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1. Gravitaéni pole

V okoli kazdého hmotného télesa existuje gravitacni pole, které se projevuje silovym
pusobenim na jina hmotna télesa. Sila, jejimz prostfednictvim na sebe hmotné body pulisobi,
aniz by byly v pfimém vzajemném kontaktu, se nazyva gravitacni sila.

Gravitacni sila je vzdy pfitazliva.

Newtonllv gravitaéni zdkon charakterizuje gravitacni
silové plisobeni mezi dvéma hmotnymi body. Kazd¢ dva
hmotné body na sebe plsobi ve sméru jejich spojnice
pritazlivymi silami akce a reakce. Velikost tohoto plisobeni
je pfimo tmérna jejich hmotnostem a nepifimo Umeérna
druhé mocniné¢ jejich vzdalenosti:

d _ mim; -
F,=—k Ty

r2

kde m;, m, jsou hmotnosti t&les, r jejich vzajemna vzdalenost a x gravitaéni konstanta, 7, je
jednotkovy vektor.

V uvedeném tvaru Ize Newtonlv gravitacni zdkon pouzit pouze pro hmotné body nebo télesa
tvaru koule, kterd maji navic sttedove symetricky rozlozenou hmotnost, resp. hustotu.

Vydélime-li gravitacni silu testovaci hmotnosti m,, ziskame intenzitu gravitatniho pole, ktera
nezavisi na hmotnosti tohoto télesa, a je tedy jednoznacnou vlastnosti pole:
7ﬁg(;:) Z—Kﬂfo

2
m, r

E, (r)=
Soucasné gravitacni sila ud€luje télesu o hmotnosti m,, které do pole vlozime, gravitacni
zrychlent:
_ Fg(F m

g 2
m, r

Prace, kterou musime vykonat pii premisténi télesa o hmotnosti m z bodu A do bodu B
v gravita¢nim poli jiného télesa hmotnosti M:

B B
=~ 11
W = | F.di = m|—-dr =—mM (—-—) = AE,
Y Y g T4
Potencialni energie v gravitatnim poli: E, = — KmT'M

- v blizkosti povrchu Zemé¢: E, = m.g.h

Konstanty: gravitaéni konstanta x= 6,67. 10"11N. m%kg 2

hmotnost Zemé M;=15,97. 104 kg
polomér Zemée Rz=6378 km



1. Jak velkou gravita¢ni silou se ptitahuje koule (o hmotnosti 4 kg a poloméru 1 m) a ty¢
(délka 5 m, hmotnost 5 kg), jsou-li vzdaleny 1000 metrii od sebe (méfeno od kraja
téles)? Tyc¢ je umisténa vzhledem ke kouli dle obrazku.

m;=4kg
R=1m
my;=5kg i

/I=5m <

v

d=1000 m
Fy=?

Na vypocet gravitacni sily ptisobici mezi télesy pouzijeme Newtonilv gravitacni zakon:

mym,

Fg=x r2

kde m;, m; jsou hmotnosti téles, 7 jejich vzajemna vzdalenost a k gravitacni konstanta.

V tomto tvaru lze Newtonlv gravitaéni zakon pouzit pouze pro hmotné body nebo tclesa
tvaru koule.

Vzhledem k tomu, ze vzajemnd vzdalenost d je mnohem vétsi nez rozméry téles, lze tato
télesa povazovat za hmotné body a na vypocet gravitacni sily tento zdkon pouZit.

Jmenovatel v Newtonové gravitatnim zakoné predstavuje vzdalenost od stfedu jednoho
télesa, resp. hmotného bodu ke stfedu druhého télesa, resp. hmotného bodu:

Vzéijemna vzdalenost stfedl téles: z = R +d +1/2
Po dosazeni: z=1+1000 +5/2 =1003,5 m

Velikost gravitacni sily ptisobici mezi kouli a ty¢i:

F, = 6,67. 10711 =1,32.10"°N

1003,52

Odpovéd’: Koule a ty¢, které jsou vzdaleny 1000 metri od sebe, se pritahuji gravitacni
silou o velikosti 1,32. 10 N.



2. Jak velkou gravitacni silou se bude pfitahovat koule (o hmotnosti 4 kg a poloméru 1 m)
a ty¢ (délka 5 m, hmotnost 5 kg) z ptedeslého ptikladu, jsou-li vzdaleny 1 metr od sebe
(méfeno od kraju téles)? Ty¢ je umisténa vzhledem ke kouli dle obrazku.

m;=4kg

r=1m !
M2=5kg d <
/[=5m | - q
d=1m

Fe=7?

v

Na vypocet gravitacni sily ptisobici mezi télesy pouzijeme opét Newtonuv gravitani zakon:

mym,

Fy=x r2

Vzhledem k tomu, Ze rozméry téles jsou srovnatelné s jejich vzdjemnou vzdalenosti d, nelze
tato télesa povazovat za hmotné body, resp. koule a Newtonlv gravita¢ni zékon v tomto tvaru
nelze pouzit.

Moznosti, jak spocitat gravitacni silu pomoci tohoto zdkona, je rozdélit ty¢ na nekonecné
velky pocet malych elementli — hmotnych bodl a spocitat zvIast’ silu mezi kouli a kazdym
hmotnym bodem. Vyslednd sila piisobici mezi kouli a celou ty¢i pak bude déna souctem
téchto sil.

Rozdélime ty¢ na hmotné body: kazdy element ma hmotnost dm, vysku dx a nachazi se ve
vzdalenosti x od kraje tyce (xe <0, />).

S
A
4

--------------------- »{ B dn
“«-->o
X dx

Velikost gravitacni sily ptisobici mezi kouli o hmotnosti m; a elementem ty¢e o hmotnosti dm
bude:

my;dm
dF, =k

72
kde z je vzdalenost elementu tyce o hmotnosti dm od stiedu koule:
z=r+d+x

Hmotnost elementu tyCe vyjadiime pomoci hmotnosti a délky celé tyce (jednd se
o homogenni ty¢ stalé¢ho prifezu p = %):

dm dx m,
—=— =dm = —dx
m, l l



Velikost gravitacni sily plsobici mezi kouli a celou ty¢i bude dana souctem téchto
elementarnich sil:

m
F, _.[dF = fl madm _ fl ma. T dx
g g OK z2 OK(7"+d+x)2

Gravitacni silu pocitame pies celou délku tyCe (od zacatku tyCe k jejimu konci) = meze
integrace jsou v intervalu <0, />

Po tpravé dostaneme pro gravitacni silu:

m
! ml.Tzdx my.m,

h= | -

0

jl dx
Trd+oz T 1 ) r+d+r?

Integraci provedeme pomoci substituce: a =r+d + x
da = dx

Nové integra¢ni meze budou v intervalu: < r+d; r+d-+1>

o my.m, fr+d+l da _ Kml-mz [_l]r+d+l
g ! rra (@2 Sl Alrta
P = my.m, 1
o= c— Crari O
Po dosazeni:

1

4.5
F, =6,67. 10_11.? ( ) =9,53.10" !N

T1+1+5 141

Odpovéd’: Koule a ty¢, které jsou vzdaleny 1 metr od sebe, se pfitahuji gravitacni silou
o velikosti 9,53.1011N.



3. Ve vrcholech ¢tverce o délce strany 2 m jsou umistény Etyfi koule postupné o hmotnostech
m, = 100 kg, m, = 40 kg, m, = 30 kg a m, = 60 kg. Vypocitejte intenzitu gravitacniho pole
ve stfedu Ctverce.

m, =100 kg my

m.=40 kg @ p. X2
m,=30 kg

m.= 60 kg A

a=2m

E,=? SN

N
mj ., . m)

Kazdé hmotné téleso vytvaii ve svém okoli gravitacni pole, které Ize popsat pomoci intenzity.
Intenzita gravitacniho pole je veli¢ina vektorovd = musime urcit jeji velikost i smér.

F,(7 m._

L*):_K 7
2

m r

E(F) =

Smér — v kazdém bod¢ pole mifi vektor intenzity vzdy k télesu, které dané pole vytvaii —
proto je ve vzorci pro intenzitu znaménko ,,minus*

m

Velikost - E=x r_z

Pocitame intenzitu gravitatniho pole ve stfedu Ctverce
S: vyslednou intenzitu gravitatniho pole ziskame
vektorovym souctem intenzit od jednotlivych hmotnych
bod — viz obrazek:

N
©

Vzhledem k obrazku: spocitdme zvlast intenzitu E 3 = Tl) + 73) na spojnici bodi
o hmotnostech m, a m, a zvlast' intenzitu E,, = E, + E, na spojnici bodli o hmotnostech
m.a m,

Intenzita E;; : jednd se o dva opacné orientované vektory, které lezi v jedné pfimce
Pro velikost plati: Ey3 = |E; — E5|

_ Kmq Kms
E13 - 12 12

kde / je vzdalenost hmotného bodu o hmotnosti m, které pole vytvaii, a bodu S, ve kterém
intenzitu pocCitame.
Pro tento piipad je / stejné pro vSechny body (S lezi v priseciku uhlopticek daného ctverce):
a2 22

;= = Vzm

l=1 (a% +a?) =
2



6,67.10711.100 6,67.10711.30

~2?2 (V22

Po dosazeni: E;3 = =2,3.107" N.kg™!

Smér — vektor intenzity bude mifit ve sméru vektoru Tl), k bodu o hmotnosti m;

Obdobn¢ spocitame intenzitu E,,:

Pro velikost plati: E,, = |E, — E,|
Km, KMy
Ezs = | L

-11 -11
Po dosazeni: E,, = |6'67'(f/°§)2 40 _ 6'67'(1%)2 2| = 667.1070 N.kg™*

Smér — vektor intenzity bude mifit ve sméru vektoru ?4), k bodu o hmotnosti m,4

Vysledna intenzita gravita¢niho pole v bod¢ S: E_g) = E_13) + Ez

Intenzity E;3 a E,, spolu sviraji pravy thel = velikost vysledné intenzity uréime
pomoci Pythagorovy véty

Eg = (Ef3 + E3.)

Smér vysledné intenzity uréime z obrazku:

Po dosazeni:

E, = ((2,3.107°)2 + (6,67. 107102 =2,39.107? N.kg?!

o 23107 e
9% =67.10-10 ~ %~

Odpovéd’: Vysledna intenzita gravitatniho pole ve stfedu Cctverce ma velikost
2,39.107° N.kg ™! a mifi pod tthlem 74° méfeno od tihlopticky spojujici body
2a4.



4. Nakreslete prubéh intenzity gravitatniho pole homogenni koule o poloméru R
a hmotnosti M v zavislosti na vzdalenosti od stfedu koule.

polomer koule R
hmotnost M

E.=f(r) =? R Eg

v

Intenzita gravitacniho pole je vektorova veliCina, ktera ma stejny smér jako gravitacni sila

plsobici v daném bod€ na hmotny bod. V daném misté pole je definovana jako podil
gravitacni sily, ktera v tomto misté ptisobi na hmotny bod, a hmotnosti tohoto bodu:

Fo=ls

9 m

Pro hmotné body nebo télesa tvaru koule 1ze pouzit pro gravitacni silu vztah:

P _Kmlmz 2
g r2 0
. . ’. = _ F_g) _ m -
Pak pro intenzitu pak plati: E, = ~ = —K3T

kde m je hmotnost télesa, které pole vytvaii, » je vzdalenost, ve které pocCitdme intenzitu,
méteno od stfedu télesa.

Ulohu rozdélime na tfi &asti:
1. Spocitame intenzitu gravitac¢niho pole na povrchu koule » = R
2. Spocitame intenzitu gravitacniho pole ve vzdalenosti » > R — nad povrchem koule
3. Spocitame intenzitu gravita¢niho pole ve vzdalenosti » < R — pod povrchem koule

Ad1. Povrch koule

Gravitacni pole vytvaii celd koule o hmotnosti M, na povrchu je vzdalenost od stfedu rovna

poloméru R.
Pak pro velikost intenzity gravitacniho pole na povrchu koule: Egp = K%

V grafu bude tato hodnota zobrazena jednim bodem o soufadnicich [R, Egz].

Ad2. Nad povrchem koule

Intenzitu pocitdme ve vzdalenosti » > R. Gravitacni pole vytvaii celd koule o hmotnosti M,
vzdalenost od stfedu koule je .

. . . v, . : M
Pak pro velikost intenzity gravita¢niho pole ve vzdalenosti 7. E; = K

Intenzita gravitacniho pole klesd s druhou mocninou vzdéalenosti od stfedu koule.
Z matematického hlediska se jedna o hyperbolickou zavislost — grafem bude ¢ast hyperboly.

10



Ad3. Pod povrchem koule

Intenzitu pocitame ve vzdalenosti » < R. Gravitacni pole vytvati pouze ta ¢ast koule, kterd ma

polomér » (< R) a hmotnost m < M.
Pak pro velikost intenzity gravitacniho pole ve vzdalenosti . E; = K%

Musime vypocitat hmotnost m ¢asti koule, kterd pole vytvari. Dle zadani se jednd
M

Z

3
=R
3

. : . . M
o homogenni kouli, ktera ma vSude stejnou hustotu: p = 5=

Stejnou hustotu ma tim padem 1 koule o polomérur <R: p = % = =

37
i _M_m
Pak plati: p=v=
M 73
= 4 3 :m = M_3

% —
3

=R

3

Po dosazeni tohoto vyrazu do vztahu pro intenzitu gravitacniho pole dostaneme:

r
m Mﬁ M.r M
E=KT_2=KT2 =/<R3=Kﬁ.r

Intenzita gravitacniho pole roste sprvni mocninou vzdalenosti od stfedu koule.
Z matematického hlediska se jedna o linearni zavislost (pfimou umeérnost) — grafem bude
piimka.

Spojime-li vSechny tfi ¢asti, ziskame graf zavislosti velikosti intenzity gravitacniho pole na
vzdalenosti od stfedu koule. :

11



5. Urcete velikost gravitaéniho zrychleni na povrchu planety Jupiter a porovnejte ho
s gravitaénim zrychlenim na Zemi. Hmotnost planety Jupiter je 1,899.10°" kg, polomér
71 400 km. Hmotnost planety Zem& je 5,97.10** kg, polomér 6378 km. Planety
povazujeme za homogenni koule.

agj = ?

gz = ?
my=1,899.10"" kg
mz=15.97.10* kg
R;=71400 km
Rz =6378 km

Gravitaéni zrychleni je zrychleni, které télesu o hmotnosti m, udili gravitaéni sila F, L (7):

- O m
g m, 270

kde m je hmotnost télesa, které pole vytvari, r je vzdalenost, ve které pocitame gravitacni
zrychleni, méteno od stfedu télesa o hmotnosti m

V tomto tvaru plati vztah pro hmotné body nebo télesa tvaru koule.

. o . T m
Pro velikost gravitatniho zrychleni na planet€ Jupiter: ay; = « 1
Ry
, m _11 1,899.10%7 -
Po dosazeni: ay; = x — = 6,67.10711. ———— = 24,85 m.s ™2
Ry 71400 0002
. o , < . m
Pro velikost gravitatniho zrychleni na planet¢ Zemi: ay; = & —=Z
Rz
, mz _11 597.10%* 2
Po dosazeni: g7 = K= =6,67.107"".———=9,79 m.s
R% 6378000

Smér gravitacniho zrychleni na planeté Jupiter i planeté Zemi je do stiedu piislusné planety.

Odpovéd’: Gravitadni zrychleni na planetd Jupiter je 24,85 m.s™, na planeté Zemi 9,79 m.s™.

poznamka: Hodnota gravitaéniho zrychleni na Jupiteru je zhruba 2,5 krat vétsi nez hodnota
gravitacniho zrychleni na Zemi. Tento rozdil je zplGsoben podstatné veétsi
hmotnosti planety Jupiter ve srovnani s hmotnosti Zemé (fddové 1000 krat veétsi
hmotnost).

12



6. Urcete hodnotu gravitaéniho a tihového zrychleni na povrchu Zemé — na poélu, na
rovniku a na 50. té rovnobé&zce severni Sitky.

=2 |

= =&
dgso =" E

g =" i

g =7 |

gs0=" £ .2
mz=597.10% kg |

R;= 6378 km i

@=50° i

Gravitacni zrychleni je zrychleni, které t€lesu o hmotnosti m;, udili gravitaéni sila
S

_ m1m2->_
F,=—k 2 1o

a

_ F, () __m
£ om, P2’
Vzhledem k tomu, Zze Zemé se otaci kolem své osy tthlovou rychlosti @, piisobi na kazdé

2

W . o’ r /4 A . 4 - mv e w r W 4 A . r
téleso na jejim povrchu také sila odstfediva £, = o = kazdé téleso ma odstiedivé
zrychleni:

. F,(F) v'._
o = ="
m r

Vyslednice, kterd je dana vektorovym souctem téchto dvou zrychleni, se nazyva tihové
zrychleni:

—

g=a,+a,

Tihové zrychleni vyjadifuje intenzitu tihového pole na povrchu Zemé. Na riznych mistech
zemského povrchu se velikost tthového zrychleni mirné lisi. To je zptsobeno jednak tim, ze
Zem¢ neni idedlni koule (méni se jeji polomér) a dale tim, Ze se méni také velikost odstiedivé
sily vznikajici rotaci Zemé.

Dle zadani mame urcit velikost a smér gravitatniho a tihového zrychleni na tfech mistech
na povrchu Zem¢ — na p6lu, na rovniku a na 50. té rovnobéZzce severni Sitky

e gravitacni zrychleni ve vSech bodech na povrchu Zemé mifi vzdy do stfedu Zem¢,
pro jeho velikost plati:

kde my je hmotnost Zemé, R, jeji polomér (Zemi povazujeme za idedlni kouli s konstantnim

olomérem
P ) L 597.10% 5

po dosazeni: a, =6,67.107 ———=9,79 m.s
6378000

13



e odstredivé zrychleni je ve vSech bodech na povrchu Zemé kolmé na osu otaceni, jeho
velikost se méni s polohou télesa na povrchu planety

1. na polu Zemé: na télesa, ktera jsou umisténa na ose rotace Zeme, nepusobi odstrediva
. 2
sila = ap=0m.s

tihové zrychleni ma tedy stejny smér i velikost jako gravitacni zrychleni:

g = C_ig
Po dosazeni: g, = 9,79 m.s™2

2. na rovniku Zemé: na télesa, kterd jsou umisténa na rovniku Zemé¢, pusobi nejveétsi

odstrediva sila — télesa jsou v nejvétsi vzdalenosti od osy rotace » = Ry

R :

. v qs s , % |

pro velikost odstfedivého zrychleni pak dostaneme: a, = ' vy ¢
VA

smér je kolmy na osu rotace — viz obrazek:

jedna se o dva nesouhlasn€ rovnobézné vektory =

pro velikost tthového zrychleni pak plati:

g=a4— Qo
Po dosazeni:

g=a,— ap= ag—

1

1

|

2 1
v |
— 1
1

R, .

kde v je rychlost, kterou se pohybuje téleso umisténé na rovniku. Uvazujeme, Ze Zemé se
otaci kolem osy rovnomérné, rychlost pak vypocitame:

_s_2mR;_ 2.m6378000 .
VYT T T T T 243600 @ oobmS
- Y 979 4636 _ 9,79 — 0,0337
9= %= =7 6378000 ’

3. na 50. té rovnobézce severni sirky: téleso se nachazi mezi
polem a rovnikem = odstfediva sila bude menSi nez na
rovniku — kolma vzdalenost télesa od osy rotace je /<R (viz
obrazek)

pro velikost odstfedivého zrychleni pak dostaneme:

14




kde / vypocitame pomoci vzniklého pravouhlého trojuhelniku, kde jedna odvésna ma délku /,
pfepona je Ry a uhel je ¢ = 50°:

cosp = é =1l =Ry.cosp

v; je rychlost, kterou se pohybuje téleso umisténé na ve vzdalenosti / od osy otaceni:
uvazujeme, ze Zeme se otaci kolem osy rovnomérné, rychlost pak vypocitame:

s _ 2wl 2.m6378000.cos50° 297 99 1
YT T T 24.3600 - e2frems
2 2
velikost odstfedivého zrychleni: a, = Y 297,99 =0,022m.s ™2

I 6378000.c0s 50°

smér odstfedivého zrychleni je kolmy na osu rotace — viz obrazek:

pro tihové zrychleni pak plati:

jedna se o dva vektory, které spolu sviraji obecny uhel 9= g = a, +a, a,
: o . i e g >
velikost tthového zrychleni vypocitdme pomoci kosinové véty: l
4
2 _ “o\ LG

9% = ai+af—2.a50a9.c05 ¢

Po dosazeni a odmocnéni:

g% = 9,79* 40,0222 — 2.9,79.0,022. cos 50°

g = /95,61

Jso = 9,78 m.s ™2

Odpovéd’: Gravitacni zrychleni ve vSech bodech na povrchu Zemé mifi do jejiho stiedu, jeho
velikost je 9,79 m.s™. Tihové zrychleni na povrchu Zemé se méni se zemépisnou
Sitkou — na polu je 9,79 m.s'z, na rovniku 9,76 m.s™a na 50. té rovnob&Zce severni
sitky 9,78 m.s™ .
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7. Jakou rychlosti se pohybuje druzice NOAA po kruhové trajektorii ve vySce zhruba
850 km nad povrchem Zem¢? Jak dlouho jeden ob¢h trva?

y=27

h =850 km

T="9

M =5,97.10" kg
Rz=6378 km

Jedna se o pohyb druzice po kruhové trajektorii kolem Zemé. Mezi druzici a Zemi pusobi
pritazliva gravitacni sila, kterd je silou dostfedivou a zplisobuje pohyb druzice praveé
po zminéné trajektorii.

Plati tedy vztah: F, = Fy
Pro gravita¢ni silu plati: I_’)g = —k m;;nz 7
. r 7. — 2
Pro dostiedivou silu plati: F, = my 7,
r

Pro velikost:

kde M je hmotnost Zemé¢, m je hmotnost druzice, 7 je jejich vzajemna vzdalenost (od stiedu
Zem¢ do sttedu druzice): » = Ry +h

, " , M 2 M M
po Uprave a dosazeni: K—=v"=2v = [Kk—-= |K
r r Rz+h
M 11 5,97.10%4 -1
v = |k = 16,67.107" . ——————=7422m.s
Rz+h 6378000+850000

Doba obéhu druzice:

Druzice obiha Zemi rovnomérnym pohybem.

Pak plati: v = 5= 287 = 2°Rzth) o 27(Rzth)
p ' t T T v
Po dosazeni: T = 2m.(Rz+h) _ 2.m.(6378 000+850 000) _ 611565 = 1.7 hod

v 7422

Odpovéd’: Druzice NOAA se pohybuje rychlosti 7422 m.s™ s dobou ob&hu 1,7 hod.
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8. Jak velkou praci bylo potieba vykonat, aby byla druzice z piikladu ¢. 7 vynesena
do dané vysky? Hmotnost druZice je cca 350 kg.

v=7422 m.s’

h =850 km
T=1,7 hod

M =5,97.10" kg
R;=6378 km
W=2

Pro zjednoduSeni vypoctu nebudeme uvazovat odpor prostiedi. Za této zjednoduSujici
podminky lze vypocet provést pomoci energii.

Prace, kterou musime vykonat, abychom druzici vynesli do ptislusné vysky, je ddna zménou
energie, kterou ma druzice na povrchu Zemé a energie, kterou ma ve vySce 4 nad jejim
povrchem.

W = AE = E, — Ex

kde Ej, je celkova energie, kterou ma druzice ve vysce h, Ey je celkova energie, kterou ma
druzice na povrchu Zemé¢.

