec
ukazoval smér proudu; zahnuté prsty ukazuji smér vektoru
magnetické indukce.

ProtoZe vodici prochazi stejné orientované proudy, maji vektory magnetickych indukci od obou vodi¢li opacny
smér. Pokud chceme najit misto mezi vodici, kde je vyslednd magneticka indukce nulovd, musime najit bod, ve
kterém se velikosti vektort magnetickych indukci od jednotlivych vodica rovnaji. B; = B,

Za velikosti vektorli magnetickych indukci dosadime vztah pro velikost vektoru magnetické indukce dlouhého
pfimého vodice s proudem:

Ho 1
B=—.
2T d

kde | je velikost proudu prochazejicim ve vodi¢, d je vzdalenost bodu, ve kterém urcujeme velikost vektoru
magnetické indukce od vodi¢e a po = 4.1m.1077 T.m.A™! je permeabilita vakua. Pokud neni uréena
permeabilita prostfedi, predpokladame, Ze je vodic ve vakuu ( vzduchu ). V daném prostiedi by platilo:

— Uo Uy

U
B_
21

= o

QU ~
QJI ~

1 najdeme pro dané prostiedi v MFCH tabulkach.
Oznaéme bodu od prvniho vodice x. Potom bude vztah pro velikost vektoru magnetické indukce B1 od prvniho
vodic¢e mit tvar

Pro velikost vektoru magnetické indukce B2 od druhého vodice bude platit
_te b
27 2m(d- x)
Vyrazy pro velikosti jednotlivych magnetickych indukci porovname:

= Bo i _ Mo Lo Lo b —d) = =

B, = B,= el 2T[.(1_(j)=>d (l_d)=>11.(1 d=L.d=L.1=1.d+ 1 .d
I1. d

=x. (i + )= Ld =x=

(1+2)
Ve vzdalenosti 2 cm od prvniho vodice je vysledna magnetickd indukce nulova.

Po dosazeni: x = cm=2cm &
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-(v:tyfi dlouhé pfimé vodi¢e protinaji kolmo nakresnu ve vrcholech A, B, C, D ¢tverce o strané 20 cm. Prochazi

jimi stejny proud 10 A. Sméry proudu ve vodicich jsou naznaceny na obrazku. Urcete velikost vysledného
magnetické indukce ve stfedu Ctverce.

Reseni:

Ih=Ig=I.=Ip=10Aa=20cm=0,2m,Bg =?

—o M Ia _
=222 .2 =2

Po dosazeni: Bg =

C
B
Ia
—3 BS =
.a
2.4m1077 .10

V obrdazku jsou vyznaceny vektory magnetickych indukci, které jsou
»produkovany” vodici, umisténymi ve vrcholu ¢tverce. VSsechny maji
stejnou velikost, sméry jsme urcili APPR.

Vyslednou indukci ve stfedu ¢tverce ziskam vektorovym souctem
jednotlivych vektor(:

Bs; = B, + Bg + B¢ +Bp

mA2.0,2

Pro velikost |Bs| podle obrézku plati: Bs = 2.B, = 2.2 .2 =
2.1 Ip
T[.\/zﬂ
_ 24107710 ., 5 .
S T=28.1075T = 28 uT &

Ve stfedu ¢tverce ma indukce velikost 28 uT; sméfuje k vrcholu D.

Dva tenké nekonecné rovnobéziné vodice jsou umistnény ve vzdalenosti 2L. Obéma prochazi proud I. Sméry
proud(l ve vodicich jsou opacné. Urcete velikost a smér magnetické indukce v bodech roviny soumérnosti (tj. na

roviné uprostied mezi vodici).

1
1
[}
1
1

2L

U

A

\ 4

Velikost vysledné magnetické indukce uréime v obecném bodé P na
roviné soumeérnosti o, ktera je kolma k roviné vodica.

Velikost vysledné magnetické indukce v tomto bodé se rovna
vektorovému souctu vektorl magnetickych indukci od obou vodica.

ProtoZe vodici prochazi proudy o stejné velikosti a bod, v némz uréujeme
vyslednou magnetickou indukci, je od obou vodicl stejné vzdalen,
budou mit magnetické indukce od obou vodicl v tomto bodé stejnou
velikost. Lisit se budou pouze smérem, ktery ur¢cime pomoci Ampérova
pravidla pravé ruky.

Vektor vysledné magnetické indukce v bodé P na roviné
soumérnosti o mezi vodici ur¢ime jako soucet vektori magnetickych
indukci od jednotlivych vodica

B=B,+ B,

ProtoZe vodici prochazi stejné veliké proudy, vytvari v bodé P na roviné soumérnosti magneticka pole o stejnych
velikostech. Pro jejich velikosti plati vztah

Ho 1
Bl=B2=E.§
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kde | je proud prochazejici kazdym z vodicl a R je vzdéalenost bodu P od vodiée pro kterou plati:
R = 12 +x?

Pro velikost magnetické indukce B, tak plati:

B=B,= 10 L
e 21 17 + x2

Z obrazku vidime, Ze vysledna magnetickd indukce B bude lezet v roviné soum&rnosti. Jeji velikost B ziskdme

seCtenim velikosti primétl obou vektord 137,137 do dané roviny:
B = B;cos® + B,cos® = 2B, cos¢p

Uhel ¢ vyjadiime z pravouhlého trojuhelniku (viz obrazek):

L L
cosQ ===
P=RT Tz
= pro velikost magnetické indukce B v libovolném bodé P na roviné soumérnosti o mezi vodici plati vztah:
B= 2& I L _ LL ‘\

o J124x2 JI24x2 | m L24x2
Pozn. Vztah pro velikost vysledné magnetické indukce v roviné soumérnosti obou vodict mizeme ovéfit tim, Ze
urcime velikost magnetické indukce ve stfedu mezi vodici. To znamena, Ze do vztahu dosadime x = 0.
LL I , - Y i L - L
B= u:[’ ‘TZroz = u—T‘[’ T ktery odpovida souctu magnetickych indukci od jednotlivych vodicl s proudy o stejné
I po I

velikostia sméru: B=2.B; = 2 2 S B8 S
2t L m L

Stfelka kompasu ukazuje sever v zemském magnetickém poli, jehoz magneticka indukce ma velikost

priblizné 2-:2-107°T. Dlouhy pfimy vodi¢ je umistnén ve vzdalenosti 15 cm nad kompasem a je orientovén ze
severu na jih (tj. stejné jako strelka). Po zapojeni elektrického proudu ukaze strelka na severovychod. Urcete:

a) velikost vysledné magnetické indukce v misté strelky,

b) velikost a smér elektrického proudu ve vodici.

Redeni:
B; =210"3T,d=15cm=15.102m,uy = 4.m1077 T.m.A"1,B=?,1=?
a) V okolivodice, kterym neprochazi proud, se nevytvafi magnetické pole a kompasova strelka se tak natoci

podle magnetickych indukénich ¢ar zemského magnetického pole. Jestlize vodicem zacne prochazet elektricky
proud, vytvéri se v jeho okoli magnetické pole.

Strelka kompasu se vychyli ze své plvodni polohy tak, Ze bude ukazovat smér magnetické indukce vysledného
magnetického pole.

Jestlize se strelka vychylila 0 45° od plvodni polohy, znamena to, Ze velikost magnetické indukce v bodé, kde se
nachazi stfelka, ma stejnou velikost jako velikost magnetické indukce od zemského magnetického pole.

Z obrazku Ize odvodit: B = \/B%TB‘Z, = B; = By
=B=+2.B;

Po dosazeni:B=+v2.2-10°T=2,83.10°T=283 puT &
Vysledné magnetické pole ma velikost 28,3 uT.

b) Uréeni velikosti a sméru elektrického proudu ve vodici.
Pro velikost vektoru magnetické indukce dlouhého pfimého vodice s

proudem plati:

T [= 2m.dB
T 2n'd - Ko
, 2m.15.1072.2,83.10-5 15.1072.2,83.10-5
Po dosazeni: | = = A= — A=
4.m10~7 2.1077
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= 212A &

Smeér elektrického proudu uréime pomoci Ampérova pravidla pravé ruky .
V nasem pfipadé je smér proudu ve vodi¢i od severu k jihu. &

Pozn. Zemé se chova jako obrovsky magnet. UZ Gauss v 17. stoleti ukazal, ze
prevaina Cast geomagnetického pole (asi 90%) je takova, jako kdyby ji vytvarel
— .. tzv. elementarni magneticky dipdl, ktery je umistén pfiblizné ve stfedu Zemé a
svird s jeji osou rotace maly Uhel (v soucasné dobé asi 11°).
Osa dipdlu protina zemsky povrch v geomagnetickém severnim pélu (v roce
1980 lezel v severozapadnim Grénsku asi 1250 km od pélu geografického)
a v geomagnetickém jiznim pdlu v protilehlém bodé v Antarktidé. Induk¢ni
¢ary pole obecné vychazeji z jizni polokoule a vstupuji do Zemé na severni
polokouli. Severni magneticky pdl, leZici na severni polokouli, je tedy ve

s skuteénosti jiznim pdlem zemského magnetického dipdlu.

Obrazek 26

— Jakou magnetickou indukci ma magnetické pole solenoidu s délkou 20cm se 400 zavity, pokud proud

prochazejici solenoidem je 5A? Jaky primér ma drat, ze kterého je solenoid navinuty, pokud jednovrstvé vinuti
ma zavity tésné vedle sebe?

Reseni:
1=20cm = 0,2mN=400,I=5Ab=?,d="?
Uvnitf velmi dlouhého solenoidu navinutého husté

tenkym vodi¢em ma ve vakuu magneticka indukce
velikost:

N.I
B = Wo .——

N udava pocet zavitd, | je délka civky.

Obrazek 27

N zavitd

Po dosazeni: B = 4.m. 10—7_4(:)02.5 T =

+_L d  00125T=12mT &

Je-li civka husté navinuta, potom priimér dratu

| d=+
N

\ 4

Po dosazeni: d = % cm=0,05cm=0,5mm &

Uvnitf solenoidu ma vektor magnetické indukce velikost 12 mT. Zavity maji prdmér0,5mm.

— Valcova civka bez jddra ma tvar dlouhého solenoidu navinutého husté izolovanym vodicem tak, Ze se

sousedni zavity dotykaji. Civkou prochazi proud |1 = 1,5 A a v jejim nitru ma magnetickd indukce
velikost B = 3,15 mT. Uréete primér vodice d, ze kterého je provedeno vinuti civky.

Reseni:
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I=1,5AB=45mT=45.103T,d ="

Z predchazejiciho pfikladu uZ zname vztah pro velikost magnetické

. . . NI
indukce uvnitf solenoidu: B= pg —

1 1 |

. _ 1,5
Po dosazeni: d = 4.m.1077. -
4,5.1073

41,87.10°m =42 mm &

m =4,187.10"*m =

Zavity maji primér 42 mm.

