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Sada 10

@ Uloha 1: MRI magnet

V tloze 2 sady 9 se pocitaji magnety pro diagnostickou nuklearni magnetickou rezonanci
(MRI), které jsou dlouhé dva metry, vnitini primér maji 0,75 m a vytvareji pole 4 T, kdyz
jsou vybuzeny 100 A.

Magnety jsou supravodivé a jsou buzeny metodou zndzornénou na obrazku. K buzeni
magnetl se pouziva proudovy zdroj (zafizeni teoreticky schopné vytvorit jakékoli pottebné
napéti pro ziskani pozadovaného proudu; zdroj napéti neboli idealni baterie oproti tomu dava
pozadované napéti pii libovolném odbéru proudu). Proudovy zdroj je pfipojeny piivody (oba
maji odpor Rp = 0,5 Q) k solenoidu (jeho induk¢énost L=1,1 kH jste spocitali v tiloze 2 sady
9). Ostatni vodice, na které jsou napojeny piivody, véetné civky, jsou supravodivé s vyjimkou
malého kousku vodi¢e zapojeného paralelné k civce, ktery je zahtivan nad teplotu jeho
supravodivého prechodu tak, aby mél odpor Ryps = 10 Q (TPS je zkratka pro trvaly proudovy

spinag).
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Proud je pomalu navySovan (linearn¢ v ¢ase) az do pozadované hodnoty. Pro¢ pomalu? Civka
se jako kazda indukénost (a L=1,1 kH, hodné jemné feceno, neni zrovna mala indukcnost!)
brani zméné proudu v ¢ase. Neni zadouci se s civkou piili§ pietlaCovat, protoze to vede
k rozptylovani energie na TPS rezistoru. Cely magnet je ponofeny do kapalného hélia, které je
v blizkosti TPS diky uvolnénému teplu uvadéno do varu. Za hodinu 1 W dodaného tepla
odpafi 1 litr tekutého hélia.

(a) Kolik tekutého hélia je odpafeno energii rozptylenou na TPS rezistoru, trva-li
vybuzeni magnetu jednu hodinu? Toto &islo je dilleZité, protoZe pii cend 150 K&/dm®
je tekuté hélium docela drahé a chcete minimalizovat jeho odpar.

Jakmile nabudite civku potfebnym proudem, topné télisko na TPS se vypne a odpor klesne
k nule. Zdroj proudu se potom odpoji a proud magnetu teCe pies TPS s nulovym odporem
Jelikoz civka je supravodiva, proud v tomto obvodu zlstava konstantni navzdy (nebo aspont
tak dlouho, jak jej chladite).

Néhodou dojde k chybé. Naptiklad, nékdo pfinese magneticky materidl do mistnosti, jako
tteba nositka nebo plynovou ldhev, ten je vtazen do magnetu a tim zpiisobi, Ze ¢ast magnetu
ptejde ze supravodivého stavu do normélniho (pfipomindm, ze tomuto piechodu dochazi jak
prekrocenim kritické teploty, tak kritické intenzity magnetického pole).

(b) Napiste rovnici popisujici ¢asovy vyvoj proudu, pokud se v €ase ¢ = 0 nahle objevi
odpor 1 kQ na dolni smy¢ce.



(c) Dejme tomu, Ze magnet je vnadobé s 1000 litry kapalného hélia (mozna je to
nadhodnocené, ale jde o opravdu veliky magnet). Kolik hélia bude vyvateno pii ztraté
supravodivosti? Jak rychle?

(d) Pii fazovém prechodu z kapaliny do plynu se objem helia zvétsi 750x. Jaky tlak
vznikne po ztraté supravodivosti, pfedpokladdme-li, Ze nadoba byla za atmosférického
tlaku a zcela naplnéna. Jakou silu tento tlak vyvine na vnitini sténu MRI tunelu, tedy
proti pacientovi? M¢Il by se bat?

