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Uvod

Predkladana zbierka uloh ma stiaia cvieniach k prednaske "Elektromagnetizmus (Elektrina
a magnetizmus)". Pévodne tvoricagou webnice "Elektromagnetizmus”, existuje vSak nézer, z
rieSené ulohy by mohli existot’aj samostatne, oddelene agkbnice, napr. aj pre to, Zéabnica na
kniznom trhu nie je, a nie je ani nadej na knizpganie. Narénog’ tloh je rézna: niektoré su Rrai
jednoduché, ich rieSenia st udané iba numerickyysiedkami, iné, natmejSie, vyzaduju hlbsi
analyticky rozbor. Niektko Uloh vyZaduje mimoriadne dobru pripravu a pak@r do prednaskovej
Casti. Taki(to paletu uloh som zvolil na zaklade skdsti, Ze potencialni rieSitelia-Studenti maju
roznu Urové teoretickej pripravy, a teda aby aj menej erudowaali Sancu Uspesne riggirimerany
poget tloh. Na druhej strane, aby sa ti ambiciézpej$iraci s tlohami nenudili.

Najv&si problém pre rieSifa Ulohy je obvykle odpode na otézku: "Ako z&t?" Niet natiu
jednoznanej odpovede. Uspech sa dostavi aZ po tvrdej ansgitkej praci s Ulohami a ziskanim
dostaténej skusenosti. Ako pri skutiiom fyzikalnom vyskume, ani pri rieSeni Ulohy réevizdy od
zaiatku jasné, aka je optimalna postuphkkov pre dosiahnutie vysledku. Ak moznocni@oradi’ —
tak potom popri Specialnych zakonoch tykajlciclprsamo zlozitého problému, treba sa pri jeho rieSen
pokust’ vyuZzit' fundamentalne fyzikalne zakony, ako sU napr. zakachovania a princip superpozicie.
ESte vysSSi stugie chapania problému predpoklada schopnagizivania metodologickych principov
fyziky, ako su: princip pEinnosti, symetrie, relativity a ekvivalencie. Nielesa treba tieZ povzniesad
priehradky, ktoré sme vo fyzike narobili. Fyzikakuet je zlozity a mnohotvarnyasto sa treba na problém
vedig’ pozri¢’ aj z inej, nielen "elekiromagnetickej", ale napz mechanickegi termodynamickej stranky.

Umenie rieSenia Uloh spiva tiez v schopnosti odliSpodstatné stranky problému od menej
podstatnych¢i nepodstatnych. Takato schoptiaea pri rieSeni prejavi schopiios zanedbavatak,
Ze sa vyptty stani matematicky jednoduchsie¢pm vysledok rieSenia problému zostava pre prax
dostaténe presny. Dobrym prikladom je zanedbanie gravitho pdsobenia pri elektromagnetickej
interakcii elementarnycéastic.

U v&Siny predkladanych uloh sa vyZzaduje numericky \dslke Nie je mojim zaujmom tyra
Studentov bezduchymi numerickymi @miami, skr mam Umysel poukézaa konkrétne kvantitativne
suvislosti, ktoré mdzu Wypre budiceho profesionélneho fyzikd’me powné. Vel dozvedi€ sa
numerickym vypétom napr. to, Ze vo vnutri vodikového atdmu jenatta elektrického pa va&sia
ako 16° V/m a rastie smerom do vnutra k neznamym hodnatérmagneticka indukcia pritom tieZ
dosahuje extrémne vysokych hodn6t cca 12 T, je poenvémi vzruSujlce a Sokujlce zardive
Atom takto predstavuje singularitu hustoty elektagmetickej energie.

RieSena zbierka Uloh ma svoje vyhody, ale aj neslghdyhodou je, Ze zbavuje Studenta pochybnosti
pri hodnoteni svojho rieSenia, nevyhodou je, Zedzwana "odpisovanie". Fyzikalne ulohy majl
predovietkym prevetihibku a rozsah teoretickej pripravy Studenta a jehopog samostatne rigi
Ulohy fyzikalnej praxe. Mali by hypreto rieSené samostatne, bez pomoci nejakychwimir rieSeni, ak
naviac uvazime, ze Ulohy mozu tnaiekdko spravnych spdsobov rieSenia obvykle iba s jednym
spravnym vysledkom. Student by po rieSeniach nadingl iba pri konfrontécii viastného postupu a
dosiahnutého rieSenia. Ak si musi nimi pontighrad dosiahnutim vlastného vysledku, znamené jehd
priprava nebola dostétta, alebo nema dospezlivosti. V takom pripade rieSenia su tietadig, ale iba
ako dodattna Studijna literatdra (potom vSak treba sigajyo inej dostupnej zbierke uloh).

Napriek argumentom pre a proti si myslim, Ze riéSélohy mdzu bt uzitoinou pomdckou,
ak sa rieSenia budl pouZziva rozumnej miere. Domnievam sa, Ze ich treba zérap kvoli
ucelenosti predkladanéhéabného textu.
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Zoznam symbolov veli €in a ich jednotky v Sl-sUstave

(Vektorové a komplexné velny su tla&ené ténou kurzivou)

Symbol Velitina Jednotka
v Sl-sustave

A Vektorovy potencial Wb/m =T.m

A Praca J

B vektor magnetickej indukcie T

B Susceptancia, imaginardas’ admitancie S

beiu Besselova (funkcia) imaginarna argumemtu —

beru Besselova (funkcia) realna argumeuntu —

C Kapacita F
kapacita na jednotkuzky F/m

c rychlog’ svetla vo vénom priestore (vo vakuu) m/s

D vektor elektrickej indukcie Clfre A.sint

d dizka vedenia m

E vektor intenzity elektrického fa Vim

& elektromotorické napétie zdroja \%

e elementarny naboj C=As

e zaklad prirodzenych logaritmov —

F vektor sily N

f frekvencia Hz

G vodivod’, realnatas’ admitancie S
vodivog’ na jednotku fEky dvojvodiového vedenia S/m

H vektor intenzity magnetického fe A/m

I staly elektricky prad, amplitida pradu A

l ot efektivna hodnota pradu

", 1- amplitida postupujlcej a odrazenej pradovej viny A

i okamzita hodnota pradu A

ij,k jednotkové vektory pravouhlého siradnicového systém

J, ] prudova hustota, amplitida objemovej pradovej hysto Aln?

Js amplitida ploSnej pradovej hustoty A/m

i imaginarna jednotka —

K koeficient Sirenia viny m?

L induké¢nog’ H
indukénog’ na jednotku i¥ky dvojvodiového vedenia H/m

I dizka m

In prirodzeny logaritmus —

log dekadicky logaritmus —

M vektor magnetizacie A/m
moment dvojice sil N.m

M vzajomna induknos’ H

A magnetomotorické napétie A, Az

m magneticky moment A.m?

Np neper* — jednotka Gtimu *Np nie je Sl

jednotkou

n pocet —
koncentrécia m3

No jednotkovy vektor normaly —

P vektor elektrickej polarizacie Cth




Jednotka

Symbol Veli¢ina )
v Sl-sustave

p elektricky dipdlovy moment C.m

P elektricky vykon w

Prompl komplexny vykon W

p objemova hustota vykonu W
okamzity vykon W

PSV pomer stojatej viny —

Q integralny elektricky naboj C=As
kvalita rezonatného obvodu (faktor kvality) —

q elektricky naboj C=As

R elektricky odpor (rezistancia), realdas’ impedancie Q
odpor na jednotkuidky dvojvodiového vedenia Q/m

r pomer stojatej viny —
polomer m

r, ¢ z cylindrické (valcové) suradnice m, rad ), m

r,d, ¢ sférické (gliové) suradnice m, rad ¢), rad ()

S Poyntingov vektor W/m?

S plocha m?

T periéda s
absolutna teplota K

t ¢as S

tg o ¢initel’ strat, tangens stratoveho uhla dielektrika —

U, Ug stale napétie, amplitida napatia \%

Ugt efektivna hodnota napatia \%

U, U amplitida postupujlcej a odrazenej nap@j viny \%

Vi skalarny magneticky potencial pre vekBr Wb/m =T.m

v vektor rychlosti m/s

v fazova rychlog vin m/s

Vg grupova (skupinovd) rychlés m/s

W elektromagneticka energia J=W.s

Weimag hustota energie elektromagnetickéhdigpo Jint
reaktancia, imaginarngag’ impedancie Q

X, Y, Z pravouhlé (kartézske) stradnice m

Y komplexné admitancia S
komplexna admitancia na jednotkizkly S/m

Yy charakteristicka admitancia vedenia S

y komplexné konduktivita S/m

Z komplexné impedancia Q
komplexna impedancia na jednotkizid/ Q/m

Z,Z, charakteristické (vinové) impedancie TENhv Q

Zy charakteristicka impedancia neohezmiého bezstratového Q
dielektrika

Zoo charakteristicka impedancialr@ho priestoru Q

Znin vzdialenos (kladna alebo zaporna) uvazovanej roviny m
od minima stojatej viny

a koeficient Gtimu (timenia) M, dB/m

B fazovy koeficient (fazova konstanta) rad/m,°/m

5 fazovy koeficient (fazova konstanta) v neohéanom rad/m,°/m

dielektriku




Jednotka

Symbol Veli¢ina )
v Sl-sustave
y koeficient &irenia m 2, dB/m
konduktivita S/m
magnetomechanicky (gyromagneticky) pomer Hz/T = C/kg
) hibka vniku (skinova fbka) m
stratovy uhol dielektrika rad,®
& elektricka konsStanta F/im
£ permitivita F/m
& komplexnda permitivita F/m
& relativna permitivita —
n aeinnog’ —
J uhol rad,®
teplota v Celsiovej stupnici °C
K elektrick& susceptibilita —
A vinova dzka m
A kritick& (medzné) vinovéaidka m
A, dizka viny vo vinovode m
Ao dizka viny vo vdnom priestore (vo vakuu) m
u magneticky moment A.m?
u permeabilita H/m
Lo magneticka konstanta (permeabilitdwého priestoru) H/m
y7 relativna permeabilita —
T kruhova konstanta, Ludolfou@slo —
p koeficient odrazu —
Pus P koeficient odrazu napavej alebo pridovej viny —
) rezistivita Q.m
objemové hustota naboja GmA.sinmt
o konduktivita S/m
plo$néa hustota naboja C/n? = A.sint
T ¢asové konstanta S
objem m’
O] magneticky indu&ny tok Wb
@ uhol, fazovy uhol rad,®
O skalarny magneticky potencial pre vekkbr A
X magneticka susceptibilita —, melkg,
m?/kmol
Y tok vektorakE aleboD V.m, C
Q priestorovy uhol rad
w uhlova frekvencia rad/s




Tabulka fyzikalnych konstant *

Veli¢ina Hodnota v Sl sUstave
Rychlos’ svetla vo vinom priestore (vo vakuiw) [299 792 458 m:S(presne)
Magneticka konstanta (permeabilita vakyg) 4107 H.m™* (z definicie)
Elektricka kontanta (permitivita vakug)= 1/(uc?) |8,854 187 817.1¢° F.ni*
Charakteristicka impedancia freého priestoru
Zoo= Jliaf €9 = € 376,730 313 460
Elementarny naba 1,602 176 487.18°C (A.s)
ElektronvolteV 1,602 176 487.18°J
Pokojova hmotnaselektronum, 9,109 382 15.16" kg
Pokojova hmotnasprotonum, 1,672 621 637.18" kg
Pokojovéa energia elektronm.c? 8,187 104 38.18*J = 0,511.10eV
Pokojova energia protoma,c? 1,503 277 359.1¢ J = 0,938.10eV
Planckova konstanta= 2t 6,626 068 9.13" J.s
Bohrov polomei, = h%(Tpc’e’my) 5,291 772 085 9.18'm
Bohrov magnetomss = ei/(2my) 9,274 009 15.16* A.m* (J.T9
Jadrovy magnetop; = ehl(2m,) 5,050 783 24.16' A.m* (J.T7)
Kvantum elektrickej vodivosti, = 26?/h 7,748 091 7004.18S
von Klitzingova konstant&, = h/e® 2,581 280 755 7.1@
Kvantum indukného tokud, = h/(2e) 2,067 833 667.16° Wb
Josephsonova konstarka= 2e/h 4,835 978 91.10 Hz.v*
Gravita:na konstanta 6,674 28.10" m*kg™.s?
Avogadrova konstantsi, 6,022 141 7.18 kmol™
Faradayova konstanka 9,648 533 99.10C.kmor™
Boltzmannova konstanta 1,380 650 4.16° J.K™

! Kon&tanty boli aktualizované ptal CODATA Internationally recommended values of Eumdamental
Physical Constants (2007) — www.physics.nist.gavétants



Elektrické vlastnosti vybranych dielektrik

Material & 10°xtg d Frekvencia
f (GHz)
Vzduch 1,0006 zanedbditey 3
Sklo 4az7 10 az 60 3
Voda (dest.) 77 1570 3
Drevo (balza) 1,22 1000 3
Bakelit 3,52 az 3,68 366 az 410 10
Ebonit 4,02 240 10
Pertinax 3,6 800 3
Textgumoid 3,6 75 10
Kremai taveny 3,8 1 10
Sfuda 7 2 3
Polyetylén 2,25 4 10
Polystyrén 2,54 3 10
Polystyrén 1,03 1 10
penovy
PMMA 2,57 43 10
Teflon 2,1 15 10
Korund (AbO3) 9,6 1 3
Kremik Si 11,8 10 a7 100 10
Zafir 9,3-11,7 1 10

Elektrické vlastnosti vybranych kovov

Material Vodivost’
ox 107 (S/m)
Striebro 6,12
Med’ 5,80
Zlato 4,10
Hlinik 3,53
Mosadz 1,6
Nikel 1,15
Zelezo 1,04
Bronz 1,00
Platina 0,95
Cin 0,87
Olovo 0,50
Nehrdzavejuca 0,11
ocd’
Nichrém 0,092
Tantal 0,080
Chrém 0,078




STRUCNY PREHLAD VEKTOROVEJ ANALYZY

1 Scéitavanie vektorov a nasobenie vektora skalarom

Vektor A je fyzikalna veléina, ktora ma udanu Vkos’ (modul, absoldtnu hodnotu)
A a smer. Mozno ho vyjadrnapriklad v zlozkach pozdosi kartézskeho suradnicového
systémuyx, y, z

A=A +Aj+Ak

kdei, j, k sU jednotkové vektory s modulom 1 v smere sUragyigh. Vektory mozno
stitava’. Sttet dvoch vektoroWA aB je vektor

C=A+B=(A+Byi + (Ai+By)j + (A, + Bk
Pre gitavanie vektorov plati komutativny zakon

A+B=B+A
a asociativny zakon
(A+B)+C=A+ (B +C)
Vzdy plati
CA+BO<A+B
Rozdiel dvoch vektorov
A-B=A+(-B)

je vektor, ktory sa rovna &tu vektoraA s vektorom B (vektor s rovnakym modulom
akoB, ale opaného smeru).

S&in skaldraa s vektoromA je vektor, ktorého modul jelalJA a smer je suhlasny
so smerom vektorA ak a > 0, alebo op&ny smeruA, aka < 0.

2 Nasobenie vektorov

Su definované dva &iiny vektorov:
a) Skalarny s&in dvoch vektorov A.B — je skalar s hodnotoABcosg, kde ¢ je
uhol, ktory vektoryA aB zvieraju, teda

A.B = ABcosp

Skalarny stin dvoch navzajom kolmych vektorow (= 172) sa rovna nule. Skalarny
sin dvoch paralelnych, resp. antiparalelnych vekidgh= 0, )

A.B=tAB
Pre skalarny giin vektorov plati komutativny zadkon a distributivagkon, t. j.

A.B=B.A



(A+B).C=A.C+B.C
avSak neplati asociativny zakon, pretoze
A(B.C) # (A.B)C
Pre jednotkové vektory pravouhlého sdradnicovélstésyu platia vyrazy
ij=ji=ik=ki=jk=kj=0
ii=jj=kk=1
Skalarny stin vektorov v zlozkach pravouhlych suradnic
A.B=AB,+AB,+AB,
Ak A =B, potom
AA=N=AZ+AZ+A]
b) Vektorovy s¢in dvoch vektorov A x B je vektor, ktorého modul je
CA x B[O= AB sing

(¢ je uhol medzi vektormA aB) a smer vektoré x B je taky, Ze vektor@, B aA x B
tvoria pravotagivy sdradnicovy systém. Vektorovy @i dvoch paralelnych vektorov
(¢ = 0,m sa rovna nule. Vektorovy &t dvoch navzajom kolmych vektoroy & 172)
je vektor s modulonAB.
Pre vektorovy stin dvoch vektorov plati distributivny zakon, t. j.
(A+B)xC=AxC+BxC
avSak neplati komutativny zakon. Plati antikomutstizakon, t. j.
AxB=-BxA
a neplati ani asociativny zakon, pretoze
Ax(BxC)£(AxB)xC
Vektorové sdiny jednotkovych vektoroy, j, k su
ixi:jxj:kxkzo
ixj=k jxk=i Kxi=j
jxi=—k kxj=-i i xk=—

Vektorovy s@in dvoch vektorov v zloZzkach pravouhlého suradnétavsystému
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i j k
AxB=|A A A/=(AB,—AB,)i + (AB—AB) + (AB,—ABk
B, By B
Dvojnasobny vektorovy $in A x (B x C) je vektor koplanarny s vektorri a C,

a je dany vyrazom
A x (B xC)=B(A.C) —C(A.B)

ZmieSany vektorovy sin
A.(BxC)=B.(CxA)=C.(AxB)

je skalar, ktorého J&os’ sa rovna objemu rovnobeZnostenadengho vektormiA, B
aC. V zlozkach pravouhlého suradnicového systému

A A A
A(BxC)=|B, B, B,
C C C,

Dalej platia vZahy

(A x B).(C x D) = (A.C)(B.D) — (A.D)(B.C)
(A xB) x (C x D) = [A(B x D)]C - [A.(B x C)]D = [A.(C x D)]B — [B.(C x D)]A

11



SURADNICOVE SYSTEMY

1 Dvojrozmerné suradnicové systemy

Na ugenie polohy bodu v rovine treba z#ddve ¢isla (stradnice), pfom spdsob
zadania polohy (suradnic) zavisi od povahy problénkiorom bod vystupuje. Na tento
(Cel slizia stradnicové systémy, ktoré musid remlanyzadiatok, smer (+/—) stradnicovych
osi amierku (Skalu). NafastejSie pouzivané siradnicové systémy v rovine su:

— pravouhly (kartézsky) systéemx, y

— polarny systém suradnico, @.

1.1 Pravouhly (kartézsky) dvojrozmerny systém sira  dnic

Pravouhly systém sUradnic v rovine je sUstava dwaghajom pravouhlych (ortogonalnych)
osi podla obr. I. Zatiatkom (p6lom alebo nulovym bodom) O je pries&nik osi.
Vzdialenosti na horizontalnej osi sa zadavaju htaimotx vzifadom na z&atok, na
vertikalnej osity od z&iatku. Poloha bod® v rovine je potom wena dvojicowsiselx,

y, ¢o ozn&ujemeP(X, ).
Vzdialenos OP boduP(x, y) od z&iatku O je dana Pytagorovou vetou:

oP=(7+ ¥

Vzdialenos d medzi dvoma bodn#(xy, Y1) a Pa(Xp, ¥2):

d=RB =y~ %2 +( Y- ¥

A
OR
YT o Ry
X X
2 AL >
— 0 X-0s
ERA Vg
: I )
. 12
P(%.y2)
Obr. |
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1.2 Systém polarnych sdradnic

Polarne suradnice sa pouzivaju pri analyze prohiésnostredovou symetriou v rovine.
Poloha boddP sa zadava (pozabr. 11):

1) vzdialenog’ou (polomerom aleboidkou polohového vektorap = OP,

___2)smerovym uhlom(polarny uhol, uhlova stradnica alebo argumgmtjedzi spojnicou
OP a polarnou osou. Polarny uhgl je kladny pri otdani proti smeru hodinovych
ruciciek a zaporny pri oté@ani v smere pohybovych didiek. PretoZze uhol sa v rovine
v oblikovej miere opakuje po hodnotaah BagastejSie sa pri jeho zadavani obmedzujeme
na interval hodnét & ¢ < 2t alebo v stupiovej miere 0< ¢ < 36C. Nazyvame ich
hlavné hodnoty.