Pozn. Na obrazku je obrovsky solenoid z CERNU.
Obrazek 28

— Dlouhym solenoidem, lezicim ve vakuu, s hustotou 10 zavitl na centimetr a polomérem 7 cm protéka

proud 20 mA. Pfimym vodi¢em leZicim v ose solenoidu protékd proud 6 A.

V jaké vzdalenosti od osy solenoidu bude svirat vektor celkové magnetické indukce Uhel 45° s osou vodice? Jaka
je vtomto misté velikost magnetické indukce B?

Reseni:

pz=10cm 1= 103m L, =7cm = 7.10%m,Ig =20 mA = 2.1072A,I, = 6A, @ = 45°,d =?,B =?

JestliZe svira vektor celkové magnetické indukce s osou vodice 45°, musi byt obé indukce stejné.
= BS = BV

Pro velikost magnetické indukce solenoidu Bs plati:

N.I , 1
Bs = 1o 'TS’ kde vyraz: - = pz
udava hustotu zavitl solenoidu:

Bs = o .Is.pz

Pro velikost magnetické indukce dlouhého

-~ . Mo lv
vodice Bv plati: By = —.—
P v 2 d
Porovnanim téchto vztahu ziskame hledanou
Obrézek 29 vzdalenost:
Bsszﬁ uolspZ:&I—v =
I 2m d
I
=k _V o 4= v
2m  po s .pz 2mlg.pz
6

Po dosazeni: d = =0,477.107'm=4,77.1002m=4,8cm &

2m.2.1072.103
Velikost celkové magnetické indukce ve vzdalenosti d od osy vodice nyni vypocitame pomoci goniometrické

. B Ho Is .
funkce cosinus: B = —>— = H0osPz
cos 45° cos 45°

4m1077.2.1072.103

Po dosazeni: B = =35,526. 107 T = 35,5uT &

vz

2

— Tfi dlouhé pfimé vodice protinaji kolmo nakresnu ve vrcholech A, B, C rovnostranného trojuhelnika o

strané 10 cm. Prochazi jimi stejny proud 100 A. Sméry proudu ve vodicich jsou naznaceny na obrazku. Urcete
velikost sily, ktera plsobi na ¢ast kazdého vodice o délce 1 m.
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Reseni:
I,=Izg= I, =100Aa=10cm=0,1m,1B =?

| Jelikoz vSemi vodici prochazi stejné velky proud a vzajemna
vzdalenost vodicl je také stejna, plisobi na sebe libovolné dva
vodice silou o stejné velikosti.

Jak uré¢ime velikost této sily:

Ve vzdalenosti a od vodice A vznika magnetické pole o
magnetické indukci
_Ho I
AT 2na
V tomto poli se nachazi vodic¢ B kolmy na magnetickou
indukci B,. PUsobi na néj magneticka sila : Fyg = By . Ig.1
i il

Vodic A tedy pUsobi na vodi¢ B silou Fppg = po

Stejné velikou silou pUsobi vodi¢ B na vodic A (3. Newtondv
zakon).

JelikoZ jsou proudy prochazejici vSemi tfemi vodici, i vzajemné
vzdalenosti vodicl stejné, plsobi na sebe vodice silami o
stejné velikosti. Velikost sily oznacime F

IZ
F= -
2m  a

Smeéry, ve kterych sily plsobi, jsou zakresleny na obrazku. Z néj vidime, Ze trojuhelniky ADE a BFG jsou

rovnostranné, pro velikost sil F, a Fg vyplyva

R T

Vztah pro velikost sily FC dostaneme z trojuhelniku CHI: F¢ = 2.F.cos30° = 2.F ? =F.+3
2
=F.= F.\/3= 3
-7 002 2w a
= 0,0346 N =35mN &

Na rovnobézné vodice s proudem plsobi sily o velikostech F4 = 20 mN, Fz =20 mN a F =35 mN.

— Dvéma rovnobéZnymi vodici vzdalenymi od sebe 30cm prochazeji stejné proudy 10A. Urcete aktivni délku

vodicl, pokud na né plsobi sila 2 N. Jak se zméni sila vzajemného pUsobeni, pokud vodice umistime do
trojnasobné vzdalenosti a proudy ve vodicich zvétSime o 30 %?

Po dosazeni: Fy = Fg =F =

Reseni:

Ih=1Ig=Ic=10A,d =30cm = 0,3m,F, = 2N,)i; = 4.7.107", 1, =?

Dva rovnobézné vodice, kterymi prochazeji stejné proudy, se navzajem pfritahuji silou o velikosti:

F, = . 1
mo2n
Fp.2md

= | == 5
no I

, 2.21.0,3 5

Podosazeni:l=———=—=m=1m &

41107710
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Aktivni délka vodica je 1m.

Jak se zméni sila vzajemného plsobeni, pokud tyto vodi¢e umistime do trojndsobné vzdalenosti a proudy ve
vodicich zvétSime o0 30 %?
Fup = 42 @200 1269 w0 By g —019.F
m2 = on 3d 9 ‘2m°d "’ m2 » =7 Tm
Po dosazeni: F,, =0,38N &

Sila se zmensi na 19% pGvodni sily.

Dvéma rovnobéznymi vodici vzdalenymi od sebe 15cm prochazeji stejné proudy. Urcete velikost proudu
prochazejiciho vodici, jestlize na 1 metr délky vodi¢h plsobi sila 1,2 N.

Reseni:

L=IL=1Ll=1md=15cm=0,15m,F, = 1,2N,[ =?

12 Fm.2m.d Fm.2m.d
Fp= 2 - I=2=2"0 — |= [
2t d Mol pol

Po dosazeni: | = Jl'z'z"'O'ls A= \/ 12015 A — 948,68 A =949A &

4m1077.1 2.1077.1

Velikost proudu je | = 949A.

Pozn: Dvéma rovnobéznymi vodici vzdadlenymi od sebe 1m prochdazeji stejné proudy. Urcete velikost proudu
prochazejiciho vodici, jestlize na 1 metr délky vodi¢ pGsobi sila 2.1077N.

| = Fmp.2m.d
Mol
p 21077 211
Po dosazeni: | = /—_7 A=1A
4m10-7.1

Definice zakladni jednotky soustavy Sl:

Ampér je stdly elektricky proud, ktery pfi prlichodu dvéma pfimymi rovnobéznymi nekonecné dlouhymi
vodici zanedbatelného prirezu umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1m vyvola mezi nimi stalou silu
2.1077N na 1 metr délky vodice.

Jakou kinetickou energii mé proton (m, = 1,673.10727 kg, e = 1,602.107*? C), ktery se pohybuje po kruznici

o poloméru r =13 cm v homogennim magnetickém poli s B = 0,2 T, kolmo na indukéni ¢ary?

Reseni:

mp=1,673.10"2"kg,e=1,602.10"1°C,r=13cm=0,13m,B=0,2T, E;, = ?

Na Castici s ndbojem, ktera vlétne kolmo do homogenniho magnetického pole, pUsobi sila, F. =B.Qv
n = B.Q.

kde B je velikost vektoru magnetické indukce, Q naboj ¢astice a v jeji rychlost.

Experimentélné bylo dokadzéano, Ze pokud je rychlost ¢astice Vv kolma na §, dojde k zakfiveni jeji trajektorie a
Castice se pohybuje po kruznici o poloméru r.

Pohyb po kruZnici zplisobuje dostrediva sila a tou je nyni sila magneticka:

velikosti obou sil jsou shodné F,, = F4 = V2 m je hmotnost Castice, v jeji rychlost.
B.Q.v=m -
Kineticka energie pohybujiciho se protonu je dana vztahem: Ex = % .m.v2
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2
B.Q.v =m VTﬁ v = B'TQI ; tuto rychlost dosadime do vztahu pro Ey:
1 B.Q.r (B.Q.r)?
Ex = =.m.v® = = .m. 2=
K= gemvisgem () 2.m
Pro proton plati:
B.e.r)?
g _ Boer?
2.m,
Po dosazeni:
-19 2
E, = (0,2.1,602.10719.0,13) J)=5,18.10-15]

2.1,673.10727

Kineticka energie protonuje ~ E, = 5,18.107%°] &

Pozn. Vite, jak vyjadFit dil 107152 © Je to femto J a znai se ) | Zase jste o néco chytfejsil ©

Jakou rychlosti by se musel pohybovat proton v magnetickém poli Zemé kolmo na indukéni Cary, aby se

velikost magnetické sily rovnala velikosti sily, kterou na néj pasobi tihova sila?

Reseni:
m,=1,673.10"2" kg, e =1,602.10"1° C,B; = 5.10 5 T,v = ?

F, = Fc = B.Qv =m.g =v= %

1,673.10727 . 10 _ _ _ 2
m.s1=21.10"3m.s™ ! &

Po dOSHZGnI’Z V= ——F—"7T"—"—"F
5.1075. 1,602.10719

Proton se musi pohybovat rychlosti 2,1.1073m .s™ L.

Elektrony s kinetickou energii E, vylétaji z urychlovace. Ve vzdalenosti r od urychlovace se nachazi kovova

desti¢ka umisténa kolmo ke svazku vylétavajicich elektrond. Jak miZzeme zabranit tomu, aby svazek dopadl na
desticku? Urcete velikost magnetické indukce, jestlize maji elektrony energii 5 keV a vzdalenost konce
urychlovace od kovové desticky je 5 mm.

Reseni:
m,=9,1.103 kg, e=-1,602.10"1°C,E, = 5keV=8,01.10° %], r=5mm=5.103m,B =?

Paprsek elektronl odchyli magneticka sila, ktera musi byt kolma
na smér pohybu, a plsobi tedy jako sila dostrediva.
Bez pritomnosti magnetického pole by elektrony letély pfimo a

Fin narazely na kovovou desticku. Chceme-li zabranit dopadu
% paprskd na desticku, musime elektrony vychylit z jejich
trubice v puvodniho sméru =mechdme ho prochazet magnetickym polem;
( ( Castice se budou v magnetickém poli pohybovat po kruznici;
i ] vektor magnetické indukce musi byt kolmy k roviné obrazku

(viz minulé priklady). Nyni staci urcit, zda bude orientovan pred
nebo za nakresnu.

To uréime pomoci Flemingova pravidla levé ruky.

POZOR! V nasem prikladé se pohybuje zaporna castice! Podle obrazku v zadani jsou elektrony vychylovany
smérem nahoru, tim smérem pusobi i magneticka sila. Vektor magnetické indukce musi tedy mitit pred obrazek.