2 Uloha 2: Indukéni civka

M¢gjme obvod, ve kterém je zapojena civka sindukénosti 12 H sériové s rezistorem
R =3 Q, spinaem § a zdrojem ¢,. Ve vychozim stavu je spina¢ rozpojeny a proudem netece
zadny proud. Zobrazeny rezistor R, zatim neberte v potaz. Po sepnuti spinace chvili pockame.

(a) Jaké musi byt elektromotorické napéti zdroje, aby civka mohla byt buzena 150 A,
a jak dlouho si musime pockat, aby proud vzrostl na 140 A?

(b) V okamziku ¢#=0, kdy civkou protékal proud 150 A, byl rozpojen spinac. Mezi
rozpojenymi kontakty vzniknul oblouk a doslo krychlému vybiti energie
nakumulované v civce. Reknéme, Ze vyboj trval 80 ms. Jaky musel byt odpor oblouku
(ve schématu je vyjadieny pomoci rezistoru R;?

(c) Zapiste casovou zavislost /(¢) v obvodu pro ¢ > 0. Berete v potaz baterii?

(d) Jaké bude hodnota ubytku napéti na R, (oblouk) v okamziku rozpojeni spinace? Jak
dlouhy oblouk vytahnete? Odpovida to skutecnosti?

(e) Jak velky bude ubytek napéti na rezistoru R; pro ¢t > 0? Je diivodnd obava, ze se
rezistor béhem vybijeni civky spali?

@ Uloha 3: Smyé¢ka v magnetickém poli

Smycka z vodivého materidlu méd odpor R, indukénost L, a polomér a. Smycka je umisténa

v konstantnim, svisle orientovaném, vn&jSim poli B s =B¢z po dlouhou dobu (viz

obrazek). Vn¢jsi pole je tvofeno proudy, které nejsou zobrazeny. Ve vychozim stavu smyckou
neprotéka proud. V case t=0 vngjsi pole zacne linearné klesat k nule, které dosihne
v Case T (prib¢h je na grafu nize):

t ).
By|l1—-—|z; ro0<¢t<T,
B .. — 0( T] p

0; t>T.



l | |
‘ & |
{k ! Ao + + — 5o
| |
‘ | "\
al | | 1N 3
| Y externi
| ‘ | 15
| b | “. | | lc“:as
l L] | l T 0 T 2T 3T 4T
A
_ b |
i \ | ‘ |

Zajiméa nas ¢asovy vyvoj proudu pro ¢ > 0:

(a) Pro ¢ > 0 zatne smyckou, do té doby bez proudu, protékat proud. Jakym smérem
potece? Zduvodnéte.

(b) Predstavte si, ze v ¢ase 0 <¢<T je civka supravodivd. V Faradayové zdkonu tudiz
musi z davodu nulového R byt nulovy ¢len /R:

IR= _%”.[Bvlastni +anéj§i:|'dA = _%{L]_’_J!anéjéi 'dA}'

Najdéte ztéto rovnice vyraz pro proud /(f) ve smycCce a zakreslete ji do grafu.
Maximalni hodnotu proudu vyjadiete pomoci L, By, a. V ptipad¢, ze by se vam tuto
podotazku nepodatilo zodpovédét, oznacte si v dalsich podotazkach proud I(T) = 1.

(c) Béhem T <t <2T je vnéjsi pole stale nulové a odpor smycky je stile nulovy.
Vyjadrete slovng, jaky bude ¢asovy vyvoj proudu, a zakreslete vysledek do grafu.

(d) V case t =2T smycka ptejde ze supravodivého do normalniho stavu. Jeji odpor se
nahle zméni na nenulovou hodnotu R, pro kterou plati L/R =2T. Zakreslete
nasledujici chovani proudu ve smy&ce pro &asy ¢> 27T do grafu (¢ = 3,7). Zapiste
analytické vyjadieni Casové zavislosti proudu.

(e) V Case t =2T je v magnetickém poli smycky nakumulovéna energie. ZapisSte rovnici
bilance energie, za predpokladu, ze odpor je nenulovy a na smycku neplsobi vnéjsi
pole.