PP, ®,)

Obr. 1l

Vzdialenos d dvoch bodowP; (01, ¢1) aPa(0., @,) v polarnych sdradniciach

d :\//712+/0§_2,01:02005@2_¢1)

je dana kosinusovou vetou.

1.3 Konverzie v dvojrozmernych saradnicovych systé moch

Prechod od polarnych suradnjg, @) k pravouhlym stradnicianx(y) sa vykona
pomocou vEahov

X = r cosg y=r sing

a prechod od pravouhlych saradnicy) k polarnym p, @) je dany vEahmi

r=yx%+y? ¢ = arctg”
X

13



2 Trojrozmerné suradnicové systémy

Trojrozmerné suradnicové systémy sa pouzivaju @enig polohy bodu v priestore.
Pod’a povahy problému mozno potiZiiektory z nasledovnych rigstejSie pouzivanych
suradnicovych systémov:

— pravouhly (kartézsky) systémx, y, z

— cylindricky (valcovy) systémp, ¢, z

— sféricky (gulovy) systénr, J, ¢.

Kazdy zo systémov musi tharceny zatiatok 0 (pre cylindricky systém je &iatkom
bod na osk), smer (+/-) amierka.

2.1 Pravouhly trojrozmerny systém suradnic

Tento systém predstavuje tri navzdjom ortogonadpmavouhlé) siradnice, ktoré
nazyvame 0g, osy a 0sz (pozriobr. III).
Vzdialenos boduP(x, y, 2) od z&iatku O

&):1,)(2+ y2+ Z2

NajkratSiavzdialenog’ d medzi dvoma bodn®(xy, Y1, z1) aPa(Xo, V2, 25)

d=RR=y(x- %’ +(y- ¥ +(z- 2
Jednotkové vektory v poradi- j — k tvoria pravotgivy systém.

AZ

z P
T,
ky
i 20 ;l 'y
X
y
X
Obr. 1
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2.2 Cylindricky systém suradnic

Cylindrické suradnice sa pouzivaju v problémocls@vou (cylindrickou) symetriou
a rot&nou symetriou.

Poloha bodu v cylindrickom systéme je dana suramic(o, ¢, z), kde z je
cylindrick& os,0je kolma vzdialenasboduP od osiz (pozor — nie od zg@atku na osi)
a ¢ je azimutalny uhol medzi referémou rovinou prechadzajicou osawa rovinou
v ktorej lezi bodP (pozriobr. 1V). Definiéné oblasti:

prepje p=0
preg je 0< ¢ < 21t
prez je -0 < z < +oo
Az
\\\ e,
\\\ eq)
z P
r €
0 o
P N p y
p cosQ
fx psing
Obr. IV

Prez = 0 prechadza cylindricky systém na systém pokrrsdradnic. Jednotkové
vektory v poradg, — €5 — €, tvoria pravotdivy systém.

2.3 Sféricky systém suradnic

Sférické suradnice sa pouzivaju pri problémochred@vou symetriou, napr. v geografii,
pri opise dipélovych poli, v kvantovej mechaniké quise energetickych stavov atémov
ap.

Bod P v sférickych suradniciach je dany trojicdisel ¢, J, ¢) naobr. V, kde

r je vzdialenos’ boduP od z&iatku 0 a ma hodnoty= 0,

9 je polarny uhol (geograficka Fkova stradnica) medzi polarnou osou (napr. @sou
a smerom vektora Nadobuda hodnoty z intervalus0Z < 1t

@ je azimutalny uhol (geograficka Sirkova suradnica v rovnikovej royineedzi
priemetom vektora do roviny kolmej na polarnu os (rwdor. V 0s2) a zvolenou osou
v tejto rovine (napr. 0s). Uhol ¢ nadobdda hodnoty z intervalu0p < 21t
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Jednotkové vektory v poradi — es - e, tvoria pravotgivy systém.

Obr. VvV

2.4 Konverzie medzi trojrozmernymi
suradnicovymi systémami

Prechod cylindrickych suradnip,(¢, Z) na kartézske stradnice, §, 2 umoziuju
vztahy
X = pcosg y=psing z= 7

Prechod kartézskych suradnic ¥, 2) na cylindrické stradniceo( ¢, Z) umoziuju
vztahy

X
r=4x2+y? é = arccos——— = arctd. 7=z
X

Prechod sférickych siradnic, (3, ¢) na kartézske suradnice, (y, 2) umoziuju
vztahy

X = rsind cosp O<¢g<2n
y = rsindg sing 0<gd<m
z=rcosd

Prechod kartézskych saradnic ¢, z) na sférické sdradnice,(d, @) umozuji

vztahy
r=yx>+y?+2° (rovnicagu/ovej plochy)
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Prechod sférickych saradnic ¢, ¢) na cylindrické suradniceo( ¢’, 2) umoziuju
vztahy

p=rsing
P'=¢ O<sg¢<2m
Z=rcos? 0<d<sm

Prechod cylindrickych saradni@,(¢’, 2) na sférické suradnice,(J, ¢) umoziuju
vztahy

r=yp°+2z° z9=arctg§ p=¢
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Diferencialne operacie na skalarnych a vektorovycipoliach

Gradient (grady:
Pravouhlé suradnice (x, Y, z) Cylindrické suradrjoeg, z)
grad\/:a—vi+a—vj+a—vk grad\/:a—\/ep+la—ve¢ +6—VeZ
ox oy 0z op p o 0z
Sférické suradnice (i, @)
ov 10V 1 ov
gradv =—e¢, + ey +— €
or rod rsind ¢
Divergencia (div)E:
Pravouhlé suradnice (x, Y, z) Cylindrické suradrjoeg, z)
0E oE
divE :E+—y+£ leE:li(Ipr)+i—¢+E
ox oy o0z pop pogp 0z
Sférické suradnice (17, @)
. 10/, 1 9. 1 0
divE =5 —(r%E, |+ —(sindEy) +————
VES 2y (&) rsng 39 S Es) s g ?
Rotacia (rotk:
Pravouhlé saradnice (x, Y, z)
i j k
rotE :(E_E} +(E_Ej i +(E-E}k = i i i
dy 0z 0z 0x ox oy ox dy 0
E. E, Ej]
Cylindrické suradniced, ¢, z)
o o OpE, 0 TS
E E E
L T
pogp 0z 0z O0p p\ dp ¢ plop 09 0z
E, P& E

Sférické suradnice (&, ¢)
0sindE orE
ot =1 ( p _6E5]8r+1( 1 0E _ ¢]e§ +1[6rEl, _OE, je¢ _

rsind 09 0¢ T sing ¢ or r\ or 0

e rey rsindey
1 |0 o0 0

T r2singlor 09 0
E, rEy rsindE,

18




Laplaceov operator

Pravouhlé stradnicéx, v, 2

N N
A=00=—+—+—
x> ay* 97

Cylindrické suradnicép, ¢, 2

_10( a] I
+ +—

Pop) Fog? o7

pop

Sférické suradnice (&, @)

2 aj 1 9 ( : aj 1 9°
— |+————|sind— |+ ————
r2singd 09 r2sin®9 ag?

Vektorové identity s nabla-operatorom

(T, V- skalarne funkcied, B — vektorové funkcie)

O(TV)

0. (VA)

0 x (VA)
0 (A xB)
O x (A xB)

O(A- B)

0-(@V)
Ox (0dxA)

TOV + VOT = TgradV + VgradT = grady{/'T)

V(d- A) +A- (OV) =Vvdiv A + A. gradV = div(VA)

V(O xA)—A x (OV) =Vrot A —A x gradV = rot(VA)

B- (OxA)—A- (O0xB)=B-rotA-A-rotB = div(A x B)
A(d-B)-B(O-A)+ (B- DA - (A- OB =

Adiv B —Bdiv A + (B- gradA — (A- gradB = rot(A x B)
Ax(OxB)+Bx(OxA)+B-0)A+ A 0)B=

A x rotB + B x rotA + (B- gradA + (A- gradB =

grad@- B)

(O- O)V = (grad grad)V = div(gradV) = 0V = AV

0(0- A) — (@ O)A = 0(0- A) —AA = grad(divA) — A
rot(rotA)
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Ulohy

Elektrostatické pole vo vakuu

1. Dva bodové néabojg; a g, si umiestnené vo vzajomnej vzdialenastN4ajdite miesto na
priamke prechadzajlicej ndbojmi, v ktorom sila péescdo na treti nabaj, je nulova.

2. Vypcéitajte priazliva silu medzi jadrom a elektrénom v atéme vadlika polomer atomu
povaZzujte hodnotu 5.18 m! Naboj proténu a elektrénu v absolitnej hodijete,6.10%° C.

3. Vypitajte klasickl obezna rychloselektronu okolo jadra v atdéme vodika! Hmothos
elektrénu je 9,1.1G% kg.

4. Thomsonov model atbmu predstavuje rovnomerneofezly kladny naboj v devom
objeme s bodovymi elektrénmi rozlozenymi vo vnauie. Ukazte, Ze elektron vo vnutri takejto
gule vykonava jednoduchy harmonicky kmitavy pohywmlo stredu atomu! Vyp#itajte ¢iselne
frekvenciu oscilacii elektronu vo vodikovom atdm@aovnajte ju s frekvenciami spektralnych
giar vodika! Za polomer Thomsonovho vodikového atmuvaZujte hodnot® = 5.10 m.

5. Povazujte atbmové jadro za rovnomerne nabitii gunajdite maximalnu hodnotu intenzity
elektrického pba! Polomer jadrRR = 1,5.10%°AY® m, nabojQ = Ze (A — atdmova hmotndsZ —
atomové&sislo, e — elementarny naboj).

6. Dana je vektorova funkcia so zlozkami v pravochlysuradniciachE, = Ky, E, =KX,
E, = 0,K = konst.

a) Vypcaitajte divergenciu a rotaciu tejto funkcie a rozhitd, ¢i mdze predstavova
elektrostatické pole.

b) Vypasitajte dréhovy integréGE.dI medzi bodmi (0; 0) a (1; 1) po nidkych jednoduchych
drahach! Zavisi hodnota integralu od’lyp drahy?

c¢) Najdite potencialovu funkciu k danému vektorowépa’u.

7. Priestor medzi dvoma koncentrickymirguymi plochami s polomerni, aR; (R, > R,) je
nabity priestorovym nabojom

Q

A R )P

kdeQ je konStanta. Vyp#itajte:
a) celkovy naboj medzi gavymi plochami,
b) intenzitu elektrického ga ako funkciu vzdialenostiod stredu symetrie,
c) potencidl ako funkciu.

8. Isté gliovo symetrické rozlozenie naboja vytvara potencial
q e—ar
4ATiE o1

v(r) =
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kde q aa su konStanty. Najdite rozloZenie néaboja, ktoréradpoveda tento potenciél — dblezity
vo fyzike elementarnycitastic a v jadrovej fyzike nazyvany Yukawov poteHcidladané
priestorové rozloZzenie naboja zodpoveda rozlozeahoja v atome.

9. Pod’a kvantovej mechaniky atém vodika v zadkladnom stagezaporny naboj rozlozeny
gurovo symetricky okolo kladného jadra s hustotou
_2r

ee %
pr) = ——
=

kdee je elementarny nabaj, = 5,29.10" m je Bohrov polomer a e je zaklad prirodzenyclafiigov.
(V skutaénosti or) predstavuje hustotu pravdepodobnosti vyskytutedek vo vzdialenosti od
jadra).

a) Dokazte, Ze celkovy zaporny naboj v celom poiesje -e.

b) Vypctitajte intenzitu elektrického jfa budent atbmom ako funkciu vzdialenosbd stredu
symetrie za predpokladu, Ze protén predstavuje Wpdéboj v strede symetrie.

¢) Vypcitajte potencial ako funkciu

d) Znazornite priebehy intenzity a potencialu griafi

10. Molekulu vody moZno povaZovaa elektricky dipl s momentom= 6,14.10% C.m:

a) Za predpokladu, Ze takyto dipdl je tvoreny bgaoivnabojmite, najdite jeho tfku.

b) Néjdite intenzitu elektrického pa takého dipdlu vo vzdialenosti 3-20m na osi dip6lu
a kolmo na jeho os.

c) Najdite maximalnu silu, ktorou dipél pésobi radikovy i6n vo vzdialenosti 3.70m.

d) Najdite elektricki silu medzi dvoma molekulanody, ktorych elektrické dipolové
momenty leZia na priamke spajajucej stredy molekatlialenog dipdlov je 5.10° m.

11. Tri naboje -¢ st umiestnené vo vrcholoch rovnostranného trojuikals dzkami strara
a nabojQ je v jehotazisku.

a) Odval'te vyraz pre silu, ktora pdsobi na jeden z nabewréte smer tejto sily.

b) Odvafte vyraz pre interail energiu tejto sistavy nabojov.

¢) Aky musi by vztah medzi hodnotantj a Q, aby sila pdsobiaca na nabaj bola nulova?
Je tento systém elektrickych nabojov stabilny?

12. Nabojq = —5.10° C je rovnomerne rozlozeny na kruZnici s polomer@m 10 cm.
Vypocitajte vzdialenasna osi kruznice, v ktorej je intenzita elektrickghd’a maximalna. Aka je
intenzita v tejto vzdialenosti?

13. Dva bodové néboj@® a —Q s umiestnené vo vzajomnej vzdialenosti Zypositajte tok
intenzity elektrického pa kruhovou plochou polomef® ktorej stred lezi na polainej vzdialenosti
nabojov a plocha je kolma na spojnicu nabojov.

14. Vypitajte potencidl v strede Stvorcovej dosky so stwaa nabitej ploSnym nabojom
o= konst.

15. Potencial vo sférickych sdradniciach je dany zgra

acosd b
V(p! ¢! 19) = r2 +?

nezavisi od sUradnigg a ab su konStanty. Najdite zlozky intenzity elektrickébd’a.
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16. Nekonénd rovinna vrstva hribkg je nabita objemovym nabojom= konst. Vypditajte
intenzitu elektrického fda a potenciél Yubovd’nom bode priestoru. Znazornite priebehy potencialu
a intenzity graficky.

17. Na nekoneénej rovinnej ploche nabitej ploSnym nabojare konst. je nekonma vrstva
hrabky a nabita objemovym nabojom= konst. Vypditajte intenzitu elektrického a a potencial
v 'ubovd’nom bode. Znazornite priebehy potencialu a intgrgriaficky.

18. PloSn& hustota naboja na tenkom kruhovom dislpolsmeromR je dana funkciou
o = Ar, kdeA je konStanta a je vzdialenos od stredu disku. Vyp@tajte intenzitu elektrického
pola a potencial na osi disku.

19. N4jdite potencial na okraji tenkého dielektrickédisku nabitého ploSnym nabojom
o = konst. Polomer disku je.

20. Dané je sféricky symetrické rozloZenie objemovaéboja s hustotou
pP=Ar pre 0<r<R
p=0 pre r>R
Najdite potencial a intenzitu elektrickéholpako funkciu vzdialenosti od stredu symetrie.

21. Dana je potencialova funkcia

- A a
4amne,

kde A a a su konStantyr je vzdialenos od stredu symetrie. Najdite objemové rozlozZenigoje
ktoré budi takyto potencidl.

22. Potencilelektrickéhopol'a vo vnutri nabitejgule je danyvyrazomV = ar? + b, kder je
vzdialeno$ od stredu guleg, b su konStanty. Najdite objemovu hustotu nabojaliz gu

23. Potencial nejakého elektrickéholpge dany vyrazom
V=axy-2)

Najdite priemet vektora intenzity elektrickéholpoE do smeru vektora =i + 3k v bode
M(2; 1; 3).

24. Dva néboje €1 a 10, (Jai] < [|) st rovnomerne rozlozené na koncentrickycfogych
plochach s polomermi, ar, (r; < r,). VypcZitajte intenzitu elektrického ffa a potencial ako
funkcie vzdialenosti od stredu symetrie. Aky budéepcial vo vékej vzdialenostr » ry, r,, ak sa
gura s polomerom, posunie o mali vzdialenbgk v smere osk?

25. Dva nekonéne dlhé priamkové néaboje su ulozené paralelne afpumej vzdialenostl.
Hustoty nabojov na priamkach stil. Najdite potencial v kolmej vzdialenosti od osi
priamkovych nébojov pre » d. Vypcéitajte intenzitu elektrického fa vo vzdialenostir.
Uvedené rozlozenie nabojov sa nazyva priamkovyldip6

26. V cylindrickych suradniciach je dana priestordwgstota naboja
p=0 pre r<a
o) =kir pre r>a
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kdek aa su konStanty. Hustota naboja nezavisi od sUragisie. RieSenim Poissonovej rovnice
urgite potenciél ako funkciu.

27. Nekoneéne dlhy pasik Sirky & je nabity ploSnym nabojom tak, Zel'tes' naboja zavisi
iba od suradnice paralelnej so Sirkou pasidar.(27), tedao= o(y). Najdite vyrazy pre zlozky
vektora intenzity elektrického pa vlubovd’nom bode. UvaZujte dva pripady:

a) o= o = konét.,

b) o= o sin(2W )y, kde g, aA su konStanty a — .

z
9, q,

2 G101 os|o,

Obr. 27 Obr. 28

28. Dve nekonéné kovové roviny st umiestnené planparalelne. Nméeh si nabojg; aq,
na jednotku plochydbr. 28. Najdite ploSné hustoty nabojov a intenzity aliekého pda.

29. V rovinexy (z= 0) je dany potencial ako periodicka &bdkova funkcia poth obr. 29
RieSenim Laplaceovej rovnice najdite potencial aktk€iu suradnic. Padany potencial nezavisi

odzaprey — oo klesa k nule.

y
B
y
a
Vo 2 -
0 X A X
Obr. 29 Obr. 30

30. Molekula kyseliny stnej je umiestnena v Zatku suradnic tak, Zze os H-CI je totozna
s osouy (obr. 30). Aky je smer a vikos' intenzity elektrického pg@ v bodeA na osix vo
vzdialenosti 10’ m a v bodeB na osiy v tej istej vzdialenosti od zimtku stradnic? Dipélovy
moment molekuly HCl je 3,44.18 C.m a smeruje od Cl k H.
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31 Elektricky dipdl s momentorp; sa nachadza vo vzdialenostd dipélu s momentom,
(obr. 3)). Vypoeitajte vzadjomnu (interaid) energiu obidvoch dipdlov.

32 Molekula s dip6lovym momentom je vo vzdialenostr od nekonéne dihej priamky
nabitej dZkovym nabojomi. Vypotitajte silu a moment sily pdsobiace na dipdl, ak:

a) vektorp je kolmy na priamku,

b) vektorp je s priamkou paralelny.

33. Dana je konfiguracia nabojov mdr. 33 nazvana linearny kvadrupdl. Najdite potencial
vo vzdialenostr od centralneho nabojalubovd’nom smere. Plati:» d.

Obr. 31

34. Dvojvrstva v tvare kruhu s polomerdfima dipélovy momenp' = konst. vektor v smere
rotaénej osi kruhu. Vypditajte potencial a intenzitu elektrickéholpaa osi kruhu.

35. Polpriamka je nabita nabojomna jednotku fky. Najdite vékost a smer intenzity
elektrického ptia v kolmej vzdialenosti od konca priamky.

Obr. 36

36. V gu'ovom objeme s polomero je rovnomerne rozloZzeny naboj s hustomuaz na
gulova dutinu s polomerorR, v ktorej jepo= 0. Stred dutiny je vo vzdialenostiod stredu gule
(obr. 36.

a) Pouzitim zakona superpozicie v¥itajte intenzitu elektrického ffa v dutine. VSimnite si,
Ze pole v dutine je homogénne.

b) Ako treba zvoli pomer polomeroR'/R, aby pri danonR bol s&in intenzity elektrického
pora v dutine a objemu dutiny maximalny?

37. Dva bodové naboj®; a —Q. su umiestnené vo vzajomnej vzdialenosti B4jdite plochu
nulového potenciélu.
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Elektrostatické pole za pritomnosti vodi  ¢ov

38. Ako zvolit’ polomer a vnutornej gule v iovom kondenzatore s vonkajSim polomergm
aby pri danom potencidlovom rozdidlebola intenzita elektrického pa na povrchu vnitornej
gule minimalna? Vypditajte kapacitu takého kondenzatora.

