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Sada 3

@ Uloha 1: Vysokonapétové elektrické vedeni

Odhadnéte nejvyssi napéti pouzitelné pro vysokonapétovy rozvod elektfiny. Potom si
prohlédnéte klip natoceny v 500 kV rozvodné Eldorado v blizkosti mésta Boulder City
v Nevadé.

[l Uloha 2: Faze a stépeni

O fuazi a St€peni mizeme uvazovat mimo jiné z pohledu elektrickych jevii. Pfedstavme si, Ze
proton je naptiklad homogenné nabita koule s polomérem piiblizné fermi (10" m)

(a) Jak rychle se musi dva protony pfiblizovat v ptipad¢ fuze (aby dosSlo k jejich
kontaktu)?

(b) Piedstavte si, ze mate 1 kilogram %, U (polomér je piiblizné 7 fm) a ten se rozstépi,
pricemz kazdé matefské jadro se rozpadne na dvé jadra tésné vedle sebe, kazdé

s polovi¢nim nabojem a polovicnim objemem. Kolik energie se uvolni? Pieved'te
vysledek na kilotuny TNT (1 kilotuna TNT = 4,18x10"J).

@ Uloha 3: Kde to zajiskfi?

Predstavte si dvé kovové koule o polomérech R =1cm a 10R =10 cm spojené velice
dlouhym vodi¢em (jinymi slovy mame dvé koule na stejném potencidlu, ale jsou velice
daleko jedna od druhé). Zaénéme pomalu nabijet tuto soustavu az do zapaleni korénového
vyboje (priraz vzduchu v blizkosti jedné z kovovych kouli). Zapali se vyboj na obou koulich
zaroveil nebo na jedné z kouli diive? Pokud plati druhy ptipad, na které kouli se zapali jako
prvni? Jaky naboj musite do soustavy dodat do okamziku, nez uvidite vybo;j?

2 Uloha 4: Nabita deska

Predstavte si desku zizolantu, ktera je nekonecné velka ve dvou rozmérech a v tfetim
rozméru ma tloustku d. Pohled na desticku ze strany je na obrazku. Deska je homogenné

nabita s prostorovou hustotou néboje p. y

(a) Vypocitejte pole v celém prostoru, jak uvnitf, tak vné —_ L —
desky.

(b Nyni desku provrtdme podél osy z, takze uvniti vznikne
valcova dutina o poloméru D (D <d). Jaké bude

elektrické pole na ose x pro |x| <d/2?

(c) Maly naboj g o hmotnosti m nyni umistime na levé strané Of | X
dutiny na osu x. Jak velky a jaké znaménko musi mit —d/2 ild2
naboj ¢, aby se choval jako harmonicky oscilator '5{:\‘- Y
a probéhnul skrze dutinu (od x=-D/2 do x=D/2
v zadaném case Thapric?



http://www.aldebaran.cz/animace/Phy_discharge.mpg

[d Uloha 5: Nabita deska a nabité plochy

M¢éjme nekonecnou desku tvofenou prostorovym ndbojem o hustoté p, nalevo od niz se
nachazi plocha nabitd povrchovym nabojem o, a napravo plocha nabitd povrchovym
nabojem o, (viz horni ¢ast nacrtku). Na dolni ¢asti nacrtku je ukdzano rozloZeni potencidlu
V(x) zplisobené naboji uvnitt desky a na obou plochach. Deska je 4 metry Siroka ve sméru osy
x a jeji hranice jsou v mistech x = -2 metry a x = = +2 metry, jak je oznaceno. Deska je
nekonec¢na ve sméru os y a z. Nabité plochy jsou umistény v mistech x =—6 m a x = +6 m.

-6m -4m -2m Zm 4m 6m

' TV
(a) Potencidl J(x) je linedrni funkci x voblasti -6 m<x <-2m. Jakd je intenzita
elektrického pole v této oblasti?

(b) Potencidl V(x) je linearni funkci x voblasti 6 m>x>2m. Jakd je intenzita
elektrického pole v této oblasti?

