ULOHY Z ELEKTRINY A MAGNETIZMU
SADA 12

Peter Dourmashkin

© MIT 2006, preklad: Vitézslav Kriha (2007)

Obsah

SADA 12

I3 ULoHA 1: KOAXIALNI KABEL

I UroHA 2: VLNOVA ROVNICE

I UroHA 3: PET KRATKYCH OTAZEK

I3 UroHA 4: SOLARNI LABORATOR

I3 ULoHA 5: OBVOD S NEZNAMYM REAKTIVNIM PRVKEM
I ULoHA 6: KONDENZATOR

Id ULona 7: RC oBVOD

RESENi ULOH

[ ULoHA 1: KOAXIALNI KABEL

R ULonA 2: VLNOVA ROVNICE

I ULoHA 3: PET KRATKYCH OTAZEK

R ULonA 4: SOLARNI LABORATOR

[ ULoHA 5: OBVOD S NEZNAMYM REAKTIVNIM PRVKEM

E ULoma 6: KONDENZATOR
R ULona 7: RC oBvOD

R N BN o) Nie)Nie) WV TN (S I \)



Sada 12

2 Uloha 1: Koaxialni kabel

Koaxialni kabel sestdva ze dvou
dlouhych valci s koncentrickymi g H fi e e
kruhovymi prifezy. Vnitini vodic

ma polomér a, vnéj$i ma polomér b,
délka obou je [, sdélkou [>>b. N
Schéma je zndzornéno na obrazku.
Odpor obou vodic¢u je tak maly, ze
jej povazujeme za nulovy. Kabel
prendsi stejnosmérnou energii z baterie do zatéze. Baterie dodava elektromotorické napéti ¢
mezi oba vodice na jednom konci kabelu a zatéz je rezistor R propojujici druhy konec kabelu.
Proud 7 tece vnitinim vodi¢em a vraci se zpét vnéjSim. Baterie nabiji vnitini vodi¢ nabojem
—Q a vngjsi nabojem +Q.

<

==

(a) Najdéte rozlozeni velikosti a sméru elektrického pole.

(b) Najdéte rozlozeni velikosti a sméru magnetického pole.

(c) Spocitejte Poyntingliv vektor v kabelu.

(d) Integraci Poyntingova vektoru najdéte vykon, ktery protéka koaxidlnim kabelem.

(e) Porovnejte vysledek vaseho vypoctu s energii rozptylenou na rezistoru.

IJ Uloha 2: VInova rovnice

V této uloze si odvodite vinovou rovnici. UkdZzeme si tim, Zze elektromagnetické zafeni je
ptirozenym vysledkem Maxwellovych rovnic.

Predstavte si vinu $ifici se podél osy, jejiz magnetické pole je polarizovano podél osy z
a elektrické pole podél osy y.

(a) Pouzijte zdkon celkového proudu (podle obdélnikové smycky zobrazené na obrazku)
k vypoctu vztahu mezi prostorovou derivaci magnetického pole a ¢asovou derivaci
elektrického pole.




(b) Pouzijte Faradaytiv induk¢ni zakon (podle obdélnikové smycky zobrazené na obrazku)
k vypoctu vztahu mezi prostorovou derivaci elektrického pole a Casovou derivaci
magnetického pole.

(c) Nyni mate dvé diferencialni rovnice v parcidlnich derivacich spojujici prostorové
a Casové derivace E a H. Nanestésti jsou provazané (tedy E zavisi na B a B zavisi na
E). Abyste vyfesili rovnice tohoto typu, musite je separovat — ziskat jednu rovnici
pouze pro E a jinou, kterd obsahuje jen B. K tomuto ucelu jednu rovnici budete
derivovat podle x a druhou podle ¢asu t. Jelikoz derivace komutuji (Casova derivace
nasledovand prostorovou derivaci je totéz jako prostorova derivace nasledovana
casovou derivaci), zjistite, Ze mtizete jednu rovnici dosadit do druhé a ziskate rovnici
jen pro E nebo jen pro B, Zménite-li pofadi vychoziho derivovani Maxwellovych
rovnic, dostanete druhou rovnici.