Obr. 39

39. Pri prenose M&kych elektrickych vykonov koaxialnym kablom trebali¢ polomery
valcovych vodiov kabla tak, aby pri danom potencialovom rozdiglea kabli bola intenzita
elektrického pta na povrchu vnatorného vadi minimalna. Aky bude v takom pripade polomer
vnutorného vodia v koaxidlnom kébli nabr. 39?

40. Dané su tri paralelné rovink, B, C naobr. 40 RovinaA je uzemnena, rovin8 vo
vzdialenostia od rovinyA je nenabita a rovin@ vo vzdialenostb od rovinyA je nabita ploSnym
nabojoma. Roviny su vodivé a ich rozmery su SaevasSie ako vzajomné vzdialenosti. Vyfii@jte
potencialy rovirB aC.

[}
T .......... C -? ----- B o
........ B
a '
N — .
L1 g

o||—
il

Obr. 40 Obr. 41

41. Styri rovnaké vodivé roving, B, C, D, sl umiestnené paralelne v rovnakej vzdialerasti
(obr. 41). RovinyA aD s udrziavané na nulovom potencidli, roviige nabita ploSnym nabojom
oa rovinaC mé ploSny nabog’. Urtite potencialy roviB aC a intenzity elektrického fa medzi
rovinami. Okrajové efekty mozno zanedba

42. Tri paralelné vodivé rovin@, B, C, st umiestnené péaobr. 42. Na rovineB je ploSny
nabojo. RovinyA aC su vodivo spojené a nenabité ¢lte ploSné naboje na vnutornych plochach
rovinAacC.
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43. Dve vémi velké paralelné vodivé roviny si umiestnené blizkcased vzdialenostd.
Roviny st vodivo spojené. Medzi rovinami vo vzdiastix < d od jednej z nich je umiestneny
nabojq (obr. 43). Vyptitajte celkové indukované naboje na vnatornychnstch obidvoch rovin.

Poznamka: Pri rieSeni mozno vyuziakt, ze ak v myslenej paralelnej rovine nalgpjamiestnime
n bodovych nabojov, zvysi sa celkovy indukovany nah® obidvoch rovinach-krat, a jeho
celkova hodnota budeng. Myslenl rovinu teda mozno ndlploSnym nabojonmq a pri rieSeni
postupovd ako v Glohe 42, pgom sa vyuZije zakon superpozicie. Ulohu moznotriagpomocou
nekone&nych zrkadlovych zobrazeni nabaoja, je vSak ovEa zlozitejSie.

........... A
d, -
.......... B - PR ——
X
, ]
q
........... C - -—————
Obr. 42 Obr. 43

44. Bodovy nabojg sa nachadza medzi dvoma koncentrickymi plochapulemermia ab
vo vzdialenostir od stredu, ptiom je splnena podmienka < r < b. Vypcéitajte indukované
nabojeq, ag, na gwovych plochéach.

45. Bodovy nabojg je umiestneny vo vzdialenodtiod stredu vodivej diovej plochy
s polomeroma (a <1). Vypcditajte:

a) potencial v okoli diovej plochy, ak je tato uzemnena,

b) potencial, ak diova plocha je nenabita a izolovana,

c) potencidl, ak dgiova plocha je izolovana a méa nalgj

46. V kovovej dutej guli, ktora je izolovana a nertdbije umiestneny bodovy nabgjvo
vzdialenostido od jej stredudbr. 46. Vypcitajte silu, ktorou gta pdsobi na naboj. Aka bude tato
sila, ak sa gta uzemni?

Obr. 46

47. Bodovy nabojgq = 10° C je umiestneny vo vzdialenosdti= 20 cm od stredu vodivej
nenabitej gule polomer = 10 cm. Najdite intenzitu elektrickéholjgona guli v bode najblizSom
k néboju a v bode najvzdialenejSom od naboja.

48. Nabojq je umiestneny vo vzdialenostod stredu uzemnenej vodivej gule s polomeeom
Najdite ploSnu hustotu indukovaného naboja na gkdi funkciu uhlug, ktory zviera spojnica
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naboja a stredu gulel'sbovd’nym polomerom gule. Aky je celkovy ndboj na guliRyAe naboj
nadasti gdovej plochy, ktord vidié z miesta nabojg?

49. Vodiva gi'a s polomeront; je umiestnena v strede vodivejlguej vrstvy s vnitornym
polomeromr, a vonkajSim polomeroms (r; < r, < r3). Na guli je ndbop a na gliovej vrstve
nabojg. Najdite intenzitu elektrického f@ a potencial v celom priestore a rozloZenie eé@iého
naboja.

50. Doskovy kondenzator s vakuom ma kapacitu 1 000 N kazdej doske je naboj
s absolttnou hodnotou T0C. Dosky st vzdialené@= 1 mm.

a) Aké je napatie medzi doskami?

b) Aka sila pdsobi medzi doskami?

c) Aké bude napaétie, ak sa vzdialehdsesiek zdvojnasobi?

d) Ak préacu treba vykorigri oddialeni dosiek na dvojnasobnu vzdialgflos

51. Dva kondenzatory, ktorych kapacity su v pom@e, = k, boli spojené do série a nabité
na potencialovy rozdiel. Potom boli spojené paralelne a bolo zistené, &é&andenzatoC,
presSiel nabof. Urcte hodnotyC, aC.,.

c, Cz
11 11
A= 3 | e
U U
Obr. 52

52. Dva kondenzator€,; aC, su spojené do série a kazdy je nabity na potengiabzdielU
(obr. 5. Aké napatie bude na paralelnej dvojici, ktordikme spojenim svorield a B. Aké
naboje budu na jednotlivych kondenzatoroch? Akensani energia kondenzatorov?

53. Dva paralelné valcové vadi s polomermia maji osovU vzdialenés2d. Vypitajte
kapacitu na jednotkuizky tychto vodkov. N&jdite priblizny vyraz pre kapacitu, ak« d.

Poznamka: Najprv dokazte, Ze ekvipotencialne plochy dvoctalednych priamok sidkovymi
hustotami nabojoxtA st valcové plochy a potom pouzite metddu elekfibkzrkadiel.

C1
- +
+ U, U,
C C,
%’ N
Us
|+
Obr. 54 Obr. 55
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54. Trojvodicovy kabel naobr. 54 ma kapacity jednotlivych vo#lbv oproti plagu C,, C,, Cs.
Kapacity medzi vodimi aj pla¥a vati zemi mozno zanedBaNapétia jednotlivych vodov oproti
zemi st U,;, U, U; (uzeniovaci vodé nie je na obrédzku zobrazeny). RI§& neuzemneny.
Stanovte potencial pléd vaii zemi.

55. Stanovte napatia na kondenzatoroch v schénwbnabs U, U,, Us predstavuju zdroje
pevnych napati.

56. Tri rovnaké kovové dosky s ploch&su uloZené planparalelne vo vzajomnej vzdialenosti
h. Dosky sU vodivo spojené na svorkya B pod’a obr. 56 Vypoéitajte kapacitu medzi svorkami
AaB.

57. Styri rovnaké kovové dosky s ploch@ist uloZené planparalelne vo vzajomnej
vzdialenostih (obr. 57), ktora je mala vZfadom na rozmery dosiek. VonkajSie dosky s vodivo
spojené. Najdite kapacitu tejto sistavy Rexfom na svorky aB.

h
T
h Ao ¥
y h
AO % °B go 3
h h
< ¥
S S
Obr. 56 Obr. 57

58. Styri rovnaké kovové dosky s ploch@®ist uloZené planparalelne vo vzajomnej
vzdialenostih, ktora je mala vZladom na rozmery dosiek. Dosky su vodivo prepojemigobr. 58
Najdite kapacitu sustavy medzi svorkafa B.
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o B — T
¥ +—opB o [ =
; 1 T %
D
S
Obr. 58 Obr. 59

59. Dve dvojice planparalelnych vodivych dosi&B a CD, kazda dvojica vo vzdialenostj
sU zasunuté medzi seba a pripojené na zdroje pevmgpatis; a &,, pod’a obr. 52 Najdite
napatie medzi doskanB a C a jeho polaritu. Elektrické pole medzi doskamihigmogénne,
okrajové efekty mozno zanedba

60. Tri kondenzéatonC,, C, a C; zapojené do trojuholnika pbalobr. 60a Néjdite kapacity
kondenzatoro\C,', C; a Ci' zapojenych do hviezdy pbal obr. 60btak, aby vysledné kapacity
medzi uzlamiT;, T, aTs boli v obidvoch pripadoch rovnaké.

61 VypcXitajte elektrostatickl energiu nabofa rovnomerne rozlozeného v objeme gule
s polomeronR.

62. Jadratazkych atdmov maju naboj rozlozeny priblizne roveome v gliovom objeme
s polomeroma (a je polomer jadra) a s objemovou hustotou nalsofal,33.168° C/n?. Comu sa
rovna zmena energie jadra urdnu s celkovym nab@aen(e — naboj proténu), ak sa pévodné
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jadro rozpadne na dve jadra s rovnakymi polomermiravnakymi ndbojmi? Po rozpade sa jadra
vzdialia na vémi verka (nekoneént) vzdialeno& Toto je energia, ktora sa uid z jadra 3° pri
vybuchu atémovej bomby. Odhadnite energiultmemu na jeden kilogram Stiepneho materialu.

T, JE
C, et -T-C'3
N . ¢ c, c,
ELIIQ)TZ T1°)\ T
a) b)
Obr.60

63. Vypitajte polomememezonu vyuZzijuc informéciu, Ze rozdiel energiiitétio a neutrdineho
T-mezénu jeAmc = 4,6 MeV. Tento rozdiel energii predstavuje aletiatickii energiu nabitého

Temezénu. Predpokladajte, Ze nabiejmezonu je rozloZzeny na jeho povrchu a jeho celkova
hodnota je 1,6.18° C.

~0—0—0—0—0—0-
-2

Obr. 64

64. Linearna i6nova molekula pozostava z iédmvulozenych v rovnakej vzdialenostipod’a
obr. 64 Vypitajte energiu na jeden idn molekuly.

Elektrostatické pole v dielektriku

65. Dve rovnaké gidcky s hmotnogou m a polomeronR su nabité ndbojnm® a zavesené na
nitiach rovnakej tkky. V ddsledku odpudivej sily medzi nabojmi rozgsa sa gtdcky tak, ze
nite zvieraju uholg. Tento systém nabojov je ponoreny do dielektridkepaliny s hustotow
a relativnou permitivitous;. Aka musi by hustota kvapaliny, aby sa uh@l medzi niami po
ponoreni giid¢ok do kvapaliny nezmenil?

66. Gu'ovy kondenzator je tvoreny dvoma vodivymilguymi plochami s polomermir,
aR,. Vnutorna glia je obalena vrstvou dielektrika s hribkoa permitivitous, (obr. 66. ZvySok
priestoru je vyplneny dielektrikom s permitivitay. Vypccitajte kapacitu kondenzatora.

67. Doskovy kondenzator s plochou dosi€la ich vzdialena®u d je vyplneny dvoma
vrstvami dielektrik hrubymh ad — ha s permitivitamig, a &, (obr. 67). Vypogitajte kapacitu
kondenzatora.

68. Doskovy kondenzator je zaplneny dielektrikom &t permitivita sa meni pta vz'ahu

£(x) = Eo(x+a)
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kde a je vzdialenos dosiek ax je os kolma na rovinu dosiek. Plocha kazdej dgeks Vypcitajte
kapacitu kondenzatora a rozdelenie viazaného phuSaériestorového naboja v dielektriku, ak je
kondenzator udrziavany na napdti

Obr. 66 Obr. 67

69. Na dvoch koncentrickych gavych plochach s polomermaiab su rozlozené nabopeQ
pod’a obr. 69 Priestor v gliovej vrstve medzi elektrodami kondenzatora je dioyice vyplneny
dielektrikom s permitivitow, v druhej polovici je vakuum.

a) Najdite priebeh vektora elektrickej indukcieonklenzatore.

b) Vypitajte rozlozenie intenzity elektrickéholjgov kondenzatore.

c) Najdite ploSné rozlozenie nabojov na elektrodemidenzatora.

d) Vypitajte hustotu viazanych nabojov na povrchovychclpézh dielektrika a v jeho
objeme.

e) Vypciitajte kapacitu takého kondenzatora.

70. Gu’ovy kondenzator nabr. 70 je ¢iastaine vyplneny dielektrikom s permitivitos.
Dielektrikum vymedzuje priestorovy uh6} s vrcholom v strede diavych pléch kondenzatora.
Vypocitajte kapacitu kondenzatora.

-Q

~ \
Obr. 69 Obr. 70

71. Guovy kondenzator s polomermi Epvych elektroda a b (@ > b) je vyplneny
dielektrikom, ktorého permitivita sa s polomerommeni podia va'ahu
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Vypocitajte kapacitu kondenzatora.

72. Vodiva gia s polomeronfr, s celkovym nabojor® je obalena diovou vrstvou dielektrika
s hrabkouh a permitivitoug, (obr. 72). Vypogitajte:

a) hustotu ploSného viazaného naboja na vonkaj@sjimrnej ploche dielektrika,

b) hustotu viazaného priestorového naboja v diglekt

c) celkovy viazany naboj na vonkajSej a vnutorregpe dielektrika,

d) vektoryE, D, P ako funkcie vzdialenostiod stredu symetrie.

73. Dielektricka glia s polomeronR je homogénne polarizovana v celom objeme (vektor
polarizacie v celom objeme je konsStantny). V§ipajte potencidl v okoli gule a v jej vnutri.
Nakreslite priebeh silsar vo vnatri gule a v jej okoli.

74. Dielektricka glia s polomeronR a permitivitoug je umiestnena v homogénnom elektrickom
poli intenzity E,. Vypotitajte intenzitu elektrického pa, vektor polarizacie a potencial vo vnutri
gule a v jej okoli.

75. Vodivad uzemnena dia s polomeronR je vlozena do homogénneho elektrickéhdgpo
intenzity E,. Vypcgitajte potencial v okoli gule a v jej vnutre.
Poznamka Rieste ako limitny pripad predchadzajucej tlohy.

Obr. 72

76. Bodovy nabojQ je umiestneny na rovinnom rozhrani dvoch diel&kérpermitivitamig;
a &, vypliujucich cely priestor. Odwite vyrazy pre vektor intenzity elektrickéholpo vektor
elektrickej indukcie a potencial ako funkcie vzeiabsti od naboja.

77. Doskovy kondenzator s dielektrikom je nabity sig potencialovy rozdidl, pricom jeho
energia je 3.10 J. Na vybratie dielektrika z kondenzéatora trebaalyZi’ pracu 5.10°J. Aké je
relativna permitivita dielektrika?

78. Doskovy kondenzator s plochou dosi8la ich vzdialena®u d je vyplneny pevnym
dielektrikom s relativnou permitivitog, a nabity na potencidlovy rozdiel. Vypoitajte pracu,
ktora treba vynalo¥ina vybratie dielektrika z kondenzatora.

79. Priestor medzi cylindrickymi vodini koaxialneho kabla je vyplneny dvoma koaxialnymi
vrstvami dielektrik 1 a 2 s permitivitangj; = 6 a&, = 3. Dielektricka pevnasdielektrika 1 je
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Emax = 6000 kV/m a dielektrika 2 jEy.e = 4000 kV/m. Polomer vnutorného vedijea = 1 cm
a vonkajSiehd = 5 cm pbr. 79.

S

Obr. 79

a) Ako treba voli polomer rozhrania dielektrik, aby pri intenzitelgtického ptia na povrchu
vnutorného vodia E.q Nepresiahla intenzita elektrickéholpor dielektriku 2 hodnotae?

b) Aké je maximalne dovolené napatie na kabli?

c) Aka je kapacita kabla na metdekiy?

d) Akad maximalna energia mozethyazhromazdena v jednom metri kabla?

80. Horna hranica pripustného napétia na kondenzatonsi od dielektrickej pevnosti jeho
dielektrika. Dielektrickd pevndsmateridlu je dana maximéalnou pripustnou hodnotdanzity
elektrického pba v materiale. Nad touto hranicou nastava priemmkenzatora. Dielektricka
pevnos kvalitnych dielektrik predstavuje hodnoty okolo “19/m. Vypcitajte maximéalnu
elektrickll energiu, ktord mozno ,uskladhivjednom kilograme kondenzatora naplneného
kvalitnym dielektrikom s permitivitou 2,3 a mernbustotou 18kg/nt. Hmotnos elektréd mozno
zanedb& Porovnajte vysledok s ,mernou energiou” (J/kgpvehych a Ni-Cd akumulatorov.
Parametre autoakumulatorov udavané vyrobcamigéasopisu St motoii 21/75 su:

vykon/kg energia/kg
Pb aku. 36-160 W/kg 10— 40 Whikg
Ni-Cd aku. 100 — 200 W/kg 30 — 50 Wh/kg

81 a) Akou silouf sa navzajom pfahuju dosky rovinného kondenzatora, ak medzi doskam
je konstantné napatleé a dosky su vo vzdialenostiod seba?

b) Aka bude sild, ak sa nabity kondenzator odpoji od zdroja, a posa naplini tekutym
dielektrikom s relativnou permitivitog?

c) Aka bude sild, ak sa nabity kondenzator odpoji od zdroja napétipotom sa napini
tuhym dielektrikom s permitivitow; a s hrdbkou troSku menSou ako je vzdialémiusieka, takze
dielektrikum sa dosiek nedotyka?

d) Aka bude sild, ak sa najprv kondenzator zaleje tekutym diel&kim permitivity &,

a potom sa nabije na potencialovy rozdieél

e) Aka bude sild, ak sa najprv kondenzator napini tuhym dielektmkako v pripade c),

a potom sa nabije na potencialovy rozdiel

82. V cylindrickom kondenzatoreiky | so strednym polomerom elektrd® a ich
vzdialenogou d (d « R) pod’a obr. 82sa mdze vine pohybové dielektricka trubica permitivity;
s hribkoud, takZe pri Gplnom zasunuti vyplje cely aktivny objem kondenzatora.
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Obr. 82

a) Vypciitajte kapacitu kondenzatora bez dielektrika seteditrikom.

b) Kondenzator bez dielektrika je pripojeny na di@patial. Aka je jeho energia?

c) Dielektrikum sa z&ne zasuv& do kondenzéatora pri konStantnom napéti zdroja. silé
pbsobi na dielektrikum? Ak& praca sa vykona pmdpi zasunuti dielektrika?

d) Dielektrikum je Uplne zasunuté pri napdtiAka je energia kondenzatora?

e) Pri zasunutom dielektriku sa zdroj napétia oddemzatora odpoji a dielektrikuméneme
vytahova. Aka sila na pdsobi? Aku pracu treba vykahaa Uplné vytiahnutie dielektrika
z kondenzatora?

f) Aka je energia kondenzatora po vytiahnuti digiel?

83. Valcovy kondenzator s polomermi elektradib (a < b) a vzduchovym dielektrikom je
ponoreny do dielektrickej kvapaliny s hustotpua relativnou permitivitous; pod’a obr. 83
Vypocitajte do akej vySky vystlpi kvapalina medzi eléky kondenzéatora, ak je tento udrziavany
na konstantnom napdati.

Obr. 83 Obr. 84

84. Doskovy kondenzator je ponoreny do dielektridggpaliny shustotou p a permitivitou
& pod’a obr. 84 Kondenzétor je udrziavany na napdti Vypocitajte vySku, do ktorej vystupi
kvapalina medzi dosky kondenzatora.

85. Vypitajte silu, ktorou je ¥ahované dielektrikum s permitivitog medzi dosky
kondenzatora nabr. 85 Na kondenzatore je konstantné napétie

86. Doskovy kondenzator pozostava z dvoch Stvorcowletktrod so stranana =15 cm
vzdialenymid = 3 mm. Medzi elektrody kondenzétora je zasuniténena doska s relativnou
permitivitou & = 6 tak, Ze vypluje tretinu objemu kondenzatora. Vo zvysSku objemwgkuum,
alebo vzduchdbr. 86. Na kondenzator je pripojené napatie= 600 V.

a) Vypciitajte kapacitu kondenzatora.

b) Stanovte celkovy naboj na kondenzatore a jebsng rozlozZenie.
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c¢) Vypoiitajte energiu kondenzatora.
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Obr. 85 Obr. 86

87. Nekoneéne dlhy dielektricky valec polomeriR je homogénne polarizovanyP (je
konsStantny vektor polarizacie) v smere n&iolmej na os valca. Vypttajte potencial a intenzitu
elektrického pa vo vnutri valca a v jeho okoli.

