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Sada 8

@ Uloha 1: Lidsky vykon

Cast potéSeni, které vam skytd porozuméni Faradayovu zakonu, spoc¢iva v pochopeni, jak
vlastné pracuji vSechny ty generatory. Nez s tim za¢neme, zamyslime se nad tim, jaky vykon
jste schopni vyvinout osobni aktivitou.

(a) Najdéte rozumnou horni mez vykonu, ktery vyda osoba, jez se zabyva béznou denni
aktivitou. Navod: Da se na to jit rizné€. Pro jednu moznost pfipomenu, ze 1 kilokalorie
potravin je 4,2 kilojoulu, 1 kdyZ se dnes na obalech setkate s obéma jednotkami.

(b) Pouzivdm samonatahovaci naramkové hodinky. Jaky vykon potiebuji moderni
digitalni hodinky? Miuze byt tato energie generovana pohyby zapéesti?

@ Uloha 2: Pohybliva pficka

Vodiva ty¢ s nulovym odporem a délkou w klouze po dvou dokonale vodivych dratech.
Rezistory R; a R; navzdjem propojuji oba draty na koncich a tim vytvareji obvod znazornény
na obrazku. Homogenni ¢asové konstantni magnetické pole vychazi ven ze stranky.

B® B®
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(a) Jakou velikost a smér (rostouci ¢i klesajici) ma rychlost zmény magnetického toku
v pravé smycce?

(b) Jaky proud (velikost a smér) tece skrze odpor R,?

(c) Jakou velikost a smér (rostouci ¢i klesajici) ma rychlost zmény magnetického toku v
levé smycce?

(d) Jaky proud (velikost a smér) tece skrze R,?

(e) Jakou velikost a smér ma magneticka sila ptisobici na ty¢?

@ Uloha 3: Pohybliva smyécka T
\%

Pravouhld smycka srozméry / a w se pohybuje

s konstantni rychlosti v smérem od nekonecné
dlouhého ptimého vodice protékané¢ho proudem 7/ R
(viz obrazek). Celkovy odpor smycky je R.

(a) Ze zakona celkového proudu najdéte
magnetické pole ve vzdalenosti sod [
primého vodice protékaného proudem. r

(b) Urcete  magneticky  tok  protékajici
pravouhlou smycku v okamziku, kdy je
dolni strana s délkou / ve vzdalenosti » od <« ]



piimého vodic¢e protékaného proudem. Situace odpovida obrazku.

(c) Najdéte indukované elektromotorické napéti a jemu odpovidajici proud protékajici
pravouhlou smycku v okamziku, kdy je dolni strana s délkou / ve vzdalenosti » od
ptimého vodice protékaného proudem. Jakym smérem tece proud?

I Uloha 4: Hranolek na naklonéné roviné

Vodivy hranolek s hmotnosti m sjizdi bez odporu po dvou vodivych kolejnicich naklonénych
pod thlem @ vici horizontale. Kolejnice jsou rovnobéZzné a vzdalenost mezi nimi je /. Na
hornim konci jsou propojeny rezistorem R. Navic, jak vidite na obrazku, ptisobi homogenni
magnetické pole s indukci B orientovanou svisle vzhiru. Hranolek se z klidu posouva doli.
V case ¢ se hranolek pohybuje po kolejich s rychlosti v(z).

R
(a) Najdéte indukovany proud v hranolku v Case ¢. /ﬂ

Kterym smérem prou tece, od a k b nebo od b k a? v o b
(b) Najdéte maximalni rychlost, kterou hranolek ziska. 4 \\/ y o7 B
(c) Jaky p?oud poteCe hranolkem pifi maximalni p d

rychlosti? [
(d) Najdéte vykon rozptylovany na rezistoru.

(e) Najdéte vykon dodany tihovym polem hranolku. 0
V jakém vztahu je odpovéd vi¢i odpovédi na / N
otazku (d) a proc?