Tyto nové rovnice jsou vlnové rovnice! Jde o diferencialni rovnice druhého téadu,
druha prostorova derivace na jedné stran¢, druhé ¢asova derivace na druhé.

(d) Nakonec proved’te zkouSku, Ze zobrazena vlna je opravdu feSenim pravé odvozené
rovnice. Budeme se vénovat elektrickému poli. Napiste rovnici (pii pohledu na
obrazek) vyjadtujici E jako funkci ¢asu a polohy. Méjte na mysli, ze jde o bézici vinu
(z obrazku byste méli byt schopni fici, na kterou stanu se $ifi). Neznate amplitudu,
periodu ani vinovou délku viny, pro tyto parametry pouzijte proménnég, ale ujistéte se,
ze vyhovuji vasi vlnové rovnici. Mély by vést k obecné zndmému vztahu mezi
periodou a vlnovou délkou.

[d Uloha 3: Pét kratkych otazek

Otazka A

Mate RLC obvod na kterém méfite tfi priib&hy: proud, napéti na kapacitnim ¢lanku a napéti na
zdroji, ale nevite, ktery je ktery. V mysSleném experimentu mate nastavenu frekvenci zdroje na
rezonacni frekvenci obvodu a potom bud’ zasunete jadro do civky nebo z ni jadro vytédhnete.
Nato naméfite tfi ukazané prubéhy (a jako ve skute¢ném experimentu ma kazda kiivka jiné
mefitko).



amplituda (libovolné jednotky)

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
¢as (v periodach)

Které z nasledujicich tvrzeni je pravdivé?
(a) Prubeh 2 je
1) proud,
2) napéti na zdroji,
3) napéti na kondenzatoru.
(b) Jadro jste
1) zasunuli do civky,
2) vysunuli z civky.
(c) Frekvence se tim z ptivodni rezonan¢ni
1) zvysila,
2) snizila.

Otazka B

Obvod je tvofen baterii s elektromotorickym napétim V, civkou sinduk¢nosti L,
kondenzatorem s kapacitou C a trojici rezistorti se stejnou hodnotou odporu R, viz nacrtek.
Kondenzétor neni ve vychozim stavu nabity, v obvodu neteCou Zadné proudy a spinac S je
rozpojeny. Najdéte proudy v ustaleném stavu po sepnuti spinace do stavu ukazaného na
obrazku!




Otazka C

Kladn¢ nabita folie kmitajici nahoru a doli vytvaii rovinnou elektromagnetickou vinu.
V zobrazeném okamziku:

(a) kolmo k narysné kmita
1) elektrické pole,
2) magnetické pole.
(b) stranka se pohybuje
1) nahoru,
2) dold.

Otazka D

V zobrazenych obvodech jsou pouzity identické zdroje i zarovky. Pro vSechny tfi obvody
sefad’te vzestupné podle velikosti vykon rozptyleny na horni z dvojice zarovek.

Otazka E

Indukce magnetického pole rovinné elektromagnetické viny je vyjadiena vztahem
B= 10*6jcos(3x+ 6 108t)

Ciselné hodnoty jsou udany v jednotkéach SI.
(a) V jakém sméru se vlna pohybuje?
(b) Jaka je tazova rychlost viny?
(c) Najdéte amplitudu intenzita elektrického pole.

(d) V jakém sméru kmité intenzita elektrického pole?



I3 Uloha 4: Solarni laboratof

Navrhnéte solarni observatof. Pozadavkem je, Ze se nema pohybovat po zadné draze, prosté si
ma klidné¢ sedét zavéSena nad Sluncem. Musite mit v rovnovaze gravitaci a tlak zafeni.
Odhadnéte hmotnost observatofe a vyberte pro ni pouZitelné rozmery.

Navod: Material na plachty musi velice lehky. Soucasné materialy maji plosSnou hustotu
kolem 1 g/m?, ale jsou vyvijeny materidly s hustotou niz§i nez 0,05 g/ m”. Slunce ma
hmotnost 2x10°° kg a polomér 7x10® m. Vyzatuje vykon 3,9x10*° W. Perioda rotace Slunce
je zhruba 30 dni.