Celkova energie je souCet energie kinetické a potencidlni: E = Ejy + E,

1 .
E=-mv?— xk—
2 T

kde M je hmotnost Zemé&, m je hmotnost druzice, r je vzdalenost sttedu druzice od stiedu
Zem¢, v je rychlost druZice.

celkova energie druzice na povrchu Zemé: druzice je v klidu = E;, =0

s 1y . m.M
potenmalm energie E, = — xk—
P Ry

celkova energie druzice ve vySce 4 nad povrchem Zeme:

druZice se pohybuje rychlosti 7422 m.s' = Ej = %m. v?

s 11 . m.M
potencialni energie E, = — k
Rz+h
, , P 1 m.M m.M
po upravach a dosazeni: AE = (—m.v2 - K ) —(0— xk—)
2 Rz+h Rz

1
Rz+h )

AE = mv? + km.M.(——
2 Rz

AE = 1350.74222 + 6,67.10711.350.5,97. 1024.( r ! )
2 6378 000 6378 000+850 000

W= 1,22.1011=12,2G]J
Odpovéd’: Na vyneseni druzice je tfeba vykonat praci 12,2 GJ.
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9. Druzice Meteosat 7 je geostacionarni druzici pouzivanou k meteorologickym
métenim. Urcete jeji vySku nad povrchem Zemé. Hmotnost druZzice je cca 320 kg.

m =320 kg
T=1den
h=7?

Geostacionarni druzice je druzice, ktera jakoby ,,visi* nad jednim mistem v roviné rovniku
nad povrchem Zemé, tzn. doba obéhu druzice kolem Zemé je stejna jako doba rotace Zemé
kolem osy = T'=1 den

Jedna se opét o pohyb druzice po kruhové trajektorii kolem Zemé¢. Mezi druzici a Zemi
plsobi pfitazliva gravitacni sila, kterd je silou dostfedivou a zplsobuje pohyb druZice pravé
po zminéné trajektorii.

Plati tedy vztah: E,=Fy
Pro gravita¢ni silu plati: ﬁ'g = —K";;;WFO
2
odi : ‘L - my©
Pro dostfedivou silu plati: F, = et

Pro velikost:

kde M je hmotnost Zemé&, m je hmotnost druzice, r je jejich vzajemna vzdalenost (od stfedu
Zem¢ do sttedu druzice): r = Ry +h
M.m m. v?

“Ry,+h)?2 " Ry+h

kde v je rychlost, kterou se pohybuje téleso umisténé ve vysce 4 nad rovnikem. Uvazujeme,
ze Zemg se otaci kolem osy rovnomérné, rychlost pak vypocitame:

s 2.m (R +h)
vETT T

M 1t.(Rz+h
e
z

MT? 3 _3/ M.T?
Km—(RZ-}'h) = RZ+h— K4.ﬂ2

pak:
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po dosazeni:

3 5,97.1024. (24.3600)2
h= 6,67.10-11 " — 6378 000 = 35 863 188 m = 35 863 km

Odpovéd’: Geostacionarni druzice se pohybuje ve vysce 35863 km nad povrchem
Zemé.

pozn.: Druzice METEOSAT 7 byla umisténa nad Guinejskym zalivem, odkud byla schopna
zobrazit celou Evropu a Afriku, zdpadni Asii, cast Jizni Ameriky a vetsinu Atlantského

oceanu. Od cervna 2006 byla ale presunuta na jinou pozici a nahrazena druZici nové
generace MSG (Meteosat Second Generation), vysilajici v digitalni podobe.
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2%

M;=5,97.10" kg
My =17,34.107 kg

M,
R;= 6378 km N oo M,
Ry = 1738 km ( } i
vy =7 X X
VZ:?
r =384 403 km

Jedna se opét o pohyb téles po kruhové trajektorii. Mezi Zemi a Mésicem pusobi piitazliva
gravitacni sila, ktera je silou dostfedivou a zptisobuje pohyb obou téles po zminéné trajektorii

vvvvvvvv

vzdalenosti r-x — viz obrazek.

Plati vztah: Fg) = F_d)
o . = M

Pro gravitaéni silu plati: E, = —K";—zro
v 1: ’ ’ - mvz

Pro dostfedivou silu plati: F, = 7

Pro velikost:

. Mz.M Mz.v3
pro Zemi: k—H = —22Z
T X
z-Mpy MM-VI%/I
T2 r—x

« M
pro Mésic: k

Je nutné si uvédomit, Ze gravitacni sila pisobi mezi Zemi a Mésicem na vzdalenosti r,

WV Wew

kdeZto u dostiedivé sily jde o vzdalenost télesa od bodu otaceni — spole¢ného tézisté T
v naSem piipadé.

pak pro rychlost, se kterou se télesa pohybuyji:

. Mz.M Mz.v3 M
pro Zemi: k—H = 2L oy, = ’K—f.x
T X r
., Mz.M My v M
pro Mésic: k erM: f_xM:;vM = ’Kr—zz.(r—x)

Abychom mohli spocitat ob¢ rychlosti, potfebujeme znat vzdalenost x Zemé od spole¢ného

Vv v

Dynamika tuhého télesa v 1. dile Sbirky feSenych prikladl).

Predpokladame, ze pohyb Zemé 1 M¢ésice je rovnomérny. Pak je vysledny moment sil, které
na soustavu pisobi, nulovy.
Tuto podminku zapiSeme nésledovné: M, + My, = 0

pozor: My, My oznacuje jak hmotnost, tak moment sil dané¢ho télesa — vyznam je ziejmy
z danych rovnic
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Situaci si predstavime tak, ze se jedna o dvé télesa o hmotnostech My a M), ve vzajemné
vzdalenosti 7.

Moment sily je definovan: M = # x F.

Sméry jednotlivych momentti sil uréime pomoci pravidla pravé ruky nebo podle sméru
otaceni hodinovych ruci¢ek vzhledem k bodu T:

MZ - MM =0 My,
r-x
velikost momentu sily je dana soucinem sily a .
vzdalenosti od osy otdceni — v nasem ptipad¢€ plsobi Fem
sily kolmo na rameno = M=F.d &
pak plati: Fopox —Fey.(r—x)=0
My;.g.x—My.g.(r—x)=0
My.7r
X= ——-
My + M,
22

po dosazeni: x = —MT  — 734107 384203090 _ 4669 000 m = 4669 km

Mpy+Mz 7,34.1022+5,97.1024

Vvoev

poznamka: spolecné t€zisté se nachazi pod povrchem Zemé - vzdalenost x je mensi nez
polomér Zemé (6378 km)

Dosadime vypocitanou hodnotu x do rovnic pro rychlosti:

pro Zemi: /K— x= Js 67.10-11 241 4669000 = 12,43 m.s™!
384403 000

pro M¢sic:

= Mz = 16,67.10"11 5,97. 10%% 384 403000 — 4669000
vm = Kz (T—x)= [6,67. 384 4030002 )

=1011m.s?!

Vv w

Odpovéd’: Zemé obiha kolem spole¢ného t&Zisté rychlosti 12,43 m. s, Mésic rychlosti
1011 m.s™ L.
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11. Jakou stfedni tihu bude mit téleso o hmotnosti 100 kg na povrchu M¢ésice, Zemé
a Slunce?

m =100 kg
M;=597.10" kg
My =7,34.10" kg
Ms=1,99.10" kg
R;= 6378 km
Ry =1738 km
Rs= 696010 km
FGZ: ?

FGM= ?

FGS: ?

Me¢ésic, Zemi a Slunce povazujeme za idealni koule s danym polomérem.

Jednodussi verze tohoto piikladu spociva v zanedbéni rotace M¢ésice, Zemé a Slunce kolem
vlastni osy — zanedbavame odsttedivou silu, ktera by plisobila na téleso o hmotnosti 100 kg.

/, W v - - M
Pak pro vypocCet pouzijeme vztah: F; = F; = —K";—Zro
. M
pro velikost: F; = K";—Z
, L . M _11 100.5,97.10%4
tihova sila na Zemi: F; = Km—z = 6,67.10711 ———-=979N
r 63780002
L ‘L M _11 100.7,34.10
tihova sila na Mésici: F; = Km—z = 6,67.10711 —=———-=162,08 N
r 17380002
W . M _11100.1,99.10
tihova sila na Slunci: Fg = k"= = 6,67.10711 ————— = 27399,8 N
r 696010000

Presnéjsi vipocet: budeme uvazovat rotaci Mésice, Zemé a Slunce kolem vlastni osy.

Tihov4 sila je dana vektorovym souctem gravitacni a odstfedivée sily: F_G) = Fq) + ﬁ
Abychom mohli ur¢it velikost a smér odstfedivé sily, musime znat polohu télesa na povrchu
Meésice, Zemé a Slunce. Budeme uvazovat, zZe téleso se nachézi na rovniku.

m.v —

.To

pro odstiedivou silu plati: F_O) =

na télesa, kterd jsou umisténa na rovniku, ptisobi nejvetsi
odstrediva sila — télesa jsou v nejveétsi vzdalenosti od osy rotace

smér je kolmy na osu rotace

jedna se o dva nesouhlasné rovnobézné vektory =

pro velikost tithové sily pak plati:




Po dosazeni:

kde v je rychlost, kterou se pohybuje téleso umisténé na rovniku. Uvazujeme rovnomeérny
pohyb kolem osy, rychlost pak vypocitame:

s 2mr
YTET T
2.17.1\°
m.M m.( T ) m.M m.4. 2
FG:EQ_O_K?”Z_ r - T T
kde T je doba rotace kolem osy.
tihova sila na Zemi: doba rotace 7= 1 den
P mM m.4 2r _ 667 10-11 100.5,97.10%*  100.4. 2%. 6378000 _ 976N
¢= K72 2 >°h 63780002 (2436002

tihova sila na Mésici: doba rotace 7= 27,3 dne

22
F, = omM manlr 6,67.1011 100.7,34.102 _ 100.4.72.1738000 _ 162,078 N

T2 T2 17380002 (27,3.24.3600)2

tihova sila na Slunci: doba rotace 7= 25,38 dni
mM m.d P _1, 100.1,99. 103°  100.4. 72.696010000

2 T2 O 0 60100007 T T (25,38.24.3600)2
= 27398,4 N

FG:K

Odpovéd’: Hodnoty tihovych sil se pti zanedbani rotace kolem osy prakticky neli§i od hodnot
spocitanych presné, nejveétsi odchylka je u télesa na Zemi. Tihova sila ptsobici
na téleso o hmotnosti 100 kg je na Zemi 979 N, resp. 976 N; na Mésici je
162,08 N, resp. 162,078 N; na Slunci 27 399,8 N, resp. 27 398,4 N.
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12. Planeta VenuSe obiha kolem Slunce ve vzdalenosti 0,723 AU. Urcete jeji ob&éznou
dobu.

=7
r=0,723 AU (1AU = 149,5.10° km = 1 astronomické jednotka)

Vypocet tohoto ptikladu lze provést dvéma zptsoby:
1. zpiisob — pomoci sil
Jedna se o pohyb Venuse po kruhové trajektorii kolem Slunce. Mezi Sluncem a Venusi ptisobi

pritazlivd gravitaéni sila, ktera je silou dostiedivou a zpiisobuje pohyb druzice praveé
po zminéné trajektorii.

Plati vztah: F,=Fy

Pro gravita¢ni silu plati: I_’)g = —k m;;nz 7
v . , ’ =, sz

Pro dostfedivou silu plati: F, = 7,

Pro velikost plati:

Uvazujeme opét rovnomérny pohyb Venuse po kruznici kolem Slunce.

Pak plati: v = So 2T
t T
T2 T
M 4.7 . 2[4, 72,13
P — :) =
Krz T2 K. M

kde M je hmotnost Slunce, kterd neni vtomto piikladu zadand. Z tabulek nebo vyse
po&itanych piikladi vime, ze hmotnost Slunce je Ms=1,99.10* kg.

Po dosazeni hodnot pak doba rotace:

= 19321950 s = 224 dne

_ 2|42%27r3 _ 2(4.72.(0,723.149 500 000)3
6,67.10711,1,99.103°

24



2. zptsob — pomoci 3.Keplerova zakona

Tteti Keplertiv zakon zni:
Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet je stejny jako pomér tfetich mocnin jejich
hlavnich poloos (stfednich vzdalenosti téchto planet od Slunce).
Y @
T2 a3
Tento zakon plati v tomto tvaru jen tehdy, jsou-li hmotnosti planet zanedbatelné¢ malé ve

srovnani s hmotnosti Slunce, coz je u planet slunecni soustavy splnéno.

pozor: Tento zdkon lze pouzit pouze, pokud obé¢ télesa obihaji kolem stejného centralniho
télesa.

Jednou z planet, jejichz parametry dosadime do daného zakona, je VenuSe, druhou Zemé
(zndme dobu obéhu Zemé kolem Slunce 7' = 1 rok, stfedni vzdalenost Zemé — Slunce je
1 AU = ay).

2 3 3
Ty ay z|ay,
—==—==>0=T; |3
T. a a

z z z

3
po dosazeni: Ty = T;\/? = 12/% = 0,61 roku = 224 dne

Nw

Odpovéd’: Venuse obéhne Slunce za 224 dni.

poznamka: teSeni pomoci Keplerova zdkona je podstatné rychlejsi a jednodussi, navic neni
nutné znat hmotnost Slunce
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13. a) Jak vysoko vystoupa t&leso o hmotnosti 2 kg vystielené rychlosti 5 m.s” kolmo
z povrchu Zem¢?
b) Jak vysoko vystoupd totéZ t&leso vystielené rychlosti 5 km.s” kolmo
z povrchu Zem¢?
V obou ptipadech zanedbejte odpor prostiedi.

m=2kg

a) vp=35 m.s”
b) vp=5km.s"
h=7?

V obou piipadech se jedna se o vrh svisly vzhiiru — pohyb zpomaleny s pocatecni rychlosti vy
a koncovou rychlosti v= 0 m.s™.

V prvnim piipadg, kdy je rychlost 5 m.s”, jde o pohyb rovnomérné zpomaleny - po&atedni
rychlost vp=5 m.s™', koncova rychlost v=10 m.s™, tihové zrychleni je konstantni g = 10 m.s™.
Ve druhém pripadé je pocatedni rychlost vo= 5 km.s™ velkd, musime uvaZovat nehomogenni
radidlni pole a ménici se zrychleni - jde o pohyb nerovhomérné zpomaleny.

Maximalni vysku A, do které se téleso miize dostat, ur¢ime v obou ptipadech pomoci
zékona zachovani mechanické energie (tento zakon lze vzhledem k zadani pouzit):

Zakon zachovani mechanické energie (ZZME) tika, ze jestlize nedochazi ke konani prace
(AW =0 J), pak soucet kinetické a potencialni energie Castic, z nichz se dané soustava sklada,
zustava staly.

Celkova energie je soucet energie kinetické a potencidlni: E = Ei + E),

ur¢ime dvé mista, u nichz zname celkovou energii, a pouzijeme zakon zachovani mechanické
energie

jedno misto je v misté vystielu — na povrchu Zemé - 1
druhé misto je v maximalni vysce - 2
Z7ZME: E, = E,

Ekl + Epl = Ekz + Epz

rv % s T =9
Nyni feSeni rozd€lime. L ——

ad a): po&atedni rychlost vp =5 m.s™ J/
pii pohybu touto rychlosti se téleso piiliS nevzdali

od povrchu Zem¢ a gravitacni pole, ve kterém se téleso
pohybuje, mizeme povazovat za homogenni

—
. . , . 1 v, _
kineticka energie: E} = S M. v? T 0 ho=0m

hN




potencialni energie: E, = m.g.h

v ptipad¢ potencialni energie musime urcit zakladni hladinu, vic¢i které potencidlni energii
pocitame. V piipadé homogenniho pole je nejjednodussi zvolit nulovou hladinu v misté
odhodu.

, < , e . 1
pro misto 1: t€leso ma rychlost v) = ma kinetickou energii Ey, = Sm. Vg

potencialni energie na povrchu Zemé je vzhledem k dané volbé nulova
E,; = 0]
p1l

pro misto 2: téleso je v maximalni poloze, kde se zastavi a pada zpét - rychlost v v nejvysSim
bod¢ je nulova =  kinetickd energiec je nulovda Ei, = 0]

potencialni energie je v tomto mist€ maximalni Ep, = m. g. hpayx

Ek1+O:0+Ep2

1
Em.vé +0=04+m.g.hpnu
2
Vo
hmax = 2
-9
, Vo 52
po dosazeni: hmax = 20— 210° 1,25 m

ad b): po&ate¢ni rychlost vy = 5 km.s™

pii pohybu touto rychlosti se téleso znacné vzdali od povrchu Zemé a gravitacni pole, ve
kterém se téleso pohybuje, nelze povazovat za homogenni —
téleso se pohybuje v radialnim gravitatnim poli Zem¢

E,=0J pE,= mM
K= 1=
o : 1, 1 ':\ ’ R+h
kinetickd energie: E}, = -m.v
2 1
1
cr1 . m.M |
potencialni energie: E, = — x—— | | mM
r Bamym Al T

kde M je hmotnost Zemé&, m je hmotnost vystfeleného télesa, 7 je
vzdalenost od stfedu Zeme€ do stiedu télesa

musime opét urcit vztaznou hladinu potencidlni energie; v ptipad¢ radidlniho pole se nulova
hladina voli v nekonec¢nu.

. . ) A . 1
pro misto 2: téleso ma rychlost vy = ma kinetickou energii Ej, = Sm. v?

potencidlni energie na povrchu Zem¢: E,;, = — kx—

pro misto 1: téleso je v maximalni poloze, kde se zastavi a pada zpé€t - rychlost v v nejvyssim
bod¢ je nulova = kineticka energie je nulovd E; = 0]
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potencialni energie je v tomto misté¢ maximalni E,; = — eIM = M
r Rz+h
Ekz + Epz =0+ Epl
Imov?— k2 =0 — x2M
2 Rz Rz+h
po upravach a dosazeni:
1 1 v?
R,+h R, 2.xM
1
h = 1 ‘Uz - RZ
R, “ZxM
1
h = T 20002 — 6378000 = 1596633 m = 1597 km

6378000 2.6,67.10-11,5,97. 10324

Odpovéd: Vystielime-li t&leso rychlosti vy = 5 m.s”, vystoupa do vysky 1,25 metri.

Vystielime-li tleso rychlosti vy = 5 km.s™, vystoupa do vysky 1597 km.
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Autotest

1.

Ve stiedech stran Ctverce o délce strany 2 m jsou umistény Ctyii koule postupné
o hmotnostech m, = 100 kg, m, = 40 kg, m,= 30 kg a m,= 60 kg. Vypocitejte intenzitu
gravita¢niho pole ve stiedu Ctverce.

(E=49.10° kgm.s?, a=16°

Hmotnost planety Jupiter je 1,899.10%7 kg, jeji polomé&r 71 400 km a doba rotace
9h 50 min 30 s. Urcete velikost gravitacniho a tihového zrychleni na rovniku této
planety. Pti vypoctu povazujte planetu za homogenni kouli.

(a,=24,85m.s ; g = 22,60 m.s™)

Jak velkou praci musime vykonat, abychom druZici o hmotnosti 400 kg vynesli na jeji
trajektorii ve vysce 900 km nad povrchem Zemé? Jakou rychlosti se v této vysce
pohybuje?

(v=7415ms", W=14GJ)

Planeta Mars ob&hne kolem Slunce za 686,96 dne. Urcete jeho vzdalenost od Slunce.
(ayy = 1,52 AU = 227 940 km)
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1I. Elektrostatické pole

V okoli kazdého elektricky nabitého télesa existuje elektrostatické pole, které se projevuje
silovym ptisobenim na jina elektricky nabita télesa. Sila, jejimz prostfednictvim na sebe télesa
s elektrickym nébojem pulsobi, aniz by byla v pfimém vzajemném kontaktu, se nazyva
elektrostaticka sila.

Coulombtiv zakon popisujici elektrostatickou silu piisobici mezi dvéma elektricky nabitymi
télesy fika, ze kazda dvé elektricky nabita télesa na sebe plsobi silou, kterd plisobi ve sméru
jejich spojnice, je pfimo umérnd soucinu jejich ndboji a nepfimo umérnad druhé mocniné
jejich vzdalenosti:

Py = L Qdz

Fe(7) = 47mg’ 12 To
kde Q,q jsou ndboje, r jejich vzajemna vzdalenost a € = &,. & je permitivita prostiedi
Elektrostaticka sila mtize byt pfitazliva i odpudiva.

V tomto tvaru lze Coulombtliv zdkon pouzit pouze pro rovnomérné nabitd télesa tvaru koule
nebo hmotné body.

Pokud elektrostatickou silu vydélime testovacim ndbojem ¢, ziskame intenzitu
elektrostatického pole, kterd nezavisi na naboji testovaciho télesa, a je tedy jednoznacnou
vlastnosti pole:

E, (") =

=T

q 4rer2 °

kde QO je naboj, ktery pole vytvari, » vzdalenost od néboje O a €= &.¢&- je permitivita
prostiedi.

Vztah plati opét pouze pro nabita télesa tvaru koule nebo hmotné body.

Prace, kterou musime dodat, abychom piemistili téleso s nabojem ¢ z bodu A do bodu B
v elektrostatickém poli jin€ho télesa s nabojem QO:

B B
- 1 1 1
W:derzj—qu Qe 11y ap,
’ 4 r dre ry 1,
Potencidlni energie naboje g v elektrostatickém poli jin€ho naboje Q: E, = i,,g %

Konstanty: permitivita vakua & = 8,85.10"* F.m™
relativni permitivita vzduchu & = 1
elementarni naboj e = 1,602.10™"° C
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1. Urcete velikost elektrostatické sily, kterou na sebe pusobi ve vakuu dva kladné naboje
o velikostech Q; a 0,, jsou-li od sebe vzdaleny a, 2a a a/2.

F=?
0, 0, 0,

0
r i a(2a; a/2) O O

Na vypocet elektrostatické sily plisobici mezi naboji pouzijeme Coulombuv zakon:

5 1
PR Ny

= . 7
¢ 4z’ r?

kde Q;, O, jsou naboje, r jejich vzajemna vzdalenost a ¢ je permitivita prostiedi.
Naboje jsou umistény ve vakuu: & = 1= ¢ = g

Smér: jedna se o plsobeni mezi dvéma kladnymi ndboji = ve vsech piipadech jde o silu
odpudivou

Velikost: urc¢ime pro jednotlivé vzdalenosti

, o ;. . . 1 Q0
Sila pusobici ve vzdalenosti r = a: F,(a) = ==
4rgy a

e . . 1 1 F
Sila ptisobici ve vzdélenosti r = 2a: F.(2a) = — (Q;a(;zz = .ilaQZZ = eia)
0 0

ve dvakrat vétsi vzdalenosti bude plsobici sila tyFikrat mensi

Sila ptisobici ve vzdalenosti r = a/2: Fe(g) = L U%_ 1 4, 8%_ 45

47[80 ) (%)2 47[6'0 T a?

v polovi¢ni vzdalenosti bude pusobici sila ¢tyFikrat vétsi

Odpovéd’: Sila plisobici mezi naboji je F,(a), F,(a)/4 a 4. F,(a).

Poznamka: z teSenti je vidét, jak se méni velikost sily se vzdalenosti.
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2. Jak velka sila by teoreticky plisobila mezi kladnym a zdpornym nabojem obsazenym
v jednom molu atomi Zeleza, kdyby se je podatilo oddalit do vzdalenosti jednoho metru?

n=1 mol
r=1m
F=7?

Na vypocet elektrostatické sily plisobici mezi naboji pouzijeme Coulombuv zakon:

S 1
PR Ny

= . 7
¢ 4z’ r?

kde Q;, O, jsou naboje, r jejich vzajemna vzdalenost a ¢ je permitivita prostiedi.

Jmenovatel v Coulombové zadkoné predstavuje vzdalenost od stfedu jednoho télesa, resp.
hmotného bodu ke stfedu druhého télesa, resp. hmotného bodu:

Musime nyni urcit velikost kladného a zaporného naboje v 1 molu atomi zeleza:
- naboj Q je dan soucinem poctu Castic N a velikosti elementarniho naboje e: O = N. e
- pocet Castic N je dan soucinem latkového mnozstvi n a Avogadrovy konstanty N4, kde
N, =6,023.10% je podet &astic na jeden mol
N =n. NA
pak ndboj O: Q@ = N.e =n.Ny.e
atom zeleza obsahuje stejny pocet protonti v jadie jako elektronli v atomovém obalu
celkovy kladny naboj O
Qt*=N.e=n.Ny.e =1.6,023.10%3.1,602.1071° = 96 489 C
celkovy zaporny naboj O’
Q” =N.(—e) =n.N,.(—e) = 1.6,023.1023.(—1,602.1071%) = —96 489 C

Vzhledem k opacnym znaménkitim nébojl se jedna o silu pfitazlivou.