88. Nekonene dlhy dielektricky vales polomeromR a relativnoupermitivitou & je vlozeny
do homogénneho elektrickéholpdntenzityE tak, Ze os valca je kolma na smefgh. Vypoditajte
potencial vo vnutri a v okoli valca.

89. Nekonene dlhy kovovy valec polomerR je viozeny do homogénneho elektrickéhd'go
intenzity E tak, Ze os valca je kolma na smef’@p&. Vypcitajte potenciél vo vnutri a v okoli
valca. (RieSte ako limitny pripad predchadzajucetfiidaziu.)

90. Vypaitajte kapacitu giového kondenzatora, ktorého polomer vnatornej edelgt je Ry,
polomer vonkajsej elektrédig, a aktivny objem kondenzatora je vyplneny diel&ktm, ktorého
permitivita je dana vyrazom= & + &cos9, kde d je polarny uhol.

91. Kondenzator pozostava z dvoch pevnych polkruhoygiatni polomertR a pohyblivej
platne polkruhového dielektrika s permitiviteuDielektricka plata sa mdze otat’ okolo 0siO
(obr. 97). Hrubka dielektrickej platnk sa rovna vzdialenosti elektrod kondenzatora. Nalé&nzatore
je napatieJ. Najdite moment sily vAtadom na 09, ktory pésobi na dielektrikum v polohe fFad
obrazku.

Obr. 91

92. Vorny bodovy nabof sa nachadza v dielektrickom prostredi, ktoréhongiiita je dana
vyrazome = alr (a je konStantar je vzdialenos od naboja). Najdite vektorfy, D, P a objemovy
viazany naboj v dielektriku ako funkciu

93. Nekoneéne veéka vrstva homogénneho dielektrika s permitivitoje nabita vénym
objemovym nabojonp s konStantnou hustotou. Hribka vrstvyajéNajdite:

a) intenzitu elektrického ffia a potencial ako funkciu vzdialenostod stredu vrstvy (potencial
v strede vrstvy nech sa rovna nule); znazornitenizitu elektrického da a potencial ako funkcie
vzdialenosti stredu vrstvy;
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b) ploSnu a objemov( hustotu viazanych nabojov.

94. Homogénne dielektrikum ma tvarligwej vrstvy s vnitornym polomeroma vonkajSim
b. Najdite a graficky znazornite zavistomitenzity elektrického g E a potenciallv ako funkcie
vzdialenostrr od stredu systému, ak nati@je rozlozeny rovhomerne

a) na vnutornej ploche dielektrika,

b) v objeme dielektrika.

95. Vorny nabojQ je rozloZzeny rovnomerne v objeme gule polomBrz homogénneho
dielektrika permitivity. Najdite a graficky znazornite intenzitu elektétio pda E a potenciaV
ako funkcie vzdialenostiod stredu gule. Najdite ploSna a objemovua hust@manych nabojov.

96. V kolmej vzdialenostd od rovinného rozhrania dvoch dielektrik s pernitdimi &, a &»
sa nachadza bodovy nab@j N4jdite ploSnu hustotu viazaného naboja na rodhmlio funkciu
vzdialenostir od naboja a celkovy viazany naboj.

Elektricky prud

97. Medenym valcovym vodom s priemerom 1 mmde prad 1 A.

a) Aka je hustota pradu a driftova rychtogodivostnych elektronov, ak ich koncentracia
v medi je 8,5.18 m3

b) Aké je intenzita elektrického pav medi, ak rezistivita medi je 1,72-1@.m?

¢) Aky naboj prejde prierezom vaai za 20 s? Kiko je to elektrénov?

d) Aké je napatie medzi dvoma prierezmi @dvzdialenymi 100 m od seba?

98. V synchrotréne pre urytbvanie elektrénov na energiu 6 GeV sa asi* Hektronov
pohybuje prakticky rychla®u svetla po 240 metrovej kruhovej drahe. Wijtajte elektricky prud
v synchrotréne.

99. Sklenena trubica s prierezom 0,5 cm je naplneztéokom NaCl a t&e tiou elektricky
prud. Pod vplyvom elektrického pm sa pohybujd iény Narychlog’ou 0,045 cm/s a iény ClI
rychlog’ou 0,0677 cm/s.

a) Aky elektricky prud t&e trubicou, ak v kazdom chie 1¢° i6nov kazdého druhu?

b) Karko sodikovych i6bnov prejde na katédu za jednu miRtAtomova hmotna'ssodika je
22,99. Kdko sodika (vo vahovom mnozstve) prejde na katodu?

100 Doskovy kondenzator s plochou dosigk 10 cm a ich vzdialenésu d = 2 mm je
vyplneny dielektrikom, ktorého permitivita linearnarasta z hodnots;;, = 3 pri jednej doske, na
hodnotus, = 4 pri druhej doske. Podobne voditatielektrika narasta z hodnoty = 107 S/m na
hodnotug; = 5.107 S/m v tom istom smere. Vygsitajte celkovy véiny naboj v objeme kondenzatora,
ak nim teie prudl = 107 A v smere narastu permitivity. Zmeni sa néabojtexkisty prad tsie
v opa&nom smere? Vypitajte tepelné straty (vykon) v kondenzatore.

101 Rovinné rozhranie dvoch vodivych prostredi, 2yttt jedno ma konduktivitya druhé
nekoneénd vodivos, tetie prid s prudovou hustotdu= Jn,, kdeng je jednotkovy vektor normaly
k rozhraniu a smeruje do v@di s konduktivitow. Vypaocitajte ploSny naboj na rozhrani.

102 Vzduch v priestore doskového kondenzatora objgénamx 10 cmx 2 cm je ionizovany
rontgenovymi l&mi tak, e v 1 crhza 1 s vznika 10iénov a rovnaky piet va’nych elektrénov.
Dosky kondenzatora si pripojené na zdroj EMN= 1300 V cez odpoRR = 10° Q aku
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kondenzatoru je paralelne pripojeny odpor= 10° Q (obr. 109. Aky prad t&ie cez odpoiR?
Predpokladajte, ze i6ny a elektrony pri pohybe meddskami nestia rekombinové a Ze naboj
kazdého ionu je v absolltnej hodnote rovnaky akmpélektronu.

&, W h,
€2, T2 h,
A

Obr. 102 Obr. 103

103 Priestor medzi rovinnymi doskami kondenzatoravyplneny giastaine vodivymi
materialmi s konduktivitamjs a )5 a permitivitamig, a &. Materidly tvoria dve vrstvy s hrabkami
h; ah, a vyphuju cely objem kondenzéatorakfr. 103. Kondenzator je udrziavany na konstantnom
napatiU. Vypogitajte intenzitu elektrického pa, elektrickt indukciu a pridovu hustotu v obidvoch
materidloch. Vypéitajte hustoty vbnych a viazanych nabojov na vSetkych rozhraniaclo a
vnutri materidlov. Wite smery vektoroE, D, J. Okrajové efekty mozno zanedba

104. Pouzitim Ohmovho zéakona, Gaussovho zakona a aevkontinuity dokazte, ze ak
v izolovanom vodii existuje v&aset = 0 nenulovid objemova hustota nabojay potom tato
hustota Wase exponencialne zanika (rozptylom naboja nadmémlochy vodia) s charakteristickym
(relaxanym) ¢asom, ktory zavisi od permitivity vadi a jeho konduktivity.

Obr. 105

105 Naobr. 105je ¢ag’ elektrickej schémy, v ktoreR; = 20Q, R, =15Q, R; = 10Q,
I3 =10 A a napatie na odpoRg je 45 V. Vypgitajte odporR,.

106 V elektrickom zapojeni nabr. 106najdite hodnotu napétia medzi svorkaha B. Aky
prud te&ie 12-voltovym zdrojom, ak svorké aB su skratované?

107. V zapojeni poth obr. 107treba vypdéitat’ napéatia na kondenzatoroch v ustalenom stave
v nasledujucich pripadoch:

a) spinde SaS su zopnuté,

b) spin& Sje zopnuty a spireS rozopnuty,

c) spin& Sje rozopnuty a spirReS zopnuty.
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Obr. 106 Obr. 107

108 Ak sa ku svorkani-B naobr. 108pripoji zdroj EMN, naboj na kondenzatdEesa rovna
nule. Ak& je hodnota odpof ?

A | I
R
R R, =60 kQ
R R c
R R R, R, =40 kQ
B
Obr. 108 Obr. 109

109 Aké hodnoty napéatia ukazuju voltmetre v zapojerdla obr. 109 R, a R, sU vnitorné
odpory voltmetrovR = 50 KQ.

110. Telegrafny kabel dihy 50 km spéjajuci telegrafianiceA a B je na istom mieste
poruseny zvodom (v danom mieste sa znizi¢pgieelektricky odpor). Treba &t vzdialenos
miesta poruchy od staniodk Za tym @&elom v staniciA bol pripojeny ku kablu zdroj napatia
200V so zanedbdbeym vnatornym odporom a v staniBibolo na kabli namerané 40 V. Potom
v staniciB bol ku kablu pripojeny 300 V zdroj a v stankinamerali tiez 40 V. Z tychto Gdajov
vypoditajte vzdialenas miesta poruchy od stanic® Materidl kabla ma nenulovy, konstantny
odpor na jednotkuidky.

111 Akumulatorova batéria s elektromotorickym napatigpra s malym vnatornym odporom
R ma dodavé potas dlihej doby konStantny prad do spottabs odporonR, Aby sa batéria
Setrila, pripoji sa paralelne so spotielon cez odpoR ku generatoru jednosmerného napétia
AvSak elektromotorické napatie generatora koliSmedziach od#; do &, (& > & > &).
Hodnota odporR sa voli tak, Ze pri napati generatdra #; batéria nedodava prud.

a) Nakreslite schému opisaného zapojenia.

b) Aky prad bude odoberany z batérie pri napategiora’ = #,?

c) Aké prudy téu spotrebiom pri obidvoch krajnych hodnotach napéati genesétara ¢,?

d) RieSte numericky pr&; =6 V,R =0,1Q, R,=10Q, #; =120 V,#, =100 V.
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Obr. 112 Obr. 113

112 Ak je v zapojeni nabr. 112preping P v polohe 1, potom ampérmeter registruje 60 mA.
Po prepnuti prepida do polohy 2 prdd ampérmetrom je 40 mA. Aky peiitetampérmetrom, ak sa
preping prepne do polohy 3%, =4V, #;=6 V.

113 V meracej technike je niekedy potrebny atenu@oslabova) elektrického napatia, ktory
ma konStantny vstupny a vystupny odpor nezavislyzoslabenia. Takéto poZziadavky gk
zapojenie nabr. 113 (tzv. premosteny Tfanok). Predpokladajte, ze vystupilBnku je zélazeny
odporomR. Aky vztah musi plati medzi odpormR; aR,, aby vstupny odpor bol tieZ?

114 Elektricky stoziar vysokého napéatia= 400 kV je uzemneny vodivou fpu do polovice
zakopanou v zemi. Polomer gulerje= 30 cm. Na vedeni vznikla porucha tak, ze nastat medzi
stoziarom a vedenim. Vypitajte pod akym napétim sa ocittlevek, ktory urobi 80 cm krok vo
vzdialenosti a) 100 m, b) 25 m od stoZiara (smekammu, alebo od neho). Toto napétie sa nazyva
krokovym napétim. Konduktivita zeme je 1&/m.

115 Gu'ovy kondenzator s polomermi elektrBda R, (R, < Ry) je vyplnenytiastane vodivym
dielektrikom s rezistivitoy = konst. Vypgitajte priény odpor kondenzétora.

116 Uzemnenie pozostava z vodivej gule s polomesipktora je do polovice zakopana v zemi
(obr. 116). Vrstva zeme polomer okolo gule méa umele zvySenu konduktiviu> o,, kde o; je
konduktivita zeme. Najdite odpor uzemnenia.

117. Kostra kocky sa sklada z rovnakych 1-ohmovychoaalp pozd? kazdej hranydpr. 117.
Vyuzitim symetrie zapojenia vyptiajte odpor medzi prdiahlymi vrcholmiA-B.

B
d
a e
f
A R=1Q
Obr. 116 Obr. 117

118 Vypaitajte vstupny odpor nekotre@ého odporového tazca naobr. 118 MdZete napr.
vyuzit' skut@nog’, ze odpor réazca sa nezmeni, ak sa k jeho vstupnym svorkanojpigzina
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dvojicaRy-R,. Dokazte, Ze napétia pdzdetazca Uy, Uy, Us, ...) tvoria geometrick( postuprios
Ako volit pomerRy/R,, aby napétia klesali s kvocientom 1/2?

Obr. 118
119 Vypitajte vstupné odpory zapojeni fadbr. 1193 b. Urite napatial,, U,, Ui, ak

vstupné napétia v obidvoch zapojeniachUgl Matematickou indukciou najdite vstupny odpor
refazca nabr. 119ca napatidJ; (i = 1, 2, 3, ... n). Porovnajte rieSenia s vysledkami tlohy 118.
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Obr. 119

120. Podzemny kabel ma konstantny odpara jednotku trky. Izolécia kabla je nedokonala
a mé priénu vodivog G na jednotku fEky. Ulohu spétného voeh kabla hra okolita zem. Napiste
diferencialnu rovnicu, ktord opisuje zavisiogriddu v kabli na vzdialenosti od zdroja. Najdite
suvislog medzi pradom v kabli a jeho napatim oproti zemi.

121 Kondenzator s kapacitd = 10puF s dielektrikom s permitivitow; = 4 a konduktivitou
o= 10" S/m je pripojeny na zdroj napatih= 1000 V. Vypaitajte zvodovy prad kondenzatora.

122 Dva kondenzatory s kapacita@ = 0,2uF aC, = 0,5uF s dielektrikami, ktoré maju
relativne permitivityg, = 2,4,&, = 4 a konduktivityg; = 2.10° S/m, g; = 5.10° S/m, st spojené
do série a pripojené na zdroj napala= 1200 V. Vypdgitajte napéatia na kondenzéatoroch
v ustalenom stave.

123 Dve kovové gule s polomermi a a, su ponorené do vody vo Rkej vzdialenosti od
seba. Ak sa na gule pripoji pomocou izolovanychdwéhkdroj napatidJ, potetie obvodom prad,
ktorého vé&kos’ je nepriamo Umerna elektrickému odporu vodnéhatpedia, v ktorom su gule
ponorené. Tento odpor zavisi od vodivosti vody arodmerov guli. Najdite wah, ktory
z nameraného odporu medzilgmi (pomeruU/l) a zo znamych polomerov guli dava mozhos
vypoéitat konduktivitu vody.
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124 Nekone€na Stvorcova sikje zostavena z rovnakych odpom@wmedzi susednymi uzlami
(obr. 124. Vyuzitim symetrie zapojenia a zdkona superpezidjdite odpor siete medzi dvoma
susednymi uzlami.

A R BV
AN

Obr.124 Obr. 125

125 Nekong€na kubickd mrieZzka pozostava z odpoRomnedzi susednymi uzlamolpr. 125.
Najdite celkovy odpor medzi susednymi uzlaknB.

126V priestore je danycim bodov (uzlov). VSetky uzly st pospajané odpoRnikazdy
s kazdym. N4jdite odpor medzi dvoma uzlami.

127. Desd uzlov je prepojenych odpornR = 40 Q, kazdy s kazdym. K dvom uzlom je
pripojeny zdroj EMN& = 10 V s vnltornym odpororR; = 2 Q. Aké prady téu jednotlivymi
odpormi?

128 Na kondenzator premennej kapacity je pripojempjzMN &= 10 V. Aky prdd dodava
zdroj, ak sa kapacita kondenzatora meni rydiolo€, = 1000 pF/s?
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Obr. 129 Obr. 130

129 Kapacita kondenzatora raor. 129 sa zvéSuje tak, Ze nabijaci prdd kondenzatora je
konstantny. Vypditajte zmenu energie kondenzatoracpset a energiu dodanu zdrojom. Vysvetlite
pripadny rozdiel medzi energiou kondenzatora agimedodanej zdrojom.

130. Aky musi by vzajomny suvis medzi odpormily, R,, Ry v zapojeni nabr. 13Q aby
vykon v odporeR; nezavisel od malych zmien tohoto odporu?

131 Pre ohrev miestnosti sa pouZiva elektrickd pe@2@ V. V miestnosti sa rozpiyje
8,65.10 J tepla za 24 hodin. Vypiajte:

a) odpor pece,

b) dizku odporového drétu s priemerom 1 mm a s rezistivil0® Q.m potrebného na
konstrukciu pece,

¢) vykon pece.
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Obr. 133 Obr. 134

132 Koaxialny kabel s polomerom vnuatorného w@d# mm a vonkajSieho va@di 8 mm je
vyplneny dielektrikom s konduktivitou 19S/m. Kabel je dihy 10 km. Ku kéblu je na jeho jen
konci pripojené napatig = 600 V a druhy koniec je nezZeny. Vypditajte:

a) prud dodavany zdrojom,

b) hustotu pradu v dielektriku ako funkciu vzdiabsti od osi kabla,

c¢) hustotu tepelného vykonu v dielektriku,

d) celkové tepelné straty v dielektriku kabla vataeh.

133 V zapojeni nabr. 133su0 #; a &, generatory elektromotorickych napéti s nulovym
vnutornym odporom. Ak pracuje generatér a ¢, = 0, potom vykon dodavany do zapojenia je
55 W. Ak pracuje generatof, a #; = 0, potom dodavany vykon je 176 W. Aky vykon je
dodavany do zapojenia, ak obidva generatory pregifgisne?

134,V zapojeni pothobr. 134najdite naboje na kondenzatoraeh C, aCs. V akom vzahu
musia by R;, Ry, C;, C,, aby napatie na kondenzatd@e bolo nulové? Ulohu rieSte pre ustaleny
stav.

135 Dlhy valcovy vodé s polomerona je vyhotoveny z materialu, ktorého rezistivitadgna
vyrazomp = alr?, kder je vzdialenog od osi vodia a a je konétan;a. Vodom tetie pradl.
Vypoctitajte intenzitu elektrického fia vo vodéi a odporR na jednotku tEky valca.
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Obr. 136

136 Naobr. 136je znazornend voltampérova charakteristika Ziay@apojenej v obvode na
obrazku. EMN zdroja& = 4 V, odporR = 10Q, celkovy odpor potenciometf = 40 Q. N4jdite
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graficky prad v Ziarovke. V akej polohe musitblgezec potenciometra, aby sa napatie medzi
svorkamiA aB rovnalo nule?

137. V zemskej atmosfére dochadza za kazdu sekundemere k asi sto elektrickym vybojom
(bleskom). KaZdy blesk trva v priemere 18. Blesk nastava pri potencidlovom rozdiele okolo
10°V a zodpovedajici prad blesku je 20 kA. Odhadmigdkov(i r@&nl energiu bleskov na
zeme(%JIi a porovnajte ju celkovou¢rmu produkciou elektrickej energie na svete, kierasi
9,5.1G7° J.

138 Nelinearny odporovy prvok ma voltampérov( chagektiku danu vyrazorh= kU2, kde
k = 0,02 AN Tento prvok je spojeny do série s odporBrs 100Q a dvojica je pripojené na
zdroj EMN & = 12 V so zanedbdieym vnuatornym odporom. Vypdtajte vykon v odpore
a v nelinearnom prvku.

1L
R=500Q
R .
+ I2 -
|1 = 5=4V
Cn=
u=12V Kz721 | [R,=200 Q w T 2
) 1
Obr. 139 Obr. 140

139 Zenerova diod&Z 721 ma by pouzita ako stabilizator napatia na odpBger obvode
pod’a obr. 139. V katalégu stiastok je uvedené, ze maximalny pripustny vykonditade je
P, =280 mW a jej stabilizmé napéatidJ, = 7,8 V. Vypgitajte minimalnu hodnotu odpoifg, pre
ktord pripustny vykon na diéde eSte nebude pkaayg. Predpokladajte, 48, je konStantné pre
cely pracovny interval diddy.

140 V zapojeni poth obr. 140je nelinearny element, ktorého voltampérova charatika
je dana vgahoml = 0,02U2 [A, V]. GalvanometronG netetie prid. Vypéitajte vykon dodavany
zdrojomé;.

