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Sada 4

@ Uloha 1: Lidsky kondenzator
Jaka je priblizn€ kapacita typického studenta?

[d Uloha 2: Udélejte si kondenzator

Mate rolicku alobalu a rolicku plastové balici folie. Jakou maximalni kapacitu mize mit
kondenzator, ktery se vam pohodln¢ vejde do kapsy?

A Uloha 3: Kondenzatory
V obvodu ukdzaném na obrazku je C, =2,0uF, C, =6,0uF, C, =3,0pF a AV =10,0 V.

S, S,

Ve vychozim stavu jsou vSechny kondenzatory vybity a spinace jsou rozpojené. V Case t = 0
se sepne spinac S,. V Case ¢ = T se spinac¢ S, rozpoji a témeét okamzité se sepne spinac S).
V case ¢t = 2T se spinaC S rozpoji a téméef okamzité se sepne spinac S,.

Spocitejte:
(a) Naboj na C, béhem 0< # <T (po sepnuti S).
(b) Néboj na C; béhem 7 < ¢ <2T.
(c) Vysledné naboje na kondenzatorech (¢ > 2T).

[d Uloha 4: Pét kratkych otazek
Otazka A

Tti naboje lezi na ose x ve vzdalenosti a od sebe a jsou ocislovany od 1 do 3 zleva doprava.
Rozlozeni potencidlu je ukdzano na obrazku. Které tvrzeni je pravdivé?




Intenzita elektrického pole je nulova...
1. ... vjistém bod€ mezi naboji 1 a 2 a taktéz v jistém bod€ mezi naboji 2 a 3.
2. ... vjistém bod¢€ mezi naboji 1 a 2, ale nikde mezi naboji 2 a 3.
3. ... nikde mezi ndboji 1 a 2, avSak v jistém bod¢ mezi naboji 2 a 3.
4. ... nikde mezi naboji 1 a 2 ani mezi naboji 2 a 3.

Otazka B

Predstavte si tfi stejné hmotnosti, které se nachazeji v riznych gravitacnich potencialech:
A) V linearnim potencialu (¥ oc x), ale v misté s V=0

B) V konstantnim nenulovém potencidlu
C) V konstantnim nulovém potencialu

Které tvrzeni je pravdivé?

1. Anijedna hmota se nebude urychlovat.

2. Pouze A se urychlyje.

3. Pouze B se urychlyje.

4. Pouze C se urychluje.

5. A aB seurychluje, ale A ziska vétsi zrychleni.

6. VsSechny hmoty se urychluji, ale B ziska vétsi zrychleni.

7. VSechny hmoty se urychluji, ale C ziska vétsi zrychleni.
Otazka C

Na obrazku je bodovy naboj + Q; ve stiedu pomysiné kulové Gaussovy plochy a jiny bodovy
naboj + O, je mimo tuto plochu. Bod P lezi na povrchu kulové plochy. Které tvrzeni je

pravdivé?

® @aq,

1. Oba naboje + Q) a + O, prispivaji k celkovému toku intenzity plochou, ale pouze

naboj + Q) ptispiva k intenzité elektrického pole v bod¢ P.

2. Oba nadboje + Q) a + O, prispivaji k celkovému toku intenzity plochou, ale pouze

naboj + O, ptispiva k intenzité elektrického pole v bodé P.

3. Pouze naboj + Q) ptispivaji k celkovému toku intenzity plochou, ale oba néboje + QO

a + O, prispivaji k intenzité elektrického pole v bod¢ P.

4. Pouze naboj + O, ptispivaji k celkovému toku intenzity plochou, ale oba néboje + O,

a + O, ptispivaji k intenzité elektrického pole v bodé P.

5. Pouze naboj + Q) pfispivaji k celkovému toku intenzity plochou 1 k intenzité

elektrického pole v bod¢ P.

6. Pouze naboj + (O, prispivaji k celkovému toku intenzity plochou 1 k intenzité

elektrického pole v bod¢ P.



Otazka D

Predstavte si dip6l umistény v homogennim elektrickém poli. Ktery z nasledujicich vyraza
tykajici se sily F a momentu sily 1 je pravdivy nehled€ na orientaci dipolu?