Velikost sily plisobici mezi témito naboji:
1 QtQ~ _ 1 96 489.(96 489) _

= —, = = 8,4.10° N
e 4ze’ 12 478,85.10~12 12 ’

Odpovéd: Mezi kladnym a zapornym ndbojem obsazenym v jednom molu atomt Zeleza by
plisobila piitazliva sila o velikosti 8,4. 101° N.
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Poznamka 1:

1 mol zeleza mé& hmotnost m = n.A,, kde n je latkové mnozstvi, 4, je relativni
atomovéa hmotnost — pro Zelezo: 4, = 55,85 g.mol

m=n.A, =1.5585=5585g

kulicka ze Zeleza o hmotnosti 55,85 g a hustoté p = 7830 kg.m™ by méla primér
2,4 cm

Poznamka 2.:

pro ptedstavu, jak velkd je to sila - na povrchu Zemé by to byla tihova sila ptsobici
na t&leso o hmotnosti 8,4. 108 kg = 8400000000000000 tun
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3. Dva bodové néaboje o velikostech 20 uC a 25 uC se nachézi ve vzdalenosti 5 cm ve vakuu.
Kam na spojnici téchto naboji musime umistit ndboj o velikosti -15 pC, aby vysledna sila
na néj pusobici byla nulova?

x=7?

0; =20 uC 0 » 0; ) 0>
0, =25 uC O ) O
0;=-15 uC o

r=5cm

Mezi naboji Q; a Q; stejného znaménka plsobi odpudiva sila. Pokud mezi né vlozime naboj
0; opacného znaménka, pak sila F;; plisobici mezi naboji Q; a O3 opatného znaménka, resp.
sila F,3 ptuisobici mezi naboji O, a Qs je sila ptitazliva, jeji smér je patrny z obrazku:

0, 0 0,

r-x X
ﬁ13 ﬁzs
Sila ptisobici na ndboj Q3 bude nulova, pokud bude platit podminka:

Fis+Fp5=0

Vzhledem k obrazku se jednd o dva nesouhlasné rovnobézné vektory,
pro jejich velikost musi platit: Fi3—F,;=0

Na vypocet velikosti elektrostatické sily pusobici mezi naboji pouzijeme Coulombiiv zakon:

10,

4re’ 12

e

kde Q;, O, jsou néboje, r jejich vzajemna vzdalenost a ¢ je permitivita prostiedi.

Jmenovatel v Coulombové zakoné predstavuje vzdalenost od stiedu jednoho naboje ke stiedu
druhého naboje.

Velikost sily ptisobici mezi ndboji Q;, Qs : Fi3 = 4; %
S -
Velikost sily pisobici mezi naboji O, Qs : Fp3 = i_ %23223
0

1 Q0 1 Q205

. - . =0
drey (r—x)? 4dmg x?

Q105 Q203

(r—x)2  «x2

=0
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Q1 x? —Qz(r—x)z =0

po upravé ziskame kvadratickou rovnici pro vzdalenost x:
2 2 _
(Q1— Q2)x" +2.Q,rx — Qpr° =
% . ;g1 —b tVb2-4ac
ReSeni bychom nalezli pomoci diskriminantu: x; , = —a

== Dalsi vypocet ponechan na Ctenafi

Jiné — matematicky jednodussi feseni:

Qs Q2

0 (-

Q: x?
r—Xx
o
Q: X
r
T KR
Q>
T
X = 0
1+ |5
Q>
T 5

Po dosazeni: X = = —
1+ Q1 1+ /20.10
Q2 —\25.107°

x; = 2,64 cm
x, = 47,36 cm

Odpovéd’: Naboj musime umistit do vzdalenosti 2,64 cm od naboje O,.

Poznamka: Vzdélenost x; je sice také feSenim dané rovnice, ale neni feSenim daného zadéni.
Ve vzdalenosti 47,36 cm od naboje O, bude mit jak sila piisobici mezi naboji O,
Qs , tak sila pisobici mezi naboji O, Qs stejny smér. Tudiz vyslednd sila bude
dana jejich souctem a nebude se rovnat nule.
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4. V rozich Ctverce o strané 9 cm se nachazeji bodové naboje o velikosti 100 nC, -100 nC,
200 nC a -200 nC. Urcete velikost a smér intenzity elektrostatického pole ve stiedu
ctverce. Jaka je velikost potencialu v tomto bod¢?

0; =100 nC

0,=-100nC

Q3= 200 nC 0 . ,
0,=-200nC
a =9 cm N
E=?
p=" S8

0 @ ©
Vypocet intenzity:

Kazdé elektricky nabité téleso vytvaii ve svém okoli elektrostatické pole, které lze popsat
pomoci intenzity. Intenzita elektrostatického pole je veli¢ina vektorova = musime urcit jeji
velikost 1 smér.

Smér — pokud pole vytvaii kladny naboj, pak v kazdém bod¢ pole mifi vektor intenzity vzdy
od néj; v piipadé zéporného naboje je smér opacny — mifi k naboji, ktery pole vytvari

Velikost — v ptipad¢ bodového naboje

1 0

E= >
472'80 7

Prostfedi, ve kterém je cCtverec umistén, neni definovano, ptfedpokladame, ze se jedna
ovzduch: ¢, = 1= ¢ = g

Pocitime intenzitu elektrostatického pole ve stfedu
ctverce S: vyslednou intenzitu elektrostatického pole
ziskdme vektorovym souctem intenzit od jednotlivych
naboji — viz obrazek:

Vysledna intenzita v bodé S:

E,=E +E,+E; +E,

Vzhledem k obrazku: spocitime zvlast intenzitu FE;3 jako vyslednici ve sméru Q; a Q3
a zvlast intenzitu E,, jako vyslednici ve sméru O, a Oy

36



Intenzita E;; :jedna se o dva opacné orientované vektory, které lezi v jedné piimce
Pro velikost plati: E;3 = |E; — E5|
1 0 1 Qs

3= drey 12 4rey 12

kde / je vzdalenost ndboje O, které¢ pole vytvaii, a bodu S, ve kterém intenzitu pocitame.
Pro tento piiklad je / stejné pro vSechny body (S lezi v priseciku uhlopticek daného

ctverce):
a.vV2  0,09.v2

1
[ = E\/ (a®> +a?) = > ;= 0,064 m

| 1 100.107° 1 200.107°
478,85.10712 0,0642 47.8,85.10712 0,0642

=219727V.m!

Po dosazeni: E 3 =

Smér — vektor intenzity bude mifit ve sméru vektoru E;3, k naboji Q;

Obdobn¢ spocitame intenzitu E,,:

Pro velikost plati: E,, = |E, — E,|

4-7[80 lZ 4-7[80 lZ

1 1
Ezy = | % o

1 100.10~° 1 200.107°

— 220 = 219727 V.m™!
47.8,85.10712 0,064 478,85.10712 0,064

Po dosazeni: E,, = |

Smér — vektor intenzity bude mifit ve sméru vektoru E,,, k bodu s ndbojem Oy

Vysledna intenzita elektrostatického pole v bod¢ S: E_,; = E—13) + Ez)
Intenzity E;3 a E,, spolu sviraji pravy thel — viz obrdzek = velikost vysledné intenzity

uréime pomoci Pythagorovy véty:
E, = ,’E123 +E224

e E24
Smér vysledné intenzity ur¢ime z obrazku:
I’ a
_ Ei3 E,
tga —_ E_ N
24 . Ei3

Po dosazeni: E, = \/((219 727)2 +(219727)2) =310 740 V.m™?
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219727

29727 ~4=

tga =

Vypocet potencidlu:

Kazdé elektricky nabité téleso vytvari ve svém okoli elektrostatické pole, které¢ lze popsat
jednak pomoci intenzity, jednak pomoci potencialu. Potencial elektrostatického pole je
veli¢ina skalarni = musime urcit pouze velikost.

. L E
Pro potencial elektrostatického pole: ¢ = £ = L8
q dreT

Vysledny potencial ve stfedu ctverce je dan prostym souctem potencialii vytvorenych v bodé
S od jednotlivych nabojii:

p=¢t+to,+o;+ 0,

10, 10, 10 10

¢ = dre 1 dre 1 4re | Aze |

kde / je vzdalenost naboje Q, které pole vytvari, a bodu S, ve kterém potencial pocitame.
Pro tento ptipad je / stejné pro vSechny body (S lezi v priseciku tthlopticek daného ctverce):

1 a2 0,09.v2
l=§w/(a2+a2)= > = T = 0,064 m
po dosazeni:
B 1 100.107° N 1 —100.107° N 1 200.107°
= 4z 8,85.10712 0,064 47.8,85.10712 0,064 47.8,85.10712 0,064
N 1 —200.107°
47.8,85.10712 0,064
1
0 .(100 — 100 + 200 — 200).107° =0V

T 47.885.10-120,064

Odpovéd: Vysledna intenzita elektrostatického pole ve stiedu c¢tverce ma velikost
900 V.m™! a miii pod thlem 45° mé&feno od thlopticky spojujici body 2 a 4.
Vysledny potencidl elektrostatického pole ve stiedu c¢tverce ma velikost
0V.
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5. Jak se zméni hodnoty intenzity a potencidlu z pfedchoziho ptikladu, umistime-li vSechny
naboje na jednu stranu ¢tverce? Vzdalenosti mezi naboji jsou 3 cm.

Q;=100nC
0 —- 100 nC O 0O+ 0O O
Q3= 200nC . . . .
0,=-200nC
a =9cm
a; =3 cm
E=? ,,” S\\
9=
r . a
Vypocet intenzity:

Vzhledem k pfedchozimu ptikladu se zménilo rozlozeni naboji = zméni se smér vektort
intenzity od jednotlivych néboji; velikost zlistava stejnd u naboji Q; a O, — stale pocitime
intenzitu ve stfedu Ctverce, u naboji Q; a QO se zménila vzdalenost od bodu, kde chceme
intenzitu vypocitat

Vyslednou intenzitu elektrostatického pole ziskame opét vektorovym souctem intenzit
od jednotlivych naboji — viz obrazek. 0,

Vysledné intenzita v bodé¢ S:

E,=E +E,+E;+E,

Smeéry jsou patrné z obrazku

Velikost -

I E = ! 2 a
pro naboje Q;a O : —4%,012

kde / je vzdalenost naboje Q;, resp. O, které pole vytvaii, a bodu S, ve kterém intenzitu
pocitame. S lezi v pruseciku thlopticek daného ctverce =

1 av2  0,09.v2
l=§\/(a2+a2)= > = > = 0,064 m
Y
Ly . . E = =
pro naboje Q; a Qy : 47, X0
oF aj 0>
kde x je vzdalenost naboje Qj;, resp. Q. ktery pole vytvari, a bodu S, "
ve kterém intenzitu pocitime. Vzdalenost x spoc¢itime ze vzniklého
trojuhelniku pomoci kosinové véty.
S
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Kosinova véta: c? = a? + b? — 2ab.cosa
Vypodet vzdalenosti x: x2 = a2 + 1?2 — 2a,.L. cosa

x% = 0,032 + 0,064 — 2.0,03.0,064. cos45°
x = 0,048 m

Vzhledem k obrazku: spocitame zvlast’ intenzitu E;, a zvlast intenzitu E;,

Intenzita E,, = E{+ E;:

. 1 Q 1 100.107° _
velikost £: By = —2 = | _ =219727 V.m™?
47gy 12 47.8,85.10712 0,0642

. 1 1 100.107° _
velikost E»:  E, = % _ | — =219727V.m™!
47gy 12 47.8,85.10712 0,0642

Intenzita E;, = Tl) + T{ :

vektory intenzity elektrostatického pole spolu sviraji tthel 90°= zde na vypocet staci

Pythagorova véta:
E12 == ’Elz + Ezz

po dosazeni: E;, = /(219 727)2 + (219 727)% = 310 740 V.m™*

smér: vzhledem k symetrické situaci bude vektor ETZ mifit pod tthlem 45° doprava méfeno
od uhlopticky Ctverce

Intenzita E3y = Ez;+ E4:

. 1 1 200.107° _
velikost E3:  E3 = Q—; = | — =781250V.m™?!
47y X 47.8,85.10712 0,0482

. 1 Q 1 200.107° _
velikost £, By = —% = | _ = 781250 V.m™?
47gy X2 47.8,85.10712 0,0482

Vzhledem k tomu, Ze mezi vektory intenzit od néboji Q; a Q4 jsou tentokrat rizné uhly,
pouzijeme na vypocet kosinovou vétu:

uhel, ktery sviraji vektory 73) a T4, je — viz druhy obrazek s vyznacenymi vektory intenzit:
B = r+90°+ y
kde yje thel mezi useky Q;S a O,S, resp. O3S a Q45

vypocet thlu y:



‘ wror ;s o sin sin45°
Uhel yspocitame pomoci sinové veéty: a—y ==
1

_ sin 45°
siny=a,
. sin45°
y = arcsin(a, )
, . sin 45° . sin45°
Po dosazeni: y = arcsin(a; " ) = arcsin(0,03 0048)

y = 26,23°
Uhel = y+ 90°+ y= 26,23° + 90° + 26,23°
B = 142,46°
Pak velikost intenzity E3, pomoci kosinové véty: EZ, = EZ + E; — 2E5. E,.cosf

po dosazeni:
E2, = 7812502 + 781 250 2 — 2.781 250.781 250. cos 142,46°

Es, =1479403V.m™?

Smér: vzhledem k symetrické situaci bude vektor E—34) mifit smérem doleva pod uhlem 45°
meéfeno od thlopticky ¢tverce

Ziskali jsme dva opacné orientované vektory, které lezi v jedné ptimce.
Pro velikost vysledné intenzity plati: E = |E;; — E34]

E = |310740 — 1479403 | =1168663V.m™!

Smér — vektor intenzity bude mifit ve sméru vektoru E3, doleva

Vypocet potencialu:

Vysledny potencidl ve stfedu ctverce je dan opét prostym souctem potenciadlll vytvoienych
v bod¢ S od jednotlivych nabojii:
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p=¢t+to,+o;+ 0,

_ 10,10 106, 10
dre 1 dre 1 dre x Adre x

4

vzdalenosti danych nabojt od stiedu ctverce, kde potencidl chceme spocitat, jsou / v piipadé
naboji Q; ,0, a x v ptipadé naboji 03,0,

= potencial elektrostatického pole:

_ 1 1.107° (100 — 100) + 1 1.107°
¢= 47.8,85.10712 0,064 47.8,85.10712 0,048

(200 —200) =0V

Odpovéd’: Vyslednd intenzita elektrostatického pole ve stfedu c¢tverce ma velikost
1168663 V.m™! a miii doleva pod thlem 45° méfeno od uhlopticky.
Vysledny potencial elektrostatického pole ve stfedu ctverce ma velikost
0V.

Poznamka: pokud by naboje nebyly umistény symetricky, bylo by nutné také na vypocet
intenzity Tu) pouzit kosinovou vétu — jednou pro zjisténi velikosti, podruhé pro
zjisténi sméru. Vyslednou intenzitu elektrostatického pole bychom dopocitali také
pomoci kosinové véty. Potencial ve stfedu ctverce by byl rizny od nuly.
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6. Kulicka o hmotnosti 20 g na provazku délky 20 cm je piipevnéna jednim koncem
k nabité desce s plosnou hustotou naboje 5.10™ C.m™. Uréete thel, o ktery se vychyli
od svislého smeéru, je-li na kulicce naboj 20 nC; deska je postavena svisle a je

umisténa ve vzduchu.

m=20g
[=20cm o
o=5.10" C.m™ o
0=20nC !
a="7

m

Kulicka se od svislého sméru vychyli v dusledku odpudivé elektrostatické sily, ktera piisobi

mezi kladné nabitou deskou a kulickou s kladnym nabojem Q.

Kulicka se vychyli pod takovym thlem, Ze vyslednice vSech sil, které na ni plsobi, bude

nulova — kuli¢ka bude v rovnovaze.
Na kuli¢ku ptisobi tyto sily:

odpudiva elektrostaticka sila: Fe) = E. Q

kde Q je naboj na kulicce, E je intenzita elektrostatického pole vytvaiena nabitou deskou -

pro jeji velikost: E = zi

&0
14 4 14 -
tthova sila: F; =m.g

tahova sila provazku: T

—

pii rovnovaze pak plati: Fe) + F_G) +T=0

sméry urc¢ime z obrazku: ziskali jsme vektorovy trojuhelnik,

uhel mezi silou F_G) a silou =T je stejny jako uhel mezi deskou
a provazkem

vzhledem k obrazku Ize psat: tga = ::—e
G

o 510”4 9
, E. 2209 =17-20.1
po dosazeni: tga = 2O _ 2" _ 288510 = 2,825
mg  mg 0,020.10

¢ = arctg 2,825 =70,5°

Odpovéd’: Kulicka se vychyli od svislého sméru o thel 70,5° .
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7. Urcete intenzitu elektrostatického pole v bod¢ A ve vzdalenosti a od nekonecné dlouhého
dratu s délkovou hustotou z. Vypocet provedte pomoci vztahu pro intenzitu bodového
naboje i pomoci Gaussovy véty.

Vzdalenost a

]_))élkové hustota naboje 7 # 4
E =? a
Q >
T
a) Vypocet pomoci vztahu pro intenzitu bodového naboje
Intenzita bodového néboje je déna vztahem: E,(7) = ﬁeg) = 4%5 : r%i"o

Drat je umistén ve vzduchu: . = 1 = ¢ = g

Nekonecné dlouhy drat nelze za hmotny bod povazovat, ale lze ho rozde€lit na takové
elementy, pro které¢ lze pouzivat vztahy definované pro hmotny bod. Rozdélime tedy drat
na velky pocet malych usekti o naboji dQ a délce dx. Kazdy tusek dratu dx je ve vzdalenosti »
od bodu A, resp. ve vzdalenosti x od paty kolmice spusténé z bodu A na drat, - viz obrazek:

aF A
r
T
Q O
x dx T
Naboj dQ vyvola v misté bodu A elektrické pole o intenzité dE: dE =

Pro zjednoduseni dalSiho vypoctu rozlozime tuto intenzitu na dvé slozky,
viz obrazek:

slozka dE, , kterd je rovnob&zna s dratem
slozka dE,, , ktera je kolma na drat

Vzhledem k symetrii se vypocet zjednodusi:

Slozky Zif,; se vzajemn¢ vyrusi, protoze ke kazdému tseku dx v pravé poloviné dratu lze
nalézt soumérné zvoleny usek dratu v levé polovin€. Prislusné slozky intenzity maji stejnou
velikost, ale opany smér = vyslednd intenzita ve sméru rovnobézném s dratem je tedy
nulova: E_x) = 0.
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Vypocet slozky ET,:

Slozky dE,, od useki v leve i v pravé polovin€ dratu maji v bod€ A stejny smér: jsou kolmé
k ose dratu, a tedy souhlasné rovnobézné, jejich vyslednici dostaneme souctem jednotlivych

slozek:

1 dQ

E, = deyz de.sinqo = f47z£0'r_2

Naboj dQ vypocitdme pomoci délkové hustoty naboje: dQ =
Pro vzdalenost r plati:  sing = % = r=—

sing

Uhel ¢, viz obrazek: cotg ¢ = g =x =a.cotg ¢

dx =a. (_ (si:q))z) de

T.dx

.sing

Uhel ¢ pro nekoneéné dlouhy drat se méni v mezich od m (pokud je element dratu
v ,,nekonecnu* na levém konci dratu) do 0 (pokud je element dratu v ,,nekone¢nu‘ na pravém

konci dratu).

Dosadime do vztahu pro intenzitu:

g _j 1 dQ _j 1 tdx 1 j‘odx.sin(p
v = | T 2 .sing = py—— .sing = yyatll M
1 .
E, = —" joa'(_W)d‘p'sm‘p__ T j"dq)-simp
Y Ay ) ( a )2 C dmey ) a
sing
Fy = Tfod" — [cosyl
Y Amgga’), ¢.sme = Arey.a c05@ln
T
= 4ﬂ£0.a.(c050—cosn)
T T
Y Ameg.a’T 27mEg.a

b) vypocet pomoci Gaussovy véty

Gaussova véta fika: Je-li kolem néboje QO v elektrickém poli sestrojena uzaviena plocha
libovolného tvaru, pak celkovy pocet silocar prochédzejicich touto plochou je roven soucinu

naboje O obsazeného uvnitt plochy a hodnoty gi :
0

f E.dS =f E.dS.cosaz2
S s €o

kde « je uhel mezi vektorem intenzity a vektorem normaly
plochy.

SN
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Kolem dratu zvolime uzavienou plochu tvaru valce, jehoz osa je totozna s osou dratu,
polomér valce je a a vyska valce A.

Nekonecné dlouhy nabity drat kolem sebe vytvaii elektrostatické pole, jehoz siloCarami jsou
pfimky kolmé k dratu.

Ur¢ime smér vektoru intenzity elektrostatického pole (Cerné Sipky) a plochy valce, viz
obrazek:

Podstava valce: 4 .
smér vektoru intenzity je rovnobézny s plochou podstavy, L, ,// K
resp. vektor intenzity a vektor normaly plochy jsou k sobé a ! /‘/
kolmé (a = 90°), tok intenzity elektrického pole touto O . ! |k N
plochou je nulovy. ' ' ',, g

Plast valce:

smér vektoru intenzity je kolmy k plose plaste, resp. vektor
intenzity a vektor normaly plochy jsou rovnobézné, tok
intenzity elektrického pole touto plochou je:

E2.mah= g
€o

kde 2.m. a. h = § je plocha plasté valce, kterou prochéze;ji silocary elektrostatického pole.
Naboj Q vypocitame pomoci délkové hustoty ndboje . Q = t.h
Pak intenzita pole v bod¢ A:

Q T.h T

EF = = =
2.m.a.h.gg, 2.maheg 2.ma.cg

Odpovéd’: Velikost intenzity elektrostatického pole v bodé A ve vzdalenosti a od pifimého
vodice je smér je kolmy k ose dratu.

2.ma.gy
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8. Castice s nabojem 2e” a hmotnosti 2.107° kg je vloZena do homogenniho elektrostatického
pole. Po urazeni drahy 25 cm se pohybuje rychlosti 4.10° m.s™. Ur&ete velikost intenzity
elektrostatického pole. Pohyb se déje ve vakuu.

O=2e
m=2.10""kg
[=25cm
vo=0 m.s™
v=4.10° m.s™
E=?

Castice s nabojem O se pohybuje v homogennim elektrostatickém poli vlivem elektrostatické
sily Fe) = E.(Q — kona rovnomé&rné zrychleny pohyb (Zadné jiné sily na ¢astici neptsobi).

. . . . , . o = F
Intenzitu, kterd vystupuje v rovnici pro silu, mame spocitat = E = Ee

Ukolem je tedy zjistit velikost elektrostatické sily F.,
Elektrostatickou silu ur¢ime pomoci 2. Newtonova zakona: F=m.gd

kde F je vyslednice sil piisobicich na t&leso, resp. hmotny bod, d je zrychleni, se kterym se
téleso pohybuje.

Pro né$ ptiklad: jedinou silou, kterd na ¢astici piisobi, je tedy elektrostaticka sila Fe) = E. Q
—

F, =m.d
Pro velikost plati: E.Q=m.a =E = %

Zrychleni ur¢ime pomoci vztahti popisujicich rovnomérné zrychleny pohyb:

1
s= vo.t+5.a.t2 + s,

v=1vyta.t

kde s,= 0 m.
Z druhé¢ rovnice vylouc¢ime cCas ¢, dosadime do prvni rovnice a upravime:
v — v,
t =
a
v—1v9 1 Uv-— vo)z
S =7 —.a.
“ a 244
v? — vé v? — vé
§= ——— =2a= —————
2a 2s
Dosadime tento vztah do vyrazu pro intenzitu E:
2 2
v° - UO
poMma_ T2 m (v?2 - vi).m
Q Q 2.5.Q
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(w2-vd)m _ (4.1092-02).2.10730

po dosazeni: E = = = 200V.m™1!

2.5.Q 2.0,25.2.1,602.10719

Odpovéd’: Velikost intenzity elektrostatického pole je 200 V.m™".