I3 Uloha 4: Vzniceni automobilu

Prohlédnéte si videozaznam vzniceni auta z kamery u benzinky. Ze zacatku je videozdznam
pon¢kud rozvlekly, nas zajima poslednich 20 sekund. Z ndzvu videa asi tusite, co nas bude
zajimat. K zapaleni hotlavé smési (jako tieba benzinovych vypart) potiebujete jiskru, ktera
dodd minimalni zapalnou energii. Pro benzin je to kolem 1 mJ (pfiblizn€, mlze se to ménit
naptiklad podle ptisad).


http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/avi/static.avi

(a) Ovérme si, Ze benzin v auté v tomto piipadé zazehnul elektrostaticky vyboj. Kapacita
zeny bude kolem 200 pF. Jaky potencidl na sobé musela mit, aby stacil na vzniceni
benzinu? Je to viibec mozné?

(b) Zda se, ze zena méla na sob¢ boty s gumovou podrazkou. Za vychozi bod vezmeme
potencial, ktery by mohl vytvofit vyboj dlouhy 0,5 cm. Mérny odpor gumy budeme
brat 10" Q m. M4 smysl ji Zadat, aby pockala, aZ se vybije skrze podrazku?

(¢) Vezméme v uvahu i vodivost vzduchu, ktera je srovnatelnd s vodivosti gumy
(feknéme, Ze vecer byla nizka vlhkost, p ~4x10" Qm).Jak uzemnéni ptes vzduch
ovlivni vybijeni (pokud ho viibec ovlivni?). Ndvod: Podivejte se na tlohu 5 sady 5.

(d) Automobil sam je zdrojem statické elektfiny. Béhem jizdy dochazi k riznému tieni
(vzduch o automobil, pneumatiky o vozovku, ...) Pfedpokladejte, Ze se automobil
nabije na maximalni mozné napéti (je omezeno korénovym vyboje, vzpomeiite si na
van de Graaffiv generator). Jak dlouho byste méli nechat auto vybijet, nez
natankujete? (Ndvod: Musite udélat nékolik predpokladd, mimo jiné, Ze pracujete pro
vyrobce automobill, ktery by vyskakoval az ke stropu, pokud by jeho vyrobky
vybuchovaly u Cerpacich stanic.)

(e) Pokud by ptedchozi vysledek byl neuspokojivy, je mozné n¢jak situaci zlepsit? Jsou
fidici, ktefi pottebuji natankovat opravdu rychle.

IJ Uloha 5: Defibrilator

Pouziti defibrilatortt ve filmech z I¢katského prostiedi je skoro stejné oblibené jako
vystfikovani drahocennych 1éku na podlahu pted zabodnutim injekcni stiikacky do pacienta.
Tak oblibené, Ze neni az tak vzacné vidét, jak filmovi hrdinové prohanéji proud skrz pacienta,
ktery ma na EKG vodorovnou ¢aru, tedy zddnou srdecni elektrickou aktivitu. Pfipadné
konstatuji ,,Zastava!* a uz tfou elektrody, jako kdyby se je snazili nabit statickou elektiinou.
V téchto ptipadech defibrilace nemiize pomoci. Defibrilace, tedy prichod elektrického proudu
srdcem pacienta, je uréena k PRERUSENI nezdravé elektrické aktivity srdce, ¢imz se vytvofi
podminky pro samovolné obnoveni zdravé aktivity. Srdce ale musi byt samo schopné
elektrické ¢innosti.

Prvni generace defibrilatorti byly vlastné jen velké kondenzatory, které se nabily a potom
zkratovaly pies pacienta. K zajisténi lepSiho elektrického kontaktu s pacientem se elektrody
potiraji vodivym gelem (ten se skute¢né roztird mezi elektrodami). Typickou hodnotou
odporu pii prichodu proudu skrze hrudnik pacienta je zhruba 100 Q. Nov¢jsi defibrilatory


http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/avi/static.avi

pracuji s bifazickym vybojem, napéti na elektrodach se zhruba v poloviné 1éCivého pulsu
prepne do opacné polarity. Pracuji s delsi dobou vyboje a tudiz i plo$Sim proudovym
profilem. Dal$imi zdokonalenimi je naptiklad pouziti rektilinearniho bifazického proudového
prabehu nebo pouziti trifdzického a vicefazickych prubéha.