N
=

@ Uloha 5: Pét kratkych otazek

(a) Zavit s odporem R ohraniuje plochu snormélou orientovanou vzhlru. Zavit se
nachazi pod magnetem, jehoZ jizni pdl je nahote, viz obrazek. Definujeme si jako
kladny proud proti sméru hodinovych ruci¢ek pifi pohledu shora a zanedbame
samoindukci zptisobenou indukovanym proudem.

PR

Jak bude vypadat proud indukovany v zavitu, pokud se bude pohybovat svisle podél
osy magnetu do symetrické polohy nad magnetem? (Symetrii berte z hlediska pozice,
nikoli orientace. Zavit je po rovnobézném posunu nad magnet ve skuteCnosti
orientovan antisymetricky vaci vychozi pozici. Napovi vam tato informace?)
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(b) Draténa smycka je protékana proudem /; a je umisténa v blizkosti nekone¢né dlouhého
piimého vodice s proudem /,. Proudy teCou ve smérech vyznac¢enych na obrazku.

[
>
A Y w
I,
—
<
a
— >
Kam bude sméfovat sila plisobici na smycku ze strany pole nekonecné dlouhého
vodice?
1) nahoru,
2) dolu,
3) silaje nulova,
4) doleva,
5) doprava.

(c) Predstavte si kruhovou smycku s polomérem R a homogenné nabitou s délkovou
hustotou A (ndboj na jednotkovou délky). Piedstavte si, ze civka rotuje s thlovou
rychlosti @ kolem osy prochazejici jejim stfedem kolmo krovin€ smycky.
Magneticky dip6élovy moment smycky miizete vyjadiit vyrazem

1) u=ArzR?,
2) u=AwrR?,
3) ,u=2/”ta)7zR2,



4) ,u=/1amR3,
5) ,u=2/1a)7rR3.

(d) Dva rovnobézné vodice jsou tazeny podlé osy z, ktera sméfuje z narysny. Pravym
vodi¢em teCe proud / > 0 smérem z narysny. Levym vodi¢em tece proud I, = /2
rovnéz smérem z narysny (viz obrazek).

1/2 I/

e ©

(e) Magneticky dipdl je umistén do stfedu mezi Helmholtzovymi civkami protékanymi
stejnymi, ale protismérnymi proudy. Moment neni rovnobézny s osou civek. Na dip6l
bude plisobit

1) sila, ale ne moment.
2) moment, ale ne sila.
3) silai moment.

4) ani sila, ani moment.



[d Uloha 6: Detekce proudu ve vodiéi

Je mozné urcit pomoci kompasu, zdali vodi€em protéka proud pievysujici jeden ampér?
Pokud ano, jak? Pokud ne, pro¢? Podeptete své tvrzeni Ciselnymi hodnotami.

I3 Uloha 7: Koaxialni kabel

Koaxialni kabel tvoti vnitini plny vodi¢ s polomérem a, obklopeny koncentrickou valcovou
trubkou s vnitinim polomérem b a vnéjSim polomérem c. Vodic¢i protékaji stejné a opacné
orientované proudy /o homogenné rozlozené podél prifezu. Uved'te, jakou uzavienou kiivku
pouzivate pii vypoctu cirkulace podle zakona celkového proudu.

(a) Najdéte velikost a smér indukce magnetického pole pro 7 < a.

(b) Najdéte velikost a smér indukce magnetického pole pro a <r <b.
(c) Najdéte velikost a smér indukce magnetického pole pro b <r <c.
(d) Zakreslete vysledky do grafu.

IJ Uloha 8: Generator

Mame obvod C ve tvaru kruhové vysece. Zaklad obvodu tvofi svisld vodiva ty¢ ptivarena
k vodivé ty¢i zahnuté do polokruhového oblouku s polomérem a. Obvod je uzavien vodivou
prickou délky a zachycenou cepem do stfedu oblouku, bodu B

P, kolem n¢€hoz se voln¢ otac¢i. Vnitini konec pohyblivé oxt
pricky je vodivé spojen se svislou ty¢i, vnéjsi je vodive @
spojen s obloukem. Svisla ty¢ a piicka sviraji uhel 6, viz
obrazek. Obvod je umistén do homogenniho magnetického

pole B smétujici z nérysny.