141 Vypcitajte casovy priebeh pradu v obvode otar. 141a priebeh napéati na kondenzator@sh
a C, po zopnuti obvodu. Z&toiné napéatie na kondenzéatdte je U, a kondenzato€, je pred
zopnutim nenabity.

142 RC dvojici naobr. 142je dodavany konStantny pradp@. Za akycas sa kondenzator
nabije na 500 V?

R I=3pA
— ~
‘ 1
uu%q =c, TC=5;1F R = 200 MQ
Obr. 141 Obr. 142

143 Dokazte, ze energia kondenzatora nabitého nangiétay rozdielU sa pri vybiti
kondenzatora cez odpBrpremeni na teplo v tomto odpore.
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144 Doskovy kondenzator s plochou dosila ich vzdialenad®u d mé ciastane vodivé
dielektrikum s permitivitous a konduktivitouo. Ak je takyto kondenzator nabity, potom sa
samovdne vybija. Vypditajte éasovi konStantu kondenzétora.

145 V obvode nabr. 145je kondenzato€, nabity na potencialovy rozdiel 3 V&, C; st

nenabité. \Kaset = 0 sa Ki¢ zopne.
a) Najdite¢asovl zavislasprudu v obvode.
b) Aké budu napatia na jednotlivych kondenzatonoatustaleni?

c¢) Aky celkovy naboj prejde odporoR?

C,=1uF
St R
Uy =3V | K
&5 c—C
R=1kQ C,=1yF T T
1
Obr. 145 Obr. 146

146 V obvode naobr. 146 ma kondenzator Zatoni hodnotu kapacitf = 1 000 pF, po
zopnuti spinéga a po dostatme dlhomcase sa elektrické pomery v obvode ustélia.cdsovy
interval At = 102 s sa kapacita zmeni na hodn@ty ktord zodpoveda polayiej vzdialenosti

dosiek povodného kondenzatora.
1. Aké je hodnot&'?
2. Akad musi by hodnota odpor®, aby véasovom intervalét naboj na kondenzatore zostal

prakticky konStantny?
3. Aka energia sa vyziari na odpdReso forme tepla od okamihu zmeny kapacity na haginot

C' az pocas, ktory zodpoveda novému ustélenému stavu?

Obr. 147

147. V zapojeni poth obr. 147vypctitajte prady jednotlivymi vetvami a napétia na jeitinych
prvkoch ako funkci€asu po zopnuti spitasS.

148 Na kondenzator€ v obvode pothobr. 148ama by ¢asovy priebeh napétia dacbbr. 148b
Aky musi by ¢asovy priebeh vstupného napétia? Znazornite gsafick

Ud

[

a) b)
Obr. 148
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149 Naobr. 149aa 149bsu znazornené dva obvody pozostavajlice z odpokondenzatorov.
Pri vhodne zvolenych hodnotach odporov a kondenaétel obidva obvody viadom na ich
vstupné svorky elektricky identické. Suvis medzikami obvodov pre identické vlastnosti mozno
ziska z porovnania ich impedancii, avSak takyto sposalagkopadny. JednoduchSie je poravna
odozvy obvodov na Veni kratky nap#éovy impulz @br. 1499 z generatora s nulovym vnitornym
odporom. Tvar pradovej odozvy v obidvoch obvodaeigobr. 149d Obvody budi identické, ak
v obidvoch pripadochyaxalmin, ako ajcasové konstanty su rovnaké. Na zéklade analyzy odozvy
na napéovy impulz najdite véahy medzi prvkami obvodov pre ich elektricku idanti
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Obr. 149

150 Jednoduchy relaxay generator periodickycbasovych priebehov je nabr. 150 Vo
funkcii kl'i¢a K mdze sliii napr. nednova vybojka so zapalnym napdtijra zhaSacim napatim
U,. Po pripojeni zdroj&J, k obvodu sa kondenzéatorczee nabijé a v okamihu, ké& napétie na
kondenzéatore dosiahne hodndtly, kI'i¢ sa zopne a kondenzéator sa rychle vybije na hodnotu
napéatial,, pri ktorom sa Ri¢ rozopne. Kondenzator sa z hodnoty napdtizatne znovu nabija
az na hodnotl, a cely proces sa opakuje. Napatie zdehjanusi by vzdy vysSie akdJ,. VypXitajte
periédu kmitov takého generatora,dorin ¢as, za ktory sa kondenzator vybija céack povazujte
za nulovy.Casové priebehy kmitov znazornite graficky.

I !
L, 7L
TT UU —|— C \ K vast

Obr. 150

151 Biologickd bunku mozno v istom zmysle povazbwa kondenzator tvoreny bummmu
membranou (dielektrikum kondenzatora), ktoré tdigedve vodivé kvapaliny (elektrody kondenzatora).
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Elektrické vlastnosti nervovych buniek su zvladlezité, pretoze Sirenie nervového impulzu je
doprevadzané rychlymi zmenami rozdielu potencid@®dzi vnitrom bunky a prostredim, ktoré
ju obklopuje. Je zname, ?e kapacita himme membrany jeC' = 10° F.mi? a jej relativna
permitivita je & = 3. Ak& je hrabka bueej membrany? Iné elektrické merania ukazuju, ze
bun&na membrana nie je dokonaly izolator. Pma vodivog bun&nej membrany j&' = 1R' =
=10 S.m% Bun&na membrana je teda kondenzatorom so zvodorje ekvivalentné kondenzatoru
s idedlnym dielektrikom, ku ktorému je pripojenyr@alne odpor. Aka jéasova konstanta takého
"buneného kondenzatora" (ktora je mimochodom mierou logthreakcie nervového systému na
nervovy impulz)? Zavisi tatéasova konstanta od rozmerov kondenzatora? Aka zistikéta
bun&nej membrany?

Magnetické pole pradov. Lorenzové transformacie
elektromagnetickych poli

152 Nekonény priamy vodk vytvara v istom mieste polkruznicu s polomeramod’aobr. 152
Vodi¢om tetie pradl. Vypocitajte magnetickd indukciu v strede polkruznice.

Obr. 152 Obr. 153

153 Nekoneény vodi je ohnuty do tvari pod’a obr. 153 Polomer ohybu j& Vodicom
tecie pradl. Vypcogitajte magnetickd indukciu v bode (v strede ohybovej kruznice) acite jej
smer.

154 Vypitajte magnetickd indukciu budent praddnv Stvorcovej slike so stranowa,
v bodeP na osi sldky vo vzdialenostd od jej stredudbr. 154.

155 V laboratérnej praxi jéasto potrebné vysokohomogénne magnetické poleativieé
vel’kom objeme. Takéto pole mozno vyttovo ve’mi dlhom solenoide, avSakfrai dihy solenoid je
neprakticky a okrem toho priestor, kde je maximafhwanogenita pka (stred solenoidu) je zle
pristupny. Vysokohomogénne pole mozno vytwa@j sustavou dvoch tenkych axidlnych cievok
(paralelnych kruhovych pradov), ktoré sa nazyvaglnrholtzovymi cievkamidbr. 159. Kazda
z cievok man zavitov. Preskimajte magnetické pole v paloej vzdialenosti cievok na ich osi
(bod0). Za tym @&elom:

a) napiste vyraz pre magnetickl indukciu na osiakiero vzdialenostk od boduO,

b) predpokladajte, 2e« a, b (a — polomer cievokb vzdialenos cievok). Rozwite vyraz pre
magxr;eticku indukciu do MacLaurinovho radu, v ktoraamedbajt&leny s mocninami vySSimi
akox“,

c) zistite ako treba valivzajomny suvis meda ab, aby v danom pribliZzeni pole nezaviselo
odx,

d) napiSte vyraz pre magneticku indukciu v b@d@ v jeho blizkom okoli).
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Obr. 154 Obr. 155

156 Tenky dielektricky disk (Rowlandov diSks polomeronR, nabity plosnym nébojorr
sa ot&a okolo svojej roténej osi uhlovou rychla®u w Vypcitajte magnetick( indukciu na osi
rotacie vo vzdialenost od stredu disku.

157. Vypitajte magnetickd indukcilB v okoli dvoch priamych, paralelnych, nekoéne
dihych vodtov vo vzajomnej vzdialenosta2 ktorymi tetie pradi:

a) v obidvoch vodioch v sihlasnom smere,

b) v obidvoch vodioch v op&nom smere.

158 Koaxialny kabel pozostava z vnitorného valcovehdica s polomerona a hrubého
pla¥a s vnutornym polomerorh a s hrabkou (obr. 158. Material vodéov ma permeabilitu
M= Ly, dutina kabla ma permeability = 4. Kéblom teie prad| (vo vnitornom vodi
a v plasti v navzajom opaych smeroch). Vypitajte magnetickd indukciu ako funkciu vzdialenosti
od osi kabla.

Obr. 158

159 V okoli nekonéného solenoidu sa magnetické poledalie povazuje za nulove. V skitmsti
— v désledku 3piralového stipania zavitov — exéstppzdZna zlozka pradu v solenoide, ktora
vytvara v okoli solenoidu slabé magnetické poledpokladajte, Ze solenoid s polomerane
navinuty z drétu s polomerod) pricom d« a. Odhadnite pomer magnetickej indukcie na povrchu
solenoidu a v jeho vnutri za predpokladu, Ze satiaro tetie pradl.

160 Solenoid dlhy 30 cm je zhotoveny z drétu s prieme0,2 mm s odporom 0,&%m. Na
jeden milimeter pripada 5 zavitov a priemer soldnoje 6 cm. Solenoid je pripojeny na 24 V

! Rowland, H. A., Amer. Journ. of Scien8exV, 30 — 38, 1878
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zdroj so zanedbateym vnatornym odporom. Vygftajte magnetickd indukciu v strede solenoidu
a rozptyleny tepelny vykon v solenoide.

161 V nekonénom vodivom valci s polomeromje vyvitana valcova dutina s polomeran
(a >a), ktorej os je paralelna s osou valehr; 16J). Valcom te&ie prid s konStantnou hustotou
J. Vypoéitajte magnetickd indukciu v dutine.

162 Vychadzajuc z Biotovho-Savartovho-Laplaceovho rako

dl xr

iy
dB="21—

am oy

dokézte, Ze Vfubovd’nom bodeP v okoli uzavretej prudovej siy | s prddoml, mozno
magnetickd indukciu vyjadtiv tvare

_ Mol _ éﬂol )_
B=— dQ =- —Q|=- o
a9 grag > graw,,

kdeQ je priestorovy uhol, pod ktorym slku vidiet’ z boduP.

v

Q

Obr. 161 Obr. 163

163 V uzavretom obvode tvoreno#ag’ou kruznice s polomerom a priamym usekom pod
uhlom 2g, vzhtadom na stred kruznicelr. 163 tecie pradl,. Kolmo na rovinu obvodu a stredom
kruznice prechadza priamy védktorym t&ie pradl,. Vypccitajte moment dvojice sil, pésobiaci
na obvod.

164 Vypitajte magneticky moment dutej gule s polomef@ma s nabojon@Q rovnomerne
rozloZzenym na jej povrchu, ak salgwtda s uhlovou rychla®u w Vypcogitajte gyromagneticky
pomer gule, t. j. pomer magnetického momentu k meidkému momentu (moment hybnosti), ak
celkovd hmotnasgule jeM.

165 Vypcoeitajte magneticky moment rotujucej dielektrickejeys polomeronik a s nabojom
Q, rovnomerne rozloZzenym v objeme gule. Uhlova gghiotacie jecw Vypogitajte gyromagneticky
pomer gule, ak jej hmotntge M.

166 Zemské magnetické pole ma vlastnosti magneticlpélia dipdlu. Vypdgitajte magneticky
moment zemského magnetického dipolu, ak je znamenaz severnom magnetickom pole je
magneticka indukcia 6,2.10T. Aky ekvivalentny prad by musel tiéma rovniku pre dipdl
s vypaitanym momentom? Za polomer Zeme povaZujte hodBdtdi m.
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167. Poda jednej zo zavrhnutych hypotéz o pévode zemskéhgnetizmu je magnetické
pole Zeme dbsledkom rovnomerne rozloZzeného nabogdom objeme Zeme. Vychadzajlc z tejto
hypotézy, vypéitajte objemovi hustotu naboja vo vnutri Zeme, agnetické pole na pdle méa
vertikalny smer a \Mi&os’ 6,2.10° T. Polomer Zeme je priblizne 6%61. Ko'ko neskompenzovanych
elementarnych nabojov by obsahoval *? k& by bola intenzita elektrickéholigona povrchu Zeme
v dbsledku existencie takychto nabojov?

168 Koaxialny kabel pozostava z vnutorného dutéhoideod polomeromD/2 = 1 cm
a vonkajSieho voda s polomerona = 5 cm. Hrabka stien vothv je zanedbatee mala. Vnatorny
vodi¢ je obaleny feritovou vrstvou hrubali= 1 cm s relativnou permeabilitqg = u/14 = 50.
ZvySok vnutra koaxialneho kabla je vyplneny materid s permeabilitoys = 1 (obr. 168.
Koaxialnym kablom t&ie prad 1 A. Vypditajte energiu magnetického fizona meter litky kébla.
Korko percent energie je uskladnenych vo ferite? Takgirava kabla feritom zvySuje jeho
charakteristick(l impedanciu (vinovy odpor).

169 Vypcitajte energiu magnetickéholipoZeme v celom jej nekotrm okoli. Predpokladaijte,
7e magnetické pole Zeme jelpa magnetického dipélu s indukciou na rovniku P.T. Posd'te,
& by vybuch atémovej bomby s energiou 1 megatomyttotoluénu (4,2.16° J) vo vysokych
vrstvach atmosféry mohol ovplywhimagnetické pole Zeme.

170 Pod’a Bohrovej tedrie obieha elektron v atdme vodik&notovej drahe s polomerom

h2
a= 7 =5,292.10"m

TUHC°Mee

a s obeznou rychlgsu

2.2
HoCoe
b= op— =2,187.16 mis

kdee je n&boj an. je hmotnos elektronuh = 6,626.10* J.s je Planckova konstanta,je magneticka
konstanta (permeabilita vakuag e rychlos svetla vo vakuu. Vypotajte:

a) aky ekvivalentny prad zodpoveda obiehajlicemkt&ru v atdme,

b) akéa je magneticka indukcia v mieste proténu,

c) aky je orbitélny (zviazany s pohybom elektromwlo jadra) magneticky moment elektrénu,
ktory je atomarnou jednotkou magnetického momentazyva sa Bohrov magneton.

n zavitov vo vrstve

: | :
i P :
_‘__T«_—z_—:ff)—__—:‘F

.

Obr. 168 Obr. 171

171 Hrubé cievka mé vrstiev drétu, pdom v kazdej vrstve ja zavitov. Cievka méaldkul,
vnutorny polomera, vonkajSi polometb (obr. 171). Vypcitajte magnetickd indukciu na osi
cievky v bodeP, vo vzdialenostz od jej stredu.
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172 Vermi dihy solenoid mén zavitov na jednotku idky. Najdite miesto na osi solenoidu,
v ktorom sila pésobiaca na maly objem slabomagkéhic materidlu je maximalna.

173 Vektor magnetickej indukcie je dany vyrazom

J, xr

I,3

kde J; je konStantny vektor v smere asir je vektor kolmy na og ak je konStanta. Vyptitajte
rotaciu vektoraB.

B=k

174 Vektor magnetickej indukcie v cylindrickych stréciach je dany vyrazom
B=kJ,Xr
kde J, je konstantny vektor v smere @sak je konStanta. Vypitajte rotaciu vektora.

175. Vel'mi dlhy (nekonéne) solenoid s polomerom 3 cm je navinuty z tenkdhtu
s priemerom 0,3 mm tak, Ze zavity sU tesnelaeseba. Vypdtajte aké magnetické pole
v solenoide spésobi roztrhnutie drétu, ak je zndreematerial, z ktorého je drét vyrobeny ma
pevnos v tahu 2.16 N/mn?.

176. Dielektricka glia s hmotna®u M nabita rovnomerne v celom objeme naboj@nsa
ot&a okolo jedného zo svojich priemerov uhlovou rysfda w Gu'a je umiestnena v magnetickom
poli s indukciouB tak, Ze smer dia zviera s osou rotacie uh8l Pod &inkom magnetického ffa
bude glia vykonavé precesny pohyb okolo smeru magnetickéhBap@odobne ako gyroskop
v gravita&¢nom poli. Vypaitajte uhlova rychlot precesie gule. Pri vygte vyuZzite skuténog’, ze
magneticky momenin rotujicej gule je zviazany s jej momentom hybnastiztahomm = }t,
kde y je gyromagneticky pomer (pozri tlohu 165).

7N
_/

Obr. 177

177. Vypoéitajte magnetickd indukciu ako funkciu vzdialenastid stredu kruhového zavitu,
v ktorom teie pradl (obr. 177. Porovnajte vyp&tani magnetickd indukciu s indukciou v strede
Zavitu ((l/2R).

178 Vektorovy potenciah formalne rovnako suvisi s magnetickou indukd&uwako magneticka
indukcia s pridovou hustotaly t. j. rotA =B a roB = 14J. Aké tvrdenie tykajuce s& zodpoveda
tvrdeniu, Ze integral po uzavretej drdfemagnetickej indukciB sa rovnguy-nasobku celkového
pradu ohranieného¢iarou I? Preskimajte magnetickd indukciu od pradu v nekeaellhom
valcovom vodii pri konStantnej pradovej hustote vo véidiNa zéklade uvedenej analdgie najdite
vektorovy potencial nekotiee dihého solenoidu, v ktoroBi= konst. vektor ako funkciu vzdialenosti
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od osi solenoidu. VSimnite si, Ze vektorovy potéhsa nerovna nule v oblasti, kBe= 0 (v okoli
solenoidu).

179 Dvojvoditové vedenie pd obr. 179je zakokené odporonR (polomer vodiov je a,
osova vzdialenasd, a « d). Na vstup vedenia je pripojeny zdroj s napdtinAky musi by odpor
R, aby magneticka sila medzi védii bola kompenzovana elektrickou silou?

180 V magnetickom poli viami dlhého priameho vo#& s pridomly sa nachadza obvod
s pradoni pod’aobr. 180 Rovina obvodu je kolma na védNajdite moment dvojice sil pdsobiaci na
tento obvod.

l2a

Obr. 179 Obr. 180

181 Bodovy nabojq sa pohybuje vo vakuu priagiaro rovnomerne s rychlésu v. Vyuzitim
Maxwellovej rovnice pre cirkulaciu vektota ndjdite intenzitu magnetického ljgoH v Tubovd’nom
bodeP. Plati:v « c.

&S

| —
LT
Pl

T
|

Obr. 182 Obr. 183

182 Doskovy kondenzéator s doskami v tvare kruhovlsmperomb a vzdialenogou dosiel
je nabity na potencialovy rozdiel a véaset = 0 je prepojeny odporoiR (obr. 189).

a) Najditecasovl zavislasnapétia na kondenzatore.

b) Urtite ¢asovl zavislasintenzity elektrického ga medzi doskami.

¢) Urite ¢asovl zavislasintenzity magnetického fa medzi doskami vo vzdialenostiod
spojnice stredov dosiek, pam r < b. Vypocet urobte z posuvného pradu. Systém je vo vakuu
a platib » 1.

183 Kondenzator pozostavajuci z dvoch kruhovych péaalelnych dosiek polomera je
nabity ndbojmixQ,. V ¢aset = 0 sa stredy dosiek prepoja tenkym vodi (br. 183, ktorého
odpor R je tak vé&ky, Ze mozno zanedbandulkinog’ systému. Najdite&tasové a priestorové
zavislosti:
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a) plosSnej hustoty nabojov na doskach kondenzatora,
b) celkového naboja,

c) pradu vodiom,

d) posuvného pradu,

e) magnetickej indukcie.

184 Kondenzator pozostava z dvoch Stvorcovych dagedtranami dihyna = 20 cm, uloZenych
planparalelne s rovinouz pravouhlého suradnicového systému ljzodbr. 184 Vzdialenos
dosiek jed = 2 mm a kondenzator je nabity na potencialny ied2zd = 300 V.

a) Vypcaiitajte pa@et elektrénov na zapornej doske kondenzatora.

b) Pozorovatk sa pohybuje rychlesu 0,& v smere osix. Vypitajte v jeho slstave:
rozmery kondenzétora, pet elektrénov na zapornej doske a intenzitu eleké&ho pda
v kondenzatore.