Smeér vektoru magnetické indukce jiz zname. Jeho velikost vypocitdme pomoci znalosti predchozich ptikladu:
Magneticka sila plisobi kolmo na smér pohybu, plsobi tedy jako sila dostrediva.
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A dosadime do vzorce pro velikost magnetické indukce B:
2.Ep

v 2.Ex.m
B=m.—=m.>>~=B= [
r.e r.e (r.e)

2.8,01.10716,9,1,10731
(5.1073.1,602.10719)2

Po dosazeni: B = \/ =0,048T =48 mT &

Pozn: Zopakujme si pfevody jednotek! ©
Ex = 5keV = 5.1000.1,602.1071° C.v=8,01. 10716

m Jadra tézkého vodiku, deuterony, jsou urychlovany v kruhovém urychlovadi, cyklotronu. a) Urcete frekvenci,
jakou musi mit zdroj napéti cyklotronu, je-li velikost magnetického pole v urychlovaci 1,5 T a deuterony maji
hmotnost 3,3:10-27 kg? b) Jak velky musi byt polomér cyklotronu, jestlize ¢astice opousti urychlovac s kinetickou
energii 16 MeV? Kolikrat probéhne deuteron mezi duanty cyklotronu, je-li mezi nimi potencialni rozdil 50 kV?

Reseni:
mp=3,3.10""kg e=1,602.10"2° C,B = 1,5 T,E, = 16 MeV=2,56. 10~12 J,U =50 kV = 5. 10* V,
f=2,r=?,n=7?

Cyklotron je zatizeni, které urychluje nabité ¢astice. Je tvofen dvéma pulvalci ve tvaru
pismene D, otevienymi na rovné strané - nazyvaji se duanty. Jsou umistény v
homogennim magnetickém poli o velké magnetické indukci, ktera je kolma na vodice.
Mezi vodici je mezera, na kterou je privedeno stfidavé napéti. Jestlize nabita c¢astice
vstoupi v blizkosti stfedu cyklotronu do elektrického pole mezi duanty, je urychlena v
prostoru mezi nimi a ziska rychlost, se kterou vstupuje kolmo do magnetického pole
uvnitt jednoho z duantd. Magnetické pole zakfivi jeji drahu, takZe v prostoru duantu
opise pualkruznici. V okamzZiku, kdy ¢astice vystoupi z tohoto duantu, zméni elektrické
pole mezi duanty svou orientaci, ¢astice je opét urychlena smérem do druhého
duantu. Ma vétsi rychlost =pohybuje se po vétsi kruznicové trajektorii. Tento proces
se dokola opakuje a v okamZziku, kdy polomér trajektorie dosahne poloméru
cyklotronu, Castice s velkou kinetickou energii vystupuje z cyklotronu.

Magnetické pole

Duant

VF generator

Obrazek 30 a) Deuterony s ndbojem e vstupuji do homogenniho magnetického pole.
P¥i rovhomérném pohybu po kruznici plati:
m.v

2

v v
F, =F; = Bev=m.——B.e=m.- > r=
m r r B.e

2.r

Polovina periody g (tj, doba pro jeden obéh po pulkruZnici) je rovna: g = nTr =T=

Perioda obéhu T castice nezavisi na jeji rychlosti ani energii, takZze doba mezi dvéma pralety ¢astice mezi duanty
v

. - (e s o . . 1
je v prlibéhu urychlovani porad stejnd = Pro frekvenci f plati: f = = T

Aby cyklotron takto urychloval protony, musi byt frekvence f, se kterou proton obiha v magnetickém poli, rovna

B.e .r

v Be r B.e
ABe=m-=v=—=f,= —"2—=
r m 2. mr 2.mm

v

frekvenci fz zdroje napéti= f, = f = Py

1,5.1,602.10~1°

W Hz = 0,11. 108 Hz =11 MHz &

Po dosazeni: f, =

59



b) Pro energii E}, , kterou ¢astice s ndbojem e ziska pfi urychleni napétim U, plati

Ek =e. U
Ale! Deuteron musi projit n-krat mezi duanty, aby dosahl pozadované energie = E,,,, = n.E;
Emax — Emax

Pro pocet prichodd deuteronu mezi duanty tedy plati: n = . T
k .

, 2,56.10712
Po dosazeni: n = ———— =320 &
1,602.10719 5,104
Polomér duantu R odpovida poloméru kruznice 7;,,, pfi maximalni energii ¢astice. Velikost cyklotronu musi byt

rovna nejvétsimu poloméru kruznice, po niz se Castice pohybuje:

m 2.Emax
2.Emax m.Vmax __ \ m

_muw _ 1 2 _ _
= Tnax = Be A Emax - E ‘M . Vpax = Vmax = m = Tmax = Be Be
2. Epax-m
= Tmax = B.e

Po dosazeni: 7,4 = V2256101233107
¢ fmax 1,5.1,602.10~19

m=054m =54cm &

Zdroj elektrického pole ma frekvenci pfiblizné 11MHz. Deuteron probéhne mezi duanty 320 krat, nez dosahne
pozadované hodnoty energie. Polomér cyklotronu se rovna pfiblizné 54 cm.

Pozn. DEUTERON (pouZiva se znacka D) je jadro deuteria, tzv. téZkého vodiku 3H. Je dostupné v neomezeném
mnoZstvi v morské vodé ve formé tézké vody D, 0.

= mp=my +m, = 3,3. 10727 kg, Qp = +e=+1,602.10"17C.
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Nestacionarni magnetické pole
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Vypocitej magneticky indukéni tok obdélnikovym zavitem s rozméry 4 cm a 5 cm v magnetickém poli
o indukci 2,2 T, je-li rovina zavitu a) kolma k indukénim ¢ardam b) svira s indukénimi ¢arami Ghel 30° ¢) normadla

plochy svira s indukénimi ¢arami dhel 60°.
Zmeénil by se magneticky indukéni tok zavitem, pokud bychom obdélnik zménili na ¢tverec téhoz obsahu?

Reseni:
a=4cm=4.10"2m,b=5ecm=5.10"2m, B=2,2T, ® =?

Pro kvantitativni popis elektromagnetické indukce je potfeba zavést novou
skalarni fyzikalni veli¢inu - magneticky indukéni tok ®. UvaZzujme rovinou plochu
0 obsahu S umisténou v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci B.
Je-li plocha kolma k magnetickym indukénim ¢aram, je magneticky indukéni tok
uréen vztahem:

®=B.S

Jednotkou indukéniho toku je Weber: [®] = T.m? = Wb; podle némeckého fyzika
Wilhelma Webera ( 1804-1891)-viz obrazek

Obrazek 31

Neni-li plocha k indukénim ¢aram kolm3, je magneticky indukéni tok urcen
vztahem ® = B.S;, kde S, je primét plochy S do roviny, kterd je k indukénim ¢ardm kolma. Tady si musime
davat pozor, jakym Uhlem se poloha plochy zadava!!!

a)®=B.S=B.a.b b)®=B.S, =B.a.b.sina c) =B.S;, =B.a.b.cosa
Po dosazeni:

a) ®=22.4.10"25.10"2Wb = 4,4.103Wb &

b) ® =44.107%.5in30° = 44.107%.> Wb =22 mWb &

) ®=44.10".cos60° = 44.107°.- Wb = 22 mWb &

Z vypoctu je jasné, ze pokud by se obdélnik zménil na ¢tverec téhoz obsahu, indukéni tok by se nezménil!
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_ Osa kruhového zavitu svirala s indukénimi ¢drami homogenniho magnetického pole thel 45°. Po zméné

polohy zavitu svirala jeho osa s indukénimi ¢arami uhel 60°. Kolikrat bylo tfeba zvétsit magnetickou indukci, aby se
indukéni tok nezménil?

Reseni:
(Xl =45°,O(2 2600,81 = SZ =S,B2 =X.B1,X=?

U tohoto pfikladu je thel zadan jako uhel normaly plochy s indukénimi ¢arami = pouzijeme vztah c)
z predchazejiciho prikladu: ® = B.S; = B.S.cosa

= @; =B;.S.cosa; ; P, =B,.S.cosa,

Aby se induk¢ni tok nezménil, musi platit: ®; = ®; = B, .S.cosa; = B,.S.cosa,

== Bz _ S.cosay = x = cosoy
- B; - S.cosay - cosay
Po dosazeni:
45 vz
€0s45° > !
€0s60° % \/_

Magnetickou indukci by bylo t¥eba zvétsit V2 krat.

_ Vypocitejte magneticky indukéni tok @ v pficném Fezu dutiny vélcové civky vyplnéné vzduchem. Civka ma

délku I =1,6 m, polomér r = 4,8 cm, ma 1400 zavit( a prochazi ji proud | = 6,3 A.

Reseni:
1=1,6mr=48cm=4,8.102mN =1400,pp = 4.m.10 'T.m.AL,1 = 6,3A,& =7

V prikladu 2 byl v magnetickém poli umistén jen jeden zavit. Civka ma N takovych zavitl = magneticky indukéni
tok ® v pfiéném fezu dutiny vélcové civky bude dan vztahem: ® = N.B.S

Pro magnetickou indukci civky plati: B = u%l ; pro plochu zavitu plati: S = .12
= ®=N.B.S= N.2% .y

Po dosazeni:

4110776,

> m.(48.1072)2Wb =5.10"5Wb =50 pWb &
Magneticky indukéni tok ma velikost 50 pWb.

@ = 1400.

Pozn: Obecny vztah pro vypocet magnetického indukéniho toku je ponékud , divoky“. Zkousku spravnosti
muZeme ovéfit rozmérovou kontrolou:

-2
[®] = T.m? = Wb T=ﬁ = "g% =kg.At.s72 = [®] =kg.A1.s72. m? = Wb
TmA™ 1A

<I)=N.u%'I mri= (@] = m2=T.m?=kg. A Ls2.m>=Wb &

_ Jaky je polomér kruhového zavitu civky, jejiz osa svird s vektorem magnetické indukce o velikosti B = 6 T uhel

a = 30°, a jestlize civkou prochazi magneticky indukéni tok 5.1072 Wb?

Reseni:
B=6T,®=510"2Wb,a =30°%r ="
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®=B.S.cosa = B.m.r’.cosa=r =

Po dosazeni:

5.1072 o
r= |——m=0,07m=7cm &
6 .1.c0s30°

Polomér vélcové civky je asi 7 cm.

D

B .m.cosa

_ Podle grafu ¢asové zmény magnetického indukéniho toku sestrojte graf ¢asového pribéhu indukovaného
napéti a zdlvodnéte jeho pribéh.

Reseni:

& (Wb)

1,0

0,8

Pro déje v nestacionarnim magnetickém poli jsou

charakteristické zmény indukéniho toku.