1
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9. Castice s nabojem 2¢” a hmotnosti 2.10°° kg vlétne rychlosti 8.10° m.s™ mezi desky
kondenzatoru rovnobézné s nimi v jedné tietiné vzdalenosti od kladné nabité desky. Jaké
minimalni napéti musime vlozit na desky kondenzétoru, aby z n¢j Castice uz nevyletéla,
je-li délka kondenzatoru 6 cm a vzdalenost desek 1,5 cm? Kondenzator je umistén ve
vakuu.

Q=2e ‘
m=2.10""kg

vo=28.10°m.s™ !
d=1,5cm muv, @—Y—>
h=1/3.1,5cm=0,5cm
[=6cm

Uu=?

SRREREE
QU

Mezi deskami kondenzatoru je elektrostatické pole
o intenzit¢ FE, jednd se o homogenni pole
(neuvazujeme rozptyl siloCar na koncich kondenzatoru).

Napéti, které musime vlozit na desky kondenzatoru, je definovano vztahem: U = E.d,
kde E je intenzita mezi deskami kondenzatoru, d je vzdalenost desek

Castice s nabojem 2¢’, ktera vlétne mezi desky kondenzatoru rovnobé&zné s nimi (= kolmo
k silo¢aram elektrostatického pole) bude ptitahovana kladnou deskou = pohyb se bude dit
po casti paraboly.

Jedna se o analogii vrhu vodorovného v homogennim tihovém poli Zemé (viz 1. ¢ast Sbirky
teSenych piikladii — kinematika hmotného bodu).

Vrh vodorovny je pohyb slozeny: + ’

hR A
vodorovny smér — pohyb rovnomérny piimocary mv. @ v _/ E
rychlosti vp: x = v,. t 0 !
svisly smér - pohyb rovnomérné zrychleny N

z pocateéni vysky /4 s konstantnim zrychlenim a: ;
y=h-— %.a. t2

Aby castice nevyletéla z kondenzatoru, je potfeba, aby dopadla nejdale na konci desky
kondenzatoru, tj. ve vzdalenosti / od zacatku.

mame tedy podminku: x </
Vy. t <1

. vr ’ 7 . , 1
Cas ur¢ime pomoci druhé rovnice pro vrh vodorovny: y =h — 5 a t2

2.h

1
0=h—- -.at’!=t= |=
2 a

(pozn.: v okamziku dopadu ¢astice na desku kondenzatoru je y = 0)

-

. . . w7 4 r =
Zrychleni, které v této rovnici vystupuje, uréime pomoci 2. Newtonova zdkona: F = m.a
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kde F je vyslednice sil psobicich na téleso, resp. hmotny bod, d je zrychleni, se kterym se

téleso pohybuje

pro nas priklad: jedinou silou, ktera na Castici plisobi, je elektrostaticka sila Fe = E. Q>

E =m.d

pro velikost plati: F,=m.a
E.Q
E.Q=m.a=a=—
m

dosadime zrychleni i ¢as do podminky pro vzdalenost x:

2.h
Vp- Tfl

2.h 2.h.m
170 W_vo. EQ _<l
m

z této nerovnice vyjadiime velikost intenzity -elektrostatického pole mezi
kondenzatoru:

2.h.m
E > ]
~)2
Q-G
dosadime do vztahu pro nap¢ti
U—Ed> 2.h.m  2.h.m.v§
I I N E
Q-G
0

, 2.hmv? 2.0,005.2.10739,(8.10%)2
Po dosazeni: U = .d= — (8107
Q.12 2.1,602.10719,0,062

.0,015=16,6V

Odpovéd’: Na desky kondenzatoru musime vlozit minimalni napéti 16,6 V.

deskami
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10. Urcete vyslednou kapacitu sestavy kondenzatort,
viz obrazek, maji-li vSechny kondenzatory stejnou
kapacitu C = 200 pF. Jaky je néboj na celé

[ ||
kombinaci, jestlize na prvnim kondenzétoru zleva R

bude néboj 100 uC?

CV=?
C=200pF
Oy=7?
0;=100 pC

k urceni vysledné kapacity musime zjistit, jak jsou jednotlivé kondenzatory zapojeny —

zda sérioveé nebo paralelné

vysledna kapacita pfi sériovém zapojeni kondenzatort
lati: == D !
platl: - == Zig,

vyslednd  kapacita  pfi  paralelnim  zapojeni
kondenzatoru - plati: C = }; C;

jednotlivé kondenzatory oznac¢ime po fad¢ C; - Cs

¢

-

-

kondenzatory C, a Cs jsou spojeny sériové, kondenzator C; je ktémto dvéma
kondenzatorim piipojen paralelné¢ a celd tato kombinace Cjys je spojena sériove

s kondenzatory C; a C,

spocitame postupné kapacity jednotlivych ¢asti:

. o ’ . , 1 1 1
kapacita Cys: sériové zapojeni — = —+ —
Cys Ca Cs

“ . . .. ., 1
protoze velikosti kapacit jsou stejné = =
45

+
alr

I
alN

Cys =

Nlﬁﬁlb—*

kapacita Csys: paralelni zapojeni Cz45 = C3 + Cy5

C345 = C + ¢
345 = 5
oo = 3C
345 =
. , . e .1 1,1
vysledna kapacita C: sériové zapojeni =t otg
|4 1 2 345
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1_2 2
c, C 3C
18
C, 3C
c 3C
Y7 8
—-12
po dosazeni: C, = %= %=75.10‘12F=75pF

naboj na celé kombinaci:

jednéd se o sériové zapojeni kondenzatori C;, C, a Cjys; pii sériovém zapojeni je
na vSech kondenzatorech stejny naboj

vlozime-li tedy na kondenzitor C; néboj 100 uC, pak stejny naboj bude
na kondenzatoru C,1 na kombinaci Cszys

= naboj na celé kombinaci je 100 uC

Odpovéd: Vysledna kapacita sestavy kondenzatorii je 75 pF, néboj na celé
kombinaci je 100 pC.
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11. Uréete vyslednou kapacitu deskového kondenzatoru, je-li plocha desek 100 cm? a jejich
vzdalenost 5 mm. Jak se zméni kapacita kondenzatoru, vlozime-li rovnobézné€ mezi desky
kondenzatoru dielektrikum tloustky 1 mm s relativni permitivitou 5 do vzdalenosti | mm
od jedné desky.

S =100 cm?
d=5mm
C():? S
t=1mm
5 =5
d

x=1mm
c=?

Elektricka kapacita vyjadiuje schopnost vodi¢e uchovat elektricky naboj. Cim je kapacita
veétsi, tim veétsi mnozstvi naboje mize byt na vodici. Elektricka kapacita je zavisld na tvaru
a velikosti télesa a na prostredi, v némz se nachazi.

Pro kapacitu deskového kondenzatoru bez dielektrika je definovan vztah: Cy = &, 2’ resp. pro

kapacitu deskového kondenzatoru s dielektrikem je definovan vztah: C = gy ¢, %,

kde S je plocha desek, d jejich vzdalenost, &, relativni permitivita.

5 100.107%

=17,7.10"*2 F = 17,7 pF
0,005

pro nas piiklad — po dosazeni: C, = 8,85.1071

Vlozime-li mezi desky kondenzatoru dielektrikum, viz obrdzek, vznikne sériové zapojeni tii
kondenzatorti: prvni kondenzator je bez dielektrika a ma vzdalenost desek x, druhy
kondenzator je s dielektrikem - vzdalenost desek je ¢ a tieti kondenzator je opét bez
dielektrika a mé vzdélenost desek d-7-x; situaci mizeme piekreslit nasledovné

- — HHF

x t d-tx

pro vypocet vysledné kapacity pii tomto zapojeni pouzijeme vztah pro sériové zapojeni
kondenzatort:

1 1
o= Zic_i

vyjadiime kapacity jednotlivych kondenzatorti: jde stidle o deskové kondenzatory - bez
dielektrika v piipad¢ C; a C; a deskovy kondenzétor s dielektrikem v ptipadé C,
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kapacita C;: C; = g %

kapacita C,: C, = g &, %
S

kapacita Cs3: C3 = g R

dosadime do vztahu pro vyslednou kapacitu a upravime:
1 1 1 1

cC ¢ ¢ C3

111 1
- Tst——=* S
oy S& T Sog-t—x
1_ 1 +t+d t
C_go.S(x & *)
&-S
C= 01
d+t.(—-1
(5r )

8,85.10712.100.107%
0,005 +0,001.(z—1)

po dosazeni: C = = 21,1.1072 F = 21,1 pF

Odpovéd’: Kapacita deskového kondenzatoru bez dielektrika je 17,7 pF, po vlozeni

dielektrika je 21,1 pF.

Poznamka: ve vysledném vztahu pro kapacitu s vlozenym dielektrikem se nevyskytuje
vzdalenost x, do kter¢ jsme dielektrikum vlozili = pokud plocha desek vloZzené¢ho
dielektrika je shodné s plochou desek kondenzatoru a dielektrikum je vloZeno

rovnobézn¢ s deskami kondenzatoru, pak nezavisi

na poloze,

do které

dielektrikum vlozime — situaci si pak lze ptfedstavit jako dva sériové zapojené

kondenzatory: jeden s dielektrikem a druhy bez dielektrika
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12. UrcCete praci potiebnou na premisténi tii naboji o velikostech Q; = 0, = Q3= 10 nC
z nekonecna do vrcholii rovnostranného trojuhelniku o strané 10 cm.

W=7
Q1=Q2=Q3=10 nC
a=10cm

Predpokladame, ze naboje jsou jak v nekonecnu, tak ve vzniklém uspotradani v klidu. Pak
prace, kterou musi vykonat vngj$i sila proti sildm pole pii pfemisténi nabojii z nekonecna
do vrcholi rovnostranného trojihelniku, je rovna potencialni energii soustavy: W = E,

1 Q10
4re T
kde Q;, O, jsou naboje, r jejich vzajemna vzdalenost a & je permitivita prostiedi

pro potencialni energii dvojice naboji plati: E, =

VAR

o o . . . y \
naboje budeme do vrcholl rovnostranné¢ho trojuhelniku pfesunovat /’ \

ostupné: / \
P P o 7 \

S \

v r o v 7 ’ , . , v c st v 7 / \
premisténi prvniho naboje = neni potfeba vykonat proti sildm pole Zadnou . a \
praci
premisteni druhého naboje =  prvni naboj vytvari ve svém okoli R
elektrostatické pole; pfi pfemisténi druhého ndboje z nekonecna do vrcholu /7 \
rovnostranného trojuhelniku musi vykonat vnéjsi sila praci, kterd je rovna ,’ \\
potencialni energii soustavy dvou naboju: // \\

’ \
% \
o 10 @------- @
- a
P12 Are a 0, 0,

o, - . o . . 05
premisteni tretiho naboje = prvni 1 druhy naboj vytvaii ve svém okoli ’

1 SO .. < \
elektrostatické pole; pfi premisténi tfetiho naboje z nekone¢na do vrcholu ,' \
rovnostranného trojuhelniku musi vykonat vnéjsi sila praci, kterd je rovna // \\
souctu dvou praci: prace na piiblizeni ndboje Q; znekonecna k ndboji Q; ’ \

a prace na priblizeni naboje Q3 z nekonec¢na k naboji Q> .’ _\.
— a
Ep123 = Ep1z + Epos 0 0,

1 Q1Q3+ 1 Q203

E -
P23 Are a 4re a
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Celkova potencialni energie soustavy tii naboju, resp. prace, kterou musi vykonat vnéjsi sila
na premisténi tfi naboji z nekonecna do dané konfigurace, je ddna souctem potencialnich

energii Epq5 a Epqz3:
Ep =W = Eplz + Ep123

1 Q1Q2+ 1 Q1Qs+ 1 Q203

P 4me a  4me a  4ne a
po dosazeni:
E = 1 10.107°.10.107° 1 10.107°.10.107° 1 10.107°.10.107°
P 478851012 0,1 47.8,85.10712 0,1 47.8,85.10712 0,1

E,= 27.107%]

Odpovéd’: Praci potiebna na premisténi ndboji je 2,7. 1075 J.

Poznamka: Celkovéa potencialni energie soustavy tii nabojii je rovna souctu potencialnich
energii tii dvojic nabojl, které lze z danych naboji vytvofit. Tento soucet je
nezavisly na potfadi naboji ve dvojicich, resp. na potradi, ve kterém naboje
piesouvame.
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13. Vodivéa koule o poloméru 10 cm je nabita na potencial 1000 V a umisténa do elektrického
pole o intenzité 500 V.m™". Uréete hmotnost koule tak, aby se v daném poli (ve vakuu)
voln¢ vznasela.

r=10cm
@=1000V
E=500V.m"
m="1?

Aby se koule volné€ vznasela, nesmi na ni plsobit Zadna sila, resp. vyslednice vSech sil, které
na kouli pasobi, se musi rovnat nule

na kouli plsobi tyto sily: E
e
tihova sila: F, =m.§ , pro jeji velikost: F; = m. g

il

elektrostaticka sila: F,; =Q.E, pro jeji velikost: F, = Q. E
kde Q je ndboj koule, E je intenzita elektrostatické¢ho pole
podminka rovnovahy: Fe + FT; =0

smér je patrny z obrazku: jedna se o dva nesouhlasné rovnobézné vektory =

Fo—F=0
mg—Q.E=0
pro hmotnost koule pak dostaneme m = %:

naboj na povrchu koule, ktery v této rovnici nezndme, vypocitdme pomoci potencialu koule ¢

_ 10
472'807"
Q = 4rngy.1.@
4rgy.r.Q.E

E
hmotnost koule: m = Q? = p

4reyr.pE _ 478,85.10712,0,1.1000.500
g 10

po dosazeni: m = = 5,56.1077 kg = 0,56 mg

Odpovéd’: Hmotnost koule by byla 0,56 mg.
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Autotest:

1.

. Jaky je naboj na kondenzétoru Cs, vlozime-li

Naboj Q je rozdélen na dveé ¢asti, které jsou od sebe vzdaleny do jisté vzdalenosti. V jakém
poméru musi byt naboje rozdé€leny, aby elektrostatické odpuzovani mezi nimi bylo
maximalni?

. Nakreslete graf zavislosti intenzity elektrostatického pole osamocené vodivé koule

o poloméru R s plosnou hustotou naboje 5.10* C.m™ na vzdalenosti » od stiedu koule.

. Jak se zméni kapacita kondenzatoru, viz piiklad 11, vlozime-li mezi desky kondenzatoru

dielektrikum s relativni permitivitou 5 a tloustkou 5 mm, viz obrazek.

. Bodové¢ naboje o velikosti 100 nC, -100 nC, 200 nC a -200 nC se nachazeji ve stiedech

stran ctverce o strané 9 cm. UrCete velikost a smér intenzity elektrostatického pole
ve stfedu Ctverce. Jaka je velikost potencialu v tomto bodé?

na prvni kondenzator zleva naboj 100 uC?
Dal3i hodnoty, viz pt. &. 10. | | | | I

Vysledky autotestu:

1. obé ¢asti budou mit naboj g = Q/2

2. fesSeni je obdobné piikladu ¢.4 z kapitoly Gravitacni pole
3.C=0,53 pF

4.E=28284V.m', p=0V)

5. 0=66,7 uC
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I11. Elektricky proud

Teorie:

Elektricky proud je definovan velikosti naboje dQ, ktery projde jistou plochou S za dobu dr:
I = i—f. Pokud je elektricky proud / konstantni v Case, je: | = % kde Q je celkovy naboj castic,

které projdou plochou S za cas .

Elektricky odpor vypocteme pomoci tzv. Ohmova zakona jako podil elektrického napéti U

a elektrického proudu I: R = %

Elektricky odpor vodi¢e o délce / a plosném priafezu Slze vypocitat jako R = p-é,

kde p je rezistivita (mérny elektricky odpor) vodice.

Zavislost elektrického odporu vodice R na teploté ¢+ miZzeme pro malé intervavaly teplot
povazovat za linearni, tj.: R = Ry - (1 + a - t), kde Ry je elektricky odpor vodice pii teploté
0 °C, t je teplota ve °C a « teplotni soucinitel odporu.

Seriové zapojeni rezistorii (viz. obr. 3.1):

R1 _[S’ RZ Rn
}— o ——}—  Obrizek 3.1
URl URZ URn
Us

»
L}

Elektricky proud tekouci v8emi prvky obvodu je stejny: Is = I, = Ig, = --- = Ip_

2
Elektricka napéti na jednotlivych rezistorech se scitaji, tj.: Us = Ug, + Ug, + -+ Ug,,

Elektricky odpor sériového zapojeni je roven souctu elektrickych odporii jednotlivych prvki:
RS :R1+R2 +"'+Rn

Paralelni zapojeni rezistorii (viz. obr. 3.2): Obrazek 3.2
: o . : - 1 R
Elektrické napéti je na vSech prvcich obvodu stejné: —>
Ip Ir;
Up = Ug, = Ug, = ++ = Ug, — 5

Elektricke proudy se sCitaji: Ip = Ig, + Iz, + -+ Ig

Iy,

o, . T - » Ry
Elektricky odpor paralelniho zapojeni rezistorti vypocteme |:=_|
pomoci rovnice: ‘ ‘

Up
1 1,1 1 —
Rp Ry Ry Rn
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Vykon P stejnosmérného elektrického proudu 7 pii elektrickém napéti U a elektrickém odporu
R je:

UZ
P=U-1=—=R"-I%

R

2
Energie elektrického proudu zacastje: E,; = U -1 -t = %- t=R-1*-t

Jouleovo teplo, tj. teplo, které vznika ve vodici pti pruchodu elektrického proudu, je:

UZ
Q]=U'1't=?-t=R-12-t

Nahradni schéma skuteéného zdroje elekrického napéti, ktery dodava proud Iz, je sériové
zapojeni idealniho zdroje s elektromotorickym napétim U, a vnitiniho odporu R;. Napé€ti na
svorkach skute¢ného zdroje nazyvame svorkové a vypocteme jej jako elektromotorické napéti
snizené o ubytek napéti na vnitinim odporu zdroje, tj.: Us = U, — R; - I; (viz. obr. 3.3).

‘ U(, URi
[ ‘
4_2 Ri
o—| ———f—3}—0 Obrazek 3.3
s
Kirchhoffovy zdkony:

l]l 1] h 12
I I
<i — [‘IRl p Ry Obrazek 3.5

l]‘* UIT U,

Smycka 2
Obrazek 3.4 T\

Prvni Kirchhoffiiv zdkon: soucet proudt do uzlu vtékajicich je roven souctu proudi z uzlu
vytékajicich. Pro obrazek 3.4 jetedy: 1 + I3 =1, + I,

Druhy Kirchhoffiiv zakon tikd, Ze soucet ubytkli napé€ti na rezistorech v uzaviené smycce je
roven souctu elektromotorickych napéti zdroji, pficemz je potieba davat pozor na znaménka.
Pokud je zvoleny smér postupu ve smycce stejny jako je elektromotorické napéti, resp. jako je
smér proudu, pak je bereme kladn€. V opaéném piipadé se znaménkem minus. Pro obrazek
3.5 je tedy:

Uy— U, =Ry, —R; " I

60



1. Jaky elektricky nédboj projde vodicem za Cas 30 s, jestlize
a) vodi¢em prochdzi staly proud 2 A.
b) proud prochazejici vodi¢em rovnomérné klesa z (maximalni) hodnoty I, =2 A
na 0 A.

Resent:

Pro ob¢ situace je zdkladem uvédomit si, jak ze znamé zavislosti elektrického proudu na case
vypocitat prosly elektricky naboj. Elektricky proud 7 je definovan jako Casova zmeéna
elektrického naboje Q. V diferencialnim tvaru:

dQ
I'=2

Nezndmou v této rovnici je elektricky naboj. Rovnici nejprve upravime do tvaru:
dQ = Idt

Celkovy naboj prosly za urcity cas pak vypocteme integraci:

0= [1a= [
0

Meze integrace jsou v obou piipadech od nuly do 7= 30 s.

a) Ix =2 A (konstanta)
T'=¢t=30s
0=?

V ptipadé, ze vodicem prochazi konstantni proud, je / = Ix = 2 A konstanta, kterou lze
vytknout pfed integral, tj.:

T T
0 0

Tento vztah dostaneme 1 pouzitim zjednoduSené definice elektrického proudu, ktera plati pro
konstantni elektricky proud, tj. vyuzitim rovnice

I=%—>Q=I-t=IK-T

Po dosazeni Q = 2-30 =60 C

Odpovéd: V ptipadé konstantniho proudu 2 A projde vodi¢em za Cas 30 s elektricky naboj
60 C.
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b) Inx=2A

Imin=0A
T=30s
0=2

ProtoZe proud prochézejici vodi¢em neni konstantni, je nutné pouzit pro vypocet elektrického
naboje integralni tvar

0= [1wat

ve kterém musime urcit zavislost elektrického proudu na case /(f). Meze integrace jsou stejné
jako v ptfedchozim piipad¢ od nuly do 7= 30 s.

Zavislost elektrického proudu na Case je linearni a jejim grafem je piimka, kterd prochazi
body o soufadnicich [0; I.x] (v ¢ase ¢ = 0 s je hodnota proudu rovna I, = 2 A) a [T; 0]
(v case T=30 s je hodnota proudu rovna / =0 A) — viz. obr. 3.6.

1(A)
Imax
Obrazek 3.6
t(s
0 (s)
Pouzijeme — li napiiklad smérnicovy tvar piimky, tj. rovnici y =k-x+q, resp.

I = k -t + q ve které nezavisle proménnou je Cas ¢ a zavisle proménnou je elektricky proud 7,
muizeme do této rovnice dosadit dva body, kterymi piimka prochazi a ziskat neznamé £ a q.

Dosadime-li bod [0; [In] do rovnice pfimky y =k x+q dostaneme rovnici

Ipax = k-0+q,

tj. ¢ = Imax = 2 A.

Dosadime-li do stejné rovnice bod [7; 0] dostaneme 0 = k * T + I 44, 1.
Imax _ _ 2 _ _ 1

k= T T 30 15°

Zavislost elektrického proudu na Case 1ze v nasem piipadé tedy popsat rovnici:

I
It) = — "7‘?"-15+1max
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Dosadime-li Cisla, je tato rovnice:

1
)= —z-t+2

Pro vypocet proslého elektrického naboje dosadime tuto rovnici do integralu uvedeného
v uvodu prikladu:

Q= jl(t)dt= jT<—I";?"-t+Imax)dt
0

Integral upravime:

T

T Lnax T Lnax !
0= f (— = -t)dt+f1maxdt=— . -ftdt+1max-fdt
0 0 0 0

Integraci dostaneme:

1 tzT I 2 1 'T
0
_ Imax " T
2

Po dosazeni:

T 230
Q=5 —=——=30C

Odpovéd’: Pokud proud rovnomémeé klesd z maximalni hodnoty 2 A na 0 A za 30 s, projde
vodicem za tento Cas elektricky néaboj 30 C.

Poznamka: Ob¢é zminéné situace lze vyfesit také tim, ze si uvédomime geometricky vyznam
(urcitého) integralu. Tim je plocha pod kiivkou grafu.

Nakreslime si zavislost elektrického proudu na ¢ase v prvnim a v druhém piipadé.

I(A) Obrazek 3.7
a) V prvnim piipadé¢ je touto kiivkou konstantni piimka

a plochou pod kiivkou (vyznacena barevné — viz. obr. 3.7)
je obdélnik se stranami Ix =2 A a T'= 30 s. Plocha obd¢Iniku,
ktera ma fyzikalni vyznam hledaného naboje, je O =2-30 =60 C.

t(s)

b) V druhém ptipadé¢ je touto kiivkou klesajici pfimka
a plochou pod kiivkou (vyznacena barevné — viz. obr. 3.8)
je pravouhly trojuhelnik s odvésnami /i,x =2 A a T=30s.
Plocha tohoto trojuhelniku, ktera ma fyzikalni vyznam
hledaného néboje, je O = /2:2-30 =30 C.

Obrazek 3.8

t(s)
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2. Na kladnou elektrodu elektronky (anodu) dopadaji elektrony urcitou rychlosti. Prochazi-li
obvodem proud 50 mA, tak se za dobu 30 min uvolni na anod¢ teplo 10 J. Vypoctéte,
jakou rychlosti dopadaji elektrony na anodu za pfedpokladu, Ze rychlost vSech elektront
dopadajicich na anodu je stejna.