¢) Odpovedzte na otazky bodu b) ak sa pozoréyaibybuje rychlogou 0,& v smere 0sy.

y
a
/
z a
+ !
u /- d
T
Obr. 184

185 Elektrické pole v laboratérnej slistave ma zlozky
E«=E,cosg E,=E,sing E;=0

N4jdite elektrické a magnetické polia v sustaver&isa pohybuje v smere gsiychlogouv.
Rieste numericky préE, = 33 V/im,¢ = 30°, v = 0,6c.

Obr. 186 Obr. 187
186. Dva elektrény sa pohybuju po paralelnych drahexhvzdialenostir rychlog’ou v na

jednej arovni potia obr. 186 Vypcditajte:
a) silu, ktorou elektrony na seba pdsobia v sugtavgbujlcej sa spolu s nimi,
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b) silu, ktorou na seba pdsobia v laboratérnejasestAka bude sila v laboratornej ststave pri
malych rychlostiach elektronov, ak« c a aké& bude ak — c?

187. Pri ultrarelativistickych rychlostiach elektrénadvj. ak
1

J1- 3

je elektrické pole elektronu prakticky celé sustémél v rovine kolmej k smeru pohybu a v jeho
blizkom okoli podla obr. 187 Vo vyraze pre elektrické pole pohybujiceho satedau

.Y "

>> 1

mozno v tomto pripade polaZi

Jd=m2+¢

kde |« 1. Dokézte, Ze v ultrarelativistickom pripad&afz {1} prejde na tvar

€ Y
E' = 2
ameyr'? (1+ y2e?)32 12}

Obr. 188 Obr. 192

188 Mierou relativistického "stigenia" silatiar elektrického pba pohybujuceho sa naboja je
uhol a medzi dvoma kénickymi plochami piadobr. 188 vymedzujtcimi polovicu toku elektrického
pora. Vyuzitim vyrazu {2} vypgitajte uhola v ultrarelativistickom pripade.

189 V sustavexyz je dané elektricke pole a magnetické pole so ZloilkE, a B, Najdite
inercialnu sastavu, v ktorej je:

a) elektrické pole nulové,

b) magnetické pole nulové.

Vypocitajte zlozky poli v tychto sustavach.

190 Bodovy naboj je umiestneny vo vzdialenostiod nekonénej priamky nabitej Etkovym
nabojomA. Vypacitajte silu, ktora pdsobi na naboj v laboratoriisitave, v ktorej je naboj i priamka
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v pokoji a v sUstave, ktora sa pohybuje dézariamky rychlogou v. Nabojeq a A st rovnakého
znamienka.

191 Dokazte, ze veliny
a)E.B,
b) E? - c?B?
su invariantné k Specialnym Lorentzovym transforidudc

192 Dva elektrény sa pohybuju rychtwsi v vo vzdialenosta po oboch stranach nekamej
roviny nabitej ploSnym nabojomaHobr. 199. VypXitajte:

a) ve’lkog’ ploSného naboja, pri ktorom sila pdsobiaca natelak je nulova,

b) pomer ploSnych nébojov z pripadu a) pre elektrénenergiou 500 MeV a elektrény
v pokoji.

193 Dve nekonéne dihé paralelné &g st nabité nabojom s hustothd na jednotku tEky
a umiestnené vo vzdialenostiVypogitajte silu, ktorou na sebacty pésobia:

a) v sustave spojenej sami,

b) v ststave pohybuijlcej sa rychloav pozd? tyci.

Elektromagneticka indukcia

194 Kovova t dizky | = 1 m sa otéa okolo osi, ktora je kolméa nadty prechadza 1/3-nou
jej dizky, uhlovou rychlogou w = 4 rad/s. V smere osi @tnia je naloZené magnetické pole
s indukciouB = 0,1 T. Vyp&itajte indukované napétie medzi koncandety

195 Kovova ty dizky |y upevnena na jednom konci, vykonava precesny pshituhovou
frekvenciouw okolo smeru homogénneho magnetickéhtagadukcieB, pod uhlom precesié.
Vypocitajte indukované elektromotorické napétie medzideoni tye.

_________

Obr. 196 Obr. 197

196 Kovova t¥ s hmotnoou m sa mdze bez trenia pohybévao dvoch paralelnych vagich
uloZenych vo vzdialenosk a na jednom konci spojenych odpor&ifobr. 196. Odpor vodiov
a tye je zanedbaray. Kolmo k rovine vodiov je nalozené homogénne magnetické pole indukcie
V ¢aset = 0 je tyi udelend rychladug,.

a) Urite dobu, pdas ktorej sa tybude pohyboua
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b) Aka drahu pritom & prejde?
c) Na ¢o sa premeni z@mtoina kinetickd energia ¥¢? RieSteciselne prem = 0,01 kg,
b=0,1mR=10Q,B=1T,v9=0,1 m/s.

197. Stvorcovy kovovy rarek so strano@ a nekonéne dihy vodi s pradoml leZia v jednej
rovine ako naobr. 197 Rantek sa ot6il okolo 0siOO’ 0 18C. Najdite celkovy nabo, ktory
preteie rantekom, ak jeho odpor je.

198 Medeny prstenec s polomerarje ulozeny v stdlom magnetickom poli s indukcBu
(obr. 1998. V ¢aset = 0 bola prstencu udelena uhlova rychilag. Najdite¢as, za ktory uhlova
rychlog’ prstenca klesne na 1/e-tinuszdocnej hodnoty! Konduktivita medi je = 5,8.1d S/m,
jej hustotao = 8 900 kg/m, magneticka indukciB = 2.10°T.

199, Stvorcovy kovovy ralek so stranoa sa nachadza medzi pélmi magnetu v magnetickom
poli indukcie B pod’a obr. 199 Spodna strana ramka je mimo magnetického f& V istom
okamihu je ranek uvdneny a zane padd smerom dole. Najditéasovu zavislas rychlostiv
ramieka. Ak rychlog bude zavisi¢ exponencialne odasu, najdite charakteristick{as zavislosti
a limitnd hodnotu rychlosti, ktorou by sa réek pohyboval po nekortiee dlhoméase. VSimnite
si, Ze rychlog nezavisi od geometrickych rozmerov ke, iba od jeho konduktivity, hustoty
a magnetickej indukci®. RieSteciselne pre ragek z hlinika s konduktivitow = 3,5.10 S/m
a hustotoyp =2 700 kg/rﬁv magnetickom polB=1T.

200 Morsky prud ma rychla's2 uzlov (priblizne 1 m/s) v miestach, kde vertik@lzlozka
magnetického da Zeme je 3,5.10 T. Konduktivita vody v tychto miestach je 0,4 SPnedpokladajte,
Ze okrem elektrického fia viazaného na pohyb vodnej masy inej horizontélugiky elektrického
pola vo vode niet. Vypiitajte vékos’ horizontalnej zlozky hustoty pradu vo vode.

C Do, ——
i \
I a .
| |
\ ©B J
\ K
\ a /
B 7
v
Obr. 198 Obr. 199

201 Nekonénym priamym vodiom naobr. 201tecie pradl. Od vodéa sa konstantnou
rychlog’ou vy vzd'aluje Stvoruholnikova stika o stranaclka ab. Za predpokladu, ze odpor &ky
je dog’ velky, takze prid v nej mozno zanedbaypctitajte indukované elektromotorické napétie
v slutke ako funkciu vzdialenosti Uréite smer indukovaného elektromotorického napatia.

202 Kruhovou sldkou naobr. 202z odporovo homogénneho materilu s celkovym odpdRom
prenikagasovopremenny inddky tok @ = —4t (¢ — konStantat — ¢as). Mimo sldky je indukény
tok nulovy. Aké napéatie sa nameria idealnym voltowtna obliku medzi bodndi aB?
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Obr. 201 Obr. 202

203 Vypcitajte vzajomnu induknog” dvoch kruhovych zavitov s polomermj uloZzenych
paralelne so stredmi na jednej osi vo vzdialerm&br. 203. Predpokladajte, Z&« b.

| | @

Obr. 203

204 Rovinny zavit s plochouSuzavrety galvanometrom s vnutornym odpordin sa
v homogénnom magnetickom poli induk8eotaci tak, Ze ploSny vektd® pdvodne v smere ja
bude smerovwakolmo na smer da. Aky naboj pret&ie galvanometrom pri tomto ateni?

205. Vypocitajte vnatornd induénos’ na jednotku t¥ky valcového priameho voih
s permeabilitoys = .

N

<
®
®

Obr. 206 Obr. 207

206 Paskové vedenie pozostava z dvoch vodivych ténisikov so Sirkow, uloZzenych
paralelne vo vzdialenosti, pricomw » d (obr. 209. Vypogitajte induknog’ na jednotku tfky
takého vedenia.

207. Vypcitajte indukinog’ na jednotku tky dvojlinky pod’a obr. 207za predpokladu, Ze
d » a, takZe mozno zanedbadulkeény tok vo vnutri vodiov.
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208 Vypcitajte induknog’ na jednotku trky vedenia pozostavajuceho z valcového sadi
o polomereR, umiestneného nad nek@neu vodivou rovinou vo vySkd » R (obr. 208. Rovina
sluzi ako spéatny vodi (Poznamka pouzite metddu zrkadiel podobni ako v elektrickmoti.)

N,
a N,

b,

b,
Obr. 208 Obr. 209

209 Naobr. 209je znazorneny solenoid s polomeram a dzkou b, vioZzeny do vémi
dihého solenoidu s polomeroaa a dzkou b,. Vnatorny solenoid ma; zavitov a vonkajsN,
zavitov. Vypditajte vzajomnu induknog’ solenoidov.

210 Vypitajte vzajomnu induknos’ nekonéného priameho voda a Stvoruholnikovej
slucky, ktorej rozmery a ulozZenie su zrejmélar. 210

" %

Obr. 210 Obr. 211

211 Vypcéitajte vzajomnu induknos’ nekonéného priameho voda a kruhového zavitu
s polomeronR. Priamy vodi a zavit lezia v jednej rovine, pam kolma vzdialenasstredu zavitu
od vodta jep >R (obr. 211).

o

.

Obr. 212

212 V kruhovom zéavite 1 s polomeroantetie prud| (obr. 212. Druhy taky isty zavit 2 je
umiestneny na osi prvého vo vzdialenastipricom d » a. Roviny zavitov su paralelné. Druhy
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zAavit sa otéa okolo jedného zo svojich priemerov uhlovou rystba w. Vypoéitajte indukované
elektromotorické napatie v druhom zavite za prethmbk Ze tento je rozpojeny.

213 Po dvoch vertikalnych vo&tich spojenych dole odporof= 2 Q a hore zdrojom EMN
¢ =1,9 V s vnatornym odporoR = 2 Q kiZze bez trenia vodiAB, ktorého dzka jel = 10 cm
a hmotnogé m = 10 g pbr. 213. Sistava sa nachadza v magnetickom poli induBcie 1 T,
kolmom na rovinu obrazca. N4jdite ustalend rychlesdica AB v gravit&hom poli zanedbajic
trenie a odpor pohybujuceho sa vadi

R & R
—:I—:II_— —
I I
A L B A —R B
m
B
3 &
R R
Obr. 213 Obr. 214

214 Po dvoch vertikalnych vodtich spojenych hore a dole odporRi= 0,01Q mdze bez
trenia Hza vodic AB, ktorého dka jel = 100 cm, hmotna'an = 100 g a odpdR = 0,01Q (obr. 214.
Sustava sa nachadza v magnetickom poli s indukgisul T. N4jdite maximalnu rychlésktora
nadobudne vodipri svojom pade v gravitaom poli Zeme.

215 DIha kovova paska z neferomagnetického matesilpohybuje rovnomerne v magnetickom
poli indukcieB = 0,18 T rychlogou v = 6,28.16 mis. Vektoryv aB sU navzijom kolmé a lezia
v rovine pasky. Vypéitajte ploSnu hustotu nabojov na paske, ktoré vanik désledku jej pohybu
v magnetickom poli.

216. Duty dielektricky valec s vnutornym polomerama vonkaj$im polomerom, sa
rovnomerne ot& uhlovou rychlodou w okolo svojej geometrickej osi. V smere tejto osi j
naloZzené magnetické pole induk&eRelativna permitivita materiélu valcage Vypocitajte:

a) objemovu hustotu viazanych nabojov vo valci,

b) celkovy objemovy viazany néboj na jednothizky valca,

¢) hustotu ploSnych viazanych nabojov na vnutoanapnkajSej ploche valca,

d) celkovy plosny viazany naboj na jednotKiky,

e) slket nabojov z bodu b) a d).

217 Vo vnatri vémi dlhého solenoidu je siosovo viozend mala plaledéctka s pétom
zé}vitovN = 400 a plochou zavit8 = 10 cnf, v ktorej teie pradi = 0,5 sirwt [A], w= 500 rad/s.
Dizkova hustota zavitov solenoidurje 5 000 m'. Vypctitajte napétie indukované v solenoide.

218 Elektrény v betatréne sa pohybuju po kruhovejhdr& polomeronR pod vplyvom
cylindricky symetrického magnetického ljag kolmého na rovinu drahy elektrénov. Os symetrie
magnetického dia je totozna s osou symetrie drahy elektronov.tiei su urychované zvySovanim
hodnoty magnetickej indukcie.

a) Najdite indukované elektrické pole na kruhoveph® elektronov pricasovej zmene
magnetického dia dB/dt. Pre tento pripad povazujte magnetické pole zaolgémme.
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b) Dokazte, Ze k tomu, aby polomer dréhy elektrémostal konStantny, je potrebné, aby

zmena pia Bg na polomerd bola rovna & /2, kde B je stredna hodnota magnetickej indukcie
na ploche obopnutej drahou elektrénov.

219 Cievka, ktora ma odpor 0,2 a induknog’ 0,5 mH je v istom okamihu pripojena na
12 V batériu so zanedb&tgym vnitornym odporom.

a) Za akyas prud v tomto obvode dosiahne 90 % svojej maxiejdlodnoty?

b) Aka energia je v torslase nazhromazdena v magnetickom poli cievky?

c) Aké celkova energia bola do tolt@su dodané zdrojom?

220 Vypceitajte celkovy naboj, ktory prejde odpordRiv zapojeni nabr. 220po zapnuti
kracak.

Obr. 220

221 Elektromagnet s ind¢kog’ou L = 1 H je napajany pradoin= 10 A. Aby sa prediSlo
elektrickému prierazu izolacie vinutia (a pripadoésmrténému ohrozeniu oséb v blizkosti)
v dosledku vysokého indukovaného elektromotorickéhpatia ktoré vznikne pri ndhodnom
preruSeni priudového obvodu elektromagnetu, pripajparalelne k vinutiu magnetu kondenzator,
ktory stimi za&iatoény napdovy néraz pri preruSeni obvodu. Vyjiiajte kapacitu kondenzatora,
ktory stimi z&iatoény nap@ovy naraz na svorkach elektromagnetu na 10 kV,redpokladu, Ze
odpor vinutia mozno zanedbhaAké bude indukované napatie na svorkach elektgowsia pri
danej kapacite, ak odpor vinutiaRe= 1Q?

Obr. 222

222 Z dbvodov uvedenych v Glohe 221 sa niekedik&andulkénosti reprezentovangéstou
indukinog’ou L a jej odporomR_ premosuji na svorkach zdroja odporomr(obr. 222, ktory
stimi z&iatotné napétie na inddkosti v pripade odopnutia zdroja. Vyiajte kd’kokrat prevysi
maximalne napatie na indérkosti Up,ax Napétie zdrojély v pripade jeho odpojenia.
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Obr. 223

223 V zapojeni poth obr. 223 vyptitajte casové zavislosti pridoly al, v primarnom
a sekundarnom obvode po zopnuiida K. Sekundarny obvod ma nulovy odpor.

Magnetizmus latok

224, Susceptibilita jedného kilomolu hélia je2;4.10% DokaZte, ?e to zodpoveda hodnote
stredného kvadratického polomeru 1a§2ka2dej orbity v héliovom atéme, kdeg je polomer
prvej Bohrovej drahy vo vodikovom atéme.

225 Susceptibilita jedného kilomolu latky NjkSQOy),.6H,0 je
x=1,6.10%. 1T

Za predpokladu, Ze diamagneticky prispevok je zaakthy a paramagnetické prispevky su
iba od i6nov Ni*, vypcsitajte permanentny dip6lovy moment pripadajici aady NF* ion.

226 Na prstenci z makkého Zeleza pdbr. 226je navinutychN = 150 zavitov drotu, ktorym
tecie pradl =5 A. Prstenec ma Strbinu Sirok’= 5 mm a stredny obvod prstencd e 25 cm. Pri

danom syteni je permeabilita materialu prstenc®®Q. Vypceitajte B aH v Strbine prstenca.
Rozptyl indukného toku je zanedbdtegy.

| e P w7
| |
N Ho I0 : °/ i J’ Ho
| N |3 |2
!
l 1
|
! 2l4
e L
0
Obr. 226 Obr. 227
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227. Pre magneticky obvod pbalobr. 227plati: p@et zavitovN = 150, prud vo vinuti = 1 A,
Sirka Strbinylz; = 1 cm,z= 1 000, rozmery obvodi, =1, = 10 cm. VypditajteB aH v Strbine.
Rozptyl magnetického inddkého toku je zanedbdtey.

228 Na zelezny prstenec s vnutornym polome®m 10 cm a vonkajSim polomeroRy =
=12 cm je navinutych 20 zavitov drotu. Vyuzitim gnatiz&nej krivky B-H materidlu prstenca
pod’a obr. 228vypciitajte vékos” prddu vo vinuti, potrebného pre vytvorenie maghejiindukcie
B =1,2 T v strede prierezu prstenca.

229 Anglicky fyzik Lord Rayleigh (1842 — 1919) ukazak pre nizke hodnoty magnetickej
indukcie je hysterézna slka s koncovymi bodmiBy, +Hy dana rovnicami

1
B=H +§a(H§ -H?) (horn& polovica skky)

1
B=uH —Ea(Ho2 -H?) (doln& polovica sleky)

kde 1 = Bo/Ho. Dokazte, Ze hysterézne straty na jednotku objerotky a na jeden magnetizey
cyklus (reprezentované plochoudty) su

4 3
W==a
32t

Tento vyraz plati iba pre nizke hodndBy (v Zeleze pod hodnotou asi 0,05 T). Pri vysSich
hodnotachV sa meni priblizne s mocninoﬁ%ﬁ, pod’a Steinmetzovho empirickéhotiahu.

1,5
LT
—
B
[T] )

1,0

0,5 /

/

/
0
0 100 200 300 400

—> H [Am]
Obr. 228

230. Pri merani Hallovho napétia v kovovom sodiku &aazalo, Ze intenzita Hallovho
elektrického pba je 2 500uV/m pri hustote pradu v sodiku J@vm? a kolmom magnetickom
poli 1 T. URite objemova hustotu vodivostnych elektrénov v &ada porovnajte ju s @tom
atémov sodika na jednotku objemu. Hustota sodika3e970 kg/ni a atdémova hmotngsv = 23.
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Striedavé elektrické prady

231 Stredna hodnota periodickej funkeig) s periédour je dana vyrazom

.
sl
v_T{mnm

a efektivna (stredna kvadraticka) hodnota je dgma@zeom

-
Uy = %j&mm
0

Vypocitajte stredné a efektivne hodnoty funkcii zobrgzbmaobr. 231.

Upf - -
Un
a) o)
0 T t 0 T/2 T t
T
Uy === m =
UnfF-+
Un}----
b) f
ol T2 T t 0 T t
______ Um L - -
1 1
i 1
: AN /
i 0 T2 1 Tt
T2 T t \\L//
Un oo oe o
Unl--
Un
d) .
of T t of T2 T 1t
Obr. 231

232 Rozhodnite, z ktorych dvoch elementov pozostévimsy obvod, v ktorom prid a napatie
sU dan&asovymi zavislogami

61



u = 150 sir(500t + 10°) V]
i = 13,42 sif500 — 53,4) [A]

Vypocitajte hodnoty tychto elementov.
233 V sériovomRLC obvode prud a napéatie st danéarmi

i = 12,5 cog3000t — 45) [A]
u = 353,5 co¢3000) V]

Indukénog’ v obvode ma hodnotu 10 mH. Vy@tajte hodnoty odporu a kapacity.