1. F£0art#0.
2. F=0at£0.
3. F£0at=0.
4. F£0a1=0.
5. F#0, ale T mze nebo nemusi byt nulova.
6. F mize nebo nemusi byt nulova, ale 1= 0.

Otazka E

Ty¢ délky L je homogenné nabita s liniovou hustotou naboje 4 .Velikost intenzity elektrického
pole ve vzdalenosti z od stfedu ty¢e podél kolmice k ty¢i prochazejici stiedem tycCe je dana
vyrazem

1 A J~L/2 xdx
" Agze, T [xz + 22]3/2 ’
A gLz xdx
> 47, I—L/Z x>+ 22
3 A J-L/Z zdx z
T, b P a _osax
) P J‘L/Z iy -L/2 L/2
dme, Tt 427
A L2 dx
> 4re, J-*L/z |_)c2 + ZZJ.

@ Uloha 5: Van de Graaffiiv generator

Pti vyuce jsem pouzival maly Van de Graaffiiv generator, pii plném nabiti praskal. Jaky naboj
na ném byl? Ud¢lejte co nejlepsi odhad neznamych, pfi¢emz si rozmyslete, co vlastné
odhadujete.

A Uloha 6: Naboje

Na obrazku je pomoci Sumové textury znazornéno elektrické pole vytvorené dVO]lCl naboju
leZicich na ose y v mistech y =0 a y = d. Naboj vy =0 je +Q. ! : >

(a) Jaké je znaménko naboje v y = d?
(b) Kam smé¢tuje elektrické pole v dolni ¢asti obrazku na ose y?

(c) Nyni zvazte elektrické pole v bod€ P (na ose vmist¢ y = —d). =
Jaké je v tomto bod¢ elektrické pole? Kladné, zdporné nebo ~
nulové?

(d) Vypocitejte znaménko a velikost naboje Q4 v misté y = d.




(e) Nyni si predstavte tieti bodovy ndboj ¢ aktudln€¢ umistény ve znané vzdalenosti na
ose x. Jaka prace musi byt vykondna, aby se tento naboj ptesunul ze své pozice do
bodu P. Poznamka: Pokud jste nevytesili ¢ast (d), ale pottebujete jeji vysledky, prosté
pouzivejte Qy.

@ Uloha 7: Kulovy potencial

Elektricky potencial pro kulové symetrické rozlozeni naboje je dan vztahem:

2
Oblast 1. V(r): v +Vo; O0<r<R,
2R?
Oblast II. V(r):ﬁ+%; R<r<2R,
r
Oblast III. ¥ (r)=0; r>R,

kde V) je potencial v poc¢atku a R je vzdalenost v radidlnim sméru. Graf je na obrazku.

Vo

oblast | oblast 11 oblast II1

IJ Uloha 8: Kondenzator

Deskovy kondenzator ma kapacitu C. Je pfipojen ke zdroji elektromotorického napéti e,
dokud se zcela nenabije a pak je odpojen. Desky jsou poté odtazeny na vzdalenost d, béhem
tohoto dé&je se naméteny rozdil potencialli mezi nimi zméni 4x. Nize je sada otdzek, jak se
méni ostatni veli¢iny. I kdyZ jsou navazujici, odpovédi na ptfedchozi otazky neovlivni
moznost spravné odpovédi na nasledujici otazky.

a) Rozdil potencialii se 4x zvysi nebo snizi?

b) Kolikrat se zméni intenzita elektrického pole v disledku zvétSeni vzdalenosti?
Nezapomerite uvést, zdali dojde ke zesileni ¢i zeslabeni pole.

¢) Kolikrat se zméni energie akumulovana v elektrickém poli v disledku zvétSeni
vzdalenosti? Nezapomenite uvést, zdali dojde ke zvétSeni ¢i zmenSeni energie.

d) Dielektrikum s relativni permitivitou x bude zcela vypliiovat objem mezi deskami.
Kolikrat se zméni energie akumulovana v elektrickém poli? Vzroste nebo se zmen§i?

e) Jaky je objem dielektrika nutny k vyplnéni oblasti mezi deskami? M¢jte v patrnosti, ze
vase odpovéd musi byt vyjadfena pomoci proménnych definovanych vyse,
fyzikélnich konstant a Cisel.