[d Uloha 5: Obvod s neznamym reaktivnim prvkem

Obvod ukdzany na obrazku je napajeny stiidavym zdrojem, ]
ktery dodava elektromotorické napéti ¢ (7)=e¢,,sin(w?), R

obsahuje rezistor s odporem R =1, a ,Cernou skiinku®, ve

které je bud’ indukéni prvek, nebo kapacitni prvek, nebo oboje.
Amplituda elektromotorického napéti ¢, =1V. Nejprve o E @

métime proud v obvodu na frekvenci @ = 1 rad/s a zjistime, Ze
proud ptredchézi napéti presné o /4 radianid. Potom métime
proud vobvodu na frekvenci @ =2rad/s a zjistime, Ze se
proud vii¢i napéti zpozd'uje presné o 7/ 4 radiand.

Nakonec nastavite frekvenci tak, aby Ubytek napé€ti na rezistoru byl maximalni. Najdéte tuto
frekvenci a casovou zavislost napéti na neznadmém prvku na této frekvenci. Pozndmka: Pokud
je neznamy prvek slozen z dvou prvki, najdéte zavislost napéti na case pro kazdy znich
zvlast. Vysledek zapiSte nejprve obecné pomoci proménnych a pak najdéte Ciselné hodnoty
téchto proménnych.

IJ Uloha 6: Kondenzator

Deskovy kondenzator je tvofeny dvéma rovnobéznymi
kruhovymi deskami, kazdd ma polomér R ve vzdalenosti
d. Elektrické pole mezi deskami smétuje vzhiiru.

(a) Predpokladejme, ze elektrické pole je homogenni
mezi deskami a nulové mimo né (zanedbavame
okrajové jevy). Jaka celkova energie je nakumulo-
vana v elektrickém poli kondenzatoru?

(b) Piedpokladejme déle, ze elektrické pole nartstéa
s Casem. (dE/dt > 0). Bod P lezi mezi deskami na
poloméru » < R (viz obrazek). Odvod'te vyraz pro
velikost indukce magnetického pole B v bod¢ P
a najdéte smér B v bodé P.

(c) Najdéte amplitudu a smér Poyntingova vektoru.

(d) Odvod'te vyraz pro celkovou elektromagnetickou energii protékajici kondenzatorem
za jednotku Casu skrze polomér » = R. ZapiSte rovnici spojujici tuto hodnotu s energii
elektrického pole nakumulovanou v kondenzatoru (viz podotazka (a)).



A Uloha 7: RC obvod
V obvodu je kondenzator s kapacitou C, dva rezistory Ry a Ry, +Q g ¢—0

zdroj s elektromotorickym napétim ¥ a spina¢ S. Kondenzator je —I I—:l—
ve vychozim stavu vybity a spinac je rozpojeny. V case t = 0 se C
sepne spina¢. Naboj na kondenzatoru v ¢ase ¢ > 0 je O(¢). L >

(a) Zapiste druhy Kirchhoffiv zdkon pro dolni smycku
v souladu se sméry proudi vyznacenych v obrazku pii

obchazeni obvodu ve sméru hodinovych rucicek. 1

(b) Zapiste druhy Kirchhoffiiv zédkon pro vnéjsi smycku 1 R,
(ptes zdroj, kondenzator a R;) v souladu se sméry proudt
vyznacenych v obrazku pii obchazeni obvodu ve sméru
hodinovych rucic¢ek. Jaky bude vztah mezi I, a Q(¢)?

(c) Zapiste hodnoty 1), I, a Q presn¢ v okamziku sepnuti =% |I
spinace. S

(d) Zapiste hodnoty 1;, I, a Q v ustdleném stavu.
(e) Zapiste casovou zavislost 1»(¢) a Q(¢) pro ¢ > 0.

(f) Spina& nyni rozpojime. Za jak dlouho klesne néboj na kondenzatoru na e ' z ptivodni
hodnoty?