234 Ak je k sériovému RLC obvodu na obr. 234 pripojené striedavé napatie
u; = 100 co$100Q) V, potom amplitida pradu v obvode je 5 A. V pdpaze k obvodu je pripojené
napéatieu, = 80 cog50Q) V, potom stredny vykon v odpofeje 200 W a dinnik sa rovna jedne;j.
Vypogitajte hodnoty odporu, inddkosti a kapacity.

235V zapojeni poth obr. 235vypasitajte:
a) efektivnu hodnotu napétia na vstupnych svorkach,
b) hodnotu odpor®; a reaktancié,
c¢) celkovy¢inny vykon v obvode,
d) komplexnd impedanciu obvodu.
L c het = 30 A et = 22,3 A het =8 A

O

R X, R,=15Q

O ~ O [e
u

Obr. 234 Obr. 235

236 Vypcaiitajte amplitddu pradu dodavaného zdrojom do obvpdda obr. 236 Zdroj ma
efektivne napatie 100 V s frekvenciou 1,59 MHz.

237. V obvode nabr. 237vypitajte:

a) efektivnu hodnotu pridu dodavaného zdrojom,

b) maximalny naboj na kondenzatore (jeho amplitiidu)
c) celkovy¢inny vykon v obvode.

200 20 pH R, =100 Q
R;=20Q X =60Q
500 pF
‘ | " | ‘
O ~ O O ~ O
100V, 1,59 MHz 240V, 50 Hz
Obr. 236 Obr. 237

238 OdporR = 10 KQ a kondenzatoC = 0,2 uF sU spojené v sérii a pripojené na zdroj
striedavého efektivneho napatia 220 V s frekvenbidtiz. Vypditajte:

a) impedanciu obvodu,

b) efektivhu hodnotu pridu dodavaného zdrojom,

¢) ¢inny vykon v obvode,

d) efektivne hodnoty napéti na odpore a kondengator
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Vypocitajte velginy pod’a bodov a), b), c) pre paralelné spojenie danyetmehtov. Stanovte
efektivne hodnoty pradov v odpore a kondenzatore.

239. Cierna skrinka méa dve svorky. Ak sa na svorky piigefinosmerné napétie 100 V,
potom v obvode tée prad 0,01 A. Pri pripojeni sievého efektivneho napatia (220 V, 50 Hz)
tecie v obvode efektivny prad 2 A. Ak sa amplitida &@t#o udrzuje konStantnou a meni sa
frekvencia, prify = 1 kHz ma amplitida pradu maximu@o obsahuje skrinka?

24Q Priestor medzi kruhovymi elektrodami doskovéhadanzatora je vyplneny slabo vodivym
dielektrikom s mernou vodivésu o a permitivitou & Najdite intenzitu magnetického [z
v kondenzatore, ak intenzita elektrickéhd@pmedzi doskami je

E = E,coswt

241 Kondenzator je vyplneny dielektrikom s relativrpmrmitivitou

2
_ Wp

& 1—7_
w=]y)

(ionizovany plyn, plazmaw, je plazmova frekvencia). Kapacita nevyplnenéhodemzatora j&,.
Dokazte, Ze impedancia takého kondenzatora je kavako impedancia dvojpoélu piaiobr. 241,
ak sa jeho prvky vybert zodpovedajicim spdsobonpdifyajte hodnotyr, L, C.

R L

_:'_NY\_

|
|

Obr. 241

242 Je dany obvod pdd obr. 242 Vypogitajte prad odporom, akl = 1/aC. Obvod si dal
patentové ako jednoduchy stabilizator striedavého pradu @ker elektrotechnik Charles
Steinmetz (1865 — 1923).

L J— C

(o]
. _
~ Uy e® ~ Uy

) c R o L R

Obr. 242 Obr. 243

243 Je dany obvod pdid obr. 243 Vypoditajte prud odporom, akl = 1/aC.

244, Principialne zapojenie reproduktorovych sustaw igdi-Fi zosihovae je znazornené na
obr. 244 Aktivny odpor kazdého reproduktoraRe
a) Ukazte, Ze impedancia na vstupnych svorkackgma pri frekvencii
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_ 1
TS

b) Ako treba zvoli pomerL/C, aby vstupny odpor pri frekvenaiy bol rovny prave hodnote?
c¢) Ako sa v tomto pripade deli vstupny vykon mgednotlivymi reproduktormi?

245 V obvodovej elektronike niekedy treba posiifazu napatia, ktorého amplitida musi
pritom zostd konStantna. Na nizkych frekvenciach takénielwl sluzi fazovy posuvanaobr. 245
Dokazte, Ze ak je na vstup fazového posavaipojené striedavé napatie s amplitadigupotom
pri zmene odporR' od nuly do nekona zostava amplitida vystupného napég&onstantna
a rovndUy/2 a faza sa oproti vstupnému napétiu meni v iatergd 0 do 180.

o YY)

.
C R
o -|- - uvst

(@]

Obr. 244 Obr. 245

246 Zapojenie nabr. 246je Owenov most, vhodny na meranie inthdsti a odporov cievok.
Zistite aké vPahy musia plati medzi elementmi mostu, aby bol vyvazeny, t.j. ghyd
indikatorom bol nulovy. Zavisi vyvazenie mostu oekivencie napajacieho napétia?

Obr. 246 Obr. 247

247. Na meranie nizkych frekvencii a tiez ako selektivspatnovazobny prvok v RC-
generatoroch sa pouziva Wienov mostlipaibr. 247 Najdite podmienky rovnovahy tohoto mostu.
Aké s podmienky rovnovahy, & =R3 =R, C; =C3=C, R, =Ry/2 =Ry?
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Obr. 248 Obr. 249

248 Na meranie kapacit a dielektrickych vlastnosttamalov sa pouziva Scheringov most
v zapojeni poth obr. 248 N4jdite podmienky rovnovahy tohoto mostu. Zavsinovaha mostu
od frekvencie napéajacieho napatia?

249 Na meranie induiosti a odporov cievok sa pouziva aj Maxwellov mkistrého zapojenie
je naobr. 249 Najdite podmienky rovnovahy mostu. Je tento nretvertne zavisly?

250. Pri analyze elektrickych sieti je niekedy uZité urobf’ transformaciu "trojuholnikového"
zapojenia impedancii na "trojcipu hviezdu" impedamc naopak. Takato transformaciasti
elektrickej siete je znazornena abr. 250 Hodnoty elementov vo hviezde a trojuholniku mozno
vybra’ tak, Ze obidva obvody budu elektricky ekvivalentng. ich impedancie, resp. admitancie
z fubovd’nej strany budd rovnaké. Najditet@hy medziZy, Z,, Z3 a Z, Zs, Zc, pre identické
vlastnosti obidvoch zapojeni.

Zg Za

Obr. 250

251 V generatoroch nizkych frekvencii sa nacetue faze napatia o 18PouZziva zapojenie

pod’aobr. 251 Dokazte, Ze v takomto zapojeni pri frekverwi: lR je U= —%Uvst.

Uyst Uyyst

Obr. 251
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252 Na meranie parametrov cievolk,(X,) moze slizi obvod podia obr. 252 KapacitaC
v obvode sa pri merani nastavi tak, aby efektivadnbta priddu v obvode bola rovnaka pri
zopnutom a rozopnutom spifé&. Vypogitajte ohmicky odpor indunostir, a jej reaktanciu,
ak pri efektivnom napati 220 V a reaktancii kondtamX. = 48Q bola efektivha hodnota pradu
v obvode pri rozopnutom a zopnutom sgirg6 A.

o YY) | —
o k!
~ Vi =£x, /S
c ™ |
\_/
Obr. 252

253 V zapojeni nabr. 253treba vypoita’ komplexné amplitady (fazory) pradov v jednotlivych
odporoch. Hodnoty jednotlivych elementov ;= R, = R; = 1 Q, C = 3,183uF. Zdroj ma

amplitidu napatia, = 10 & V a frekvenciuf = 50 kHz. Aky je fazovy posuv medzi pradmi
v odporochR, aRs?

Ry
— 3

Ou .

Obr. 253

254. Obvod naobr. 254asa za istych podmienok sprava ako "defing, t. j. jeho vystupné
napéatie je Umern&sovej derivacii vstupného napatia. Podobne obeazbn 254bsa sprava ako
"integrainy". Zistite za akych podmienok plati (v prvom padie)

C R
. Il . e W
Uyst R Uyyst Uyst = C  uyst
O O o O
a) b)
Obr. 254
Uyyst~ — U
vyst dt Vst

resp. (v druhom pripade)

uV)'Ist - J. U\/stdt
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Nechu,s = Ugcosut. Ako volit” hodnotyR aC v obvodoch, aby vystupné napatie bolo imerné
derivacii (integralu) vstupného napéatia?
255 Rezonatny obvod kmita bez timenia na frekvenciy = 1/4/LC. O kd’ko sa zmeni

rezonakna frekvencia (v percentach), ak sa obvod zatlméwgm odporom, ktorého Veos’ je
tak4, Ze obvod ma kvalitu 200?

s, s,
50 2uF 50 Q
=2y S==24F I
1 mH 2pF 1 mH
a) b)
Obr. 256

256 Zistite, v ktorom z obvodov nabr. 256a,bm6Zu po zapnuti spit@a vznikn@ timené
kmity.

257. Naobr. 257a,bstdvarezonatné obvodyRLC a R'LC. OdporR je taky maly, ZeR « L,
kde an = 1/+/LC . Ako treba volf odporR, aby obidva obvody boli v okoli rezonancie ekigwné?

I
L
} |

\_ﬁ
a)

b)
Obr. 257

258 V elektrickom zapojeni nabr. 258 mozno k sériovej dvojicRL pripaja’ prepingom
sériovo radené kondenzatdZy

R

U, cos ot

Obr. 258

a) N4jdite stredny vykon v odpoRe ak je prepinav 'ubovd’nej polohem (0< m<n).
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b) NechR =1000Q, L = 10 H,C = 20 uF, w = 100 rad/s. Pre akl hodnatuje stredny
vykon v odpore maximalny?

c) Akéa je amplitida napatia na sériovej dvofRti, ak je prepinav polohe 2 dJy = 100 V?
Aké je amplitida napatia na odpore?

W,

// <

Obr. 259

259 Rezonatna dutina nabr. 259je podstatnodas’ou generatora Veni vysokych frekvencii —
— klystronu. Takdto dutinu mozno povazowvaa paralelnyL.C obvod. Jeho indwkog’ tvori toroid
s jednym zavitom (cylindrickdas’ dutiny) a paralelné plochy uzatvarajuce toroidS(agfovan&iag)
predstavuju kapacitu obvodu. Najdite vyraz pre memnu frekvenciu dutiny, ptbm predpokladajte,
Ze steny dutiny su idealne vodivé! RieSte numerjotea = 1 cm,b =2 cm,h=1cm,d=1 mm.
V dutine je vakuum.

260. Podstatnokag’ou magnetronu (generatoralwa vysokych frekvencii) je masivny
anddovy blok ¢br. 2603 s vyfrézovanymi rezong&nymi dutinami, z ktorych jedna je zobrazena
naobr. 260b.Dutinu mozno povazoveaza paralelny rezonany LC obvod, ktorého induinog’ je
tvorenda valcovodas’ou a kapacitu predstavuju paralelné rovinné plo&tezonatina frekvencia
dutiny je v prvom priblizeni frekvenciou, na ktoreagnetron kmita, prom paet dutin len malo
ovplyviiuje vyslednu frekvenciu.

a) Vypciitajte rezonagni frekvenciu dutiny za predpokladu,lZe a as« w.

b) Prvy magnetrén vyrobeny v USA & druhej svetovej vojny pre radarovéely mal
parametrea = 3 mm,s = 1 mm,w = 3 mm. Vypgitajte ¢iselne rezonamu frekvenciu a vinovi
diZku kmitov magnetrénu. V dutine je vakuum.

a) b)
Obr. 260

261 Pri prenose \J#ych elektrickych vykonov na diu sa primarne napétie elektrarne
najprv transformuje na vysoké napatie (radovo stditovoltov) a na strane spotrelitesa znovu
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Obr. 261

transformuje na nizke napatie (napr. 220 V). Téodformacia sa robi kvdli znizeniu tepelnych
(ohmickych) strat vo vedeni. Nabr. 261aje obvod, v ktorom generator a spotteRisu priamo
spojené vedenim o celkovom odp®&g Naobr. 261bje spojenie generator — spotrebirobené
idealnymi transformatormi s prevodom d an: 1, prcom samotné vedenie ma ten isty odBgr
Vypocitajte pomer celkového prendSaného vykonu k tepebtyatam v prvom a druhom pripade.

262 V obvode nabr. 262néjdite efektivnu hodnotu napéatia zdrbjg, ak na sériovej dvojici
R;C; bolo namerané efektivne napdtigs = 24 V.

A Ri=300Q Ci=5pF
1 11 B
T 11}
Upg=24 V
A8 R, =40 Q
Uer G) ®=5.10° rad/s
—T—Cz =1 ]J.F

Obr. 262

263 V obvodoch pothobr. 263a,bndjditecasovi zavislaspradui(t), aku(t) = Ug coswt.

i(t) i i
L c
| | 1

~ u(t) ~u(t)

a) b)
Obr. 263
264. Cievka a znamy odpdr su spojené v sériobr. 264 a pripojené na zdroj striedavého

napatia s efektivnou hodnotdls Na odpore bolo namerané efektivne napdii@ na cievkeJ,.
Vypocitajte stredny vykon na cievke (na §@nom odpore).
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Obr. 264

265 Viazané obvody nabr. 265asa pre vyp&tové (Eely daju nahradi zapojenim poth
obr. 265b.Ako treba voli hodnoty induknosti L, L5 aL5, aby obvody boli elektricky ekvivalentné?

L L>

1 L o o

b)
Obr. 265

266. Dve cievky s induinog’amiL, aL, maju vzajomnu induinos’ M.

a) Vypciitajte dve mozné hodnoty indiérfosti cievok spojenych do série.

b) Vypitajte dve mozné hodnoty indnosti, ak su cievky spojené paralelne.

c) Ak& induknog’ je medzi svorkami kazdej cievky, ak je druha ceeskratovana?

RieStec¢iselne prd.; =6 H,L, =4 H,M = 3 H.

X,=2Q R=1Q Uys

L.

267. V zapojeni nabr. 267najdite amplitddu a fazu vystupného napatia.
o

U,=10el v<~

\
—
e

Obr. 267

U=100eP Vv <~> R Uust

Obr. 268
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268 V obvode nabr. 268najdite amplitidu a fazovy posuv vystupného nap®ieste pre
¢iselné hodnotR=1Q, Xc =8Q, X ; =16Q, X, =4Q, k= 1/2.

269 Vypcditajte vstupnu impedanciu obvodov alar. 269a, bpri frekvenciiw.

[¢} M M
¢ bYe
L4 L, L4 L,
szt szt
Z z
o T S B y
a) b)
Obr. 269
R, =2Q X =4Q R,=20Q
— M 1 oa
1 n| |o 1
U,=10 eld V("“) X1=2Q 3 SXL2=1OQ Uyyst
a .

Obr. 270

270. Pre obvod paddh obr. 270najdite:
a) Vystupné napétie (amplitidu a fazovy posuv) medarkamia—b.
b) Prad, ktory téie sekundarnym obvodom ak svoreyb s skratované.

271 V zapojeni nabr. 271najdite amplitddu a fazovy posuv vystupného napati

Xc=10Q R =10 y_-50 R,=10

M 1
° ° | S|

U;=10el v Xuy= Xp=100Q =X=10Q Ugs
o =10%rad/s
O
Obr. 271
¢ R=1Q  x,=100
| O
I_II D .| |-
=10el® Vv X1=20Q X,=200 Uyyst
o =10°rad/s
O
Obr. 272
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272 a) V obvode nabr. 272najdite taki hodnotC, pri ktorej vysledna reaktancia primarneho
obvodu bude nulova (sériova rezonancia). b) P hatinotuC najdite amplitidu a fazovy posuv
vystupného napétia. Ukazte, ze amplitida vystupnépétia je maximéalna pri zvolenej hodnGte

273 Vypcéitajte vstupnd impedanciu nek@néhol C retazca potlaobr. 273(pouzite postup
uvedeny v Ulohe 118). Vstupna impedancia zapojamiabrazku méze byealna alebo imaginarna.
V akom pasme frekvencii je tato impedancia realna?

: SR

Obr. 273

Reéalna impedancia (ohmicky odpor) pripojena k zdmgpatia odoberd zo zdroja energiu,
ktord sa v pripade zapojenia zostavenéhisto reaktatinych prvkov nembéze mehna teplo, ale
iba postupové pozd? nekonéného réazca (nekonmy refazec sa modze nahradiongnym, ak
sa na jeho vystup pripoji vhodny tzv. charaktefigtodpor). Réazec sa teda sprava ako freldmehfilter
— prepusti signdly s frekvenciou, pre ktor( je petuimpedancia redlna a zadrzi signaly s frekvancio
pre ktorG vstupna impedanciat@ca je imaginarna. V akom pasme frekvencii je emgdfilter
"priezrany"? Opisané zapojenie predstavuje oneskorovadenie casto pouzivané v impulzovej
technike.

274. Podobne ako v Ulohe 273 analyzujte nekofieg’azec, ktorého zapojenie je olr. 274
2C (¢ c (]

° il T il T il T il T
A A S S

Obr. 274

275 Usmetiov& s idealnou diddou (idedlna didda je v priepustreonere dokonale vodiva
a v zavernom smere dokonale nevodiva) je pripojeay zdroj striedavého napétides
s frekvenciou podraobr. 275 Korkokrat sa zmeni stredny vykon v odp&eak sa zopne spitia
S kead’ je zname, Ze za jednu periédu napatie na kondamezabstava prakticky konstantné?
V akom vz’ahu musia bR, C af ?

Yo

=
. T
I

Obr. 275
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276V obvodoch nabr. 276a,bvypatitajte stredny vykon. Diddy su ideélne.

O l O

R D R
R
Uef R Uef
L

SZ D R R D

O O

a) b)
Obr. 276

Pohyb nabitych €astic v elektrickych a magnetickych
poliach

277. a-castica prechadza Fkou rychlosou cez geometricky stred molekuly vodika H
a pohybuje sa po priamke kolmej k osi molekwigr( 277. Vzdialeno$ proténov v molekule jé.
Urcite bod na drahe-castice, kde sila pdsobiacaiaje maximalna. Predpoklada sa, ze vzdialénos
proténov sa pri prechode-éastice molekulou nemeni. Tento predpoklad je pufgtispretoze
rychlog’ a-Gastice je vika. Pri vypdte sa zanedbava tiez vplyv elektrénov v molekideje hrubé
priblizenie, pretoze v centralngsti molekuly H je zn&na koncentracia zaporného naboja.

Obr. 277

278 Jednomocny i6n cézia je urfivany pozé¥ drahy dihep = 3,3 mm elektrickym pwm
o intenziteE = 3.1¢ V/m zo stavu pokoja. Vo vakuu bez pritomnostigpprejde potom urychleny
i6n drahu o tkes= 1 mm zasast = 8,7.10%s. Z uvedenych tidajov dite hmotnos i6nu Cs.

279V katodovej trubici nabr. 279su elektrony urycfované napatind a po urychleni
prechadzaju medzi vychgvacimi doskami v tvare doskového kondenzatora.pRechode
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vychyl'ovacim priestorom dopadaji elektrony na fluorescértienidlo, kde vytvaraju svetelnu
stopu. Odvdte vyraz pre odchylkh elektronového l€a na tienidle, ak napatie na vy¢hyacich
doskéch jaJ'. Rieste numericky préJ = 500 V,U' =100V, =2 cm,D =0,5 cmd =8 cm.

U u' N
. |

'
FO
"

|
+ d \
Obr. 279

280 Dva rovnaké doskové kondenzétory 1 ai2kal dosieK, vzdialenos dosiekd) st zapojené
ku zdroju EMN¢& pod’a obr. 280,pricom kondenzatory su tesne V@adeba. Do oblasti kondenzatora 1
(v bode 0 na osiX) vleti elektrén rychlo®uuvg v smere osk.

a) Vypaiitajte vkos’ a smer rychlosti, s ktorou elektron opusti kondémz2 (v rovineAA)
pri vSeobecne zadanych hodnotéctl, ¢ a odporowR a R,. Predpoklada sa, Ze vSetky parametre
su zvolené tak, Ze elektron pri pohybe medzi doskamdenzatora nenarazi na dosky.

b) V akej vzdialenosti od osik@®s rovineAA opusti elektrén kondenzator 27?