Reseni uloh

A Uloha 1: Lidsky kondenzator

Da se na to jit rizné. Jedna z moznosti je pfedpokladat, Ze jste zhruba véalec s hustotou vody,
jehoz rozméry odpovidaji vasi hmotnosti. Osobné¢ se citim spiSe jako koule. VSe, co potiebuji
védet, je mij polomér. V prvnim piiblizeni je to zhruba metr. (Urcit€ budu mensi neZ deset
metrd a vétsi nez deset centimetrti.) Takze ma kapacita bude kolem

C~4re,a~100pF.

To neni Spatna aproximace, podle skute¢ného méteni mam kapacitu kolem 170 pF.

A Uloha 2: Udélejte si kondenzator

Pti realizaci budete prirozené vyrabét deskovy kondenzator (alobal, plast, alobal) a potom ho
srolujete nebo poskladate, abyste vyplnili objem vasi kapsy. Zamysleme se nad kapacitou
deskového kondenzatoru: C=e4/d, kde ¢ =xe,. Plocha 4 zéalezi na tom, kolik si myslite,

ze muzete do kapsy nacpat, zatimco permitivita a tloustka d zavisi na folii. Budu
predpokladat, ze tloustka bude o trochu mensi nez u listu papiru, d ~30 um a permitivita je
x =3. Uhéadnout ob¢ tyto hodnoty je snadné. Vim, ze tlouStka papiru je kolem 60 um (Stos
papiru o 500 listech je tlusty asi 3 cm) a jsem si docela jisty, Ze obal je tenci, ale jen tak
dvakrat, tfikrat, nikoli fadové. Také vim, ze bézna dielektrika, jako plasty ¢i sklo, maji
relativni permitivitu mezi jednickou a Sestkou, tak jsem si zvolil hodnotu z tohoto rozsahu.

Nezli se pokouset o odhad 4, radéji budu uvazovat o objemu. Objem tohoto sendvice je
V= A(d +2d Al) ~3Ad , za ptedpokladu, Ze alobal je stejné tlusty jako obalova folie (soud¢

podle tuhosti hliniku, alobal nebude tlustéjsi nez papir). Zbyva odhadnout objem kapsy. Ten
se pochopiteln¢ mize ménit, odhadnu ji na 10 cm %10 cm x2cm. Pak je pfiblizné

C=eAld~xe,V/3d*> =~2F.

A Uloha 3: Kondenzatory

(a) Spinac §) je rozepnuty, baterie neni pfipojena k obvodu a tudiz na kondenzatorech neni
zadny nabo;j.

(b) Spina¢ S; je sepnuty, baterie je ptipojena do série s C; a C, a tudiz na kondenzatorech
bude stejny naboj rovny naboji na ekvivalentnim kondenzatoru.

Cawiv =(Cr' +C3 ") =15 uF,
0, (T <t <2T) = Ocrviy = CekvivAVekviy =15 1C.
(c) Rozpojenim S se z obvodu odpoji baterie. To znamena, Ze ndboj na C, zlstane, jaky byl
O, =15pC.

Naboj na C, se rozdeli mezi C, a Cs, protoZe jsou na stejném napéti (jsou zapojeny
paraleln¢). Takze plati



Va=0,/Cy=V3=0;/C3; Qy+03=0,(1=2T)
0_0_ 0 G
C, G 03 Gy
Naboj se rozdéli v poméru kapacit obou kondenzatorti:

» =10 uC, QO3=5puC.

A Uloha 4: Pét kratkych otazek
Spravné odpovédi jsou: A2, B2, C3, DS, E3.

A Uloha 5: Van de Graaffiiv generator

Praskani Van de Graffova generatoru je zptisobeno korénovym vybojem na jeho povrchu, coz
nastane, pokud intenzita elektrického pole piekro¢i prirrazné napéti vzduchu, E ~ 3x10° V/m.
Polomér je kolem R ~ 10 cm (moznd min, ale s takhle pé¢knym kulatym cislem se dobie
pracuje).

4, ER

=qg=

E=ke—s ;

=3 uC

A Uloha 6: Naboje
(a) Naboj je zaporny. Je ziejmé, Ze jejich znaménka jsou opacna.
(b) Elektrické pole smétuje vzhiru. Siln€jsi zdporny ndboj ucinkuje jako propad.
(c) Pole v bod¢ P je nulové. Je to ziejmé z tvaru siloktivek.
(d) Vime, ze v bod¢ P je intenzita nulova, tak pouze potfebujeme najit naboj, ktery by to
zpusobil:

(+0) _, (Qu)
Ey=—ke3 —ke(zdd2)=o = 0,=-40.