Reseni uloh

[ Uloha 1: Koaxialni kabel

(a) Predstavime si uzavienou plochu danou povrchem valce s polomérem r a délkou / souose
s kabelem. Uvnitf vnitiniho vodice (r < a) a vn¢ vnéjsiho vodice (r > b) je uvnitt plochy
nulovy naboj a pole je tudiz nulové. Mezi obéma vodici (a <r< b) je néboj uvnitt plochy
-0, celkovy tok je

&y =JpE-dA=E(277l).
Vysledné podle Gaussovy véty
9
E=: 2meyrl

0; jinde .

r; proa<r<b,

V nenulové oblasti smétuje pole dovnitf.

(b) Podobné jako v ptipadé elektrického pole, predstavime si uzavienou kiivku s polomérem r
se stiedem na ose kabelu, kolmo na ni. Uvnitf vnitiniho vodi¢e (r < a) a vné vngjiiho

vodice (r > b) je uvnitf kiivky nulovy proud a pole je tudiz nulové. Mezi obéma vodici
(a <r< b) je proud protékajici kiivkou —/. Podle zdkona celkového proudu

$B-ds=B(277)= ol .

Vysledné podle Gaussovy véty



——0; roa<r<b,
B=< 2xnr ¢ P

0; jinde .
V rozmezi a < r < b smétuje pole ve smeru hodinovych rucicek.

(¢c) Vrozmezi a <r < b je Poyntingliv vektor

S ExB=_| 2 ; x(—“01¢]= zQI ~k
Ho U\ 2meyrl 2rr A egrel

a smefuje zprava doleva. Mimo toto rozmezi je Poyntingtiv vektor nulovy.

(d) Element plochy zvolime dA = 27 rdr Kk (u mysleného koaxidlniho véalce vykon protéka
pouze zékladnami, nikoli plastém), takze vykon je

Pz(ﬁ)S-dA: or Ibr2(27zrdr): o1 h{éj

4r2g,l 2regl \a

(e) Z rovnice pro elektromotorické napéti

&= jE ds—j Q ;-2 ln(éj:IR

alrregl 2negl  \a

zjistime, Ze nadboj Q je spojeny s odporem vztahem
0= 2rmelIR
In(b/a)

Po dosazeni za Q do vyrazu pro P ziskdme finalni vztah

_2megliR_I h{éj:ﬂ]e
ln(b/a) 2regl \a

ktery odpovida rychlosti rozptylovani energie na rezistoru s odporem R.

A Uloha 2: Vinova rovnice
(a) Ze zékona celkového proudu

ﬂgB-ds:,uOgO%”E-dA
C

si rozepiSeme ob¢ strany rovnice pro infinitezimalni smycku:

$B-ds=B,(x,t)|—B,_(x+dx,t)! (leva strana),
C

HE dA =— (E la’x) ldxéf—ty (prava strana).

Porovname ob¢ strany a vydélime ldx:

B, (x,t)—BZ (x+dx,t) OB, 8Ey
== =Hobo— -
dx ox ot




(b) Z Faradayova induk¢niho zakona

#E-ds:—%”B-dA
C

si rozepiSeme obé¢ strany rovnice pro infinitezimalni smycku:

CEE-ds =E, (x+dx,t)l—Ey (x,2)! (leva strana),

0B
ot

d ,
E'” B-dA =ldx (prava strana).

Porovname ob¢ strany a vydélime /dx:

Ey(x+dx,t)—Ey(x,t)_5Ey OB

y4

dx ox ot
OE
(c) Za¢néme derivaci —% = — oB, podle x:
ox ot
O[OEy|_o( oB.)_ o 2B,
ox\ Ox ox ot ot ox
po dosazeni ziskdme
B, _, . %
o 00T
2 2
0°FE, . 0°E,
o o
0

< ., . B
Pokud za¢neme derivaci rovnice — a—z = U,&, a—y podle x:
X t

O 3B ) o O
ox Oox Ho Oax Ot Ho 08t ox )

po dosazeni ziskdme

oF v OB,
Ox ot
2 2
d%B, e 0’B,
ox> ot?

(d) Vektor elektrického pole smétuje podél osy y a vlna se §ifi ve sméru vektorového soucinu
ExB, tedy podél osy x v kladném sméru:

E=jf(x-vt)=]E, sin(kx—a)t):jEOsin(%x—z%tj.