Podle Faradayova zakona elektromagnetické

indukce ¢asova zména magnetického indukéniho

toku v obvodu zpUsobuje vznik indukovaného

elektromotorického napéti vtomto obvodu a

5 10 '®

4 5 7 8
plati vztah:
g A0
T A
u Graf ® = f(t) mdzeme rozdélit na 4 oblasti I, I, Il IV.
0,6
04 Oblast I:
AD 0,4 .
02 AD = 04WbAt=1s = Uj= — ===22V=-04Vé
P = 5o 7 8 9 10 t(s) Oblast II:
02 AP =02Wh,At=25s = U= -3 == 2V =-01Vé
.04
A = —04Wb, At =25 = U= — == =2V =02Vé
OblastIV: AD =0WbAt=1s = U= -3 ==V =0V&

_ V drat&ném kruhovém zavitu o obsahu plochy 0,6 m” je zapojen kondenzator o kapacité 20 MF. Zavit je

umistén v homogennim magnetickém poli. Jeho indukéni ¢ary sviraji s plochou zavitu thel 30°. Velikost

magnetické indukce B se s casem rovnomérné zmensuje rychlosti 5.10° T.s™. Urgete naboj, kterym se v pribéhu

tohoto déje nabije kondenzator.

Reseni:

AB
S=0,6m?C=20pF=210"5F,a=30°—=5103T.s"1,Q="2

=Q=_C.
Po dosazeni:
Q =2.1075.5.1073.0,6.sin30° C = 3.1078 C = 30 nC

At

Ndboj, kterym se nabije kondenzator, je dan vztahem: Q = C . |U;|

40
Uil = - =

% ( viz priklad 1b)

AB.S.sina

At
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Kondenzator se nabije nabojem 30 nC.

_ Vodorovny vodic¢ s délkou 2 m byl v ¢ase 0 s uvolnény a volné padal v roviné kolmé na smér sever —jih

(B= 5.10° T). Urcete indukované napéti na koncich tohoto vodice v ¢ase 5 sekund.

Reseni:
1=2m,B=5.10"3T,a=90° U; =?
Z obrazku vidime, Ze vektor indukce magnetického pole
I Zemé je kolmy na plochu, kterou vodi¢ pfi svém pohybu

( y opise = pro magneticky indukéni tok plati: =B .S
. P A0
Podle Faradayova zakona plati: U; = — -
= U = - BAS _ _ BvAtl _ _ BgAtAtl B.g.At21
At At At At

= U;=-B.g.l.A

Po dosazeni:
aQ U;=-510751025V = -5.103V=-5mV &

Indukované napéti na koncich vodice je —5 mV.

_ V homogennim magnetickém poli o indukci 3 T se pohybuje vodi¢ délky 2 m rychlosti 5 m.s™ smérem

kolmym na induk¢ni ¢ary. Celkovy odpor vodice je 4 Q. Jak velky je mechanicky vykon potrebny k pohybu vodice?

Reseni:
B=3T,1=2mv=5ms 1, R=40,P="

2
Pro vykon pouZijeme znamy vztah z elektfiny: P = U .1 = U.% = %

V tomto pripadé je napéti rovno indukovanému napéti U;.
2

= p=2

R
Z ptedchazejicich prikladl pouzijeme vztahy pro vypocet indukovaného napéti:
U= — % =U; = — % ; kde AS = As.l = v .At.l; As je draha, kterou vodic
urazi za ¢as At

2 2
= U;= _Evatl Byl = p== BV
At R R
Po dosazeni:
Obrazek 32 P=Cw=yw=25wé

Vykon ma velikost 225 W. A poznate muZe na obrazku? Je to anglicky fyzik Michael Faraday.

_ Je dan drat ve tvaru pismene U. K nému je vodivé pfipojen drat AB. Toto zafizeni je v homogennim

magnetickém poli, které je kolmé na rovinu dratu. AB se pohybuje rychlosti 10 cm.s™?. Velikost magnetické
indukce je 30 T. Vypoctéte indukované napéti ze zmény indukéniho toku plochou dratu a pak z magnetické sily
pUsobici na elektricky naboj v draté.

Reseni:
B=30T,v=10cm.s 1 =10"'m,[=2cm = 2.102m,U; = ?
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Drat AB se pohybuje v roviné kolmé k indukénim ¢ardm

‘ - homogenniho magnetického pole.
. B
v A0 B.AS B.w .Atl
2ecm L 5 = U=-—=U=~-——=-——= U= -Bv.l
Po dosazeni:

U= —30.1071.2.1072V = 6.1072 V 60mV é"
Predpokladame. Ze drat AB je kovovy. Jsou v ném urgité

obsazeny zdporné volné elektrony a kladné ionty.

B
Tyto Castice s nabojem se spolu s dratem AB pohybuji

v homogennim magnetickém poli, plisobi na né magneticka sila, kterd podle FPLR zpUsobuje hromadéni
zapornych elektront dole, tj. u bodu B. U bodu A tak zlstane pfevaha kladnych iontd.

= mezi body A,B vznika elektrické pole o intenzité: E = %’” = B'Z'v =B.v

= mezi body A,B je napéti: U=E.1=B.v.l
Po dosazeni: U =30.1071.2.1072V =6.1072V = 60mV &
Mezi body A,B vznika indukované napéti o velikosti 60mV.

Urcete velikost elektromotorického napéti indukovaného v kfidlech letadla leticiho vodorovné rychlosti

720 km. h™1. Vzdélenost koncovych bodd kfidel je 18 m, velikost svislé slozky magnetické indukce magnetického
pole Zemé& v daném misté je 5.10° T.

Redeni:
v=720km.h™' =200m.s"1,1=18m,B=5.10"°T,a = 90°, U; =?

KFidla letadla o délce | se pohybuji v roviné kolmé k indukénim ¢aram homogenniho magnetického pole. Podle
Faradayova zakona se mezi konci kfidel indukuje napéti, pro jehoz velikost plati:

AD B.AS B.v .Atl
Ui=__= Ui=——=——=>Ui=—B.V.l
At At At

Po dosazeni: Pocitame-li velikost, vynechame zaporné
znaménko.

U; = 5.1075.200.18 V= 180.1073V = 180 mV &

Obrazek 33

Dva rovnobézné vodice leZi ve vodorovné roviné ve vzajemné vzdalenosti | = 1 cm. Mezi konci vodicu je

pfipojena zarovka o odporu R = 5 Q. Homogenni magnetické pole ma magnetickou indukci B = 10°T. Treti vodig,
poloZzeny kolmo na dané vodice, se po nich posouva po draze x se zanedbatelnym tfenim. Urcete velikost sily,
ktera plsobi na vodi¢, jestlize se pohybuje konstantni rychlosti v = 10 cm.s™.

Redeni:

I=1cm = 10?2m,R=59,B=103T,a=90°, v=10cm.s ' = 0,1m.s 1, F,, =?

Pfi pohybu vodice v magnetickém poli se na jeho koncich indukuje napéti U;. (Pohybujici se vodic plni funci
zdroje!) Na vodic s proudem plsobi magnetické pole silou F,,.,, Modry“ vodic se posouvad rychlosti v. Pro uréeni

velikosti této sily pouzijeme vztahy pouzité v predchazejicich prikladech:
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Fn=B.I.1=B."t.1=B.22 | =

R.At
B.S B.x.l B212 «x
B.—.l=B.—.|l=— - =
R.At R.At R At

B?]?
Fm = T.V
Po dosazeni:

F = (1073210722

01N =
5

. 0,2.107*IN = 2.1072N = 2pN &
X Na vodi& pisobi sila 2 pN.

Urcete vlastni indukcnost civky, jestlize pfi zméné proudu o 100 A za 1 s vzniklo samoindukéni

elektromotorické napéti 5 V.

Reseni:
Al = 100A,At=1s,U;=5V,L =7

Indukované elektrické pole vznikd v uzavieném vodici i pfi zménach magnetického pole, které jsou vyvolané
zménami proudu ve vlastnim vodici. Tento jev se nazyva vlastni indukce.

Prochazi-li civkou proud I, vznikne uvnitf zavitl civky magnetické pole. Magneticky indukéni tok plochou zavitl je
pfimo Umérny prochazejicimu proudu.

®=L.I

Konstanta této Umérnosti se nazyva indukénost a znaci se L.

L= ? ; [L]1=Wb.A* = H (henry)
JestliZe se za At zméni v civce proud o 4l , zméni se magneticky indukcni tok civkou
0 A® = L .Al av civce se indukuje napéti

U AD L.AI
T A T A
AD LA Uj At
U; = s T a =T

Po dosazeni: L= == H = 0,05 H = 50 mH &
Pozn. Na obrazku je americky fyzik Joseph Henry ( 1797 — 1878 )

Jak rychle se méni proud v civce s vlastni indukénosti 200 mH, jestlize samoindukéni elektromotorické

napéti je 40 V?

Obrazek 34

Reseni:
Al
L=200mH=0,2H,U; =40V, E:?
240 LAl Al U
U=-%="%= x°1
Po dosazeni: % =;—ZA.S_1 =200A.s71 &

Pozn. Na obrazku je tlumivka. Jedna se o civku, ktera je napf. soucasti
obvodu zafivky. Tlumivka s jddrem ma hodnotu 0,1H — 100H.

Obrazek 35
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Urcete vlastni indukcnost zavitu, jestliZze pfi zméné proudu o Al = 0,1A prochdzi prifezem zavitu

magneticky indukéni tok ® = 4.10°Whb.
Reseni:
Al=0,1A, ®=4.105 Wb, L =?

” AD LAl A®
= —— = — — =) = —
! At At Al
-5
Po dosazeni: L = % H=4.10"*H. & Vlastniindukénost zavitu ma hodnotu 4 .10~*H.

LB Vilcova civka s celkovym odporem 160 Q ma 1000 zavitd a obsah pfi¢ného fezu 40 cm’. Civka je ulozend
v homogennim magnetickém poli tak, Ze jeji osa je rovnobézna s indukénimi ¢arami. Velikost magnetického pole
se rovhomérné meéni v zavislosti na ¢ase tak, ze AB = 10°T.s'At. Uréete teplo, které vznikne v civce za Cas
30 sekund.

Reseni:

AB
R=160Q,N=1000 = 103,S = 40 cm? = 4. 10‘3m2,A—t =103T.s71,4t=30s5,Q="

Priichodem indukovaného proudu dochazi ke zvyseni vnitini energie civky. Uvolni se tzv. Joulovo teplo.

AD AB.S U;
Q=Ui.1i.At A Ul':N.EZ Ui= NT A Iizg
, 2 NABS)2
=  Q=U.luAt=U;. A= Lar= Q= %.At
Po dosazeni:
(1031073, 4.1073)2 6 .
Q=1—60.30]=3.10 ] =3u &

V civce vznikne teplo 3 .

Indukénost husté navinuté civky je takova, Ze pfi zméné proudu o 5 A za sekundu se v ni indukuje

elektromotorické napéti 3 mV. Dale plati, Ze staly proud 8 A vytvafri v kazdém zavitu této civky magneticky
indukéni tok 40 uWh.

a) Vypoctéte indukcnost civky. b) Urcete kolik zavitl ma civka.