Jinym zdokonaleni defibrildtorG bylo pfizpiisobeni riznym impedancim pacientli, takze
proudové profily pro rizné odpory pacienti vypadaji podobné, jako je znazornéno na
obrazku.
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3: monofazicky sinusovy nerizeny. Malo piizpisobeny lidem,
niz$i ucinnost, vétsi zatéz srdce diky nadbyte¢nému proudu.
2: bifazicky nelinearni castecné rizeny. Lépe prizpusobeny,
vys$i u¢innost, nizsi zatéz srdce.

1: bifazicky linedrni optimalné rizeny. Nejlépe prizpiisobeny
riznym lidem, nejvySSi UCinnost, nejniz§i zatéZ srdce,
vhodny i pro déti.

(a) Jaka velicina je zhruba stejné pro vSech pét pacientii zndzornénych na grafech prabéha
proudu pro riazné odpory. Pomucka: Urcité to nebude proud a ani napéti. Nepocitejte
ptesné, staci hruby odhad.
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(b) Ovétte, ze tyto prubéhy mohou byt modelovany jako prosté vybijeni kondenzatoru
ptes vyznacené odpory (pficemz polarita je v polovin€ piepnuta) porovnanim kapacit
pii pribézich pro 50 Q a 150 Q.

(c) Mate zcela vybity defibrilator a napajite ho z 500 W vysokonapétového zdroje
nastaveného na konstantni napéti 2 000 V. Ptes jaky odpor musite optimalné nabijet
defibrilator? Pod pojmem ,,optimalné“ je minéno tak rychle, jak to jen pljde (aby
pacient mohl dostat dalsi 1é¢ivy vyboj, bude-li tfeba) bez piekroceni jmenovitého
zatizeni zdroje.

(d) Za jak dlouho se kondenzator nabije na 1 600 V pfi pouziti zdroje popsaného v (c)
a Vami spocteného rezistoru?

Reseni uloh
A Uloha 1: MRI magnet

2 2
(a) P= Cinguic | (Lﬂj <93 W =
Rpg Rrpg\ At

spotieba 93 dm’ tekutého hélia za zhruba 14 000 K¢&.

(b) I=I,e"'", kde r=%=1,1s, I,=100A.

(c) Témet veSkera energie magnetu klesne za zhruba 3 sekundy. (Trojnasobek casové
konstanty znamena, 7e se proud snizi e>~30x, takze energie klesne 30°~1 000x. Celkova

energie v soustave je U = LI?/2=5.5x10°% J~1,5 kWh. To znamena, e by se odpafilo

1 500 litrt hélia, kdyby v nddobé€ ovSem tolik hélia viibec bylo. Jinak feceno, energie staci
nejen na odpareni vSeho helia, ale i na jeho ohfev.

(d) Asi tusite, Ze jisty divod k obavam o zdravi pacienta je na misté. Pfedpokladejme, zZe se
nahle odpafti vSech 1000 litrd tekutého hélia, takze za atmosférického tlaku by se objem
zvétsil 750%. Pokud zistane nadoba uzaviena, zvétsi se 750% tlak na 75 MPa. Ale to jesté
neni vSe. Stale ndm zbyva jesté asi tfetina uvolnéné energie (tj. asi 1,8 MJ) na ohiev
plynného hélia. Helium ma jednoatomové molekuly, moldrni tepelnou kapacitu pii
konstantnim objemu odhadneme z ekviparticniho teorému na Cy, =3kgN, /2. Dodané

teplo vede k zvyseni teploty o

AT = Q = 0 .
l’lCV pHeVHe CV
MHe

Dosadime-li ¢iselné hodnoty (hustota kapalného hélia je 124 kg/m’, molarni hmotnost je
0,004 kg/mol) dostavame AT = 5K . Jelikoz vychozi teplota byla 4 K, tlak se v disledku
ohtevu jesté zhruba zdvojnésobi.