(a) Vjakém sméru potece proud obvodem C pii
zvétSovani uhlu 6 v case?

(b) Pricka se pohybuje s konstantni tthlovou rychlosti @.
Jakd bude velikost zmény magnetického toku
protékajici obvodem C? Berte v uvahu pouze vnéjsi
pole B, nepocitejte s magnetickymi poli spojenymi s indukovanymi proudy!

(c) Pricka se pohybuje s konstantni uhlovou rychlosti @. Odpor obvodu C je konstantni
hodnota R (tj. vodivost oblouku je fadove vyssi nez ostatnich ¢asti). Najdéte velikost
a smér sily piisobici ze strany vnéjsiho pole na pticku pomoci zadanych hodnot.



@ Uloha 9: Castice v magnetickém poli
Kladné nabit4 ¢astice s hmotnosti m se nachdzi v Case ¢y v poc¢atku soufadnic a pohybuje se
rychlosti v=vj. Nasledné¢ se pohybuje po draze znazornéné na obrazku. Velikost rychlosti

v= |v| je stale stejna, ale smér v se méni v ¢ase.

(a) Najdéte smer indukce konstantniho magnetického pole, které zptsobi pohyb ndboje,
pokud y > 0.

(b) Odvod'te vyraz pro velikost indukce konstantniho magnetického pole, které zplisobi
pohyb naboje, pokud y > 0.

(c) Odvod'te vyraz pro velikost a smér indukce konstantniho magnetického pole, které
zpusobi pohyb naboje, pokud y < 0.

(d) Jak dlouho se bude naboj pohybovat do bodu P (viz obrazek) podél osy x? Vyjadrete
pomoci zadanych veli€in.

(e) Pokud ¢astici pozorujeme dostateéné dlouho, nevniméme oscilace kolem osy x, a jevi
se nam, Ze se naboj pohybuje podél osy x s urcitou praimérnou rychlosti. Jaka bude jeji
velikost?



Reseni uloh

A Uloha 1: Lidsky vykon

(a) K problému se dé& pfistoupit rizné, jak jiz bylo feCeno. Primitivni pohled na véc je
prohlésit, ze denn& snite 2 000 kilokalorii tj. 8,4x10° J ~ 100 Wattd. Tato hodnota je
hodné nadsazend, nepocita se ztratami, ukladanim energie, potfebami organismu (mimo
jiné musite urcité dychat, pohanét krev, zajistit energii nervovou soustavu, udrzovat
télesnou teplotu), ... MoZna chcete vyuzit k pohybu 1 % celkového metabolického obratu.
K odhadu kratkodobého prahu muzete posoudit Cinnost jako je stoupani do schodu.
Reknéme, Ze vystoupate pil metru za sekundu (nékde na vys$§im zdolaném patie). Vykon
je pak mg dh/dt =250 W. Porovnejme to s ,,obecné¢ zndmymi“ hodnotami energetické
spotieby pfi atletice, které se pohybuji mezi 5 az 15 kaloriemi za minutu, tj. od 350 W do
1 kW (pfi pfemeéné energie na zménu gravitatniho potencialu nemate 100 % ucinnost).
Takze tohle budou nadsazené odhady horni meze lidského vykonu.

(b) Zamysleme se, jaky vykon potiebuji hodinky. Jaké energie muize byt ziskana z baterie
a jak casto baterii ménime? Baterie vydrZi asi rok. Co se tyce energie, miZzeme se podivat
na plast’ baterie a zjistime, Ze obvykle jsou tam hodnoty 1,5V a 50 mAh. Nebo si
fekneme, Ze hustota energie je vzhledem k uZitému principu stejna jako u mikrotuzkovych
baterii (typ AAA, pfipomindm, Ze jeho energie je 1,5 V0,5 Ah = 0,7 Wh). Objem baterie
v hodinkach je zhruba desetina mikrotuzkové baterie. Odhad trochu nadsadime
a fekneme, ze hodinky spottebuji za rok 0,1 Wh. Rok mé 24x365 ~ 9000 hodin, tim
dostavame hodnotu potiebného vykonu kolem 107> Wattu. To je hodn& mélo. P¥i pohybu
jednoho gramu nahoru a dolti o centimetr kazdych deset sekund dostanete potiebny
vykon. Zéapésti urcité v priméru vykona vice pohybi, takze miiZzete hodinky nabijet jeho
pohybem.