Reseni:
Al
At

a) Proud tekouci jednim zavitem civky vytvari uvnitf tohoto zavitu magneticky indukéni tok @, ktery je pfimo

5A.s"LU;=3mV=3.10"%V,I =8A,® =40 uyWb = 4.10Wb,L=?,N=?

umérny velikosti proudu. VSech N zavitu civky vytvari celkovy tok N.@. Elektromotorické napéti, které se v civce
indukuje, se rovna podilu zmény celkového toku a zmény ¢asu. Celkovy tok mGzeme také urcit pomoci
indukénosti civky a proudu.

NAD LAl

= Ui:_—___
At At

= Pro indukénost civky L plati vztah: N.d=1L.|

- LAI U;.At
Oba vzorce zkombinujeme a dostaneme: U; = — - = L= #

3.1073.1

H=06.10H=06mH &

b) Pro indukcnost civky plati: N.®=L.1 = N= %

Po dosazeni: L =
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0,6.1073 .

Po dosazeni: N = = 8-120 &
4.10

Civka md 120 z4vitu a jeji indukénost je L = 0,6 mH.

Valcova civka dlouhd 10 cm se 600 zavity a polomérem 2 cm rotuje v magnetickém poli o magnetické

indukci 3-10° T. Urcete:
a) maximalni indukéni tok vnitrkem civky,

b) indukénost civky.

Reseni:

1=10cm =10"'m,N = 600,r = 2cm = 2.10%2cm,B=3.103,0 =? L =?

a) Magneticky indukéni tok civkou bude nejvétsi, pokud zavity civky bude prochazet ,,co nejvice” magnetickych
indukénich ¢ar = osa civky bude rovnobézna se smérem magnetickych indukénich car.

®pax = N.B.S

Plocha zdvitu civky S se rovna obsahu kruhu o poloméru r.

= @, = N.B..r?

Po dosazeni: ®,,,, =600.3.1073.1.(2.1072)2Wb = 2.103 Wb =2 mWb é"

b) V &asti a) jsme odvodili, Ze magneticky indukéni tok bude maximalni, pokud osa civky bude rovnobézina se
smérem magnetickych indukénich ¢ar. Pro magneticky indukcni pak plati
®,ax = N.B.S

Uo-N.I

Za velikost magnetické indukce dosadime vztah pro magnetickou indukci uvnitf dlouhé civky: B = 5

0- N2. 1. r?

Pouzijeme rovnost z prikladu 17: N.d=L.I ﬁN.”O'TN'I.S =L.I =>L=" "

4m1077. 6002_.11T.(2.10_2)2 H=
10

Maximalni indukcni tok, ktery bude prochazet civkou, ma 2 mWhb. Civka ma indukénost 6 mH.

Dlouhy vélcovy solenoid se 100 zavity na 1 cm md polomér 1,6 cm. Pfedpokladejte, Ze magnetické pole

uvnitf solenoidu je rovnobézné s jeho osou a je homogenni.
a) Jaka je indukénost solenoidu pripadajici na 1 metr jeho délky?
b) Jaké elektromotorické napéti se indukuje na 1 metr délky solenoidu, je-li zména proudu 13 A.s~1?

Po dosazeni: L = 6.1073H &

eseni:

=100 =10*’cm™',R=1,6cm=1,6.10"2m, 1 = 1m, %: 13A.s7L,L=?,U; =?

Dlouhy valcovy solenoid ma 100 zavitl na 1 cm = na jeden metr jich ma 10 000.

MUZeme si to predstavit tak, Ze se jedna o civku dlouhou 1 m s 10 000 zavity a my pocitdme jeji indukénost

= N=10000 =10*m~1,1=1m, L=?

=1z o

a) Indukénost solenoidu je definovéna jako konstanta Umérnosti mezi celkovym magnetickym tokem zavity civky
a protékajicim proudem: N.®=L.1 A &=B.S=B.m.R*>= N.B.T.R?>=L.I
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( plocha zavitu je kolma na indukéni ¢ary, proto @ =B . S, R je polomér zavitu civky, ne polomér r vodice, proto

oznaceniR)
ProtoZze mame zjistit indukénost solenoidu pripadajici na 1 metr jeho délky, dosadime za magnetickou indukci B
uvnitf civky: B = uy.N.I (|=1m; pro jednoduchost vypoctu je to lepsi © )

= N.B.m.R*=L.1= N.uop.N.I.m.R?>=L.I1=L= N.yg.N.I.m. RZ2 = L = pg.m (N.R)?

Po dosazeni: L = 4m.1077.m. (10*m™%.1,6.102m )2 = 0,1 H é"

b) Proud tekouci jednim zavitem civky vytvari uvnit zavitu magneticky indukéni tok, ktery je pfimo Gmérny
proudu. VSech N zavitQ civky vytvari celkovy tok N.@. Velikost elektromagnetického napéti, které se v civce

indukuje, je ddno vztahem:

IUI_L.AI
17 At

Po dosazeni: |U;| =0,1.13V=13V &
Jeden metr solenoidu ma indukénost L = 0,1 H. V solenoidu se v kazdém metru indukuje napéti Ui=1,3 V.

Vypocitejte vlastni indukénost civky bez jadra, ktera ma 1000 zavitd, délku 20 cm a pramér zavitl

2 cm. Jaka je energie magnetického pole civky, jestlize civkou prochazi proud 2,5 A?

Reseni:

N =1000 = 103,1 = 20cm = 2.10"'m,d = 2cm = 2.102m,1 = 2,5A,E,, =?

Pro vypocet vlastni indukce pouZijeme vztah, ktery jsme uz odvodili: Ko N2. S
2 2 ndz L= l
L= po-N°.S _ Bo-N*—— — = po.N2md?

l 1 41

47.1077.108..(210°%)° \
Po dosazeni: L = 4210_1( L H = 2.10%H = 2mH &

Vytvoreni magnetického pole civky je provdzeno pfeménami energie, které neprobihaji okamzité. Elektrické sily
konaji préci a elektricka energie se méni v energii magnetického pole civky. Aby v civce vznikl proud, je tfeba
vykonat praci na prekonani indukovaného elektromotorického napéti. Soucasné vznika magnetické pole civky a
energii tohoto pole jde ,pékné“ odvodit z grafické zavislosti @ = f(l):

Rovnice grafické zavislosti @ = f(lI): ® =L.| = jedna se o pfimou Umérnost; grafem je polopfimka prochazejici
pocatkem; smérnici je indukcénost civky L.

Z fyziky jsme uZ zvykli, Ze plocha pod grafem dané funkce ma urcity
vyznam. Tak nyni je to energie magnetického pole civky.

Vypocet obsahu pravouhlého trojuhelnika zvladneme:

A
® d=L.I

L.l =

N| =
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2
Nebotaké: E, = ~ . &1 =+ . d.2= 1 & o 1 @2
2 2 L 2L E. = — —
m 2 L
ProtoZe jsme si uz vypocitali indukénost civky, pouzijeme k vypoctu prvni vztah:
1
E, = = .L.I?
meo2
Po dosazeni:

1
Em =7 2107257 = 625107 =625m] &

Vlastni indukénost civky je L = 2mH, energie magnetického pole je E,,, = 6,25 mJ.

Valcovou civkou se 100 zavity prochdazi proud 9A. Magneticky indukéni tok v dutiné civky je 4 mWhb.
Vypocitejte energii magnetického pole civky.

Reseni:
N =100 = 102,1 = 9A,® = 4mWb = 4.10~3Wb,E,, =?

Pro energii magnetického pole civky plati vztah:

E, = %.CD.I = % .L.12 ; pro magnetickym tokem civky plati: ®=L.1 = L=$

Ma-li civka N zavit(, pak plati:
1 2_ 1 N2® 2 =1
Ep = 2.N.L.I = Z.N.I J-=Eq, 2N.CI).I

Po dosazeni: E,, = = 102.4.1072.9] =18.1071] = 18] &

Energie magnetického pole civky ma hodnotu 1,8 J.
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Stridavy proud
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Sttidavé napéti s frekvenci f =50 Hz ma amplitudu Um =300 V. Napiste rovnici stfidavého napéti. Zjistéte
okamZitou hodnotu napéti v caset =5 ms.

Reseni:
U, =300V, f=50Hz, t=4ms=5.10"3s, u=?

Pro okamzZitou hodnotu stfidavé napéti plati vztah.

=U.,,.si t); =2.T. .
U =Up.sin(w 1) ; kde w =2.1uf u = Up,.sin(2.m.f.t)

Po dosazeni:
u = 300V.sin(2.1.50.t)
u =300.sin(100.1.t) 6

Pro velikost okamZzité hodnoty napéti v ¢ase t =5 ms po dosazeni plati:

u = 300V.sin(100 s *. 180°.5.10"s) = 300V.sin(90°) = 300V &~

Pozn. S Ghly v mite obloukové nepracujeme ¢asto. Vidite, e staci za T dosadit 180° a argument goniometrické
funkce mame v ndm zndmé mire stupriové.

_ Stridavy proud v elektrickém obvodu je popsan rovnici i = 4.sin(140.17.t). Urete amplitudu, frekvenci a

periodu stfidavého proudu. Urcete velikost okamzité hodnoty proudu v ¢ase t =5 ms.

Reseni:
t=5ms=5.1073s, i=?

Pro okamzitou hodnotu stfidavé proudu plati podobny vztah jako pro napéti vztah:

i =L,.sin(w.t) ; kde w = 2.1.f

i=1l,.sin(2.m.f.t)
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V zaddni naseho pfikladu plati rovnice: i=4.sin(140.1.t)
= staci jenom porovnat odpovidajici fyzikalni veliciny:

I,=4A & 2f=140 =f=70Hz & T=2=—5=00145 &

1
f

Pro velikost okamzité hodnoty proudu v ¢ase t = 5ms plati:
i = 4.sin ( 140.171.t) = 4.sin(140. 180°s71.5. 1073s) = 4.5in(126°) = 3,24A &

_ Napiste rovnici pro okamZitou hodnotu stfidavého napéti. Urcete amplitudu, frekvenci a periodu stfidavého
napéti. Urcete velikost okamzité hodnoty napéti v ¢ase t = 0,015 s.