(e) K vypoCtu prace potiebujeme zndt zménu potencidlni energie, jinak feceno
potiebujeme znat zménu potencialu. Potencidl v bodé P mizeme vypocitat superpozici
potencialti bodovych nabojt

p(p)=k, 09y @), (+0) , (40)_, 0
¢ ‘d

©d (2d) ° d ° (2d)

Prace potifebnad k pfeneseni ndboje znekonecna (to, ze je ndboj na ose x je
nepodstatné, potencial v jakémkoli nekone¢nu je nulovy!) je:

W=AU=qAV=qV(P)=ke%.



A Uloha 7: Kulovy potencial

a) Intenzita je dana zaporn¢ vzatou derivaci potencidlu a proto plati

Oblast: 0 <r<R: Er:_a_V:Q
or R2
Oblast II: R<r<2R: E, = o _VoR
81" rz
Oblast I1I: » >2R: E =
or
Vo /R

(b) Soustava je kulové symetricka, jako uzaviené plochy pouzijeme kulové plochy.

Na povrchu koule je pole nulové, celkovy naboj uvnitt uzaviené plochy je tak nulovy.

V,R
V této oblasti je ﬁE-dA:g: —4rr’=4nV,R.
: e

Pro libovolné » zrozsahu R <r < 2R je proto naboj uvniti kulové plochy roven
Q =4rs,V,R (konstantni kladny) a pro » > 2R je naboj roven nule. To je mozné jen

tehdy, kdyz celkovy naboj —47zeyV R bude rozlozen na ploSe r = 2R:

dre VR &V,
47(2R) 4R

Skutecnost, Ze v oblasti R<r< 2R se naboj uvniti uzaviené¢ plochy neméni, znamena,
ze v této oblasti Zadny naboj neni.

0 7 2 Vo”3
—.

V této oblasti plati ﬁE dA === RLZF472 r*=4r
&
S

G(r = 2R) =

Na rozdil od ptfedchozi oblasti, kde byl naboj uvniti plochy konstantni, nyni mame
plynule naristajici ndboj uvnitf plochy se zvétSujicim se polomérem r. Jelikoz
mnoZstvi naboje nariista stejn& jako objem s 7°, rozloZeni ndboje musi byt homogenni

a hustota néboje tudiz bude konstantni:

V07’3

O=4r 2

50=§Er3p(r) = p(r<R):3Z—80.



[ Uloha 8: Kondenzator

a)
b)

c)

d)

Rozdil potencidlii se 4% zvysi.

Jelikoz naboj se neméni (zdroj je odpojen), nemlize se ménit ani elektrické pole.
K zadné zméné nedojde!

Elektrické pole je konstantni, ale objem, ve kterém se vyskytuje se zvétsil, takze
1 energie musi nartst. Kolikrat? Energie je U = QV/2. Naboj se nezménil, napéti se
zvétsilo Ctyrikrat, vysledné se proto energie zvétsila 4.

Umisténim dielektrika se x x zeslabi pole, takze 1 potencial se xx zeslabi. Takze,
s pouzitim téhoz vzorce U =QV/2. Energie poklesne x x.

Jak jenom pfijit na objem? Musime si piedstavit prufez a vzdalenost mezi deskami.
Prvni vztah vychazi z vyrazu pro kapacitu: C =¢gy4/x, kde x je plivodni vzdalenost
mezi deskami. Typickou proménnou d nemizeme pouzit, jiz jsme ji oznacili
vzdalenost pfi oddaleni desek. Dale madme pivodni napéti V,, = E x, které se Ctyfikrat
zvétsilo pii oddaleni desek, takze 4V, = E(x+d). Z téchto dvou rovnic ziskame
vztah 4V =4Ex=E (x+d ) = x=d /3. Nyni mizeme pouzit kapacitu k ziskani

plochy a vynasobenim vzdalenosti mezi deskami (ted’ uz x + d) ziskame objem

2
ObjemEA-(x+a’):£(x+d):d_c(i+dj: 4d’C
80 380 3 980
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