A Uloha 2: Pohybliva pricka
(a) Tok v pravé smycce sméfuje z narysny a narusta
do(t) dBA dA

——=B—=Bw/l".
dt dt dt

(b) Tok smérem z narysny v pravé smycce narustd, takze proud musi téci po sméru
hodinovych rucicek, aby vyvolal tok smérem do nérysny. Velikost zjistime z induk¢éniho
zakona:

el 1 do)_swr
R, R, dt R,

(c) Tok v levé smycce smétuje z narysny a klesa

do(t
do(t) _dBA _pdd_ o o
dt dt dt
Velikost neni v tomhle piipad¢ jednoznac¢ny pojem, miize to byt jak kladnd, tak zaporna
hodnota. Znaménkem minus je vyjadieno, ze se tok zmensuje.

(d) Tok smérem z narysny v levé smycce klesa, takze proud musi téci proti sméru hodinovych
rucicek, aby kompenzoval zmenSeni toku. Velikost proudu zjistime z indukéniho zakona:



I:ﬂ:id@(t):BwV
R, R, dt R,

(e) Proud v pticce je soucet dvou proudl (oba teCou nahoru). Z vyrazu pro silu F=/LxB

vidime, ze sila sméfuje doprava. Stejny vysledek ziskate pouzitim Lenzova pravidla.
Velikost sily je

F=|ILxB|=ILB=| BwV Lo el L
R, R, R, R,

A Uloha 3: Pohybliva smyécka

(a) Predstavte si kruznici o poloméru s kolmo k vodici se sttedem ve vodic¢i. Pouzijeme zakon
celkového proudu EfB -ds = B(27z s): Uyl , coz davd B = uyl/2zxs (nad vodiCem pole
smétuje do narysny).

(b) Magneticky tok smyckou bude téci do narysny a bude mit hodnotu

Dy :ﬂB-dA:IHW(gl—Oljlds=Mln(r+wj.
s r s 2 r

(c) Indukované elektromotorické napéti je

(g>=_i@ CHoll (jjdr_,uoll vw

B=
27 r+wl\ ;2

dt  2r r(r+w) .
Tomuto napéti odpovidéa indukovany proud
B H o mll vw
R 2znRrvr (r + w) '

Pti vzdalovani smycky magneticky tok ve smycce klesd, jak pole postupné slabne.
Indukované proudy vytvareji magnetickd pole, kterd se snazi branit zménam
magnetického toku. Takze proudy teCou ve sméru hodinovych rucicek, coz tvofi
samoindukovany tok smérem do narysny.

[ Uloha 4: Hranolek na naklonéné roviné

(a) Tok mezi rezistorem a hranolkem je @ = BLx(¢)cos &, kde x(¢) je vodorovna vzdalenost
hranolku od horniho okraje kolejnic. Pak plati

¢ = —im = —ile(t)cos 0 =BLv(t)cosb.
dt dt
Jelikoz odpor obvodu je R, velikost indukovaného proudu je
/ _|¢] _ Blv(t)cosd
R R '

Indukovany proud vytvari magnetické pole, které brani zméné magnetického toku, proud
teCe ve sméru hodinovych rucicek, od b k a podél sloupku.



(b) Maximalni rychlost odpovida situaci, kdy magnetické pole kompenzuje tihu.

Blv(t 0 i
mgsin&’:IBlcosH:MBlcose = vmaszLsmez.
(Blcos 9)
(c) Pii maximalni rychlosti potece hranolkem proud
I Blviyax 086 _ Blcosd ngsm@2 _mg tg 0
R R (BlcosO) Bl
(d) Vykon rozptylovany na rezistoru je
2
P:ﬂR:(Etg ej R.
Bl
(e) Vykon dodany tihovym pole hranolku je
. 2
F-v=(mgsin@)v,,, =mgsiné ngsméi =(mg tg&] R=P.
(Blcos?) Bl

Oba vykony jsou stejné. Po dosazeni maximalni rychlosti hranolek uz neni urychlovén a
veskera prace vykonand tthovym polem je tudiz rozptylovéana na rezistoru.