Redeni:
u
— A Situace je podobna jako v prvnich dvou pfikladech. Jednotlivé
pozadované
425 hodnoty si musime ,, vycist” z grafu:

U, = 425V, T=0,02s, f=== — Hz =50 Hz,
T 0,02

w =2.1.50 = 100.1t
= Pro okamZitou hodnotu stfidavé napéti plati vztah:

v

0,01 0,0

n | o+

u = U,.sin(2.m.f.t)

= u = 425.sin(2.1m.50.t) = u = 425.sin(100.1.t) &

Velikost okamzité hodnoty napéti v ¢ase t = 0,015 s:

a) z grafu vidim, Ze okamZité hodnoty napéti dosdhne v tomto ¢ase svou maximalni hodnotu = U =-425V

b) uvedenou hodnotu potvrdime vypoétem: u = 425.sin(100.180°.0,015)V = 425.sin(100.180°.0,015)V =
425.sin(270°)V = - 425V

ProtoZe se ptdme na velikost okamZité hodnoty napéti: u=425V &

_ Stridavé napéti ma amplitudu 300 V a frekvenci 50 Hz. Za jakou dobu od pocatec¢niho okamziku

(t=0s,u=0V)bude okamZita hodnota napéti 150 V?

Reseni:
U,=300V, f=50Hz, U=150V, t=?

Pro okamzitou hodnotu stfidavé napéti plati vztah:

u=U,,.sin(w.t) ; kde w = 2.7.f )
u = U,.sin(2.m.f.t)

Vzhledem k ,, péknému zadani“ ( 150V je polovina U, = 300V ) mohu tento ptiklad vyresit takto:

”7"‘ = U,,.sin(100.m.t) = sin(100.m.t) = % = 100.mt= = =>t=$ s =0,002s 6

Za 0,002s dosahne poprvé okamzitd hodnota napéti 150 V.

Pozn:

>x =

N =

Pouzili jsme znalost ,, tabulkovych” hodnot goniometrickych funkci. Vime, Ze je-li sinx =

oA
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Ale musime si zaroven uvédomit, ze funkce sinx je periodicka!!! My jsme ve fyzice zvykli udavat ze vsech
moznych feSeni vidy tu nejmensi hodnotu!!!

ZacasT= % = 5—105 = 0,02s nabude okamZita hodnota napéti opét velikost 150 V!

A pozor!!l Jiz za ¢as g =0,01s bude velikost okamzité hodnoty napéti také 150V. Okamzita hodnota napéti ma

nyni hodnotu - 150 V! (podivejte se na graf v pfikladu 3)

Pfi méné ,pfiznivé” hodnoté stfidavého napéti dosadime do zakladni rovnice konkrétni hodnoty:

150 = 300.sin(100.m.t) = sin(100.m.t) = % = 100.m.t = g =>t=$ s =0,002s &

Spravna odpovéd by méla znit: OkamZita hodnota napéti nabude velikosti 150 V v ¢asech t=(0,002+k.0,01)s;

k=0,1,23....6
ﬂ V elektrickém obvodu stfidavého proudu je zapojen rezistor o odporu 100 Q a zdroj stfidavého napéti,

jehoZz ¢asovy diagram je znazornén uvedenym grafem. Urcete:
a) amplitudu, periodu a frekvenci proudu,

b) ¢asovy diagram stfidavého proudu,

¢) okamZitou hodnotu proudu v ¢ase 3 ms,

d) efektivni hodnotu stfidavého napéti a proudu.

Reseni:
R=100Q, f=50Hz, t=3ms=3.10"3s

425

0,01 0,0

TP o ,Nn/0

Obrazek 36

Z hodin fyziky vime, Ze pro jednoduchy stfidavy obvod s odporem R plati:

Pro okamZitou hodnotu stfidavé napéti plati :

u=U,,.sin(w.t) ; kde w = 2.1.f ]
u = U,.sin(w.t)

Pro okamZitou hodnotu stfidavé proudu plati :
i = L,.sin(w.t) ; kde w = 2.1.f

i = I,.sin(w. t)

Proud a napéti jsou ve fazil

Rezistance (jen jiny nazev, ktery upozoriuje, Ze rezistor je zapojen v obvodu stfidavého proudu):

Xg=R= lI]—m; pouZijeme-li efektivnich hodnot stfidavého proudu a napéti, pro které plati, Ze I,y = i/—';;
m
U U
Uys= 2 potom Xz =R=-<
ef NG p R T U, Uef
XR =R= —= —
Im Ief

Fazorovy diagram: . .
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Urcete:
a) amplitudu, periodu a frekvenci proudu:

z grafu u = f(t) ,vyctu”:
U, = 425V, T=0,02, f=%= ﬁHz=50 Hz, w = 2..50 = 100.7

— Um — Um
= R= P = I, = 2
Po dosazeni: I,,, = i5.(2:4,25.(2 ; T=0,02s; f=1= L Hz=50H: &
100 T 0,02
[
b) ¢asovy diagram stfidavého proudu: — A
A onso
4,25
0,01 0,0 t
c) okamZitou hodnotu proudu v ¢ase 3ms: —
5 e , S
Pro okamZitou hodnotu stfidavé proudu plati:
i=1,,.sin(100.m.t)
Po dosazeni:  i=4,25.5in(100.180°.0,003)A = 4,25.sin(54°)A = 3,44A & o0
d) efektivni hodnotu stfidavého napéti a proudu:
Im 344 . o
Ief = \/—7 - Ief = WA =2,43A &
_ Unp _ 425 . ‘\
U = 5 = Ugp = 5V =300,5V

_ Urcete kapacitanci kondenzatoru s kapacitou 30 UF, ktery je zapojen v obvodé stfidavého proudu

s frekvenci 50 Hz. Vypocitejte efektivni hodnotu stfidavého napéti, je-li amplituda proudu 1,5 A.

Reseni:
C=30pF =30.10"°F, I,,=1A, f=50Hz, X =7, Uy =7

‘\‘ I “‘\‘\“‘Hl\\lh\“‘

T
l\mm 10 20 30 40
Obrazek 37

Z hodin fyziky vime, Ze pro jednoduchy stridavy obvod s kondenzatorem C plati:

Pro okamZitou hodnotu stfidavé proudu plati :

i = I,.sin(w.t) ; kde w = 2.1.f

i = [,.sin(w.t)

Pro okamZitou hodnotu stfidavé napéti plati :

u =U,,.sin(w.t - g) ; kde w = 2..f T
u = Up.sin(w.t — E)

v, . s, v L 2 v, T ’v v T A
Proud a napéti nejsou ve fazi! Proud ,predbiha” napéti o 3 ,nebo spise napéti se ,opozduje” za proudem o E!
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Pozn: Uvedené rovnice Ize psat i jinymi ekvivalentnimi zplsoby.Vychazime z vlastnosti goniometrickych funkci!

Napfriklad:

1) u = Up.sin(w.t) A i = Ly.sin(w.t+ g)

2) i=I,.sin(w.t) A u= Up,.sin (u).t— g) = Um.(sinwt.cosg— cosmt.sing) = U,,. (sinwt.0 —
coswt.1) =- U,,. coswt

Kapacitance:

Xe = Im mic je zdanlivy odpor kondenzatoru, ktery je zapojen v obvodu stfidavého proudu

Im

Fazorovy diagram: .

~ >
7]
1 1
Xc= ¢ = ¢ 2nfC
Po dosazeni: X = ;_6 0=106,1Q &
2.1m.50.30.10

Un Ug2 Xc. Iy,
Xe=—-—= = Uer =

I L V2
Po dosazeni: Uy = %v =1125V &

Urcete induktanci civky s indukénosti 300mH, kterd je v obvodu stfidavého proudu o frekvenci 50Hz.

Vypocitejte amplitudu a efektivni hodnotu proudu, je-li amplituda napéti 126V.

Reseni:
L=300mH=03H, U, =126V, f=50Hz, X, =2, I,, = 7,1,y =?

Obrazek 38

Z hodin fyziky vime, Ze pro jednoduchy stridavy obvod s civkou L plati:

Pro okamZitou hodnotu stfidavé proudu plati :

i = I,.sin(w.t) ; kde w = 2.1.f

i = Ip.sin(w.t)

Pro okamZitou hodnotu stfidavé napéti plati :

u=U,,.sin(w.t - g) ; kde w=2.1f T

u = Up.sin(w.t+ 2)
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v . s vy v s v v, v P s
Proud a napéti nejsou ve fazi! Proud ,se opozduje” za napétim o o nebo spisSe napéti ,predbiha“ proud o E!

Pozn: Uvedené rovnice lze psat i jinymi ekvivalentnimi zpdsoby. Vychazime z vlastnosti goniometrickych funkci!

Napfiklad:
1) u = Upy.sin(w.t) A i = I, sin(w.t— g)
2) i=Ip.sin(w.t) A u = Uy,.sin (u).t+ g) = Um.(sinmt.cos§+ cosmt.sing) = Up,. (sinwt .0 +

coswt.1) = U,,. coswt

Induktance :

X, = LII:'" = w.L jezdanlivy odpor civky, ktera je zapojena v obvodu stfidavého proudu.

POZOR!!! Skutecna civka ma vzdy vedle zdanlivého odporu i skutecny (ohmicky) odpor. Jedna se o odpor vinuti
civky, ktery zjistime bud’ zapojenim do obvodu stejnosmérného proudu = R = %; nebo zméfime ohmmetrem.

Obvod s civkou pak musime resit jako slozeny obvod RL v sériil

a
Fazorovy diagram:

ST

v

A nyni k nasim vypoctim:
Xy = w.L =2.nfl
Po dosazeni: X;=2.11.50.0,3Q = 94,2Q é

_ Um —_ Um | — Im
XL_Im:lm_XLvlef_ﬁ
. _ 126 , _ . 134, .
Po dosazeni: I, = —94‘2A- 134A; Iy = N A=0944 &

_ Civka s indukénosti 3 H a odporem vinuti 40 Q byla zapojena nejdfive ke zdroji stejnosmérného napéti 30 V,
pak do stfidavého obvodu s frekvenci 50 Hz a stejnou efektivni hodnotou napéti. Urcete velikost stejnosmérného

a stridavého proudu.

Reseni:
L=3H R=40Q,U,=30V, f=50Hz, I, =71, =?

a) zapojeni na stejnosmérny zdroj:
U

ls:E

Po dosazeni: I, = %A =0,75A=750mA &

b) zapojeni na sttidavy zdroj :
U U

U
L= U = Ig=—

Po dosazent: I, = Jﬁ A=0,032A=32mA &

Poznamka:
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Jiz v tomto prikladé jsme pouzili vztahy ze slozeného obvodu RL v sérii. Jen pro ,oZiveni” pfipominam zakladni
poznatky a pojmy sloZzeného obvodu RLC v sérii:

Impedance ( celkovy odpor) Z: Z = 7—’" = JR*+ (X, —X)?% = JRZ + (w.L— ﬁ)z
m .
Reaktance: | X, — Xc|
Rezonance: Z=0=X, - X, = w.l=— = w?=—
w.C LC
Pro fazové posunuti @ proudu a napéti plati: tg @ = %

SloZené obvody RL,RC,LC se Fesi jako ,,podmnoZiny” RLC v sérii © 1!