Muzete si vybrat libovolnou formu, ptipadné sinus nahradite kosinem. Prvni z nich
s f (x—vt) je zcela obecnd, dal§i dvé predpokladaji sinusovou variantu. Vzhledem



k tomu, ze neni zadany cas, je faze neurCena a tudiz nam sinusova verze vyhovi
a dosadime ji do vinové rovnice, pficemz si zvlast’ vyjadiime levou a pravou stranu:

0°E 2 2 2
yza—EOsin(z—ﬁx—z—”tj:—[z—ﬂ] Eosin(z—ﬂx—z—”tjz—(z—”j E,,
ox?  ox? 27T 2 AT i)Y

podobné
2 2
e ai__ e 2z E
Hoéo Py =—Hpéo T ye

Obe¢ takto vyjadiené strany vlnové rovnice nyni porovname

2 2
2r 2r A 1

A v Ho€o

Pomér vinové délky k period¢ je fazova rychlost viny a vychazi ndm rychlost svétla.

A Uloha 3: Pét kratkych otazek

Otazka A

(a) Spravna odpovéd’ je: 2) napéti na zdroji.
(b) Spravna odpovéd je: 2) vysunuli z civky.
(c) Spravna odpovéd’ je: 2) snizila.

Kli¢ové u tohoto typu otazek je nalezeni pribéht s fazovym posunem /2 (zde 1 a 3), protoze
musi byt proudem a napétim na reaktivnim prvku, zde kondenzatoru. Jelikoz proud predbiha
napéti, prubch 1 musi byt proud a prubéh 3 napéti na kondenzatoru, tudiz zbyvajici pribéh 2
je napéti na zdroji.

Jelikoz proud ptebiha napéti na zdroji, obvod je kapacitni a frekvence je nizsi nez rezonancni,
coz znamena, ze jsme nééim museli zvysit rezonanéni frekvenci (byli jsme v rezonanci a ted’
jsme pod ni) a touto akcei bylo snizeni indukénosti vysunutim jadra.

Otazka B
V 0 V

= I,=0, I,=—.
2R 2 37OR

1

V ustaleném stavu je kondenzator zcela nabity a tudiZ jeho vétvi neprotéka proud (/, =0).
Induk¢nost se bude chovat jako spojovaci vodi¢, protoze proud je ustaleny. Takze mame jen

baterii a dva rezistory.

Otazka C

(a) Spravna odpovéd’ je: 2) magnetické pole
(b) Spravna odpovéd’ je: 2) dolit

Vina se musi $ifit od folie, takze Sipky jsou elektrické pole a krouzky magnetické. Proud
smétujici nahoru a doli vyvola magnetické pole sméfujici z a do narysny. Nakonec, aby
indukce vlevo od folie smérovala do narysny, musi se kladny naboj félie pohybovat doli.

10



Otazka D

Jak v pfipadé A), tak v pfipadé B) méame ke dvéma rezistorim v sérii pfipojeno identické
nap¢ti baterie, tudiz na kazdé z nich musi byt ubytek rovny poloviné napéti baterie. V piipadé
C) zapojeni baterii zdvojnasobi napéti oproti jedné baterii. Na kazdém rezistoru je tak ubytek
napéti rovny napéti na jedné baterii. VSimnéte si, ze paralelni zapojeni baterii, jako v ptipadé
B) sice nezvysi napéti, ale mozni v ptipadé potieby ziskat ze zdroje vice proudu.

Otazka E

vvvvvv

Znaménko je dané tim, Ze oba Cleny se scitaji. (jak ¢ roste, x se musi zmenSovat, aby
argument zustal konstantni).

(b) Fazova rychlost vlny je v = w/k =2x10° m/s.
(c) Amplituda intenzity elektrického pole je £, = Byv =2x 10% Vis.

(d) Intenzita elektrického pole smétuje podél osy z. (k = ExB aplati — i=kx j )

[ Uloha 4: Solarni laboratof

Pfinejmens$im musime vyrovnat gravitaci tlakem slune¢niho zafeni (zaroven miizeme omezit
silu radiace prostym slozenim plachty).