(c) Voblasti 2m<x<2m je potencial V(x) kvadratickou funkci x danou rovnici

V(x)=+ %lz x? - 2745 V. Jaka je intenzita elektrického pole v této oblasti?
m

(d) Pomoci Gaussovy véty a piedchozich vysledkl najdéte vyraz pro objemovou hustotu
naboje v desce. Nacrtnéte pouzitou uzavienou plochu do obrazku.

(e) Pomoci Gaussovy véty a predchozich vysledkii najdéte vyraz pro ploSné hustoty
naboje na obou plochach. Nacrtnéte pouzité uzaviené plochy do obrazku.



Reseni uloh

A Uloha 1: Vysokonapét'ové elektrické vedeni

Pfi odpovédi se zamyslime nad tim, co se stane, kdyZ budeme pracovat s velmi vysokymi
napétimi. Kde je slabé misto? V ptedchozich ptikladech jsme se tim uz zabyvali. Problém
s vysokymi napétimi je v tom, ze vedou k silnym polim. A silné pole zpisobuji priraz.

Povazujme vodi¢ vedeni za valec o poloméru R. Z Gaussova zakona (pouzijeme valec délky L
a polomér »>R) odvodime elektrické pole:

{pE-dA =E-22rL=0/ 2y = ALI &y = E = A/27r8,
a potencial:
AV:V(r)_V(R):—IE'ds:—I;E/Zﬂr'godr':/l/hzrgo In(R/r),

ze kterého miZzeme dostat hodnotu pro maximalni napéti:
AV pax = EmaxRIn(r/R)

V argumentu logaritmu jsme prohodili 7/R tak, aby rozdil potencialii vySel kladny. Plati, Ze
E=FE_,. pror=R, nebot v tomto mist¢ je polomér nejmensi. K prirazu dochézi pfi intenzité
Emax ~ 3x10° V/m a polomér vodi&e je R ~ 1 cm (miiZe to byt tfikrat nebo &tyfikrat vic, ale asi
ne desetkrat). Napéti je dano relativné vici jakési zemi, bud vic¢i sousednimu vodici
(vzdaleny asi » ~ 1 m) nebo vétSinou vii¢i skute¢né zemi (vzdalené » ~ 10 m). Proto plati

AV,

max

~ EpaxRIn(r/R)~2x10°V.

Ukazalo se, ze typickad napéti rozvodnych siti, kterd jsou kolem 250 kV, jsou vétsi nez nas
odhad. Existuji vSak i rozvody na 600 kV (nebo dvojndsobku tohoto napéti pro stiidavé
rozvody). Ty uz musi mit potadn¢ tlusté draty!

Mimochodem, mohlo by se vam zdat, ze priraz, to uz je pékné nadeleni. Za vlhkého pocasi
(tfeba za bourky) obcCas miizete slySet praskot jdouci od elektrického vedeni. Jedna se
o korénovy vyboj, vysokonapétovy, ale nizkoproudovy priraz, podobny praskani, které
muzete slySet u Van de Graaffova generatoru. Film zachycuje obloukovy vyboj, silnoproudy
jev, ktery mize byt velice nebezpecny.

A Uloha 2: Faze a Stépeni

(a) Na ulohu je nejsnazsi jit zuvahy o energii. Jsou-li protony v kontaktu, piekonaji
potencialni energii

ki
U=gqV = q(—q] ~107 7
r
Z rovnosti kinetické a potencialni energie najdeme rychlost:

K=mv?=U—>v~8x10°m/s.

To uz je slusna cast rychlosti svétla. Ty protony se ale musi hybat rychle!


http://www.aldebaran.cz/animace/Phy_discharge.mpg

(b) Dcefina jadra musi mit takovy polomér, aby jejich objem byl polovina objemu
matefského jadra, takze r =7 fm/2"~ 5 fm. Mame tedy dvé& jadra, kazdé s ndbojem 46e a
r =5 fm, které se dotykaji, tedy maji

kg’

U~ ~5x10" J (na jadro U)

r

Mame kilogram materidlu, takze po vydéleni atomovou hmotnosti 236 a vynéasobeni
Avogadrovou konstantou dostdvame energii zhruba 10' J, coZ odpovida zhruba 25
kilotunam TNT.