¢) Ako musi by zvoleny odpomR (pri konStantnej hodnote odpoRg), aby elektrén opustil
kondenzator 2 rychlgsu paralelnou s osow® Aké véka je tato rychlos? V akej vzdialenosti od
osi x vystlpi elektron z kondenzatora 27?

d) Aka musi by hodnota EMN zdroja, aby elektrén vyletel z kondgora 2 tesne popri
pravej hrane jeho dolnej dosky (boddw) rychlog’ou paralelnou s osow® Tento pripad rieste
numericky pre: Energia elektronu na vstupe kond@emadl jeW, = 10 keV a jeho rychlasje
paralelna s osouxpl = 10 cm,d =2 cm.

e) Kde je v pripade d) energia elektronu medzi doskkondenzatorov maximalna? Aka je jej
hodnota?

X
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Obr. 280

281 Dve vémi vel'ké paralelné vodivé roviny ulozené vo vzdialendsti 2 mm su spojené
vodivym skratom pokh obr. 281.V istom okamihu je z jednej roviny ulieeny elektrén, ktory sa
konStantnou rychla®u v = 16 m/s pohybuje kolmo k druhej rovine a dopadneinaN4jdite
velkos’ pradu, ktory pot&ie skratom véase pohybu elektréonu medzi rovinami. Ako dlho trva
tento pradovy impulz? Jednoduchy vyraz, ktory dosta pre prad je Specialnym pripadom vety
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o indukovanych pradoch (Shockleyho-Ramova vésasfo pouzivanej v tedrii generatorov kmitov
vel'mi vysokych frekvencii. Pri rieSeni vyuZite vysl&dieSenia lohy 43.

1

-e
| I d
v

<— c —>

Obr. 281 Obr. 282

282 Elektrén s rychlofou v = 10" m/s vlieta do priestoru doskového kondenzéatora so
vzdialenogsou dosiekd = 1 cm, ktory je pod napatind = 425 V ¢br. 282. Uhol dopadu
elektronu vziiadom na kolmicu k doske kondenzatama= 3C°. Vypciitajte Hbku preniku
elektrénu do kondenzatora, ak horna doska konderaz@ zaporna. Najdite vzdialemosiesta
dopadu elektrénu od kolmice na hornej doske, aknielnapétia na doskach je opa.

! |
| |
F
+U I l ///
[ B | P h
@ © ol -
._.1.._=.—::F— ——————— F
|0 o] 0]
! !
| |
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= K d
Obr. 283

283 Zvéazok elektrénov urychlenych napéatiin= 300V prechadza priestorom s homogénnym
magnetickym ptom s indukciouB = 1,46.10° T, ktoré smeruje nabr. 283 pred nakresu.
Magnetické pole pdsobi ndzéle| = 2,5 cm. Bez pritomnosti magnetickéhdgpavézok dopada do
boduF na fluorescetnom tienidle, ktoré sa nachadza vo vzdialendsti5 cm od pravej hranice
magnetického p@a. Za pritomnosti magnetického I'nozvazok dopada do bodd' na tienidle.
Vypocitajte odchylkih = FF' elektronového zvézku.

284 a-castica vleti do homogénneho magnetickéhtamindukciouB = 2,5.10% T, pricom
jej rychlog’ je kolmé na smer magnetickéhoraoMoment hybnostiastice v danom poli je =
=1,33.10% mz.kg.s‘ L Vypaditajte kinetickl energidastice a jej cyklotronova frekvenciu. Hmottios
proténu, prip. neutrénu ja = 1,67.10% kg.

285 Nabitacastica sa pohybuje rychlifisi v, v smere osk v navzajom kolmych elektrickych
a magnetickych poliack, aB,. V akom vzahu musi by rychlog’ ¢asticev, k poliamEg, aB,, aby
polia neovplyvnili smer pohybtastice? Na principe dvoch kolmych poli, ktoré slimkona rychlog
Castice sa zaklad#énnog’ rychlostného selektora v Bainbridgeovom hmotnastspektrografe.
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286 V elektronovom mikroskope prechadza zvézok edekiv s vékou energiou ved
tenkého priameho drbtu, ktory je ulozeny kolmo Eigtaénému smeru elektronov vo vzdialenosti
sod tohoto smeru pdid obr. 286.Drét je nabity zapornym nabojomna jednotku fEky. Elektrické
pole drotu je slabé, takze malo ovplyvni drahu tefelov. Ukazte, Ze v takomto pripade uhol
odchylky elektronového zvazku v nezavisi od vzdiefti s, t.|. rovnobezny zvéazok zostava
rovnobeznym aj po odklone od prvotného smeru! Natibt pdsobi v tomto pripade na elektronovy
zvazok podobne ako Fresnelov dvojhranol na svetatagok.

-

Obr. 286

287. Vakuova didda ma cylindrickdi an6du s polomerma katddou vemi malého polomeru
r na osi anédy. Andda je udrZiavana na potendaeroti katéde. V smere osi cylindra je nalozené
homogénne magnetické poe Bez pritomnosti magnetického ljpoby sa elektrony emitované
katédou pohybovali radialne k andde. V dosledkwpésia magnetického fmsa elektrony pohybuju
po zakrivenych drahach s polomermi zakrivenia z@wvisod ve’kosti magnetickej indukcie. Pri
istej hodnote magnetickej indukci elektrony vobec nedosiahnu andédu a vracaju saat@i.
Vypocitajte tuto najmensSiu kritickGi hodnotu magneticikegjukcie, pri ktorej prad didédou prestava
tiect”! Pri vypaite predpokladajte, Ze rychtbslekironov je konStantna a dané vyrazom

2eV
0= m

¢o je skut@ne dobre splnené, ak« R (prez0?). Na opisanom principe pracuje generatémve
vysokych frekvencii nazyvany magnetrén.

288. Elektron sa pohybuje v elektrickom a magnetickpati, ktoré ma v pravouhlom
stradnicovom systéme zlozky

(0, €, 0)
(0, 0, -B,)

V caset = 0 sa elektron nachadza izgku stradnic, kde je jeho rychfosulova. Vypdgitajte:
a) tvar drahy elektrénu,
b) zloZky rychlosti elektronu ako funkaiasu,
¢) unasSavu (driftov() rychldselektronu.

289 Frekvencia elektrického pana urychlenie protdnov v cyklotréne s magnetickdukciouB
jew= 10 rad/s. Aka frekvencia je potrebna na urychlenie

a) deuteronov,

b) i6nov HE,

C) a-¢astic?

290 V cyklotrone s polomerorR = 0,35 m je na duantoch nalozené vysokofrelvérelektrické
pole s frekvenciodi = 13,8 MHz. Vypditajte:
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a) magnetickd indukciB potrebna pre synchronntinnos’ cyklotronu pri urycftiovani
proténov,
b) maximalnu energiu urychlenych proténov.

291 Elektrén a proton su urybbvané zo stavu pokoja po drathe 10 cm elektrickym pom
intenzityE = 3.1¢Vima potom vnikni do magnetickéhol’pas indukciolB = 1 T, ktoré smeruje
kolmo na rychlos ¢astic. Vypdgitajte cyklotronové frekvencie a polomery kruhovyaitah éastic
v magnetickom poli.

292 Elektrické a magnetické pole v cyklotrone ma kioz
E, = Ecosut E = -Esinat E,=0 B,=B,=0 B,=B
kde

_aB
m

We

Osz je totozna s osou cyklotrénu. Vygijte zlozky drahy ako funkcigasu pre nabitdasticu
s nabojomqg a hmotnosou m za predpokladu, Ze ¥aset = O je ¢astica v zaéiatku suradnic
(v strede cyklotrénu) v pokoji. Nakreslite tvar dyaastice.

Elektromagnetické viny

293 Dokazte, ze kazda funkcia tvefy, t) = f(x * ct) vyhovuje vinovej rovnici
ot _ 1ot
x> ¢ at?
294. Dokazte, ze monochromatické vimfx, t) = cdld*A (C je konStanta) su rieSeniami
vinovej rovnice pri hodnotg = aJc.

295 Dokazte, Ze elektromagnetické pole dané vyrazmi

E, = Epcosg —ct) =%cos(z—ct) E,=E,=By=B,=0

vyhovuje Maxwellovym rovniciam.

296. Stin kapacity na jednotkuiky a induknosti na jednotkuidky prenosovych vedeni je
veli¢ina konstantna a rovna sa prevratenej hodnotecitwychlosti Sirenia elektromagnetického
pola v danom prostredi. DokaZzte to na priklade koaglid kabla a dvojlinky.

297. Valcovym vodéom s polomeronikR a mernou vodiva®u o tetie konStantny pradi.
Vypoditajte vekos® Poyntingovho vektora na povrchu vedia utite jeho smer. Dokazte, ze
energia elektromagnetickéholjpaeie do vodéa s vykonom

| 2
P=
TIoR?

na jednotku tky, t. j. s tym vykonom, s ktorym saiem meni na teplo.
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298 Koaxialny kabel pozostava z dvoch dutych, idedlogivych valcov s polomernd ab
(a <b). Na jednom konci je zakéany odporonR (obr. 298. Na vstup kabla je pripojeny zdroj
elektromotorického napéti& s nulovym vnatornym odporom. Vypitajte Poyntingov vektor vo
vnutri kdbla. Pomocou Poyntingovho vektora dokaztegnergia postupuje kablom s vykonom

8‘2
"R

7

pozdz jeho osi, t. j. s tym vykonom, s ktorym sa meateplo v odpor®.

Obr. 298

299 Vypositajte rychlog prenosu energie pofzdkoaxialneho kabla pdd predchadzajicej
tlohy. V akom vZahu je rychlos prenosu k rychlosti svetla?

Poznamka: Rychla'sprenosu energie vedenim je zavedena podobne akdéosy pradenia
kvapaliny v hydrodynamike a je definovan&alzom

kde Sje tok energie jednotkou plochy za jednotlasu (Poyntingov vektor) w je objemova
hustota energie.

300. Rovinna elektromagneticka vina sa Siri vo vakudadnom smere o a jej elektricka

zloZka je dana vyrazom
. w
E,(zt) = Eo/“*c?

kdeE,q je amplitidax-ovej zlozky pda.E, =E, = 0.

a) Vypciitajte rychlog Sirenia fazy viny (fazovu rychlés

b) Pomocou Maxwellovych rovnic najdite magneticlaZzku viny.

¢) Vypcitajte pomer amplitad elektrickej a magnetickejzkip viny vo vakuu.

d) Vypitajte stredni hodnotu hustoty toku energie v ebekbignetickej vine ako realnu
¢ag” komplexného Poyntingovho vektora

_ExH"
2

S

kdeH " je vektor komplexne zdruZeny k vektdfu

301 Charakteristicka impedanciaprenosového vedenia je definovana ako pomekmeje
postupujucej zlozky elektrickej viny k postupujligejecnej zlozke magnetickej viny na vedeni,
pricom sa ukazuje, ze
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Lr
Cv

Z=

kdeL', C' st induknog’ a kapacita na jednotkdzky vedenia. Vypéitajte Z pre paskové vedenie
vo vakuu z ulohy 206.

302 Svetelna vina mé frekvenciu= 4.13* Hz a dzku viny A = 5.107 m. Aka je rychlog
Sirenia tejto viny? Aka je permitivita prostrediaktorom sa vina Siri a jeho index lomu? Permeabili
prostredia jeu = 1. Ak& je dzka danej viny vo vakuu?

303 Vzduch sa zgdna ionizovd pri intenzite eIektrickéhp fia E = 3.1 V/im (pozri tabiiku 5).
Pri akej strednej hustote toku vykonu elektromaigkgth vin dostaténe nizkej frekvencie méze
vo vzduchu nastaonizacia?

304. Rovinna elektromagneticka vina s frekvencow 1@ rad/s dopadéa na vodivy réek
tak, Ze vektoH je kolmy na rovinu rateka. Rozmery radeka st malé v porovnani $Zkou
viny. Plocha rartekaS = 100 crf, stredny vykon v elektromagnetickej vife= 1 W/nf. N&jdite
amplitddu indukovaného EMN v raseku.

\V/ )l
Vi >\,
prd
v, |
Obr. 305

305 Naobr. 305je znazorneny Usek dvojva@divého vedenia s udanymi smermi pradov vo
vodi¢och a potencialmV, aV, (V1 > V,) v tej istej priénej rovine. Poth smeru Poyntingovho
vektora rozhodnite, kde sa nachadza zdroj — vprawdavo?.

74 Z,
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Obr. 306

306 Nekonene dihé dvojvodiové vedenie je v istej rovine premostené impedaritiobr. 309.
ViInova impedancia vedenia fevo odZ je Z; a napravoZ,. Z lavej strany sa po vedeni Siri
napdova vina s amplitidow *. Najdite amplitdduU ~ odrazenej a amplitidu ™ postupuijlcej
viny v rovine premostenia a amplitidy pradov v imaecii Z a vo vedeni s vinovou impedanciou
Z.

307. Ulohu 306 rieste pr&; = Z, = Z = R (R je ¢inny odpor). Ak&tas’ vykonu napéovej
viny U™ sa spotrebuje v impedandi= R? Akac¢ag vykonu postupuje vedenim s impedanciou
Z; =R a ak&ag’ vykonu sa odrazi?
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308 Rieste Ulohu 307 p&, =R, Z,=Z=2R.

309. Dvojvodicové vedenie s vinovym odporoixyy je v prvom pripade zakdené
impedanciolZ = 0 (skratom) a v druhom pripade= « (otvorené vedenie). Po vedeni postupuje
napaova vina s amplitidol *. Najdite amplitidu odrazenej viny~ v koncovej rovine vedenia.
Cim sa budu ligivzniknuté stojaté viny na vedeni v prvom a v drahwripade?

310 Dvojvoditovy symetricky kébel ma pri frekvencfi = 1000 Hz takéto parametre:
R=6,55.10° Q/m, L = 1,36.10° H/m, C = 8,84.10" F/m, G zanedbatiné. Na frekvencii
f =100 MHz jeR = 0,606Q/m, L = 1,26.10° H/m, C = 8,84.10" F/m, G zanedbaté. Vypaitajte
pre obe frekvencie vinovi impedanciu kébla, atlB/m, straty na vinovaidku a fazovi rychlas
viny v kabli. Porovnajte vysledky pre obidve frekee.

311 Koaxialny kabel pre televizny rozvod gadidajov vyrobcu méa polomer vnatorného
vodi¢éaa = 0,575 mm a vnutorny polomer pfadb = 3,625 mm. Kabel je vyplneny polyetylénom
s relativnou permitivitow, = 2,25. Kapacita kabl@ = 67 pF/m. Vypgitajte:

a) vinovl impedanciu kabla,

b) indukénog’ na jednotku tEky kabla,

c) fazovu rychlog viny na kabli.

Obr. 312

312 Aké musia by hodnoty odporoR; aR,, aby na vedeni pdid obr. 312nevznikla stojata
vina?

313 Aké musia by vinové impedancie vedeni AB, BC a CDatar. 313 aby pozi¥ celého
vedenia nevznikali odrazy?

é Zy="7? Z,p=7? Q Z="7?

B
) )
DR1=24OQ |;:|R2=24OQ

Obr. 313

Ry=240 Q

o{ 1o

314 Vedenie dlhd ma vinovl impedanciZ, a konStantu Sirenigg Na vstupe vedenia je
napatie s amplitddoW,s a prad s amplitidol,s. VypcXitajte amplitidu vystupného napétia,
prudu a vystupnd impedanciu.

315 K vedeniu dlhémd = 20 m je na vstupe pripojeny generator pracujizifrekvencii
f =3 MHz. Vedenie je na vystupe otvorené. Najditeplitidu vystupného napétia, ak amplitida
vstupného napatid,s; = 20 V.
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316. Amplituda napétia na konci otvoreného vedenidnswou impedancio&, = 300Q je
Uyyst= 600 V. Néjdite amplitidu napétia a pradu vo akehostil = 40 m od konca vedenialika
viny na vedenil = 300 m.

317 Na konci otvoreného vedenia pracujiceho na vipdiike A = 20 m bola namerana
amplitida napéatid),y= 200 V a vo vzdialenosti= 2 m od konca vedenia amplitida pradu
In=0,5 A. N4jdite vinov(i impedanciu vedenia. Akdajaplitida pradu v maxime pridovej stojatej
viny?

318 Vedenie so vzduchovou izolaciou ma vinovl impeilad, = 400Q a je dlhé 75 cm. Na
vystup vedenia je pripojena reaktangia= —j400 Q. Vedenie pracuje na frekven€is 150 MHz
a amplitida napatia na jeho vstupéljg.= 50 V.

a) Vypciitajte vstupnu impedanciu vedenia,

b) na&rtnite nap#éovl a pradovu stojatl vinu,

c) vypctitajte amplitidy napétia a pradu na vystupe a vimagh stojatych in.

1=225m —

-~

Q5

Z,=400
Z,~55Q Zyst=
Ug= 100V v =0,95¢ =S virs e
N
@h 150 MHz
Obr. 319

319 Na vedeni zobrazenom par. 319treba naj§ amplitidu vstupného a vystupného napétia,
pradu, vstupny a vystupny vykodialej ¢initel’ stojatej viny, koeficient odrazu na vstupe a vgstu
vedenia, amplitidy napatia a pridu v minimach aaximéch stojatych im a polohy minim
a maxim stojatychin. Nasrtnite nap#iova a pradovd stojatd vinu.

320 Vedenie dlhé = 120 km je wené na prenos jednosmerného vykonu. Jeho parasdetre
R = 53,45Q/km, G = 1,55.10° S/km. Napétie na vstupe vedehla; = 24 V, na vystupe vedenia
je skrat. Vypditajte vstupny a vystupny prud a vstupny odpor néle

321 Dvojvodicové telefénne vedenie ma pri frekventciE 1 kHz vinovd impedanciZ, =
= 615 — j78Q a konstantu irenig= 3,05.10° + j 2,18.10° k™. Vedenie je dihé = 240 km a je
zakortené zélazou rovnou vinovej impedancii vedenia. Na vstuprjpojeny generator pracujici
na frekvenciif = 1 kHz, ktory zabezgeje vstupné napatie s amplitidoy, = 5 V. Vypaiitajte:

a) fazovl rychlog na vedeni a vinovuizku,

b) amplitddu vstupného prudu, vystupného napatiapvy a vystupny vykon.

322 Najdite vinovi impedanciu vedenia, ktoré pozoatavdvoch paralelnych vaothv
priemeruD =4 mm uloZzenych vo vzduchu v osovej vzdialendsti 13,54 cm. Vypbitajte
vstupna impedanciu takého vedenia, ak je dlk&35 m (16 m) a na konci skratované (otvorené).
Pracovna vinovaidka A = 50 m. Akl induknog’, resp. kapacitu predstavuje vedenieladiska
jeho vstupnych svoriek?

323 Vedenie s vinovou impedancidy = 70Q je na jednom konci skratované a na druhom
konci premostené kapacit@i= 10 pF. Systém ma predstavvazonator na frekvendii= 100 MHz.
Aka musi by dizka vedenia?
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324. ParalelnyLC obvod s induénog’ou L = 125uH kmita na frekvencif = 2 MHz. Pre gely
merania je k nemu pripojeny paralelne jeden kok@axialneho vedenia, ktorého druhy koniec je
pripojeny k meraciemu pristroju s nekéneu vnatornou impedanciou. Fladidajov vyrobcu ma
kabel vinovl impedancid, = 52Q a kapacituC = 93,5 pF/m. Kabel méizkud = 76 cm. Ako sa
zmeni rezonama frekvencia obvodu po pripojeni kabla?

325 70-ohmovy dipdl treba prispdsdbk 300-ohmovému symetrickému zvodu Usekom
Stvitvinového vedenia pri vinovejitke A = 4,84 m { = 62 MHz) Najdite vinov impedanciu

a dzku tohoto vedenia.
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Obr. 326

326. Naobr. 326je znazorneny prenosovy systém s dvomiazami a generatorom.
a) Urite Zy, Z, aZs, ak je spin&S; zopnuty &, rozopnuty. Kam postupuje vykon?
b) Odpovedzte na otazky bodu a) ak je spBaozopnuty &5, je zopnuty.

¢) Kam postupuje vykon?
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