_ K tlumivce s indukcénosti 30 mH a s odporem 5 Q chceme sériové pfipojit rezistor tak, aby vznikl obvod

s impedanci 34 Q. Frekvence stfidavého proudu je 50 Hz.
Urcete odpor rezistoru.

Redeni:
L=30mH=3.10"2H, R =502,2=34Q,f=50Hz, Rg = x =?

Vyjdeme ze vztahu pro impedanci RL v sérii. Musime si ale uvédomit, Ze celkovy ohmicky odpor je ddn souctem
odporu civky a pfipojeného rezistoru, ktery jsme si pro prehledné pocitani oznacili x.

z =7—m = JR*+ (X.)? = (Rc + Rg)? + (X.)? =/ (R¢c + x)? + (2.7. f.L)?; po umocnéni dostaneme:
m
Z?2 = (Rc +x)*+ (2.m.f.L)?

Nemd smysl, abychom ddéle pocitali obecné. Pro pfehlednost dosadime ¢iselné hodnoty jednotlivych fyzikalnich
veli¢in a dostaneme kvadratickou rovnici pro x, kterou snadno vyreSime.

Po dosazeni:
342 = (5+ x)? + (2.7.50.3.1072)?2
1156 =25 + 10.x + x> + 88,7

x% +10.x-1042,3=0

—10 ++/100+4.1042,3 N

X12 = . X, = 24,65Q, x, = —37,65Q; zdporna hodnota nema fyzikalni smysl
Hledany odpor ma hodnotu 24,65Q &

m Do obvodu stfidavého proudu s napétim 250 V a frekvenci 50 Hz je pfipojeny sériové kondenzator s

kapacitou 14uF a rezistor s odporem 100 Q. Uréete impedanci obvodu, proud v obvodé a napéti na kondenzatoru
a rezistoru.

Reseni:
Uef =250V, f=50Hz, C = 14 uF = 14 .107°F,R = 100 0, Z,1,U;Up=7

—

C = 14pF
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. - [p2 2 — 2 4 Ly — |Rp2 1 2
Impedance Z: Z=\JR2+ (X;)? = /R + 0 = 7= R+ (G50

Po dosazeni: Z = \/1002 +(————)2=24850 &

2.m.50.14.1076

Proudl: =

N|c

Podosazeni: = 4 = 1,014 &
248,5
-~ p _ _ 1 — 1
Napéti na kondenzatoru:. U= X..I= e d = U= Tnic N
! 1,01V =2298V &

2.7.50.14.107°
Napéti na odporu: Up = R.I

Po dosazeni: U; =

Po dosazeni: U = 100.1,01V =101V &

Oscila¢ni obvod tvofi civka s indukénosti 0,3 mH a kondenzator s kapacitou 120 pF. Urcete frekvenci

rezonance.

Redeni:
L=03mH=3.10"*H, C =120 pF = 12 .10 ''F, f =7

V prikladu 8 uz jsme si uvedli, kdy nastava rezonance obvodu:
Rezonance: Z=0=X, =X, = w.L=— = @?=—

w.C LC
Déle vime, Ze plati: w=2.7.f

1 1 1
= (27Tf)2 =E $f=; E

Po dosazeni: f=-=. |—— —_H7=8392457 Hz = 0,8 MHz &
2. 3.107*12.10

Rezonance obvodu nastane pfi frekvenci 0,8 MHz.

«bJ Nakreslete fazorovy diagram obvodu RLC v sérii, jestlize X, = 0,5X; = R = 1 2. Obvodem prochazi proud
1 A. Urcete impedanci a fazové posunuti napéti a proudu v obvodu.

Redeni:
X,=05X,=R=10,1=1A,2=2,@=2

U jednoduchych obvod( uZ jsme si ukazali jejich fazorové diagramy. Skutec¢na civka je pfikladem sloZitéjsiho
obvodu RL v sérii. Staci tedy pridat kondenzator. ProtoZze X = 0,5X; ma obvod vlastnost induktance ( fazor
X, je vétsi nez fazor X¢). A protoZe viemi prvky protéka pfi sériovém zapojeni stejny proud, nahradime fazory
napéti fazory ,, odport*“.

A Pro impedanci plati:
. Z = RZ + (XL - Xc)z

Po dosazeni:
z=\JR2+(2R—R)?= VRZ+RZ= V2R?= RV2 =140 &

X, —X¢

Fazovy posun @ mezi napéti a proudem vidime z obrdzku ( fazor

impedance Z md stejny smér jako fazor U,,; fazor rezistence R ma stejny

. . smér jako fazor I,;,)
R

=cos@=-
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Po dosazeni: cos(p=$=\/i2_=72 =>(p=45°=%rad &

Obvod RLC v sérii je tvofen rezistorem o odporu 150 Q, civkou o indukénosti 0,5 H a kondenzatorem o

kapacité 4 yF. Obvodem protéka stfidavy proud 0,4 A s frekvenci 50 Hz. Nakreslete fazorovy diagram obvodu,
urcete celkové napéti na obvodu a fazovy posun mezi napétim a proudem v obvodu.

Reseni:
R = 1509,L=0,5H,C=4|,1F=4.10_6F,I=0,4A,f= 50Hz, U, =7, =7

Abychom spravné nakreslili fazorovy diagram, musime védét, zda

je X; > X, nebo naopak.
1 1 1

Xe= o~ 2mfcC 2ns04.10% /0%
X,= L= 2m.fL= 2.7.50.0,5= 157 0

= obvod m3 vlastnosti kapacitance

Celkové napéti na obvodu RLC v sérii ziskdme vektorovym souctem

napéti na jednotlivych prvcich.
v

Z fazorového diagramu vidime, Ze:

Uy = \/UR2+(UC— Up2=L. R2+(XC—XL)2=I.\/R2+(ﬁ—w.L)2 ;kdew =2.7.f

1
2.m f.C

= U, = I.\/R2+(

Po dosazeni:

—2.m.f.L)?2

1
2.m.50.4.1076

Up = 04 .\/1502 +( —2.7.50.0,5)2 = 262,6V &

Fazovy posun ¢ mezi napéti a proudem vidime z obrdzku: cos ¢ = % = S—;

Po dosazeni:

cos @ = 12522'?: = @ =76°47" ; vzhledem k tomu, Ze obvod ma vlastnosti kapacitance, je spravnéjsi psat
@ = —76°47" &

— Urcete impedanci, admitanci, rezonan¢ni frekvenci a fazovy posun napéti a proudu paralelniho obvodu

RLC. Obvodem protéka stfidavy proud o frekvenci 0,6 MHz.
Rezistance ma hodnotu 3 kQ, civka ma indukénost 40 uH a kondenzator ma kapacitu 5 nF.

Redeni:
R=3kQ=3.103Q,L=40pH = 4.10°H,C=5nF = 5.10"°F,f = 0,6 MHz = 6. 10°Hz,Z,Y,f, @ =?

Nyni se jednd o paralelni spojeni rezistoru, civky a kondenzatoru. Pfipojime-li jej ke zdroji stfidavého
harmonického napéti, je nyni na vSech soucastkach stejné napéti! (V pripadé skutecné civky musime jesté

k zapojenému rezistoru pridat ohmicky odpor civky). Fazorovy diagram respektuje vsechny fazové diagramy
jednoduchych obvodU. Oproti obvodu RLC v sérii je nyni viem prvkim spolecny fazor napéti U,,,! (Na pohled tedy
vypada fazorovy diagram ,,skoro” stejné! ©)
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Z fazorového diagramu odvodime velikost proudu v obvodu:

Ly = /IRZ +Uc—1)* =

1 1
- ImZUm'\/E-l_(w'C_H)Z ;
kdew=2.7.f; Uy =Ug="U,="Up,

v

Pro impedanci plati:

Z = 77‘"’— = 1 i 1 = Z = 1 : ! :
™ U |grt(@C—5? F+(2-"-f-c_z.n-f-h)l
Po dosazeni:
Z= 1 0=8190 &

1
—5)?

L >+ (27.6.105.5.1079 ——————=
(3.10%) 2.7.6.10°.4 .10

Admitance:
V elektrotechnice se prevracend hodnota impedance nazyva admitance a znaciseY =Y = P

V obvodu stejnosmérného proudu jsme zvykli pouZivat nazev vodivost G = %
[Y] = [G] = S (siemens)

1

=1 - |1 _ 2
=Y=_= Y= \/R?- +2.m.f.C 2l“lL)
Po dosazeni:
Y= \/;2 + (2.7.6.105.5.10° — —————)2§ = 0,01225 = 12,2 mS &
(3.103) 2.7.6.105.4.10

Rezonancni frekvence:

Paralelni rezonance nastava, je-liopét X; =X, = w.L = i = w?= % = Z = R = celkova impedance je
nejvetsi.

2 _ 1 2 _ 1 =1 |1
W _L.C:> 2.r.f) =z =f P e

Po dosazeni: f= i. f% Hz = 256061,78 Hz = 256 kH &~
2.m 4.1075.5.107°

Fazovy posun napéti a proudu:

. . - . . I
Fazovy posun @ mezi napéti a proudem vidime z obrazku: cos ¢ = I—R =
m

~EE

=@==

Po dosazeni: cos @ = % =0,0273 = ¢ = 88°26' &
Pozn:

Elektricka vodivost — konduktance, absolutni schopnost dané elektrické soucastky vést elektricky proud.
Prevracena hodnota elektrického odporu.

‘ Elektricka energie se prenasi z elektrarny do mista spotifeby dalkovym vedenim o odporu 0,2 Q. Vykon

elektrarny je 70 kW a napéti, pfi kterém se tento vykon prenasi je a) 14 kV, b) 140 V.
Urcete pro oba pfipady ztratovy vykon. Na zakladé vysledku zd(ivodnéte, jaké napéti je pro dalkové prenosy
energie vhodnéjsi.

Reseni:
R=0,20Q,P=70kWw =7.10*W, U, =14 kV=14.103V, U,=140V
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Obrazek 39

Zadana napéti jsou napéti ,,zdroje”. Elektrické vedeni toto napéti pouze
prendsi do mista spotreby. Ztratovy vykon je vykon, ktery se ,, béhem cesty
od elektrarny ke spotrebici“ zméni v Jouleovo teplo. To je zpUsobeno
odporem vodice, kterym se elektricky proud z elektrarny vede.

Vykon elektrického proudu je dan soucinem proudu a napéti. Ménime-li
napéti, pfi kterém dany vykon prendsime, musime ménit i proud, aby
vykon zlstal stejny.

Vzorec pro vykon jako funkci odporu vodice a proudu mizZeme poufZit,
protoze induktance i kapacitance budou mit velmi malou hodnotu
vzhledem k odporu vodice.

Vykon elektrarny si miZeme vyjadrit jako: P =U.I

Proud, ktery protéka elektrarnou, je stejny jako proud, ktery protéka vodici.

Ztratovy vykon ve vodici si vyjadfime jako: P, = U, .I

Podle Ohmova zdkona plati: U, = R .I; R je odpor vodice.