1=0,05A
t=1800 s
0;=107

y="7

Reseni:
Elektron jako elementarni nositel ndboje ma hmotnost m. = 9,11-10°' kg a naboj
e =-1,602-10" C.

Elektricky proud prochazejici elektronkou je tvofen velkym poctem volnych nositelii ¢astic
(elektrontl), které projdou urcitou plochou obvodu za urcity cas. Je-li elektricky proud
prochazejici obvodem konstantni, 1ze jej vyjadfit jako podil elektrického naboje Q za cas .
Tedy:

=4
t

Za &as ¢ = 30 min projde obvodem N elektronti (N je velké &islo, fadové 10" i vice), kazdy
elektron je nositelem elementarniho naboje e. Celkovy ndboj prosly obvodem muizeme tedy
vyjadrit jako:

Q=N-e
a dosadit do rovnice pro elektricky proud:

N-e
t

I =

e
t

Z této rovnice miizeme vypocitat pocet elektrontl, ktery projde obvodem (elektronkou) za ¢as
t

I-t 0,05-1800

N = = =
e 1,602 - 10719

5,62 -102°

Teplo Qy uvoliujici se na anodé elektronky je dle zadani vytvaieno dopadajicimi elektrony.
Kazdy z elektront, ktery na anodu dopadne, mé hmotnost m. a rychlost v a pfedd dopadem

< o .1 . . v y .
anod¢ svoji kinetickou energii S m: v?, diky které se anoda ohiiva. ProtoZze za dany c&as

dopadne na anodu N elektront, miizeme pro vzniklé teplo psat:

1
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Kinetické energie kazdého z N dopadlych elektronti ped jeho dopadem je % -m - v? a po jeho
dopadu je 0 J.

Dosadime-li z pfedchoziho vyjadieny pocet dopadlych elektronti N, bude teplo:

It
e

.me.vz

N| =

Q]:

Z této rovnice mizeme vyjadiit nezndmou rychlost elektroni (v) uvnitt elektronky:
2-e-Q
v = /—]
I-t-m,

_ \/ 2-1,602-10"19-10

Ciselné:

—1,98-105 ms’!
0,05-1800-911-10-31 s

Odpovéd’: Elektrony dopadaji na anodu elektronky rychlosti 2-10° m-s™.

Poznamka: Driftova rychlost, tj. rychlost, kterou se elektrony pohybuji pfi prichodu
elektrického proudu uvnité kovového vodice, je fadové 102 m-s™, tedy o 7 ¥adi mensi nez
rychlost elektroni dopadajicich na anodu elektronky v naSem piikladu. Divodem tohoto
vyrazného rozdilu je to, Ze elektrony uvnitf kovu jsou zpomalovany néarazy s kmitajicimi
atomy miizky kovu, zatimco uvniti elektronky je téméf vakuum a srazky, které elektrony
zpomaluji, jsou podstatné méné Casté.
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3. Drat s kruhovym priifezem, ktery mé délku 20 m a pramér 1,5 mm, mé odpor 0,3 Q. Jaky
pramér musi mit drat s kruhovym prifezem ze stejného materidlu o dvojnasobné délce,
aby m¢l stejny elektricky odpor? Vypoctéte rezistivitu (tj. mérny elektricky odpor) obou

vodicu.
Obrazek 3.9

11 =20m A
di=1,5mm d
Ri=03Q p 5
12 = 2'11 =40 m A
Rz = R1 = 0,3 Q i
d2 == ? < »
p=p=p=7
Reseni:

Elektricky odpor dratu z materialu s rezistivitou p o délce / a ploSném prifezu S (viz. obr. 3.9)
lze vypocitat jako

R=p —
P's
Pro ptivodni rozméry dratu je tedy:
L
R — Ppp——
1=p S,
2
Prifezem dratu je kruh o plose S = m - dT
Pro elektricky odpor tedy miizeme psat:
4 - ll
Ri=p-

Pti zméné rozmeéri (beze zmény pouzitého vodi¢e) miizeme tuto rovnici pouzit a vypocitat
elektricky odpor vodi¢e se zménénymi rozméry jako:

Rz:p'n.d%

Ze zadani chceme, aby se elektricky odpor vodi¢e nezménil, tj. aby platilo R, = R».

S vyuzitim upravenych rovnic pro vypocet elektrického odporu vodi¢e kruhového prirezu
musi tedy platit rovnost:
4 * ll 4’ * lz

m-d? p T d5

p
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ze které vyjadiime neznamou dj:

Délka I, = 2-1;:

2'l1

dzz dl' ll

=+V2-d; = v2-1,5mm = 2,12 mm

Rezistivitu pouzitého vodiCe p miizeme vyjadiit z rovnice pro elektricky odpor vodice:
4’ - ll - d% * Rl

. - — —_———

& PTTa

Ry =p

Dosadime

_3,14-(1,5-107%)2-0,3
N 4-20

p =265-10"8Q-m

Odpovéd: Aby se elektricky odpor vodi¢e pii prodlouzeni jeho délky na dvojnasobek
nezménil, musi se jeho pramér zvétsit V2 krat, tj. z 1,5 mm na 2,12 mm. Rezistivita pouZitych
vodi&h je rovna 2,65-10° Q-m.

Poznamka: Materidlem v ptikladu zminénych vodic¢ti by mohl byt hlinik, jehoZ rezistivita je
2,67-10° Qm.
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4. Na kolik stejnych c¢asti je tfeba roziezat drat délky [ a prafezu S, jehoz odpor je
Ra = 216 Q, abychom pii nasledném paralelnim zapojeni vSech téchto casti dostali
vysledny odpor Rg = 6 Q?

RA=216Q
Rg=6Q
n="7?

Reseni:

Rezistivita materialu, ze které¢ho je vyroben drat, je p.

Piivodni situace:

Délka dratu /, drat (naptiklad kruhového) prifezu S (viz. obr. 3.10).

Elektricky odpor takovéhoto dratu vypocteme dle vzorce:

l
R=p'§

Tedy Obrazek 3.10

‘\
Ri=2160=p-< (_/ Ra @

< »
<« »

Tento drat roziezeme na n dill. Délka kazdé Casti je //n, pratez dratu S zlstal nezménén (viz.
obr. 3.11, ve kterém je pro predstavu zvoleno n = 3).

Elektricky odpor kazdé ¢asti dratu (oznac¢ime Ry) je:

poopdn_ L1 _Ri_216

R S S )

Obrazek 3.11 ) R Ry Ry S
l/n l/n I/n

Pokud n téchto nafezanych ¢asti piivodniho dratu, kazda s odporem Ry, zapojime paralelné
(viz. obr. 3.12, ve kterém stale bereme n = 3), mtizeme pro vypocet vysledného odporu pouzit
vzorec pro vypocet odporu paralelné zapojenych rezistor:
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) R @—Q Obrazek 3.12

l/n
V naSem piipad¢ je Ry = R, = ... = R, = Ry a vysledny elektricky odpor R, = Rg = 6 Q2 a tedy
1 1 4 1 P 1 n
Ry Ry Ry R Ry
N J
Y
n krat
Vyjadiime Rp:
Ry
Rp =—
57 n

. R
Dosadime za R, = 7‘4 a dostaneme

Ry
RB = F
Hledany pocet dila je tedy:
n= R,
Ciselng:
216
n= T = \/% =6

Odpovéd’: Drat s elektrickym odporem 216 2 musime nafezat na 6 stejné dlouhych dila,
abychom po jejich paralelnim zapojeni ziskali vodic s elektrickym odporem 6 Q.
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5. Elektrické napéti zdroje pouzitého pii zahtivani elektrické pece z puvodni teploty 0 °C na
konec¢nou teplotu 1000 °C je konstantni. Jak se zméni elektricky proud tekouci obvodem
(topnym vodigem), je-li teplotni koeficient odporu topného dratu a=4-10° K'?

to=0°C

t; =1000 °C
a=410" K"
U = konst.
[1/]() =7

Reseni: Odpor kovového vodiGe srostouci teplotou roste. PouZijeme nejjednodussi (tj.
linearni) zavislost elektrického odporu na teploté, pro kterou plati rovnice:

R=Ry-(1+a-t)
ve které Ry je elektricky odpor pfi teploté £, = 0 °C a teplotu ¢ dosazujeme ve °C.
Odpor topného dratu R pfii teplote ¢, = 1000 °C vypocteme jako:
Ri=Ry-(1+a-t;)

Elektricky odpor mizeme vyjadiit pomoci Ohmova zakona jako podil elektrického napéti U
a elektrického proudu /. Dosadime za elektrické odpory do ptedchozi rovnice:

U—U(1+ ty)
LI “h

kde jsme vyuzili toho, Ze elektrické napéti zdroje U se neméni. Z rovnice lze vyjadrfit podil
I 1/]02

L 1
IO N 1 + a- tl
Ciselng
L 1 _
I, 1+4-10"3-1000

1
5

Odpoveéd’: Pii zahtati elektrické pece na 1000 °C se zmensi elektricky proud, ktery peci tece,
5 krat.

Poznamka: Rozdil teplot At =t; — t, = 1000 K je jiz vyrazny. Linearni zavislost elektrického
odporu na teplot¢ tedy jiz nebude upln¢ spravné popisovat zménu elektrického odporu
topného vodice a bylo by lepsi zvétsit stupen polynomu v této zavislosti. Piesnéjsi by bylo
pouziti ~ zavislosti  kvadratické R=Ry,-(1+a-t+p-t?) nebo  kubické
R=Ry-(1+a-t+pB-t>+y-t3).
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6. Jaky je odpor rezistoru R v zapojeni dle obr. 3.13, je-li elektromotorické napéti zdroje
U. = 36 V, vnitini odpor zdroje R; = 1 Q, odpor voltmetru Ry = 1000 Q a odpor
ampérmetru Ry = 5 Q? Voltmetr ukazuje udaj 35 V.

U, R

Obrazek 3.13

U.=36V
Ri=1Q

Ry =1000 Q
Ra=5Q
Uy=35V
R=?

Reseni: Voltmetr si mizeme pro vypodet piedstavit jako rezistor s elektricky odporem
Ry = 1000 Q, ampérmetr jako rezistor s elektricky odporem Ra =5 Q.

Elektricky proud prochazejici vétvi se zdrojem (tj. zdrojem a vnitinim odporem R;) oznacime
jako Iz, elektricky proud tekouci voltmetrem jako Iy a elektricky proud prochazejici
ampérmetrem a neznamym rezistorem jako /x = Iz (viz. obr. 3. 14).

U, Uk
—’ 4—
I
| <_Z Rl
| I —1—
Ry / Obrazek 3.14
¢ —
Ra R=7
>
N
UA UR
— > |—»
Uy N

Napéti, které ukazuje voltmetr, je zpohledu zdroje napéti svorkové (tj. napéti
elektromotorické zmensSené o Ubytek napéti na vnitinim odporu zdroje) — viz. obr. 3.14. Pro
svorkové napéti plati rovnice:

US: UV:UB_ URi: Ue_Iz'Ri

kde jsme pro vypocet ibytku napé€ti na vnitinim odporu zdroje vyuzili Ohmiiv zakon.
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V této rovnici je nezndmou elektricky proud /7, ktery vyjadiime:

_U,— Uy 36-35_

I; = 1A
z R; 1

Voltmetrem, jehoz elektricky odpor je Ry = 1000 Q a na kterém je napéti Uy = 35 'V, tece
podle Ohmova zékona elektricky proud

U 35
IV_ _V_

=R, " To00  >°mA

Protoze pifi paralelnim zapojeni rezistori se elektrické proudy scitaji, teCe vétvi
s ampérmetrem a nezndmym rezistorem R, ktera je k pfedchozim dvéma zapojena paralelné,
elektricky proud:

h=1;— 1y

ol U Uy
A R; Ry

Ciselng
I, =1—- 0,035 =965 mA

Neznamy rezistor R je sériové zapojen s ampérmetrem. Elektrické napéti na neznamém
rezistoru je tedy to, které ukazuje voltmetr snizené o ubytek napéti na ampérmetru.
Oznacime-li toto napéti jako Uk, plati:

UR= UV_ UA= UV_ IA.RA
Ciselné:
Ug= 35— 0965-5=30,175V

Elektricky odpor neznamého rezistoru R mizeme nyni vypocitat s vyuzitim Ohmova zdkona:

Ur Uy— I Ry Uy Uy
IR IA IA A (Ue — UV _ &) 4
R; Ry
Dosadime
R = 30,175 — 3130
© 0965 T

Odpovéd’: Elektricky odpor neznamého rezistoru je 31,3 Q.
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Poznamka: Pokud bychom kromé napéti, které ukazuje voltmetr Uy = 35 V, znali jesté proud,
ktery ukazuje ampérmetr /o = 965 mA, mohlo by se zdat, ze elektricky odpor neznamého

o 3 _3630.

rezistoru lze pomoci Ohmova zdkona vypocitat jako R = ; Soes
A ’

Z vysledku R = lI]—V — R, vsak vyplyva, ze tento postup by byl v potadku pouze pokud by
A
elektricky odpor ampérmetru byl nulovy.

V piikladu pouzitd metoda méfeni odporu rezistorti se také nazyva AMONT. Hodi se
k méfeni rezistort vétsiho odporu (elektricky odpor ampérmetru je maly) v ptipadé, Ze méfici
pfistroje nejsou idedlni (je nutné uvazovat jejich elektricky odpor).
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7. Jaky musi mit odpor rezistor Ry, aby proud /x v obvodu dle obrazku 3.15 byl 1 A?
Hodnoty zbyvajicich rezistorti jsou R; = 30 Q, R; = 3 Q, elektromotorické napéti zdroje je
U.=36V.

R [[ llx Obrazek 3.15
Rl[ R
Ue p— y
®

L=1A
R =30Q
R=3Q
U.=36V
R.,=?

Reseni: Oznagime proud, ktery dodava zdroj (tete vétvi se zdrojem a vnitinim odporem R;)
jako I7 a proud tekouci rezistorem R jako /; (viz. obr. 3.16).

Jde o paralelni zapojeni 3 vétvi: prvni znich je sériové zapojeni zdroje a jeho vnitiniho
odporu, druhou vétvi je rezistor R; a tieti vétvi je rezistor Ry (viz. obr. 3.16).

Ri lzl l I Obrazek 3.16
] R, U

Zakladni rovnice, které lze pro paralelni zapojeni sestavit, jsou:

a) 1. Kirchhoffiiv zakon: Soucet proudt do uzlu A vtékajicich se rovna souctu proudti z uzlu
A vytékajicich: I, = I} + I,.
b) Napéti mezi body A (horni vodi¢) a B (dolni vodi€) je stejné (viz. obr. 3.16). Toto napéti
lze vyjadfit jako (zleva) svorkové napéti zdroje, tj. elektromotorické napéti snizené
o ubytek napéti na vnitinim odporu R;, kterym tece proud /z nebo jako napéti na rezistoru
R nebo jako napéti na rezistoru Ry (viz. obr. 3.16). Dostadvame celkové 3 rovnice:
U=Us= Ug, = Ug

X

Za svorkové napéti dosadime zékladni vztah
Us= U, — I-R;
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kde I = I je proud tekouci rezistorem R; a ubytek napéti na rezistorech R; a Ry vyjadiime
z Ohmova zakona. Plati tedy, ze:

U, —1I;-Ri=1,-R;=I,'R,
Dosadime za I, = I; + I, dorovnice U, — I; - R; = I; - Ry a dostaneme:
U — L+ L) Ri=15LR > Us—LRi— I, Ry =15R
Z této rovnice mizeme vyjadiit neznamou /;:

Ue — I R;

I, =
1 R, + R;

Ciselné
L= 36 —1-3 .
T30+ 3
Proud, ktery dodava do obvodu zdroj Iz, je tedy:
IZ= Il+ IX=1+1=2A

Elektricky odpor neznamého rezistoru Ry mizeme vypocitat napiiklad z rovnice

11'R1: IXIR.X
A tedy
I U, — L.'R; R
R,= R, = (#)(i)
I, Ry + R; I,
Ciselng:
1
R, = 30-I=30(2

Odpovéd: Aby vétvi s rezistorem Ry v zapojeni dle zadani protékal proud 1 A musi byt jeho
elektricky odpor roven 30 Q.
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8. Jaky proud naméii ampérmetr v obvodu dle obrazku 3.17? Piedpokladejte, ze odpor
ampérmetru je nulovy a baterie je idealni. R=3 Q, U=21 V.

Obrazek 3.17

2-R R

— U
R R

R=3Q
U=21V
L=7
Resent:

Je-li odpor ampérmetru nulovy, 1ze si misto ampérmetru v obvodu predstavit vodivé spojeni
(zkrat) a obrazek 3.17 si prekreslit na obrazek 3.18.

Obrazek 3.18
Obrazek 3.19

<

Ic Ry l I Ry lh Ura L l -|-R3 Ry 'I l[“

Vypoctéme nejprve celkovy odpor zapojeni Rc a celkovy proud dodavany zdrojem Ic.
OznaCme rezistory R} =2-R, R, = R, R3 = R a R4 = R (viz. obr. 3.18).

Rezistory R; a R jsou zapojeny paralelné, elektricky odpor jejich zapojeni vypocteme jako:

1 1 1 1 1 3 2R 2-3
_+_ = = —=

— = —= - LR, = - 20
R, R, R, 2R'R 2-R "7 73 3

Rezistory R3 a R4 jsou zapojeny také paralelné, elektricky odpor jejich zapojeni vypocteme
jako:
1 1 1 1

— +—=—+

1
Ry Rs R, R R
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Rezistory R, a R34 jsou zapojeny sériove. Celkovy odpor zapojeni dle schématu je potom:

2R R 7 7
RC= R12+R34= T‘l‘E: gR=g3=3,SQ

Celkovy proud /¢, ktery dodava zdroj do obvodu, je dle Ohmova zakona:

Loy
7 R; 35

Nyni vypocteme proudy tekouci jednotlivymi rezistory v zapojeni dle schématu.
Rezistory R; a R, jsou zapojeny paraleln€ a musi na nich tedy byt stejné€ napéti Ug, = Uy, .
Celkovy proud tekouci od zdroje /¢ se rozdéli mezi rezistory Ry a Ry: I = 1) + I,.
Vyuzijeme opét Ohmuv zakon a z rovnosti napéti dostaneme:
L Riy=1,-R,

Dosadime za I; = I, — I, a dostaneme:

(Ie—L) Ri=1 R, > Ic- R — - Ry=1" R,
Miuzeme postupné vypocitat proud tekouci rezistorem R»:

=gt 2R 22 A
27 C'R,4+R, ¢“ 2:-R+R 3 ¢T3 7

a proud tekouci rezistorem R;:

2
11= IC - 12= IC - §IC= _=_=2A
Rezistory Rz a R4 jsou zapojeny paraleln€ a musi na nich tedy byt stejné napéti

UR:UR4_ _)13'R3:14'R4

3
Protoze R3; = R4 = R, musi byt I = I4.
Sectenim proudi /5 a I, musime opét dostat celkovy proud Ic: I = I3 + I4.

Proud tekouci rezistorem Rz a R4 je tedy:

Nyni miZeme vypocitat proud tekouci ampérmetrem, ktery oznac¢ime jako /. PouZijeme prvni
Kirchoffiiv zakon pro uzel 1 (viz. obr. 3. 19) a dostaneme:

12=IX+I4
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Resp. pro uzel 2 (viz. obr. 3.19):

Ix+11=13

Hledany proud tekouci ampérmetrem mitizeme vypocitat z t€chto rovnic jako:

Ix=12_14_=13_11
Dosadime:

L, =4-3=3-2=1A

Odpovéd: V zapojeni dle schématu te¢e ampérmetrem proud 1 A.
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9. Elektricky vafi¢ ma dveé topné spirdly. Zapneme-li jednu, uvede se urcité mnozstvi vody
do varu za 7y = 15 min; zapneme-li jen druhou, pak se totéZ mnozstvi vody uvede do varu
za 1, = 30 min. Za jak dlouho by se dané mnozstvi vody pfivedlo do varu, kdybychom obé¢
topné spiraly zapojili

a) sériove

b) paralelné.
Poznamka: Pii vypoctu nepiihlizejte k teplotni zavislosti elektrického odporu topnych
spirdl, tj. uvazujte konstantni elektricky odpor topnych spiral.

71 = 15 min
» =30 min
T, ="

T = ?
Reseni:

Pro jednoduchost pfedpokladame, Ze v elektrické siti je stejnosmérné napéti o stalé velikosti
U=230V.

Ozna¢me hmotnost vody, kterou uvadime do varu jako m (neméni se), mérnou tepelnou
kapacitu vody jako ¢ a rozdil teplot, o ktery se voda ohtivd jako Az. Teplo, které musime
dodat na uvedeni vody do varu je tedy:

Q=m-c-At

Toto teplo mizeme dodat bud’ jednou spiradlou nebo druhou spirdlou nebo obéma spirdlami,
ale dodané¢ teplo bude vzdy stejné.

V ptipadé¢ zapnuti pouze jedné spirdly (oznaéme 1) zapojujeme tuto spiralu (vafic)
do elektrické sit¢ s danym elektrickym napétim U = 230 V. Pokud elektricky odpor spiraly
¢. 1 oznaCime jako R; lze Jouleovo teplo, tj. teplo vytvarené prichodem elektrického proudu
za ¢as 7, vypocitat jako:
UZ
Q= R_l.Tl
V ptipad¢ zapnuti pouze druhé spirdly (oznacme 2) je elektrické napéti opét U = 230 V.
Rozdilna doba vareni musi tedy znamenat rozdilny elektricky odpor spiraly ¢. 2, ktery
oznacime jako R,. Jouleovo teplo vytvotené spirdlou €. 2 za ¢as » vypocitdme jako:
UZ
Q= R_z "1
Protoze ob¢ tepla jsou stejné (ohfivame stejné mnozstvi vody za stejnych podminek) musi
platit, ze
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U? U?
R_l.leR_z.Tz

a pro elektrické odpory obou spiral tedy plati:

Rz_ Tz_ 30'60_2
R, t©;, 15-60

Elektricky odpor spirdly ¢. 2 je dvakrat vétsi nez elektricky odpor spirdly €. 1. Elektricky
odpor spirdly €. 2 mizeme vyjadiit pomoci elektrického odporu spiraly €. 1 jako:

a) Obé spiraly zapojime sériove
Elektricky odpor sériového zapojeni obou spirdl je: R, = R; + R,

’ T
Dosadime za R, = -+ R; a dostaneme
T1

(D) T4+ 7Ty
R =R-(1 —)=R-
a 1 +T1 1 T

Sériové zapojeni obou spirdl (chova se jako rezistor sodporem R,) je opct zapojeno
do elektrické sit€ s napétim U =230 V.

Ob¢ spirdly zapojené sériové budou vodu ohfivat ur€itou nezndmou dobu 7z, Pro Jouleovo
teplo vytvofené obéma spirdlami zapojenymi sériové miizeme psat:

Toto Jouleovo teplo musi byt stejné, jako bylo to vytvotené spirdlou €. 1, kdyz byla zapojena
samostatné, tj. musi platit, Ze

U? U?
R_l.leR_a.

Neznama doba, po kterou musi byt vafi¢ zapnut v tomto piipad¢ z,, je tedy:

Ciselné: 7, = 15+ 30 = 45 min

Odpovéd’: Dané mnozstvi vody se pii sériovém zapojeni obou topnych spiral ptivede do varu
za 45 min.

Poznamka: V ptipadé, kdy se spiraly zapojuji sériové a jejich elektrické odpory se scitaji, se
vysledny €as vaieni vypocita jako soucet dil¢ich ¢asii vareni.
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b) Obé spirdly zapojime paralelné
Elektricky odpor paralelniho zapojeni obou spiral je:

1 1 1

Ry R R

It T
Dosadime za R, = T—Z - Ry a dostaneme
1

1 1 T 1 7,471
Lol (o) Latn
Ry, Ry T2 Ry T2

Paralelni zapojeni obou spiral (chova se jako rezistor s odporem Ry) je opét zapojeno
do elektrické sit€ s napétim U =230 V.