Tento zptsob odhadu miZete pouzit i za pfedpokladu, Ze se uvolnénym teplem nestaci
odparit vSechno tekuté helium (helium neni pfili§ dobrym vodicem tepla — pokud ovSem
neni kapalné a v supratekutém stavu — a tfi sekundy neni pfili§ dlouha doba na vyménu
energie!). Bez ohledu na odhadnuty zlomek odpatfeného helia a nasledné ohiivaného hélia
dospéjete k radovée stejnému vysledku.



Nakolik jsou takové tlaky schopny poskodit kryostat? Meze pevnosti kovil v tahu jsou
tadové 10° =10’ Pa, pri¢em tato ¢isla plati za pokojovych teplot. Pii hlubokém zmraZeni
budou kovy pochopitelné¢ méné tazné. I kdybychom tyto hodnoty brali jako nadhodnoceny
odhad, je jasné, Ze tloustka stén u kryostatu asi nebude fadové desetina charakteristickych
pri¢nych rozméri, takze vytvoreni takovychto pretlakii by vedlo k zniceni kryostatu.

V redlnych zafizenich jsou pochopitelné pretlakové ventily, které v pfipad¢ ztraty
supravodivosti (ke kterému muze dojit a také dochézi) rychle odstrani ze systému hélium.
Dale jsme ve svych destrukénich tivahdch viibec nebrali v potaz, Ze héliovy kryostat je

vvvvv

Ke ztrat¢ supravodivosti magnetli dochazi i1 v laboratornich podminkach. Obvykle
pouzivame kolem 50 litri hélia, ale pokud se vSechno odpafi, zaplni mistnost velice
studenym plynem, ktery se obtizn¢ se dychd, takze pii praci s tekutym héliem bud’te
opatrni!

[ Uloha 2: Indukéni civka

(a) Casova konstanta je L/R =4 s. Proud vzrista v ¢ase podle vztahu

I=Iyg(1=e77) = t=rIn(1=1/1,,)~108s.

max )
Aby protékalo 150 A skrz 3 Q odpor, potfebujeme ¢, =450 V.

b) Pod trvanim vyboje budeme chapat snizeni proudu na 90 %, coz odpovida dvojnasobku
casové konstanty 7 =40 ms :

R, =~ L/7=300€.

Vsimnéte si, ze s ohledem na malou hodnotu odporu R; jsme tuto hodnotu nezahrnuli do
odhadu.

() I(t)=Iye ", kde 7 = 40ms, I, = 150A.

Baterii jsme do odhadu nezahrnuli. Elektromotorické napéti indukované na civce je
mnohem vy$$i nez napéti baterie, jak uvidime v nasledujici odpovédi.
(d) ¥V =RI ~45kV.

Protoze prurazné napéti ve vzduchu jsou 3 MV/m, odhadneme pomoci V' =E/d délku
oblouku kolem 2 cm. Tato hodnota nés nepiekvapi, odpovida naSim pozorovanim.

(e) Jak velky bude ubytek napéti na rezistoru R; pro > 0? Je diivodnd obava, Ze se rezistor
spali, béhem vybijeni civky?

Ve () =I1(DR, Ve "%, kde 1=450ms, Vy=1IyR, =450V

Tomuto rezistoru spaleni nehrozi, protoze napéti na ném nepiekroci napéti pii kterém
dochazi k vybuzovani civky. I kdyz elektromotorické napéti na civce naroste, vétSina
potencidlového rozdilu je na rozpojeném spinaci.



A Uloha 3: Smyé¢ka v magnetickém poli

(a) Pti pohledu shora proud tece proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Smér proudu odpovida
vlastnimu magnetickému poli smycky uvnitt smycky, které smeétuje vzhlru, coz
kompenzuje zmenSovani magnetického toku magnetického vnéjsiho pole.