Poznamka: Jak spocitat tieti odmocninu bez kalkulacky?
Muzete napiiklad pouzit nékolik c¢leni Taylorova
rozvoje: 2% =(1+1)"° =1+1/3-1/9..=122. To by

Slo, ale neni to nejvhodnéjsi, protoZze x =1 neni pravé
malé veli¢ina a ¢leny fady se pak nezmensuji dostatecné
rychle (skute¢nd hodnota je zhruba 1,26, takZe by se daly
pouzit dokonce jen prvni dva ¢leny).

Jiny pfistup je pomoci geometrie. Tieti odmocnina je
délka strany krychle o objemu 2. Vyjméme z tohoto
objemu mensi krychli¢ku se stranou 1. Objem zbytku je o
néco vice nez 3x (ti1 kvadry o stranach (1, 1, x) sousedici

s jednotkovou krychli a jest¢ néco zbude), coz ovSem \ y
musi byt rovno 1. Vysledné¢ x musi byt mensi nez 1/3. Y \_Y_)
I vtomto pfipadé nejsme piili§ presni, nebot zbytkovy 1 X

objem neni zrovna maly. Zkuste si tuto metodu na
vypocet 28" a dospgjete ke krasnému vysledku.

Tieti moZznost je pouzit logaritmy. Nejprve odhadnéme dekadicky logaritmus dvojky.
log2 =10ogW2" =0,1-10g1024 ~0,1-10g1000 = 0,3 . Skute¢na hodnota je 0,30103, takZe toto
piibliZzeni je dostatecné, a tento postup stoji za zapamatovani.

Logz  los 10 10
J2=103 " x103" =10°’1:101‘3X°’3=—3z—3=1,25.
(10073) 2

A Uloha 3: Kde to zajiskfi?

Spojeni kouli vodi¢em odpovida stejnému potencialu na koulich. Pokud tomu tak je, koule
NEMOHOU byt nabity stejnym ndbojem, velka koule mé na sob¢ vice naboje:

kqr _ kqior
R 10R

Pole na povrchu mensi koule je vSak desetkrat silnéjsi:

—>q1or =10gR -

ER — qu =10 kglOR
R*  (10R)

Je patrné, ze na povrchu mensi koule se zapali koronovy vyboj diive. Vyboj je pozorovatelny
od okamziku, kdy pole prekroéi prirazné nap&ti 3x10° V/m:



kqg

Ep =—R23x10° V/im =  ¢x=3x107% C.

R2

Do celé soustavy (nabijime 1 velkou kouli) musime dodat celkovy naboj

dr +q10r =11gg =3x1077 C.

[ Uloha 4: Nabita deska

a)

b)

Méme dvé¢ oblasti, v nichz potfebujeme spocitat elektrické pole:
uvniti a vné€ desky. V obou ptipadech pouzijeme pomyslny valec
o prifezu 4, s osou kolmo k roviné yz, jedna zakladna lezi
vroviné yz. Druhd zédkladna je popsdna pribéZnou souiadnici
x>0, jak je ukdzano na obrazku. S ohledem na symetrii musi byt
elektrické pole v rovin€ yz nulové a vpravo od této roviny musi
smefovat doprava. Vysledné z povrchového integralu zlstava
nenulovy pouze plosny integral pies zdkladnu obsahujici bod x.
Pouzijeme Gaussovu vétu:

_41
<@EdA_%

—d/2

di2
—A

pfiCemZ g = pV = pAx, takze EA = 50*1 ( pr) , Z ¢ehoZ ziskame intenzitu uvnitf desky:

E=£%
€o

Mimo desku Qx| >d/ 2) nezavisi ndboj ohranic¢eny uzavienou plochou na x: ¢ = pAd /2.

Z Gaussovy véty obdrzime

1 pd
EA=—/{(pAd/2 E=—/
go(p ) - 250

Shrneme-li vysledek:

PAe san.
2¢
E={PX%.  _an<x<dn,
20
PG an.
2

Na prvni pohled se feSeni mize zdat slozité. AvSak uz jsme dost
prace vénovali nabit¢ desce. Vytvoreni dutiny je stejné jako
pfidani stejného naboje co do velikosti, ale sopa¢nym
znaménkem. Na jiz nalezené pole superponujeme pole valce o
poloméru R a s hustotou naboje p. Vypocet opét rozdélime na
feSeni uvnitt a vné valce a pouzijeme valcovou uzavienou plochu
o prubézném poloméru x a délce L.