Ob¢ spiraly zapojené paraleln¢ budou vodu ohtivat ur€itou neznamou dobu z,. Pro Jouleovo
teplo miizeme psat:

UZ
Q= R_b "Tp
Toto Jouleovo teplo musi byt stejné, jako bylo to vytvofené spirdlou €. 1, kdyz byla zapojena
samostatné, tj. musi platit, ze
U? U?

— T = —rTy
Ry Ry

Neznama doba, po kterou musi byt vafi¢ zapnut v tomto ptipad¢ =, je tedy:

_ R, Y
Tb_Rl Tl_rl+rz 1
Ciselng:
= 30 15 =10 mi
= 5430 0T 0mn

Odpovéd: Dané mnozstvi vody se pii paralelnim zapojeni obou topnych spiral piivede
do varu za 10 min.

Poznamka: V ptipadé, kdy se spirdly zapojuji paralelné¢ a pievracenou hodnotu jejich
vysledného elektrického odporu dostaneme souctem pievracenych hodnot jejich elektrickych

o (1 1 1 “ , e % . NP y
odport (R— = -+ R—), se prevracena hodnota vysledného ¢asu vateni vypocitd jako soucet
b 1 2

pievracenych hodnot dil¢ich casii vareni:
Ty 1 7+7, 1 1

.Tl_)__ __+_
T4+ 1T, Tp T Ty Ty Tq

Tp =
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10. Dvé tuzkové dobijeci baterie, kazda s napétim 1,3 V, zapojené sériove, napdji piehravac
MP3 proudem 130 mA. Po vyméné baterii je u jedné z nich vnitini odpor zanedbatelny,

zatimco druha je vadnéa a ma vnitini odpor 10 Q.
a) Jak se zméni proud a vykon na prehravaci?
b) Jaky vykon se ztraci na vnitinim odporu vadného ¢lanku?

U=13V
1,=0,13 A
Ri=10Q
Ib =9
P,=?
Pb =9
PRi =9
Reseni:
a) Pted vyménou baterii b) Po vyméné baterii
U Us.

Obrazek 3.20 Obrazek 3.21 Obrazek 3.22

a) Situace pfed vyméenou baterii (viz. obr. 3.20)

Celkové napéti, které¢ dodavaji ptehravaci dveé sériové zapojené baterie, je:
U,=U,+U,=2-U,=2,6V

Elektricky odpor MP3 piehravace, ktery oznacime jako R, je:

R_Ua_Z-Ue_Z-l,B_ZOQ
1, I, 013

Vykon na piehravaci je:

P,=U,-1,=R-1>=20-0,13% = 338 mW

b) Situace po vymeéng baterii (viz. obr. 3.21)

Jde o sériové zapojeni dvou baterii a dvou rezistord. To je zfejméjsi pokud si zapojeni

po vymeéng prekreslime (obr. 3.22)
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Elektricky odpor zapojeni po vyméné baterii je:
R,=R+ R;=20+10=300Q
Celkoveé napéti, které dodavaji sériové dvé zapojené baterie je stejné jako v piredchozim
pripadé:
Uy=U,+U,=2-U,=26V
Elektricky proud tekouci MP3 piechravacem po vyméne baterii je:

Lo Up_ 2V, _ 2:13
P R, R+R, 20+10

= 86,7 mA

Vykon na piehravaci po vyméngé baterii je:
P, =R-I} =20-0,087% = 150 mW
Na vnitinim odporu vadného ¢lanku se ztraci vykon:

Pp, = R; -1z = 10-0,087% = 75 mW

Odpovéd’: Pred vyménou baterii MP3 piehravacem protékal elektricky proud 130 mA a na
piehravaci byl vykon 338 mW. Po vyméné baterii, pficemz jedna z baterii je vadna, se
protékajici elektricky proud zmensi na 87 mA a vykon na piehravaci bude 150 mW (tj. méné
nez polovi¢ni proti ptivodnimu stavu). Vykon ztraceny na vnitinim odporu vadné baterie je
75 mW.
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11. Na spottebici je napis 12 V/40 W. Jak velky musi mit odpor rezistor R piipojeny sériove
k tomuto spotiebi¢i, aby pii jeho pfipojeni na idedlni zdroj 10 V byl vykon tohoto
spottebice 20 W?

Poznamka: Uvazujte, ze spotiebi¢ se chové jako idealni rezistor.

Us=12V
PS=4OW
U.=10V
P,=20W
R=7?

Reseni:
Z dajt uvedenych na spotfebici vypocitame jeho elektricky odpor:

Uz Uz 122
5 = 2="_"=360

Po=— 5 R.=
SR, ST R T a0

ktery se (pro idealni rezistor) neméni pifi zapojeni spotiebi¢e do jakéhokoli elektrického
obvodu.

Zapojeni spotiebice k idedlnimu zdroji dle zadani 1ze nakreslit jako elektricky obvod (viz. obr.
3.23). Spotiebi¢ pro nés predstavuje rezistor s elektrickym odporem Rs = 3,6 Q zapojeny
sériove s neznamym rezistorem R ke zdoji s elektrickym napétim U, = 10 V.

Ue

¥
I Obrézek 3.23

14

Rs R="?

Elektricky odpor R, zapojeni dle obr. 3.23 je:
R, =R+ Rs
Elektricky proud prochdzejici obvodem (spotfebi¢em i rezistorem R) je dle Ohmova zakona:

I _ L Ue

R, R+ Rs

Vykon, ktery je na spotiebi¢i v tomto obvodu, je tedy:

popoppoUs. Ve WU U
T Tk (R+ R)? U2\’
Ps-(R+P—5)

S
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Rovnici upravime:

2
R+U—5? :(US'Ue)z
PS PS.PO

A vyjadiime nezndmy odpor rezistoru R:

_ US ' Ue U.Sg
Ps-P, Fs
Ciselné:
. 12-10 122 0640
V40-20 40 ’

Odpovéd’: Aby spotiebic, ktery se chova jako idedlni rezistor, ur¢eny na 12 V se jmenovitym
vykonem 40 W, m¢él po zapojeni na idedlni zdroj 10 V vykon 20 W, musime do série s nim
zapojit rezistor s elektrickym odporem o velikosti 0,64 Q.

Poznamka: Pti zapojeni ideédlniho rezistoru na zdroj s mensim elektrickym napétim, prochazi
rezistorem mensi elektricky proud a na rezistoru je mensi vykon. Zatimco elektrické napéti,
proud i vykon se mohou pfi zapojeni rezistoru do riznych elektrickych obvodi ménit,
veli¢inou, kterd se neméni (a proto je vhodné s ni pocitat) je elektricky odpor.
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12. V zapojeni podle obrazku 3.24 jsou zapojeny rezistory s odpory R; = 100 Q, R, = 10 Q
a R3; = 50 Q a kondenzator s kapacitou C = 10 pF ke zdroji s elektromotorickym napétim
U. = 12 V a vnitinim odporem R; = 10 Q. Vypocitejte napéti na rezistoru R;, vykon
ztraceny na rezistoru R, proud tekouci rezistorem R; a naboj na deskach kondenzatoru C.

U. R
I
* Obrazek 3.24
C Rl
Ry
R,y =100 Q
R,=10Q
R3 =50Q
C=10 uF
U.=12V
Ri=10Q
URiz?
PR2=?
[Rl =9
QC:?

Reseni: Prvni, co je dobré si uvddomit, je Ze stejnosmérny proud tekouci vétvi
s kondenzatorem Ic = 0 A, protoze kondenzator je soucastka, kterd ma mezi vodivymi
deskami dielektrikum, tj. prostiedi elektricky nevodivé. Rezistorem Rj;, ktery je
s kondenzatorem spojen sériove tece stejny, tj. nulovy elektricky proud (/g3 = Ic = 0 A — viz.
obr. 3.26). Ubytek elektrického napéti na rezistoru R; je tedy dle Ohmova zakona roven nule
(Urz = Ir3- R3 =0V —viz. obr. 3.26). Rezistor R; tedy ve schématu neplni zadnou funkci a je
mozné jej uplné vypustit.

Protoze elektricky proud tekouci vétvi s kondenzdtorem je nulovy, je mozné pro prvni
predstavu vypustit i kondenzator a zadany elektricky obvod zjednodusit a prekreslit (viz. obr.
3.25).

UR2
U, R N
| Iro R,
| ! N
—
] Obrazek 3.26
R, R, Iys R, C
_> r I_
Obrazek 3.25 Urs ‘ Uc
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Jedna se tedy o sériové zapojeni rezistori R, R a R, ptipojené ke zdroji napéti U.. Elektricky
proud tekouci timto obvodem (obr. 3.25) je dle Ohmova zdkona roven:

U, 12

I = =
R;+R,+R, 10+ 100+ 10

=0,1A
Ubytek napéti na vnitinim odporu zdroje Ug; lze s pomoci Ohmova zakona vypoditat jako:
Ug.=1'Ri=——R;=01-10=1V
Vykon ztraceny na rezistoru R, mizeme s vyuzitim znalosti prochazejiciho proudu / vypocitat
jako:
Pg, =R, 1> =10-0,1> = 100 mW

Elektricky proud je v sériovém zapojeni vSude stejny, tedy elektricky proud tekouci
rezistorem R je:

Ip,=1=01A

Pro vypocet elektrického naboje na deskach kondenzatoru samoziejmé musime kondenzator
uvazovat. Pro tivahu vyuzijeme obrazek 3.26. Jak bylo feceno vySe, rezistor R3 je mozné
uplné vypustit. Napéti na kondenzatoru je stejné jako napéti na rezistoru R, kterym tece
proud Iro =1 = 0,1 A, protoZe kondenzator je paraleln¢ pfipojen k rezistoru Ry a Urz =0V,
tedy:

Ue

Us=Ug, =1 Ry=——"—+"
€~ TR 27 Ri+R,+R,

R,=01-10=1V
Néboj na deskach kondenzatoru lze tedy s pomoci znalosti napéti na kondenzatoru vypocitat
jako (viz. kapitola 2):

Qc=C-U;=10-10"%-1=10pC

Odpovéd’: V zapojeni dle obr. 3.24 je napéti ztracené na vnitinim odporu zdroje rovno 1 V,
vykon ztraceny na rezistoru R, roven 100 mW, proud tekouci rezistorem R; roven 100 mA
a naboj na deskach kondenzatoru roven 10 uC.
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13. V zapojeni dle obr. 3.27je U;; =20 V,R1=5Q, U =15V, R, =10Q a R; =30 Q.
Vypoctete elektrické proudy tekouct rezistory Ry, R, a Rs.

4
R Ry
Obrazek 3.27
R; £
Uag —/— -|' 2
L
Uel=20V
Ri=5Q
Ua=15V
R=10Q
R;=30Q
[1:?
[2:?
[3:?

Reseni: Ozna¢ime elektricky proud tekouci rezistorem R; jako I;, elektricky proud tekouci
rezistorem R, jako I, a elektricky proud tekouci rezistorem R; jako I3 (viz. obr. 3.28). Sméry
proudl zvolime (viz. obr. 3.28). Pokud by skute¢ny smér proudu byl opacny nez nami
zvoleny, vyjde ndm v feseni zaporné Cislo.

Uzel A

nt oi ; | t

q

R, - R, Obrazek 3.28
R;3

U“T_s cka 1 Smycka2 == 1 Ue
T mycka s y -|-

Pro feseni vyuzijeme Kirchhoffovy zakony. Prvni Kirchhoffiiv zdkon tika, ze soucet prouda
do uzlu vtékajicich je roven souctu proudii z uzlu vytékajicich. Pouzijeme-li jej pro uzel A
dostaneme:

11+12 =I3

Druhy Kirchhoffiiv zakon tikd, Ze soucet ubytkli napéti na rezistorech v uzaviené smycce je
stejny jako soucet elektromotorickych napéti zdroji, pfiCemz je potfeba davat pozor
na znaménka.

Pro smycku 1 mifi elektromotorické napéti Ue; 1 proudy /; a I3 ve zvolené orientaci smycky 1,
proto:

Uelzll'R1+I3'R3
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Také pro smycku 2 mifi elektromotorické napéti U, 1 proudy I, a I3 ve zvolené orientaci
smycky 2, proto:

Ugy =1, R, + I3 R;3
Dosadime-li za proud /5 dostaneme:
Upy=1L Ri+I1,R3+ I,-R3 = (R{+R3)-I;+ R3- I,
Upyy=1"R,+1;"R3+ I,R3 = R;-1; + (R, +R3) - I,
Z prvni rovnice vyjadiime proud /;:

U — (R1+R3) 4

I, =

A dosadime do druhé rovnice:

Uer — (Rl + R3) I

U32=R3-11+(R2+R3)- R
3

Rovnici upravime:
Upz*R3 = R "I; + (Ry*Ugy + R3-Uey) — (R + R3) - (R +R3) - I
A vyjadiime neznamy proud /;:

Uez " R3 — Ry Ugy — R3 - Upyq
RZ—(Ry+R3) (R, +Ry)

1:

Ciselné:

15-30-10-20-30-20 _
302—(5+30)-(10+30) ™

11:

Proud I, je potom:

Uel_ (R1+R3)11_ 20_(5+30)0,7_

I, = 7 2 = — 150 mA

A proud /s:

=1L +1,=07—0,15= 550 mA

Odpoveéd’: V zapojeni dle zadani je proud tekouci rezistorem R; je 700 mA, proud tekouci
rezistorem R; je 150 mA (smérem opacnym neZ je v obr. 3.28) a konecné¢ proud tekouci
rezistorem R3 je 550 mA.
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Autotest

1.

Jaky elektricky naboj projde vodicem za cCas 30 s, jestlize je zavislost proudu
prochézejiciho vodi¢em kvadraticka, tj. popsana rovnici I = a - t? + b - t + ¢? Konstanty
a, b a ¢ urCete z podminek, ze na pocatku je proud nulovy, v ¢ase ¢, = 10 sje proud
I(t))=1Aav case t, =30 s je proud /(t;) =2 A.

(37,5 C)

Jaké stejnosmérné napéti je mozno vlozit na konce civky, kterd ma 1000 zavitd médéného
dratu, je-li dovolena hustota proudu 2,6 A-mm™? Pramér zavitd civky 6,4 cm, rezistivita
médi 1,75-10° Q-m.

9,157)

V zapojeni dle obr. 3.29je U. =30 V, R =5Q, R, =10 Q, Rj=5Qa C= 10 pF. Urcete
naboj na deskach kondenzatoru.

Obrazek 3.29
R; R, i
R,
U, —
LT
(200 uC)

V zapojeni dle obr. 3. 30 je Uy =50 V, R =5 Q, Uy =25V, R, =10Q,R; =5 Q,
Rs=150Q a Rs =10 Q. Vypoctéte elektrické proudy tekouci jednotlivymi rezistory.

® | L 4 l
R,
R, | [] :
R, Ry ] J_ Obrazek 3.30
T I
® L

(]RI = 5,58A, ]Rg = 2,2] A, ]R3 = 3,3714, ]R4 = 0,35 A, ]Rj = 3,02 A)
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IV. Magnetické pole

Teorie:

Velikost a smér magnetického pole v ur¢itém misté prostoru urCujeme pomoci intenzity
magnetického pole H nebo Castéji pomoci magnetické indukce B. Ve vakuu plati, ze
B = ,uo-ﬁ, kde 1y = 47107 Hm' je tzv. permeabilita vakua a uvniti magnetika

B = Uo * Uy H , kde g4 je relativni permeabilita pouzitého prostfedi (magnetika).

Magnetické pole piisobi na vodi¢, kterym protékd elektricky proud Ampérovou silou:

E,=1- (T X §), kde I je elektricky proud protékajici vodicem, /je délka vodice
v magnetickém poli a B je indukce magnetického pole. Smér vektoru [ je shodny se smérem
protékajiciho elektrického proudu. Pro velikost Ampérovy sily plati: F,, =1 -1- B - sing, kde
@ je uhel, ktery sviraji vektory [aB.

Smér Ampérovy sily muzeme urcit podle
Flemingova pravidla levé ruky: Ptilozime-li
levou ruku kpifimému vodi¢i tak, aby
magnetické indukéni cary daného pole
vstupovaly do dlané a natazené prsty
ukazovaly smér elektrického proudu, pak
kolmo vychyleny palec ukazuje smér
magnetické sily (viz. obr. 4.1).

Magnetické pole plisobi na nabité, pohybujici se Castice (objekty) magnetickou silou m:
E,=q- (v x §), kde ¢ je naboj &astice, ¥ je jeji rychlost a B je indukce magnetického pole.
Pro velikost magnetické sily plati: F,, = q - v - B - sing, kde ¢ je uhel, ktery sviraji vektory
Dab.

Pokud si uvédomime, ze smér elektrického proudu je stejny jako smér pohybu kladné
nabitych castic, resp. opacny nez smér pohybu zaporné¢ nabitych Castic, miizeme smeér
magnetické sily urcit opét pomoci Flemingova pravidla levé ruky (viz. obr. 4.1).

Konvence sméra vektort: Z nakresny

A ©

Do néakresny

91



Magnetické pole, které ve svém okoli vytvaii obecny vodi¢ (Biothv-Savartiv-Laplacetv

zakon):
%
. dB XA

%
r

%

d/

Obrazek 4.2

Ptispévek indukce vytvafeny prichodem
elektrického proudu / vybranym tsekem vodice
délky dl v jistém misté prostoru A vzdaleném 7

od vodice (viz. obr. 4.2) je:
dF =22 . ( )
4-1 r3
Velikost:
Uo 1 sing
dB = .
4-mr r?

kde ¢ je Ghel, ktery sviraji vektory dla 7.
Smér dB na obr. 4.2 je do nadkresny.

Integraci Biotova-Savartova-Laplaceova zédkona ziskame nésledujici vysledky:

Nekone¢ny ptimy vodic:

[/7

Obrazek 4.4

Vialcova civka (solenoid) bez jadra:

Obrazek 4.5

S

Magnetické pole, které vytvaii nekonecny
pfimy vodi¢, kterym protéka elektricky proud
I v kolmé vzdalenosti a:

Velikost B = pg - !

2'ma
Smér magnetického pole viz. obr. 4.3
(kolmo k vektoru a)

Magnetické pole, které vytvari kruhova
smycka o poloméru R, kterou prochazi
elektricky proud / ve stfedu této smycky je:

Velikost B = -#

Smér magnetického pole ve stiedu smycky
(dle. obr. 4.4) je do nakresny.

Uvnitt dlouhé valcové civky (solenoidu) s N
zavity o délce [/, kterou protékd proud 7
vznikd (téméf) homogenni magnetické pole
o velikosti:
N-1I
B=ug- ]

Smér magnetického pole uvniti solenoidu dle
obr. 4.5 je doleva.
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Kruhova civka (toroid) bez jadra:

Obrazek 4.6

Uvnitt kruhové civky (toroidu) s N zavity
o poloméru R, kterym protéka proud / vznika

(ttm&f) homogenni  magnetické  pole
o velikosti:
B N-1I
R R

Smér magnetického pole uvnitf toroidu je na
obr. 4.6.

Pro homogenni magnetické pole o indukci B prochézejici plochou S je magneticky indukcni

tok: ®=E5-§ , kde smér vektoru S je kolmy k dané plosSe. Velikost magnetického indukcniho

toku vypocteme jako: @ = B - S - cosg, kde ¢ je thel, ktery sviraji vektory Bas.

Vlastni induk¢nost: L = ?, kde @ je celkovy magneticky indukéni tok a [/ je elektricky proud

prochazejici civkou.

Energie magnetického pole civky: E,, = %-L - 12, kde L je vlastni indukénost civky a I je

elektricky proud prochazejici civkou.
Konstanty:

e=1,602-10"" C (elementarni naboj)

my = 1,66-10" kg (atomova hmotnostni jednotka)

my=1,67- 10?7 kg (hmotnost protonu)
me=9,11-10"" kg (hmotnost elektronu)
1y =4m-10" Hm™ (permeabilita vakua)
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1. Castice alfa (¢ = 2-e, m = 4-m,) se pohybuje po kruZnici o poloméru 4,5 cm
v magnetickém poli o indukci velikosti 1,2 T. (elementarni naboj e = 1,602:10" C,
atomovéa hmotnostni jednotka my, = 1,66-107? kg). Vypottste

a) velikost jeji rychlosti,

b) periodu jejiho ob¢hu,

c¢) jeji kinetickou energii,

d) elektrické napéti, kterym musi byt urychlena z klidu, aby doséhla této energie.

g=13,204-10" C
m=6,64-10"" kg

R=0,045m
B=12T
y=217
T=7
Ek=?
Uu=?
Obrazek 4.7

Reseni: Jde o pohyb &astice o po kruhové trajektorii. Na pohybujici se nabitou ¢astici piisobi
v magnetickém poli magnetickd sila, kterd je silou dostiedivou a zplsobuje pohyb Castice
pravé po zminéné trajektorii. Magneticka sila sméfuje ve vSech mistech trajektorie Castice
do stfedu kruznice. Smér magnetické sily mizeme urcit pomoci Flemingova pravidla levé
ruky. Levou ruku polozime dlani nahoru (magnetické indukéni ¢ary sméfuji do dlang), prsty
smérem doprava (bod A trajektorie), pak palec levé ruky ukazuje smér magnetické sily
(nahoru) — viz. obr. 4.7.

Magnetickou silu, kterou ptisobi magnetické pole na pohybujici se ¢astici, vypocitame jako:

Fm=q-(13><§)

Pro jeji velikost plati:
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E, = q-v-B-sing, kde ¢ je uhel, ktery sviraji vektory v a B, tj. v naSem pfipadé¢ ¢ = n/2
v kazdém mist¢ trajektorie (viz. obr. 4.7).

2
Velikost dosttedivé sily vypocteme jako: Fy; = m - %

Protoze silou dostfedivou je sila magneticka, musi pro velikosti sil platit, ze: F; = F,

Dosadime za ob¢ sily a dostaneme:
v? m
m-p = q-v-B-sm(E)

Z této rovnice muzeme vyjadiit nezndmou rychlost:

_g-B-R_ 3,204-1071°-1,2-0,045

=2,60-10° m's!
— 6,64-10-27 ’ s
Castice se pohybuje po kruznici rovnomérmé, tj. plati:
s _2-m-R
YTYT T
Vyjadiime dobu ob&hu:
2R
T =
v
Dosadime za rychlost ¢astice:
T_Z-n-R _Z-n-m_2-7t-6,64-10‘27_0108
9B R "T ¢ B  3204-100-12 oM

Kinetickou energii ¢astice vypocteme pomoci jeji rychlosti jako:

1 1 q-B-R\> q?-B%-R%* (3,204-1071%-1,2-0,045)2
Ek:—-m-vzz—-m-( ) = = =
2 2 m 2-m 266410727
=2,25-107]

Elektrické napéti, kterym musela byt ¢astice urychlena z klidu (Exo = 0 J), aby dosahla
rychlosti v, resp. kinetické energie E, vypoéteme pomoci energii. Céstice ma na pocatku
kinetickou energii rovnou nule, na konci Ex = 2,25-10"* J. Tuto energii ziskd &astice od
elektrického pole. Potencidlni energie, kterou ziska castice s ndbojem ¢ pii prichodu rozdilem
elektrickych potencialt U, vypocteme jako E, = q - U.

Pomoci energii tedy miizeme napsat:
AEk = Ek —0= Ep

Dosadime za energie a dostaneme:
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Neznamé urychlovaci elektrické napéti U je tedy:

U=

=70,35kV

m-v? _q-B%-R* 3204107 (1,2-0,045)
2.q 2:m 2-6,64-10°27

Odpovéd: Castice o se pohybuje po kruZnici v magnetickém poli rychlosti 2,6-10° m-s™
s periodou 0,11 ps a kinetickou energii 2,25-10"* J. Aby doséhla této rychlosti, musela byt
urychlena z klidu elektrickym napétim 70 kV.
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2. Castice alfa (g = 2-e, m = 4-m,) byla urychlena elektrickym napétim 70 kV a vlétla
do magnetického pole o indukci velikosti 1,2 T pod uhlem 30° proti sméru vektoru
magnetické indukce. Popiste trajektorii, po které se bude céastice v magnetickém poli
pohybovat. (elementarni naboj e = 1,602:10" C, atomova hmotnostni jednotka
my = 1,66-10" kg).