Dosadime do vzorce pro ztratovy vykon: P, = U,.I = R.I.I=R.I?

Vyjadfime-li si proud pomoci vykonu elektrarny, dostaneme pro ztratovy vykon vyjadreni:

P;= R.I2=P; = R.()
Po dosazeni: a) P, = 0,2. (

b) P, = o,z.(

)2=5w &

2
) =5.10* W =50 kW &
40

Ztratovy vykon, pti prenosovém napéti 14 kV, je 5 W. Pfi prenosovém napéti 140 V je ztratovy vykon 50 kW.Z
téchto vysledkl je vidét, Ze pro prenos elektrického vykonu pouzivame vysoké napéti, abychom zmensili ztraty

na pfivodnim vedeni.

Elektricky motor pFipojeny ke zdroji se stfidavym efektivnim napétim 230 V a frekvenci 50 Hz kona

(mechanickou) praci s vystupnim vykonem 80 W. Jaky je odpor elektrického motoru, protéka-li jim efektivni

proud 0,7 A?

Reseni:

Us=230V, f=50Hz,P=80W,I+=0,7A,R="?

Obrazek 40

wm  Poutijeme vzorec pro vypocet vykonu v obvodu se stfidavym

s proudem, ktery obsahuje také fazové posunuti mezi napétim a
proudem.

Elektricky motor si mUZeme predstavit jako spojeni rezistoru a civky.
Protoze motorem protéka stfidavy proud, musime pfi vypoctu vykonu
vzit v ivahu i fdzové posunuti mezi napétim a proudem. Ve vzorci pro
vykon vystupuje kosinus fazového posunuti, tzv. acinik.

Ze zadaného proudu protékajiciho motorem, napéti zdroje a vykonu
motoru zjistime fazové posunuti mezi napétim a proudem. Pomoci
Ohmova zdkona urcime celkovou impedanci a z fazového posunuti
potom zjistime hodnotu odporu.

Vykon elektrického motoru v obvodu se stfidavym proudem je dan vztahem: P =Ugf . I.f . cOS@Q

R A o , P
= Vyjadfime si kosinus fdzového posunuti: cosg = ANZ=

Uer
Uef'Ief Ief

Nakreslime si fazorovy diagram, do kterého zaneseme jiz znamé hodnoty fazového posunuti a impedance.
Velikost odporu vyjadifime ze vzniklého trojuhelniku.
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cos(p=§ = R =7Z.cosp

Dosadime za cosinus fazového posunu a impedanci:

E L = R = P
Ief .Uef-lef Tef

=R = 3

Po dosazeni: R = % 1 =16330 &

. Pozn: Vzhledem k tomu, Ze motor obsahuje civky, mGzZeme pfedpokladat, Zze
fazové posunuti mezi napétim a proudem je zpUsobeno spiSe indukénosti motoru nez kapacitou motoru.

Po zapojeni spotfebice na stfidavé napéti o efektivni hodnoté 230 V odebira spotrebic elektricky proud o
efektivni hodnoté 6,0 A pfi uciniku cos @ = 0,75. Urcete:

a) zdanlivy vykon spotrebice,

b) ¢inny vykon spotrebice,

c) jalovy vykon spotrebice,

d) energii odebranou spotiebi¢em za dobu 2h.

Reseni:
Uys=230V, f=50Hz, I =6 A, cos® = 0,75, t = 2h

a) Zdanlivy vykon spotfebice - je nejvétsi mozny vykon, odpovidajici nulovému fazovému posunu (tzn. uciniku
rovnému jedné). Je to vykon, ktery je potfeba ke spotrebici donést. Méli by byt podle néj dimenzované pfivodni

vodice.
== PZ == Uef . Ief
Po dosazeni:

P, = 2306 W =1380W &

b) Cinny vykon - Stfedni hodnotu vykonu za periodu nazyvame &inny vykon (nékdy oznaéujeme jako pFikonPp).
Je to vykon, ktery se prenasi od zdroje ke spotrebici, kde se nendvratné proménuje v jiny druh energie, napf.
teplo. Plati:

= P; = Ug .l cos@; cose jetzv. ucinnik

Po dosazeni:

P, = 230.6.0,75W =1035W &

c) Jalovy vykon - Pokud se Ucinik nerovna jedné, ¢ast vykonu se v obvodu pouze preléva tam a zpét. Je to
zpUsobeno tim, Ze elektricka energie v jedné Casti periody v kondenzatoru vytvari elektrické pole, resp. v civce
magnetické pole, v druhé ¢asti periody pak tato pole zanikaji a stejna energie se vraci do obvodu, v této ¢asti
periody ma okamzity vykon zapornou hodnotu. Jalovy vykon je pravé vykon, ktery se takto periodicky , preléva”,
a pro jeho velikost plati:

= P, = Uy .l sing ; ¢ = arccos0,75 = ¢ = 41°24'

Po dosazeni:

P, = 230.6.sin 41°24'W = 1035.0,66 W = 683,1 W &

Pri zatézi s indukénim charakterem vychazi jalovy vykon kladny, pfi kapacitni zatézi zaporny.

d) Energii odebranou spotiebi¢em ziskame jako soucin ¢inného vykonu P a doby t:

=E=P.t

Po dosazeni:

E=1035.2.3600)=7452000J)=7,452 M) &

Zdanlivy vykon, ktery je tieba ke spotiebici dodat elektrickou siti, je asi 1380 W. Cinny vykon, ktery odebira
spotrebic ze sité je priblizné 1035 W, jalovy vykon ma hodnotu pfiblizné 683,1 W. Za 2 h spotrebic odebere z
elektrické sité energii o velikosti pfiblizné 7,452 MJ.
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E:38  Primarni vinuti transformatoru ma 300 zavitl a sekundarni vinuti 15 zavitd.
a) Jaké je sekundarni napéti, je-li sekundarni obvod rozpojeny a primarni napéti je 140 V?
b) Jaky potece proud v primarnim a sekundarnim vinuti, je-li sekundarni vinuti pfipojeno k odporové zatézi 20 Q?

Reseni:
N1 = 400,N2 = 15,U1 = 140 V,R = 20 Q,Uz,ll,lz = 7

Funkce transformatoru je zaloZzena na elektromagnetické indukci. Na spole¢ném
uzavieném jadre jsou nasazeny dvé civky. Primarni civka je pfipojena ke zdroji
stfidavého napéti. Priichodem proudu primarni civkou se vytvofi v jadfe proménné
magnetické pole a v libovolném zavitu primarni nebo sekundarni civky se indukuje

" AD . . -
napéti u; = — ——; zavity civek jsou navzajem spojeny za sebou = napéti na
jednotlivych zavitech se scitaji.

. - S o AD
= celkové napéti na primarni civce s N, zavity je: u; = —Nj. v
. - o . (o AD
celkové napéti na sekundarni civce civce s N, zavity je: u; = —Nj. v
sy il pokud mé primdrni civka zanedbatelny odpor, ma indukované napéti na primarni
Obrazek 41 civce stejnou velikost jako pfipojeny zdroj. M4 ale opaénou fazi!
Pro pomér efektivnich hodnot indukovanych napéti plati rovnice transformatoru:
U, N, . _ Y
—~=_Z=k k nazyvame transformacnim pomérem.
U N;
= U2 = Ul' &
N1

Po dosazeni: U, = 140. % V=525V &

b) Proidealni transformator plati, Ze vykon na primarni civce se rovna vykonu na civce sekundarni.

=P =P, =U,.L=U,1, == UE’ 2 AL = UL’ I pouzijeme také Ohmiv zékon.
1 2
V sekunddrnim obvodu je ale zapojeny odpor velikosti R. Proud v sekundarnim obvodu se bude fidit Ohmovym
4 . _ U2 _ U _ U? _ Up?
zakonem: I, = X = U;. [; = U,. = R =1 = RU;
2
Podosazeni: I; = —2>— A =0,0098A=98mA &
20. 140

Vypocet proudu I, = %

5,25
20

Po dosazeni: I, = A=0,263A=263mA &

m Transformator o Ucinnosti 98 % zvySuje napéti 220 V na 1500 V. Sekundarni civkou prochazi proud 0,5 A.

Jaky proud prochazi primarni civkou?

Reseni:
n=98% =0,98,U; = 220V,U, = 1500 V,I, = 0,5A,I; = ?

Co znamen3, Zze ma transformator ucinnost 95 %? Jaky bude vztah mezi pfikonem a vykonem transformatoru?
Cast energie se méni v teplo. Pro idealni transformator by se vykon primarni civky (pfikon transformatoru) rovnal
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vykonu sekundarni civky (vykon transformatoru). Dochazi-li ke ztrdtam, je sekundarni vykon mensi. Pomoci
vztahu mezi vykony na obou civkach zjistime primarni proud.

U,. I
k=P =n.U0.L=U.l, =1 = ST
Po dosazeni: I; = 1500. 05 5 = 357 &
0,98.220

Primarni proud transformdtoru s u¢innosti 95 % ma hodnotu pfiblizné 2,5 A.

m Transformator, ktery je chlazeny olejem, transformoval vykon P = 10 MW s Uc¢innosti 98 %. Zjistéte teplotu

oleje pii vystupu z transformétoru. Vstupni teplota oleje byla 18 °C. Olej ma hustotu 960 kg.m 3
1

tepelnou kapacitu ¢ = 2,09 kl.kg~ 1K1 . Objemovy tok oleje pla$tém transformatoru je 2,1 1.s 1.

, mérnou

Redeni:
P=10MW = 10’ W,n1 =97 % = 0,97 ,t, = 17 °C, p =960 kg.m 3,
c=2,09kl.kg™ K1 =2,09.103].kg 'K ', V, =2,11.s71=2,5.1073m3.s71

Je-li u€innost transformatoru 98%, znamena to, Zze 2% jeho vykonu se

preménuje na teplo. Transformator musi byt chlazeny, aby nedoslo k jeho
poskozeni. ZpUsob chlazeni se oznacuje znackou. U naseho transformatoru by
to mohlo byt napf. ORWF-transformator s olejovym chlazenim v uzaviené
nadobé. Olej cirkuluje pomoci ¢erpadla a pfitom prochazi pres vyménik tepla.
Ve vyméniku se tepelnym olejem ohfivd voda, ktera odvadi teplo. Cirkulace

Obrazek 42 1 ~ vody je také pomoci ¢erpadla.

(1-m).P=Q

= (1-n1).P=c.m.(t—ty)) = (1-n).P=c.m.(t— ty)
= (1-m).P=c.p.V;.(t—ty) = t=

(1-097).107
2,09.103. 960. 2,5.1073

Po dosazeni: t = ( + 17)°C = 76,8°C &

Teplota oleje pfi vystupu z transformatoru je asi 76,8 °C.
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