—d/2

: di2




Uvnitf plati:
1 —
fPE-dA=E 27230 =L =—72’L(-p) = E==
gy €0 2¢
To znamend, Ze intenzita pole roste linedrné¢ spolu nasim pohybem k okrajim dutiny.
Znaménko minus oznacuje, Ze pole smétuje dovnitt, k pocatku.

Vné dostavame:

2
@E-dA:E-zzxinzi”D L
gy &y 4

—pD?
— E= .
( p) - 86‘0)6

Rychlou zkousku spravnosti feSeni miizeme provést dosazenim x = D/2 do obou rovnic,
pole musi vyjit stejné. Pole v celé desce lze tedy kombinaci obou vysledkll zapsat jako:

ﬂ_ﬂi:ﬁi; |x|<D/2,
6‘0 280 280
E= )
px_pb” s, D/2<|y<d/2.
6‘0 280x

Opét tu mame problém, na ktery se téSime: linearni harmonicky oscilator. Jako vzdy,
musime zjistit, zda je sila pfimo umérna vychylce x.

F=gE=¢2%].
2¢
Ano, v tomto pfipad¢ je sila imérnd vychylce x. Znaménko ndboje ¢ musi byt zaporné,
abychom dostali vratnou silu. ReSeni zapiSeme ve tvaru:
D
x(t)=—=cos(wt), kde o= M
2 280m
Kosinus jsme pouzili s ohledem na pocéate¢ni podminku, kdy ndboj byl na hranici dutiny.
I kdyz v této uloze to nehraje roli, je dobré si tuto ivahu zapamatovat pro ptipad, ze byste
potfebovali explicitné vyjadienou ¢asovou zavislost.

S pouzitim zadaného Casu, ktery je roven poloviné periody, neboli 7/@, najdeme hledany

2
o= /P|fI| __r - qz_ZgOm 4 _
2‘C"Om napfic P Tnapfié

naboj g:

A Uloha 5: Nabita deska a nabité plochy

a) E=—2Y 5 125 V/mi.

Ax

AV

b) E=———i=-125V/mi.
Ax

ov ; 5V

c) V oblasti uvniti desky je intenzita elektrického pole E= ——i=————xi.

Oox 8 m2



8 0
S m

m2 €o £o 8 2
!
1y
1
1
| Gaussova plocha
S, P U9
X
g
1
-6m -2m | 2m 6m

e) Elektrické pole neni pfitomné v oblastech x>6 m a x<—6 m (potencidl tam je nulovy a
zustava nulovy).
{pE-da =(1.25 vimyd=4 =4 o Z(1,25 Vim)e,.
S €0 €0

Stejnym zplisobem zjistime, Ze o, = (1,25 V/m)go .

Castou chybou je tvaha, Ze znaménko musi byt opaéné, protoze intenzita elektrického
pole méni znaménko. VSimnéte si, ze vektor udavajici orientaci uzaviené plochy je také
orientovany opaénym smérem, takze tato ivaha NEPLATI. Proto je dileZité si nakreslit
nacrtek a vyznacit si orientaci vektort. Jestlize orientace vektorii (E a A) je shodné, pak
jejich skalarni soucin (a tim i naboj ohranic¢eny plochou) je kladny. Navic stale plati, Ze
vektor intenzity elektrického pole sméfuje od kladného naboje, takze sméiuji-li v obou
ptipadech vektory E od plochy, musi byt kazda tato plocha nabita kladné.

Gaussova plocha Gaussova plocha

p

2m 6m

I
I
1
1
]
1
]
L - p-4-
1
1
1
1
-6m -2m :



	Sada 3
	Úloha 1: Vysokonapěťové elektrické vedení
	Úloha 2: Fúze a štěpení
	Úloha 3: Kde to zajiskří?
	Úloha 4: Nabitá deska
	Úloha 5: Nabitá deska a nabité plochy

	Řešení úloh
	Úloha 1: Vysokonapěťové elektrické vedení
	Úloha 2: Fúze a štěpení
	Úloha 3: Kde to zajiskří?
	Úloha 4: Nabitá deska
	Úloha 5: Nabitá deska a nabité plochy




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /CZE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [900 900]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