Obrazek 4.10

g=3,20410"C
m=6,64-10"" kg >
B=12T B x
o=7/6
R = ? ) y
h=7? z
Reseni:
Obrazek 4.9
> Obrazek 4.8
B e o e e e y %
A Vxy 9
O
9
h Fl’ll
> hgnv > x
? e v
g > x
%
vxv
z

Rychlost, se kterou « castice vleti do magnetického pole, mizeme stejné jako
v pfedchazejicim ptikladu spocitat pomoci energii. Kinetickou energii, kterou bude ¢astice
mit, ziskd od elektrického pole (napéti):

AEk:Ek—OZEp

Dosadime za energie (viz. piiklad €. 1) a vypocteme rychlost Castice:

1 2-q-U 2-3,204-10"1°-70-103 1
E-m-vzzq-U Sv= = =2,60-10°m's’

m 6,64 - 1027

Tato rychlost svird uhel ¢ se smérem osy -z. Pro feSeni rozlozime tuto rychlost do sméru osy
-z a do sméru osy x (kolmo k ose z) — viz. obr. 4.8.

Slozka rychlosti proti sméru osy z je v, = v - cos@

Slozka rychlosti kolma k ose z je vy, = v * sing
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Pouzijeme princip nezavislosti pohybti a popiSeme pusobeni magnetického pole na kazdou
z téchto slozek zvlast'.

a) Pohyb c¢astice v rovin€ xy kolmé k ose z

Tento pohyb jsme fesili v piedchozim ptipadé. Na pohybujici se nabitou cCastici piisobi
v magnetickém poli magnetickd sila, ktera je silou dostfedivou a zptlisobuje pohyb c¢astice
po kruznici. Magneticka sila sméfuje ve vSech mistech trajektorie Castice do stfedu kruznice —
viz. obr. 4.9.

Proti ptedchozimu piikladu je pro pohyb po kruznici podstatna pouze slozka rychlosti kolma
k ose z, tj. Uy,

Protoze silou dostfedivou je sila magnetickd, musi pro velikosti sil platit, ze F; = F,

Uhel mezi slozkou rychlosti Uy, a magnetickou indukci B je /2.

2
Dosadime za obé¢ sily <Fd =m- v;‘Ty, En =q vy, ' B-sin (g)) — viz. piiklad ¢.1
a dostaneme:

vy

m-?y=q-vxy-B-sin(%)

Polomér kruznice, po které se bude v roving xy ¢astice pohybovat je:
R_m-vxy_m-v-singo_m-simp 2-q-U sing [2-m-U
- q-B q'B ~ q'B m B q

. T
sin (g) \/2 . 6,64 1027 -70-103

Ciselné:

R = = 2,24
1,2 3,204 - 1019 A
Castice se v roving xy pohybuje po kruZnici rovnomérné, tj. plati:
s _2-m-R
Yo TET T
Vyjadiime dobu ob&hu ¢astice v roviné xy:
T_2-7T-R_2 m _ 6,64 - 10727 _ 0108
T o, CTg BT T3204 1000120 0
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b) Pohyb ¢astice proti sméru osy z

Protoze magnetickou silu, kterou piisobi magnetické pole na pohybujici se nabitou ¢astici,
vypocitame jako m =q- (FZ’ X E) a thel mezi slozkou rychlosti v, a magnetickou indukci

B je roven T, je velikost magnetické sily pii pohybu Castice proti sméru osy z rovna nule.
E,,=q-v,"B-sin(mt) =0

Proti sméru osy z se Castice pohybuje rovnomérné rychlosti v,. Za dobu 7, za kterou v roviné
xy opiSe Castice jeden obvod kruznice, se proti sméru osy z ¢astice posune o vzdalenost 4,
kterou vypocteme jako:

h=v,-T=v-T-cosp
Ciselng:
T
h=v-T-cosp =2,6-10°-0,108-107° - cos (g) = 24,4 cm

Slozenim obou pohybii dostaneme vyslednou trajektorii, po které se &astice pohybuje. Castice
se pohybuje po Sroubovici naznacené na obr. 4.10.

Odpovéd: Castice se pohybuje po Sroubovici naznaéené na obr. 4.10 s polomérem 2,24 cm
a vyskou zavitu 24,4 cm.
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3. Jakou rychlost musi mit proton, aby beze zmény sméru prolétl mezi deskami
kondenzatoru nabitého elektrickym napétim 1000 V? Na proton navic ptisobi magnetické
pole o indukci 1 T smérem kolmym k intenzité elektrického pole a k rychlosti protonu
(viz. obr. 4.11). Vzdalenost mezi deskami kondenzatoru je 3 mm, hmotnost protonu je
1,67-10% kg, naboj protonu je 1,602-10™ C.

e (o by se muselo zménit, aby proton prolétl beze zmény sméru pii prepolovani desek
kondenzatoru?

+

p

X v X Obrazek 4.11

> vV >
-Uo— B B |—O +U

> >
B B

U=1000V

B=1T

d=310"m

g=e=1,602-10"C
m=1,67-10"" kg

e v
Obrazek 4.14

Reseni:
y
\\;/v;‘
\— //ﬁ’\
N
)'»ijji./\&s
W
Obrazek 4.12 7 Y S5 >
/ > B B
>< + X B >< + ><
1?‘ ' p N p =>| +U
-Uo—| ¢ —o0 +U F. o— 5. < l > Fu|—o
X X EX L X3
A4 >
| %

o=

brazek 4.13

Na kladné nabity proton piisobi dvé pro feSeni piikladu dulezité sily (elektricka Fe)

a magneticka ﬁn)).

Kladn¢ nabity proton s ndbojem g = e je ptitahovan k zdporn¢ nabité elektrodé kondenzatoru,
uvnitt kterého je homogenni elektrické pole intenzity E , silou elektrickou velikosti F, = q - E

(smér Feje doleva — viz. obr. 4.12, viz. kapitola €. 2).
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Velikost intenzity homogenniho elektrického pole uvniti kondenzatoru se vypocita jako
E = %. Velikost elektrické sily ptsobici na proton je tedy F, = q-E =q -% (viz. kapitola
¢. 2).

Na pohybujici se nabity proton plisobi v magnetickém poli magneticka sila ﬂ:

E.=q- (¥ x E)

Smér magnetické sily mizeme ur¢it pomoci Flemingova pravidla levé ruky. Levou ruku
polozime dlani nahoru (magnetické induk¢ni ¢ary smétuji do dlan€), prsty smérem dolti — viz.
obr. 4.13, pak palec levé ruky ukazuje smér magnetické sily (doprava).

Velikost: F,, = q - v - B - sing, kde ¢ je thel, ktery sviraji vektory ¥ a B, tj. v naSem piipadé
o ="1/2.
Elektricka sila a magneticka sila ptisobici na proton maji opa¢né sméry (viz. obr. 4.14). Aby

se smer pohybu protonu nezménil, musi byt vysledna sila ptisobici na proton nulova, tj.
velikosti sil piisobicich na proton se musi rovnat, tedy:

E, =F,
Dosadime za velikosti sil a dostaneme:
q- %—q v-B- sm(;r)
Hledana rychlost protonu:
p=2 - 199 _ 3,33-10° m-s™

d-B 0,003-1

Piepolovani desek:

Obrazek 4.16
Obrazek 4.17

%
B B > >
O, o, Q
> p N P+E%
+U O— +—0 -U Fr, O—Fm l F. t—o0-U
@I@ 2
v

OMIO)

¥ 'S
Pokud zménime polaritu elektrického napéti, zmeéni se smér elektrické sily plsobici na proton
(viz. obr. 4.15). Proton bude pfitahovan k zdporné elektrodé¢ kondenzatoru (doprava). Aby
proton proletél beze zmény sméru, musi se zménit i smér magnetické sily (doleva). Aby
magneticka sila pisobila doleva, musi se zménit smér magnetické indukce (z nakresny), viz.
obr. 4.16 a obr. 4.17. (Leva ruka — prsty dolt, dlani doli).

Obrazek 4.15
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Odpovéd’: Aby proton prolétl v magnetickém poli mezi deskami nabitého kondenzéatoru beze
zmény sméru, musi mit rychlost 3,33-10° m-s™. P¥i pfepolovani desek kondenzatoru musime
pro zachovani sméru protonu zménit smér magnetické indukce na opacny.

Poznamka: Uvedené zatizeni se nazyva rychlostni filtr a lze je pouzit, pokud potfebujeme
nabité Castice s urCitou (pfesné definovanou) rychlosti. Tento rychlostni filtr se vyuziva na
vstupu nékterych hmotnostnich spektrometrii, které se pouzivaji napt. pro identifikaci
neznamych latek nebo na rozliSeni riznych izotopi stejné latky.
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4. Vodorovny vodi¢ délky 100 cm ma hmotnost 20 g a je zavéSen na dvou vodivych
pruzindch. Umistime jej do magnetického pole o indukei 0,5 T smétujictho do nékresny
(viz. obr. 4.18). Jaka musi byt velikost a smér elektrického proudu protékajiciho vodic¢em,
aby v pruzinach nevznikalo Zadné mechanické napéti? Pozn.: Mechanické napéti ma
jednotku Pa.

/I//////////
> >
Obrazek 4.18 é B B §
X X < |7

]

N
B

X X

1
1
1
1
1
1
1
1<

y

d=1m
m=0,02 kg
B=05T
g=10m-s'2
1=7?

Reseni: Mechanické napéti je definovano obdobné jako tlak (viz. Sbirka feSenych uloh
z mechaniky) a proto ma i stejnou jednotku. Velikost mechanického napéti se spocita jako sila
pusobici na urcitou plochu

“ |

o= = [o] =Pa

Podminka, aby v pruzinach nevznikalo Zadné mechanické napéti, je tedy ekvivalentni
podmince, aby byl vodi¢ v rovnovaze, tj. aby vysledna sila ptisobici na vodi¢ byla nulova.
Zamgéiime se tedy na sily pisobici na vodic.

Vodic€ je pritahovan k Zemi tihovou silou o velikosti
Fo=m-g

Aby byl vodi¢ v rovnovaze, musi na n¢j pisobit smérem nahoru sila stejné velka jako je sila
tihova.

Protoze jde o vodi¢, kterym protékd elektricky proud umistény v magnetickém poli, piisobi
na néj sila Ampérova.
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a) Smér proudu

Smér Ampérovy sily ur¢ime podle Flemingova pravidla levé ruky: Levou ruku polozime na
vodi¢ tak, aby prsty smétovaly ve sméru proudu (bud’ doprava — viz. obr. 4.19 nebo doleva —
viz. obr. 4.20), magnetickd indukce vstupovala do dlan¢ (dlani smérem k sob¢) a palec
ukazuje smér Ampérovy sily.

Aby sila sméfovala nahoru, musi proud téct smérem doprava (obr. 4.19).

> Obrazek 4.20

Obrazek 4.19

b) Velikost proudu
Aby byl vodi¢ v rovnovaze, musi byt velikost magnetické a tihové sily stejna, tj.:
F; = E,
Uhel mezi smérem proudu (doprava) a smérem magnetické indukce (do nakresny) je ¢ = /2.
Velikost Ampérovy sily je:
E,=1-d-B-sinp=1-d-B-sin(n/2)=1-d-B
Dosadime do silové podminky rovnovahy:
Fo=F, - m-g=1-d-B

Vyjadiime nezndmou velikost proudu /:

m-g
[=—2
d-B
Dosadime
_0,02-10_ i
1-05

Odpovéd: Aby v pruzinach nevznikalo zadné mechanické napéti, musi vodiCem téct
elektricky proud o velikosti 0,4 A smérem doprava.
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5. Kazdym ze dvou dlouhych rovnobéznych vodi¢li, vzdalenych od sebe 10 cm protéka
proud 100 A. Oba vodice lezi kolmo k roviné obrazku a bod P je od obou vodicu stejné
vzdalen (viz. obr. 4.21). Urcete velikost a smér vysledné magnetické indukce v bod¢ P,
jestlize

a) proud tekouci obéma vodi¢i ma smér z nakresny,
b) proud tekouci levym vodi¢em ma smér z nékresny, proud tekouci pravym vodi¢em
ma smér do nakresny.

P
4 ,’\'/\\\\
Obrazek 4.21
1 Q-
‘ |
< >|
d=0,1m
1= 100A=11 =]2
P= ?
Reseni:
Vypocteme vzdalenost a bodu P od obou vodicii:
d V2 V2
a*+a*=d?> »a=—=—-d=—-0,1=7,07cm
V22 2

Pro feSeni pouzijeme princip superpozice, tj. nejprve vypocitdme magnetickou indukeci, kterou
vytvaii v bodé P levy vodi¢ (oznac¢ime jako B_{), poté vypocitdme magnetickou indukci,
kterou vytvaii v bodé P pravy vodi¢ (oznacime jako B_2>). Vyslednou magnetickou indukci

vypocteme jako vektorovy soucet B_{ a B_z) Postup je naznacen na obr. 4.22. a na obr. 4.23.

a) Proud tekouci obéma vodi¢i ma smér z nédkresny (obr. 4.22)

Obrazek 4.22
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Velikost ptispévku magnetické indukce od levého vodice (ve vzdalenosti @ od vodice) je:

I I Vv2-100
=gy ———=4-71-1077 ———— =283-10"*T
Ho d n 2-7-0,1

Protoze velikost obou proudil i vzdalenost bodu P od obou vodici je stejna, je velikost
piispévku magnetické indukce od pravého vodice (ve vzdalenosti a od vodice):

I,
2'm-a

By = pg - =B, =283-107*T
Smér pfispévku B_{, resp. B_Z> ur¢ime pomoci pravidla pravé ruky. Vzty€eny palec pravé ruky
ukazuje smérem z nékresny (smér proudu /;, resp. I7), kolmo vychylené prsty ukazuji smér

magnetické indukce v daném misté (viz. obr. 4.22 — zelen¢ pro BT, resp. cervené pro B_z)).

Ptispévky k magnetické indukci vytvaiené obéma vodi¢i jsou k sobé kolmé. Vyslednou
magnetickou indukei v bod¢ P proto vypocteme pomoci Pythagorovy véty:

BP=JBf+B§= \/Bf+Bf=\/§-Bl

Dosadime za Bj:

V2.1, I 100
Bp =V2-u,- = u, - =4-7-1077 -
P \/—MO 2'm-d Ho T-d T 7-0,1

=4-10"*T

Smér vysledné magnetické indukce je doleva (viz. obr. 4.22).

b) proud tekouci levym vodiCem ma smér z nakresny, proud tekouci pravym vodi¢em ma
smér do nakresny (viz. obr. 4.23)

P // N /
Obrazek 4.23 AL, \;>
AP

Pro vypocet miizeme vyuzit vysledky z predchazejiciho:

Velikost piispévkil k magnetické indukci v bod€ P od obou vodici je stejné a to:
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I V21 V2100
. =4-7-1077 - —m48 M 8 —

= . —4
2-m-a 2-m-d 2-m-0,1 2831077 T

B, =By =l

Oba piispévky jsou k sobé kolmé (viz. obr. 4.23), vysledna magneticka indukce v bodé¢ P je

proto:
L 100 B
Bp = /Bf+322=\/§-31= Mo ——=4-m-10 7-n_0,1=4-10 4T

Tedy stejné velka jako v predchozim bodé¢.

V ¢em se oba piipady lisi je smér ptispévku B_z) (vzhledem k opa¢nému sméru proudu 1p).
Smér piispévku Bj ur¢ime v tomto ptipad¢ tak, ze vztyCeny palec pravé ruky ukazuje smérem
do nakresny (smér proudu /), kolmo vychylené prsty ukazuji smér magnetické indukce
v daném misté (viz. obr. 4.23).

Smér vysledné magnetické indukce je potom nahoru (viz. obr. 4.23)

Odpovéd: Velikost vysledné magnetické indukce vytvaiené dvéma vodi¢i v bodé P podle
obrazku 4.21 je 4-10™ T. Smér této magnetické indukce je a) doleva v pripadg, Ze proudy
obéma vodici teCou smérem z nakresny a b) nahoru v pfipad¢, ze proud levym vodi¢em tece
smérem z ndkresny a proud pravym vodicem tece smeérem do nakresny.
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6. O jaky tuhel se vychyli magnetka kompasu v misté, které je ve vzdalenosti 5 m pod
piimym elektrickym vodi¢em vedoucim na sever, je-li indukce magnetického pole Zem¢é
v daném mist& 2-10” T a protéka-li vodi¢em proud 100 A ve sméru

a) nasever
b) najih
h=5m
=100 A
Brems=2-10"T
p="
Reseni:

a) Elektricky proud protékd smérem na sever

—» sever sever

Obrazek 4.25 T

—> ] —
/ B%
Obrazek 4.24 Zemé
9
BVOdié >< 9 Bvodié
B Zemé

Situace je naznacena na obr. 4.24, kde je sever smérem doprava. Pokud by vodi¢em
neprotékal elektricky proud, ukazovala by magnetka kompasu na sever a to proto, ze smérem
na sever mifi indukce magnetického pole Zemé m (na obr. 4.24 zeleng). Vodic, kterym
prochdzi elektricky proud, vytvaii v misté pod vodicem magnetické pole s indukci m,
jejiz smér uréime podle pravidla pravé ruky — na obr. 4.24 do ndkresny (vztyCeny palec pravé
ruky ukazuje smérem doprava = smér proudu, kolmo vychylené prsty ukazuji smér
magnetické indukce v daném misté — smérem na zapad). Smery magnetickych indukci si 1épe
predstavime na obr. 4.25, ve kterém sever je nahoru a tedy zdpad smérem doleva.

Magnetickou indukei, vytvafenou vodi¢em, kterym prochézi elektricky proud ve vzdalenosti
h od tohoto vodice, vypocteme jako:

I 100

Bvodié:ﬂo'z_n_h:4'ﬂ'10_7'2_n_5=4'10_6T

Hledana vychylka magnetky kompasu ¢ je vyznacena na obr. 4.25. Pomoci tohoto obrazku
muzeme tuto vychylku vypocitat jako:

tg(p — Bvodié
BZemé

Dosadime-li magnetickou indukci, kterou vytvati vodic, je:
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Mo -1 _4-71-10_7-100 1

t = = =
9 = o w h Bgpe 2152105 5

Hledana vychylka kompasu je tedy:

Ho 1
21 h*Bzems

1
Q= arctg( ) = arctg (§> = 0,197 rad = 11,3°

b) Proud protékd smérem na jih

sever Obrazek 4.27

—» sever T >
Blcmé
—————————— e
I
) Obréazek 4.26 °/
h -/ 7/1
JaYa) s 9 ° 9
NN P Byodic > * Byodic
—> Blcmé

v///////////

Situace je naznacena na obr. 4.26. Stejné jako v pfedchozim je smér magnetického pole Zemé
na sever. Prochdzi-1i proud smérem na jih, pak dle pravidla pravé ruky miii vektor magnetické
indukce, kterou vytvaii vodi¢, smérem z ndkresny (vztyCeny palec pravé ruky ukazuje
smérem doleva = smér proudu, kolmo vychylené prsty ukazuji smér magnetické indukce
v daném misté — smérem na vychod). Na obr. 4.27 je smér sever nahoru a vychod doprava.

Stejné¢ jako v pfedchozim je magnetickd indukce, vytvarena vodiCem, kterym prochazi
elektricky proud ve vzdalenosti /4 od tohoto vodice rovna:

I 100

Bvodié:ﬂo'z_n_h:4'ﬂ'10_7'2_n_5=4'10_6T

Hledana vychylka magnetky kompasu ¢ je vyznacena na obr. 4.27. Pomoci tohoto obrazku
muzeme tuto vychylku vypocitat jako:

tap = Drodit _ Ho " 1 _4-m-1077-100 1
9 Bzems 27 h-Bzems 2:m-5-2-10"5 5

Hledana vychylka kompasu je: ¢ = arctg (LI) = arctg G) = 0,197 rad = 11,3°

2T h'Bzems

Odpovéd: V daném misté se v obou piipadech rucicka kompasu vychyli o uhel 11,3°
od sméru na sever.

Poznamka: Rozdil mezi obéma situacemi je v tom, Ze v piipadé, ze elektricky proud prochézi
smérem na sever, tak se kompas vychyli o tthel ¢ = 11,3° smérem na zapad. Pokud elektricky
proud prochézi smérem na jih tak se kompas vychyli o uhel ¢ = 11,3° smérem na vychod.
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7. Velmi dlouhym vodicem zahnutym do pravého thlu (viz. obr. 4.28) prochazi proud 10 A.
Urcete velikost a smér indukce magnetického pole v bod€ A, je-lia =5 cm.

Obrazek 4.28 /\ I

—

I=10A
a=0,05m
B,=?

Reseni: Pro vypocet pouzijeme Biottiv-Savarttiv-Laplacetiv zakon. Vodi€ si rozdélime na dva
useky.

a) Usek vlevo od bodu A

Pro vSechny elementy tohoto useku je smér vektoru di (na obr. 4.29 Cervené) rovnobézny se
smérem vektoru 7 (na obr. 4.29 fialové). Velikost ptispévku k magnetické indukci v bodé A
od vybraného elementu je:

Uo 1 sing
dB, = .
@ 4.m r2
kde ¢ je thel, ktery sviraji vektory diat.
7
I+ | ——> Obrazek 4.29
I r A

—

Pro vSechny elementy di je uhel =0 a tedy ﬁa =0a §a =0.
Usek vodice vlevo od bodu A tedy k magnetické indukcei v bodé A nep¥ispiva!
b) Usek nad bodem A

Pro ptredstavu pouzijeme obr. 4.30, na kterém je vybran jeden usek vodice. Podle pravidla

pro vektorovy soucin miii smér piispevku d—Bb> od tohoto elementu (i od vSech ostatnich
elementll) do nakresny. Vyslednd magnetickd indukce bude tedy v bodé¢ A sméfovat
do nédkresny. (Pro ur¢eni sméru magnetické indukce vytvaren¢ho vodicem si miizeme pomoci
tak, ze pokud vztyCeny palec pravé ruky ukazuje smérem nahoru = smér proudu, kolmo
vychylené prsty ukazuji smér magnetické indukce v daném misté — do nakresny.)
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Obrazek 4.30 rd
7’4

; N
l I ]
] > s
.............. 1wy >< dB, -----TA X dBy*

—»

Obrazek 4.31

Velikost ptispévku k magnetické indukei v bodé A od vybraného elementu d/ je:

V tomto vyrazu se pti vybéru jiného elementu dl* zméni vzdélenost na 7* a thel na @* (viz.
obr. 4.31). Pro lepsi nésledny vypocet piepiSeme velikost piispévku dB, pomoci znamé
vzdalenosti a a jediné nezndmé .

Z obr. 4.30 (AA21) je:

a
>r=—
Sina

sina =

)1 Q

Protoze @ = m — a, tak sing = sin(m — a) = sina. Vzdalenost r mizeme tedy vyjadfit
pomoci uhlu ¢ jako:

a

sing

Vzdalenost / vyjadiime z AA21 (obr. 4.30) pomoci thlu « jako:
cotga = z -l =a-cotga

ProtoZze ¢ = m — a, tak cos@ = cos(m — @) = —cosa a tedy cotgp = —cotga
Vzdalenost / tedy vyjadiime pomoci thlu ¢ jako:
l=a-cotga = —a-cotgep

Derivaci tohoto vztahu podle thlu ¢ dostaneme:

dl ( 1 ) il a J
—_— =g |- - =
do . sin?q sin?q ¢

s ’ a a
Dosadime do vyrazu pro dBy zar = — a dl = ——d¢ a dostaneme:
sing sin?q@
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a
oI sing l_,uo-l_ sin?¢@
4-m 1 4T (a

sing

5+ sinpdg = - sinpde

U
4-w-a

Meze pro uhel ¢ jsou:

Dolni mez: Bod 1 na obr. 4.30 (El) mif nahoru, 7 mifi doprava), tj. @i = /2.
Horni mez: nekonecna vzdalenost od bodu A smérem nahoru (El) miif nahoru, 7 mifi dold), j.
@Inax = TT.