(b) Vyjdeme ze vztahu

d
0= —E{Lungnéﬁi .dA} =N
{Ll +[[Bonggs .dA} = {Ll +7a’B, (1 —%j} — konstanta
S

Konstantu ziskdme naptiklad dosazenim ¢asu ¢ = 0, poté vyjadiime /:

{Ll+7za230 (1—1]}4#30 -
T

2
B
=22 Oi, pro 0<¢<T
L T

Prohlédnéte si videa se smyckou v poli: sniZujici se pole, rotujici smycka, zmensujici se
smycka. VSimnéte si, ze jelikoz tok se nemize zménit, dokud je odpor civky nulovy,
silokfivky nemohou projit za hranici smycky pfi zeslabovani vnéjsiho pole. Jinak feceno,
siloktivky jsou zachyceny smyckou.

(c) Tok se béhem tohoto intervalu neméni, a tudiz zistava proud roven 7 a’ By/L.
(d) Vysledek je

2 2
1(¢) _7a’By —@-arye _7a By —-2mysor

ro t>2T.
L L P

(e) Energie nakumulovana ve smycce je rozptylena diky ohmickému ohievu. Vyndsobme
rovnici /R =—L dI/dt proudem
L 4_d Buz}:mz.

dt  dt
Vidime, Ze rychlost, kterou se snizuje energie civky, je rovna rychlosti ohmické disipace.
Vsimnéte si na videu uvedeném vyse, Ze jakmile se objevi konecny odpor smycky,
siloary se zacnou pohybovat smérem k prstenci, kde je rozptylovana energie
magnetického pole (silocary se pohybuji ve sméru Poyntingova vektoru).


http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/avi/Bdecreasing.avi
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/avi/loopRotate.avi
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/avi/loopShrink.avi
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/avi/loopShrink.avi
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[ Uloha 4: Vzniceni automobilu

(a) Potiebujeme spocitat energii kondenzatoru:

v=lcy? o V=,/2g~3 KV
2 C

Je zjevné velice snadné nabit se na toto napéti. Upfesnim, ze zapalnd energie se méni
v rozsahu od minimalni hodnoty 100 pJ do energie pravdépodobného zazehnuti zhruba
100% vyssi.

(b) Z priirazné intenzity pole ziskame, Ze pilcentimetrovy oblouk vyzaduje 15 kV a chtéli
bychom toto napéti z divodu bezpecnosti snizit na 1,5 kV. Zena se vybiji skrze podrazky
(dvé paralelné zapojené) jejichz tloustku odhadneme ~ 1 cm, plochu ~250 cm’:

R=pL/24~2x10"% Q.

Casova konstanta vybijeni je 7 = RC = 400s. Na pozadované snizeni potiebujeme:

Vit
Vi) =Ve " = tzrln[ V()JzISmin.
0

Neni pfili§ rozumné Zenu Zadat, aby ¢tvrt hodiny vyckala. Nezapomnéli jsme na néco?

(c) Vzpomeneme si, ze v Uloze 5 sady 5 nam vyslo, Ze pro kondenzator libovolného tvaru je
RC déno rezistivitou a permitivitou (pro vzduch bereme relativni permitivitu 1). Zenu
budeme povaZovat za kondenzator

T=RC=pe.gy=400s.

Jelikoz je vysledek srovnatelny s ¢asem vybiti skrze podrazky (bez ohledu na vzduch) toto
uptesnéni piili§ neovlivni vysledek. Ale na néco jsme zapomnéli! Pfi vystupovani z auta
se lidé obvykle dotknou kovu a tim se vybiji. Podivejte se pozorné a zjistite, Ze ona to
neudé¢lala.

(d) Najdéme potencial a kapacitu automobilu.

Kapacitu miizeme odhadovat jako kapacitu koule o poloméru 2 m podle vztahu:
C =4reg,a ~ 200 pF, coz se ptilis nelisi od kapacity lovéka. Druhd mozZnost je se divat na

automobil jako deskovy kondenzator splochou 6 m® vi&i zemi vzdalené 0,25 m:
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C=¢,4/d ~200pF. Nezavisle na zpisobu vypoctu dostdvame tu samou kapacitu, coZ
nam potvrzuje spravnost odhadu.