A Uloha 5: Pét kratkych otazek

(a) Spravné je odpovéd’ 1). Z antisymetrie orientace civky mlizete rovnou zamitnout moznosti
2)a4).

(b) Spravné je odpovéd’ 1) nahoru, vodi¢ a smycka se budou vzijemné odpuzovat.
(c) Spravné je odpovéd 4), 1= Ao R’.
(d) Spravné je odpoved’ 3).

(e) Spravné je odpovéd’ 2). Bude plsobit moment, ale ne sila.

[ Uloha 6: Detekce proudu ve vodiéi

Pole vodi¢e musi staCit na ovlivnéni stielky kompasu (jinak feceno srovnatelné
s magnetickym polem Zem¢) feknéme centimetr od vodice:

_ Mol
2rr

B ~2x107° T.

To je zhruba polovina pole Zemé, tim padem ampérovy proud muzeme detekovat jak
staenim stielky, tak zménou frekvence jejich kmita.

[ Uloha 7: Koaxialni kabel

Jako uzavienou kiivku pouzijeme pifi vypoctu cirkulace kruznici se stfedem na ose kabelu,
leZici v rovin€ kolmé k této ose s pribéznym polomérem r. Pti pohledu zleva doprava budeme
integrovat proti sméru hodinovych rucicek.

10



(a) pror<a:

2
I
$B-ds=Brzr=ply5 = B=ECC>0.
a 2ra

Pole mifi proti sméru hodinovych rucicek pii pohledu zleva doprava.
(b)yproa<r<b:

@B-ds:B27zr:,uolo = Bzﬂo—lo>0.

Pole mifi proti sméru hodinovych rucicek pii pohledu zleva doprava.

(c)pro b<r<c:

2 42 2 52
ngB-dsszmzyolo(l—”Q b] = B:’UOIOLI—F b Jzo.
C

_b2 271.’,. CZ_bZ

Pole mifi proti sméru hodinovych rucicek pii pohledu zleva doprava.

(d) Vysledné pole je zobrazeno na nasledujicim grafu.
B

max

[ Uloha 8: Generator

(a) Tok z nadkresny pti pohybu vzrista, takze indukované pole musi sméfovat do nakresny.
Proud musi téci ve sméru hodinovych rucicek.

2 2
(b) i@=i(BA)=Bi[7ra2ij:Ba (d—‘gj:B“ .
a i " 2%) 2 )" 2

(c) Pomoci odporu najdeme z elektromotorického napéti proud, na ktery ptisobi pole:

Ba? & Ba® B*a’
e-dp-Ba, o gL Be o popp-Bae
it 2 R 2R

Sila brani pohybu, coz znamend, Ze plsobi v azimutdlnim sméru a opacné, nez se
pohybuje pricka.

11



A Uloha 9: Castice v magnetickém poli

(a) Vektory dostredivé sily, rychlosti a indukce musi pfi kladném naboji tvofit pravotocivou
trojici, takZe pokud y > 0, indukce sméfuje v kladném sméru osy z, tedy z narysny.

(b) Dostiediva a magneticka sily se museji rovnat:

2
my - pB="Y
qR

qVB =

(c) Z ptedchozi odpovédi je vidét, ze indukce je nepiimo umérnad poloméru:

B my :2mv‘
qi
2

Dosttedivé zrychleni plisobi v opa¢ném sméru nez pti y > 0, indukce sméfuje do narysny.
(d) Néboj se pohybuje po dvou polokruznicich s konstantni velikosti rychlosti:

R

T :ddOP: 2_37TR

do P .
% v 2v

(e) Primérnou rychlost uréime jako podil vzdalenosti k casu:

= =—=—Y
TdoP 73”R 4
2v

<V >_ddOP_ 3R 2
X

12
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