Prispévek k magnetické indukci v bodé A od useku nad bodem A vypocteme integraci dBy:

i s
_ _ Mo 1 . _ Mo 1 . _ Mo 1 T
Bb__[de_fzél-n-a Sl‘l’l(pd(p—4_n__a J-Esm<pd<p—4_ﬂ_a [—cos<p]%
2 2

Dosadime integrani meze a dostaneme:

Mol 7T Mol
Bb_4-7r-a [ COST < COS(2)>l_4-n-a

Prispévek k magnetické indukci v bodé A od tseku vodice nad bodem A je tedy:

wo'l _4-m-1077-10

— — . -5
" 4-m-a 4-m-0,05 =2-107T

By

Vyslednd magnetickd indukce v bodé A je vektorovy soucet obou prispévki, tedy soucet
magnetické indukce vytvarené tsekem vodice vlevo od bodu A (B,) a magnetické indukce
vytvarené tsekem vodice nad bodem A (By). Protoze B, =0T je:

By=B,+B,=0+2-10"°= 2-10"°T

Odpovéd: Vyslednd magneticka indukce, kterou v bodé¢ A vytvati vodic dle obr. 4.28 je
2:10° T smérem do nakresny.

Poznamka: Porovnadnim magnetické indukce pro tsek nad bodem A (BA = ﬁzﬂ)

c 1 . , . (ur “ v .v 1
a magnetické indukce, kterou v kolmé vzdalenosti a vytvari nekonecny vodic (Bvodl-é = L)
2'ma

o y 1 oy : y . . . .
zjistime, Zze By = 3 Byoaic- MUzeme si to predstavit tak, ze usek vodi¢e nad bodem A je
,»polovi¢ni* nez by byl ptimy nekone¢ny vodi¢, a tudiz vytvaii magnetické pole s polovicni
magnetickou indukci.
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8. Drat ve tvaru obdélnikového zavitu je umistén vedle dlouhého pfimého vodice (viz. obr.
4.32). Obéma vodici tece stejny proud 7/ = 2,5 A. Jakd je velikost a smér vysledné sily
pusobici na zavit?

>_

I
3 em ";1\ > \}, Obrézek 4.32
<

! 10 cm |
d;=0,05m
d, =0,03m
[=0,1m
I1=25A=L=L=1.=13=1,
F=2

Reseni: Ozna¢ime vzdalenosti zadané na obr. 4.32 jako dy, d» a [ (viz. obr. 4.33). Vypodéteme
postupné a) silu plisobici na usek zavitu AB, b) silu piisobici na usek zavitu CD, c) silu
pusobici na usek zavitu BC a nakonec d) silu pisobici na tsek zavitu DA.

1

: Obrazek 4.33

a) Sila ptisobici od horniho vodice na usek zavitu AB

— 1, —>

%
d, F, > d=d +d Obrazek 4.35
R X B b=d1 T dy

A5, B

Le— y C><9
D — =

<Z—P ZFh\l/ Bh
>

Obrazek 4.34
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Magneticka indukce vytvarena hornim vodic¢em, kterym prochazi elektricky proud 7,, v kolmé
vzdalenosti d; od vodice (v misté iseku AB — viz. obr. 4.34) je:

oIy 4-m-1077-25

= = =1-10"°T
2-m-dy 2-m-0,05

Bq

Smér této magnetické indukce urc¢ime podle pravidla pravé ruky (vztyCeny palec pravé ruky
ukazuje smérem doprava = smér proudu /,, kolmo vychylené prsty ukazuji smér magnetické
indukce v daném mist¢) — do nakresny.

Magnetické pole o indukci B, plsobi na Usek zavitu AB, kterym prochdzi proud 1,
Ampérovou silou velikosti (thel mezi smérem proudu 7, (doprava) a magnetickou indukci B_a>
(do nékresny) je m/2):

r ‘I,-L, 471072525
)=ttt 0,1 = 2,5 uN

F =1-1B. -sin(=)=—"--"% =
a= 2"t S Sm(z 2-7m-d, 270,05

Smér sily F, ur¢ime Flemingovym pravidlem levé ruky (levou ruku polozime na vodi¢ tak,
aby prsty sméfovaly ve sméru proudu (doprava — viz. obr. 4.34), magneticka indukce
vstupovala do dlan¢ (dlani smérem k sob¢€) a palec ukazuje smér magnetické sily) - nahoru.

b) Sila pisobici od horniho vodice na tsek zavitu CD

Magneticka indukce vytvaiena hornim vodi¢em, kterym prochazi elektricky proud Zy, v kolmé
vzdalenosti dy, = d; + d, od vodice (v misté tseku CD — viz. obr. 4.35) je:

Uo * Iy 4-m-1077-2,5

= = =6,25-10°T
2-m-(dy+dy) 2 m-(0,05+0,03)

By

Smér této magnetické indukce je stejny jako v pfedchozim (vztyCeny palec pravé ruky
ukazuje smérem doprava = smér proudu /y, kolmo vychylené prsty ukazuji smér magnetické
indukce v daném mist¢) — smérem do nakresny.

Magnetické pole o indukci By plisobi na usek zavitu CD, kterym prochazi proud I,

Ampérovou silou velikosti (thel mezi smérem proudu /; (doleva) a magnetickou indukci BT,
(do nakresny) je m/2):

T Iy 1 4:7-1077-2,5-25
) Ho T %2 = 0,1 = 1,56 uN

F,=I,-1-By-sin(=) = = :
b= 270 P S‘”(z 27 (dy + dy) 27 (0,05 + 0,03)

Smér sily Fp ur¢ime Flemingovym pravidlem levé ruky (levou ruku polozime na vodic tak,
aby prsty sméfovaly ve sméru proudu (doleva — viz. obr. 4.35), magnetickd indukce
vstupovala do dlan¢ (dlani smérem k sob¢€) a palec ukazuje smér magnetické sily) — dolti.
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c) Sila ptisobici od horniho vodice na usek zavitu BC — viz. obr. 4.36

—> IC —> [d
Obrazek 4.36 T )
L l B A ' ? x
X >
Z > F(l < dx X
= F. F > Obrazek4.37
X dx D B,
C

Velikost magnetické indukce, kterou vytvari vodic, zavisi na vzdalenosti od tohoto vodice.
Ve vzdalenosti x je magneticka indukce:

_ MO.IC
2-mTX

X

Tato magnetickd indukce pisobi na element zavitu délky dx (kterym prochazi elektricky
proud ;) silou dF (Ghel mezi smérem proudu /I, (doli) a magnetickou indukci BTC
(do nékresny) je m/2):

s
2

oy
)dxzuo—czdx

dF=12-Bx-sin( T

Vyslednou silu piisobici na usek BC ur¢ime integraci v mezich od d; (bod B) do d; + d, (bod
C) — viz. obr. 4.36 a obr. 4.33:

di+d; Ny Ny ditdz dy L]
F;:]dF:j de:lio—cz.f —:M—Cz_[lnlxl]d1+d2
d

2-m-x 2. ) x 27 4
1 1

Dosadime integrani meze a dostaneme:

Mol Mol o ditd,
F. = e [In(d; + d,) — In(d,)] = e In 4
_4:m107-25:25 008 _
- 2 "0,05 ~ O

Smér sily F, ur¢ime Flemingovym pravidlem levé ruky (levou ruku polozime na vodi¢ tak,
aby prsty sméfovaly ve sméru proudu (doltl — viz. obr. 4.36), magnetickd indukce vstupovala
do dlan¢ (dlani smérem k sob¢) a palec ukazuje smér magneticke sily) — doprava.

d) Sila ptisobici od horniho vodice na usek zavitu DA — viz. obr. 4.37

Ze symetrie problému je ziejmé, ze velikost sily plisobici na usek DA, je stejné jako velikost
sily ptsobici na usek BC a tedy F; = F.. Pfesny postup vypoctu je podobny jako
v pfedchozim. Velikost magnetické indukce, kterou vytvaii vodi¢, zavisi na vzdalenosti od
tohoto vodice. Ve vzdalenosti x je magnetickd indukce:
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_ Uo ~ Iy
2T X

X

Tato magnetickd indukce piisobi na element zavitu délky dx (kterym prochazi elektricky
proud 1) silou dF (uhel mezi smérem proudu 7, (nahoru) a magnetickou indukci B_,;
(do nékresny) je m/2):

Mo la-1Ip

dF =1, B, - sm(z)dx mdx

Vyslednou silu pusobici na usek DA ur¢ime integraci v mezich od d; + d, (bod D) do d; (bod
A) —viz. obr. 4.37 a obr. 4.33:

po Ia -1 Mo lg L, (% dx po-ly I
Fd—de f . dx=2_—'f _:2_— [l |x|]d+d
dy+d; X T di+d, X T

Dosadime integrani meze a dostaneme:

Mo *1q 17 Uo *Iq -1, dq
—=:[In(d,) — In(d d = :
2'm lin(dy) = In(d, + dy)] 21 nd1+d2

_4-n-1o-7-2,5-2,5 005
B 2.7 008

Fd:

—0,587 uN

Smér sily Fy ur¢ime Flemingovym pravidlem levé ruky (levou ruku polozime na vodic tak,
aby prsty sméfovaly ve sméru proudu (nahoru — viz. obr. 4.37), magnetickd indukce
vstupovala do dlan¢ (dlani smérem k sob¢) a palec ukazuje smér magnetické sily) — doleva
(vyznam znaménka minus v pfedchozim vysledku).

Vyslednou silu plisobici na zavit ur¢ime vektorovym souctem vSech ptispévkl. Protoze

FTi = —_C) je vysledna sila piisobici doprava (resp. doleva) rovna nule. Protoze F, > F}, bude
mit vysledna sila smér nahoru a jeji velikost je:

poL-l (1, Iy
Fogsteaex = Fo = Fp = 2.1 <d_1 B d, + dz)
Dosadime:
; _4-m-1077-25-0,1 (2,5 2,5 )_0937 N
vysledek - 2 T 0,05 0,05 + 0,03 - Y I“l

Odpovéd: Vysledna sila ptsobici od horniho vodice na zavit je 0,94 uN smérem nahoru.
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9. Vypoctéte velikost a smér vysledné magnetické indukce vytvaiené dvéma vodici
protékanymi proudem ve tvaru pilkruznic v jejich spole¢ném stiedu S (viz. obr. 4.38).
Rozméry Ry = 2 cm, R, = 1 cm a proud tekouci obéma vodi¢i 7 = 100 A (ve sméru
hodinovych rucicek).

Obrazek 4.38

R =0,02m
R, =0,01m
1=100 A
Bo =7

Reseni: Pro vypotet pouzijeme Biotiv-Savartiv-Laplacetiv zakon. Rozdélime si vodig,
kterym prochazi proud, na Ctyfi useky, a vypocteme piispeévek k magnetické indukci v bodé
S zvlast’ pro kazdy z téchto usek.

a) Pilkruznice nad bodem S

Pro ptfedstavu pouzijeme obr. 4.39, na kterém jsou vybrany dva elementy vodice dia dl".

Podle pravidla pro vektorovy soucin je smér piispévku dB od elementu di (1 od vSech
ostatnich elementll) do ndkresny. Vysledna magneticka indukce bude tedy v bod¢ S smétovat
do nakresny.

s Obrazek 4. 40
9 7
B X s eXw

W
Obrazek 4.39 !

Velikost piispévku k magnetické indukci v bod¢ S od vybraného elementu d! je:

Uo I sing

dB =
4-m 1?2

Uhel mezi vektory di (smér te¢ny kruznice) a 7 (smér normaly kruZnice) je ¢ = /2 a to pro
vSechny elementy (viz. obr. 4.39). Navic vzdalenost » = R; je konstanta. Vyslednou
magnetickou indukci v bod¢ S vypocteme integraci:
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T
Lpg 1+ sin .l L ]
B, —de j 0 (Z)dlzﬂo_.fdlzﬂo—.l
0 0

4-1-R? 4-1-R? 4-1-R?
Kde / je délka vodice (pilkruznice), tj. l = m - R,
Ptispévek k magnetické indukei v bodé€ S od horni pilkruznice je tedy:

_ ol _Hed
“ 4.m-R? 4-R,

b) Pulkruznice pod bodem S (viz. obr. 4.40)

Postupujeme obdobné¢ jako v ptedchazejicim. Vyjdeme-li z piedchoziho vysledku a
uvédomime-li si, se ob¢ pllkruznice se lisi pouze polomérem, dostaneme:

Mo 1
By=|dB= —2—
b f 4-1-R2

Kde / je délka vodice (pilkruznice), tj. l = m - R,
Ptispévek k magnetické indukei v bodé€ S od horni pilkruznice je tedy:

Mool Mol
4-m-R2 27 4-R,

Bb:

smérem do nakresny.

¢) Usek vlevo od bodu S

Pro vSechny elementy tohoto useku smér vektoru di (na obr. 4.41 ¢ervené) mifi proti sméru
vektoru 7 (na obr. 4.41 fialov®). Velikost pfispévku k magnetické indukci v bodé S

od vybraného elementu di je:

Uo I sing

dB =
4. 712

-

kde ¢ je thel, ktery sviraji vektory diat
Pro vSechny elementy di jeuhel p=m,atedydB=0aB.=0T.
Usek vodice vlevo od bodu S tedy k magnetické indukei v bodé S nep¥ispiva!

- < Obrazek 4.41 <7

dl > 7 Obrazek 4.42
:H_T' > S 4'”_—|:|d—l

r
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d) Usek vpravo od bodu S

Pro vSechny elementy tohoto useku je smér vektoru di (na obr. 4.42 Cerven¢) rovnobézny se
smérem vektoru 7 (na obr. 4.42 fialové). Velikost pfispévku k magnetické indukci v bodé S

od vybraného elementu di je:

__Mo-I sing

dB
4.7 712

-

kde ¢ je thel, ktery sviraji vektory diat
Pro vSechny elementy di jethel p=0,atedydB=0aB3=0T.
Usek vodi¢e vpravo od bodu S k magnetické indukci v bodé S také neprispiva!

Protoze ptispévky B, = B4 = 0 T a pfispévky B, a By, jsou rovnobézné a miii smérem do
nakresny, je velikost vysledné magnetické indukce v bod¢ S:

By = By + By =22 <1+ 1)—4'n'10_7 ( R )—4712 T
s T = \R, TR T 4 0,02 001) " *eH

smérem do nakresny.

Odpovéd: Vysledna magnetickd indukce vytvarena vodiCem podle obr. 4.38 ve spolecném
sttedu dvou pilkruznic je 47 uT smérem do nakresny.

. . C . . . 1
Poznamka: Porovnanim magnetické indukce pro pulkruznici nad bodem S (Ba = ZLR), pod
S
1 S, . y o , -
bodem S (Bb = ZLR) a magnetické indukce, kterou ve svém stfedu vytvari kruhova smycka
n

1 - y 1 oy . . . y
(Bsmyéka =‘;‘_)—R), zjistime, ze B, = B, =E-Bsmyéka. Mizeme si to predstavit tak, ze

pulkruznice je ,,polovi¢ni kruhova smycka®“, a tudiz vytvaii ve svém stfedu magnetické pole
s polovi¢ni magnetickou indukei.
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10. M&dény drat ma rezistivitu 1,555-10® Q-m a primér je 2 mm. Z tohoto dratu je navinuta
véalcova civka bez jadra délky 2 dm o 1000 zévitech navinutych tésné vedle sebe,
s prumérem zavitu 2 cm. Jak velké elektrické napéti je tieba pfilozit na konce tohoto
dratu, aby uvniti civky byla magnetickd indukce o velikosti 300 mT?

p=1,555-10% Q-m

dy =210 m
[=02m
N=1000
d»=0,02m
B=03T
Uu=?
Reseni:
d, ,
> e ; N Obrazek 4.43
9
d2 B %

Magnetickou indukci uvnitf civky vypocteme jako:

Mo N1
o

Elektricky proud prochdzejici civkou, ktery vytvoii zadané magnetické pole, je tedy:

I_B-l _ 0,3-0,2 4775
" Wo'N  4-m-10-7-1000 '

Pro vypocet elektrického napéti je tfeba znat elektricky odpor dratu, ze kterého je navinuta
civka. Elektricky odpor dratu vypocteme jako (viz. kapitola 3):

R = l
kde / je délka dratu, kterou vypocteme jako soucin poctu zaviti N a délky jednoho zavitu,
2
tedy: l = N -1 - d,, a § je prufez dratu, ktery vypocteme jako S = m - (%) - viz. obr. 4.43. na

kterém je civka nakreslena v pii¢ném a podélném fezu.
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Elektricky odpor dratu je tedy:

oo L_ Numdy 4:N-p-dy 410001555107 0,02
—PgTP & (2-10-3)2
4

=0,311Q

Hledané¢ elektrické napéti vypocteme z Ohmova zakona (viz. kapitola 3):

4-N-p-d, B-l
U=R-I1= P %2,
d1 MoN

Ciselné:
U=0,311-47,75 =14,85V

Odpovéd: Pro vytvoreni magnetick¢ého pole dle zadani musime na konce dratu pftilozit
elektrické napéti 15 V.
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11. Vélcovou civkou bez jadra s 500 zavity s primérem zavitu 10 cm a délkou 50 cm protéka
proud 100 mA. Urcete:
c) magneticky indukéni tok tekouci jednim zdvitem civky,
d) celkovy magneticky indukéni tok tekouci vSemi zavity civky,
e) indukcnost civky,
f) energii magnetického pole civky.

N=500
dz = 0,1 m
[=0,5m
I=0,1A
@1 =9
D=7
L=7?
En=7?
Reseni: N
!
0000:9000000000600)
9
d, L Obréizek 4.4
@
S
0000000000000000
1
dl Z |-
Magnetickou indukci uvnitt civky vypocteme jako:
“N-I 4-7-1077-500-0,1
B =" = =1,257-107*T

l 0,5

Ptedpokladdame pro jednoduchost, Ze uvnitf civky, nakreslené na obr. 4.44 v podélném
a pficném fezu, vznikd homogenni magnetické pole. Smér magnetické indukce pfi sméru
proudu naznaceném na obr. 4.44 (do nékresny nahote a z ndkresny dole) je doleva. Prifezem
zavitu je kruh, smér vektoru S je kolmo k ploSe (na obr. 4.44 opét doleva — Sedou barvou).
Oba vektory jsou tedy rovnobézné.

Magneticky induk¢ni tok jednim zavitem civky @; vypocteme jako (homogenni pole):

OIN.I..g:‘uO.N.I.n_(%)Z
l l 2

4-7-1077-500-0,1 0,1\°
e R

<D1=B-S-cos(0)=y

2

122



Kazdym z N zavitl civky prochazi magneticky indukéni tok @, celkovy magneticky tok @ je
tedy:

to N -1 (dz)z 4-7-1077-5002-0,1 <0,1
N ) I

2
] > 05 > ) = 0,493 mWb

®=N-¢, =N
Indukénost civky vypocteme pomoci celkového magnetického toku @ jako:

L=

@ o N2 d,\*> 4-m-10"7-5002 0,1
= .ﬂ.(_) _ .ﬂ.(_

2
- 2 0.5 2 ) = 493 mH

Energii magnetického pole civky vypocteme pomoci indukénosti:

1 1 uy- N2 d,\> 4-7-1077 - 5002 0,1\°
T . =__ﬂ0 7-[(_2> 2 = '7T'< ) .0’12

2 20,5 2

Odpovéd: Magneticky indukéni tok jednim zavitem civky je 1 pWb, celkovy magneticky
induk¢ni tok vSemi zavity civky je 493 uWb, indukcénost civky je 4,9 mH a energie
magnetického pole této civky je 24,7 .
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12. Zelezné jadro ve tvaru toroidu (prstence) stiedniho priméru 10 cm s plo§nym prifezem
2 cm’ je ovinuto 500 zavity, kterymi teGe proud 100 mA. Tim se v ur&itém misté v jadfe
vyvold magneticky indukcéni tok 5 uWhb. Urcete velikost vektoru magnetické indukce,
resp. magnetické intenzity magnetického pole v prstenci a relativni permeabilitu zeleza.
Vyuzijte Hopkinsontv zakon pro vypocet magnetického odporu prstence.

D=0,1m
§=210"m*

N =500

I=0,1A

@ =510"Wb= @
B=2?

H=?

=7

Rym=7?

Obrazek 4.45

Reseni: Elektricky proud prochazejici N zavity civky, kterd je na obr. 4.45 nakreslena
v podélném a piicném fezu, vytvaii uvniti této civky magnetické pole o intenzité H = %, kde
[ je délka stfedni magnetické indukéni ary (/ = n-D), tj.:

_N-I 500-0,1

= = — m-1
H=—p= Foq = 1591Am

Intenzita magnetického pole neni zavisla na materialu, ze kterého je jadro civky.

Vzhledem k tomu, Ze jadrem civky je Zelezo s relativni permeabilitou g4, vypocCitd se
magnetické indukce uvnitf civky jako:
N-1I

B = . -H = . _
Ho * Ur Ho * Ur P
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Plocha priifezu S jadra civky je mala a pro jednoduchost budeme pfedpokladat, Ze magnetické
pole vznikajici uvniti civky je homogenni.

Vzhledem k tomu, Ze ve vSech bodech uvniti civky je smér magnetické indukce kolmy

na plochu prifezu civky (tedy rovnobézny s vektorem S ), mizeme magneticky indukéni tok
jednim zévitem civky (tj. magneticky indukéni tok v ur€itém misté jadra civky) vypocitat
jako:

&, =B-S-cos(0)
Z tohoto vztahu miiZeme vyjadfit hledanou magnetickou indukci uvnitf civky:

¢1 5'10_6
=—= = 25mT

B =
S 2-10*

Hledanou relativni permeabilitu zeleza g muzeme vypocitat ze vztahu mezi magnetickou
indukci a intenzitou magnetického pole:

B @, m-D 5-107%-m-0,1

UoH S-py-N-I 2-107*-4-m-10"7-500-0,1

B=upo py H->py=

Dosadime-li do vyrazu pro magneticky indukéni tok @, = B+ S - cos(0) za magnetickou

: . NI
indukci B = g - T dostaneme:

®, = N1
1= Ho " Hr D
Tento vyraz ptepiSeme do tvaru:
N-1I U
p=— T
1 =m-D R,
Mo Ur S

ktery se nazyva Hopkinsonuv zdkon, kde U,, = N -I je tzv. magnetomotorické napéti

(magneticky indukéni tok je vytvafen N zavity, kterymi tece -elektricky proud 1)
1

Ko Ur

magnetického toku).

aR,= -? je tzv. magneticky odpor civky (odpor, ktery material klade prichodu

Magneticky odpor civky tedy vypocteme jako:

1 w-D m-0,1
: = =107 H!

R, = - _
™ ety S A-m-107-125-2-107%

Odpovéd: Magnetickd indukce uvnitf jadra civky je 25 mT, intenzita magnetického pole
uvniti civky je 159 A-m™, relativni permeabilita Zzelezného jadra je 125 a magneticky odpor
civkyje 10" H'.
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Autotest

1. Ctyfi dlouhé vodiGe jsou navzajem rovnobézné a prochazeji vrcholy &tverce se stranami
a =20 cm kolmo k jeho rovin€. Kazdym z vodic¢t prochazi proud / =20 A ve sméru podle

obr. 4.46. Urcete velikost a smér magnetické indukce B ve stiedu ¢tverce.

0 ®4

Obrazek 4.46 a

° o

»

(80 uT, smérem nahoru)

2. Urcete velikost a smér magnetické indukce na ose kruhového zavitu o poloméru R, kterym
protéka proud . Reste nejprve obecné a poté uréete velikost magnetické indukce na ose
zavitu ve vzdalenosti 10 cm od jejiho stfedu, je-li / = 10 A a polomér zavitu 5 cm.
(11,2 uT)

3. Vodice ve tvaru kruznice a pravidelného Sestithelniku maji stejnou délku a tece jimi
i stejny proud. Porovnejte velikosti magnetickych indukci ve stfedu kruznice
a Sestitthelniku.

(ﬁ = 1,053)

By
4. Ve dvou souosych civkach stejné délky vinutych na sobé tecou proudy opacnych sméri.
Jedna civka mé 300 zavitt, jimiz teCe proud 0,4 A, druhd ma pak 160 zavita. Jaky proud
musi jimi protékat, aby vysledné magnetické pole uvnitt obou civek bylo nulové?
(0,75 A)
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