Maximalni hodnotu napéti odhadneme z priirazného napéti na kouli o poloméru 2 m:
V = Er ~6x10° V. Pani! To je vysoké napéti, mozna je nadhodnocené, ale budeme s nim
pracovat. Potfebujeme jej snizit na 100 V (nebo kilovolt, jestli si chcete trochu zariskovat,
beztak vysledek se vysledek bude lisit jen dvakrat).

Vybijime automobil skrz gumové pneumatiky. Odhadneme je zhruba jako krychle se
stranou 10 cm a kontaktni plochou ~100 cm? a tloustkou 10 cm). Odpor jedné pneumatiky

pak je R:,oL/AzIO14 Q. Jsou-li zapojeny paraleln¢ R=pL/4A4 ~3x1013 Q..

To je mnohem hor$i nez ptedchozi vysledek! Ted’ 7~ 6000 s (hodina a piil) a musime
cekat témef cely den, aby se auto vybilo. Urcité jsme jesté na néco zapomnéli.

(e) Resenim je pochopitelné zvyseni vodivosti pneumatik a tak se to i skute¢né déla.
Porovnani podrazek a pneumatik nebylo korektni. Do pneumatik se piidava vodiva
piisada, naptiklad amorfni uhlik (saze), coz zvysi vodivost o 3 — 4 fady. Pripadné jesté
vice pro zadvodni auta. Pro¢ ne pro vSechny? Jde o kompromis mezi vodivosti a Zivotnosti.
Jinym feSenim je tdhnout za sebou fetéz nebo gumu s kovovymi vlakny (coz byste méli
vidét u kamioni rozvazejicich paliva, kde by jiskra znamenala katastrofu.

[ Uloha 5: Defibrilator

(a) Je to energie. Vykon miiZeme spocitat jako V'*/R a zn& energii vynasobenim &asem.
Vezméme dvé kiivky a zjistime, Ze jejich energie je zhruba stejna. Cervenou kiivku
(50 Q) povazujme v priméru za 1 100 V po dobu 7 ms a poté 500 V po dobu 5 ms. Sedou
kiivku (50 Q) povazujme v praméru za 1400 V po dobu 11 ms a poté 1 000 V po dobu
7 ms.

2 V12.
N

U=Y, R t1;~1951]
i=1 1

2 V22~
Uy=Y. R—"tz,,- ~190J

Tenhle odhad byl jen od oka, ale jisté jsou energie stejné. Podle zdroje jsou to kiivky pro
200 J.

(b) 50 QO kiivka klesne z 1 400 V do 1 000 V. (a poté z 700 V do 500 V) za 5 ms:

V(t
V(t):Voe—t/T = ( ) :eAl‘/T .
V(t+At)
At
T= ~15 ms = C=7/R~0,3mF.

(o)

150 Q kiivka klesne z1700 V do 1300 V za 10 ms: 7=37msa vysledné
C=7/R~03mF. V obou piipadech mizeme situaci modelovat jako vybijeni 0,3 mF

kondenzatoru.
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(c) Nespalte si zdroj! Pottebujete omezit proud tak, abyste neodebirali vice nez 500 W.
JelikoZ proud je nejvyssi na zacatku nabijenia v case t=0 [ = [, = € /R, najdeme R:

P =1loé =E*/R=>R=¢E%/P,, =8 kQ.

Miizeme pouzit vétsi odpor rezistoru, abychom omezili energii jesté vic, ale pak budeme
nabijet pomaleji, takZe toto je nejlep$i, co mizeme udélat (pokud ovSem nemame zdroj,
ktery je nastaveny tak, aby se chranil sam).

(d) Pouzijeme odpor z (¢) a kapacitu z (b):

V)=V ax (1—e"/f) :t:—RCln(l— Z(t)]ws,

12
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