?
25 24 F, Slunce _ GM Stunce observatore

c c 4rr? = 2 r?

F

zafeni

Vsimnéte si, ze vzdalenost se vykratila, takze mame

2P

M gbservatote slunce

A —c4rGM

~1,5 %
slunce m
Jelikoz je to vyssi hustota, nez hustota plachet, mohlo by to pracovat. Hmotnost rozd¢lime na

hmotnost vlastni observatore (feknéme 100 tun) a samotnych plachet, pro které odhadneme
veelku realistickou hustotu 0,5 g/m®.

To odpovida ¢tvercové plachté se stranou 10 km. Je to sice veliké, ale nikoli absolutné
nerealistické. Pochopitelné se miize snizit hmotnost zatéZe observatofe a mize se pouzit lehc¢i
material na plachty (1 tuna a 0,05 g/m” zmensi plachty stranu plachty pod kilometr).

Specialni poznamka: Snadno mizete ziskat energii ze slunecniho zareni. Miizete potiebovat
100 kW, ale i tak daleko od Slunce, jako je Zem¢, mate 1,4 kW/mz, CcOZ znamena, Ze vase
plachty zachyti kolem 10" Wattd. I kdybyste zni zachytili jen malou &ast, mate ji stale
spoustu!

A Uloha 5: Obvod s neznamym reaktivnim prvkem

Ptedevsim vime, Ze neznamy prvek musi mit jak indukéni, tak kapacitni vlastnosti. Pokud by
to byl pouze kapacitni nebo pouze indukéni prvek, musel by se proud stale predbihat nebo

11



pozdit vic¢i napéti, ale jelikoz u tohoto prvku se proud na jedné frekvenci pfedchazi a na jiné
pozdi, musi obsahovat jak induk¢nost, tak kapacitu.

Fazovy posun je dan pomérem jalového k ¢innému odporu. Cinny odpor musi byt na obou
frekvencich pochopiteln¢ stejny.

w=1s"": tg(/ﬁl:tg(—zj:_l:ﬁ = X,=-R=-1Q,

w=251:tg¢1=tg(+%j:+1:% = X =+R=+1Q,

1 1
o,C w,C

Tyto rovnice pfepiSeme do maticového tvaru

o)

a vyfresime Kramerovou metodou:

w W R R
A=—2-——1 A =—+— A.i=Ro+Ro,,
o W W, W
0, + o,
A w, @ R
L=—"=R 21 22_ =1H,
A W, —w, @, 0
0, @,
1 Acfl 0)1 + (02 Ra)la)z 1
—= =R 2 2= = (C=-F.
¢ A 0y —0f 0y~ 2
(210)

Frekvence, pii které je na rezistoru maximalni napéti musi odpovidat rezonanci, nebot’ pfi ni
je proud maximalni:

10} =L= 2 rad/s.

1z \/ﬁ

JelikoZ je zdroj naladény na rezonanc¢ni frekvenci, proud s amplitudou/, =¢,,/R=1A, je ve

fazi s napétim na zdroji. Napéti na indukénim prvku se ptedbihd o 7/ 4 a na kapacitnim ¢lenu
se zpozduje o 7/ 4:

Ve =V, Lsin (a)mt + %j ,

VC = VO, C Sin(a)rezt —%j ,

Vo =loXL =10 L=N2 V,

.|
VO,C:IOXC:IO(wrezC) :\/2_V.
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Vsimnéte si, Zze amplitudy napéti jsou na obou reaktivnich prvcich stejné. Je to tim, ze jsou
v rezonanci (reaktance jsou si rovny a maji opacné¢ znaménko a tim padem se navzijem
vyrusi).

[ Uloha 6: Kondenzator

(a) Energie je ulozena v elektrickém poli. Jelikoz intenzitu povazujeme za konstantu, prosté
vynasobime hustotu energie objemem:

goEz _807Z'R2d

E2

Ug =ug-V= 7R*d

(b) Pti zvétsovani elektrického pole vznika posuvny proud:

2
dng d(E]ZI" ) ’ dE
IposuV:gO it :80 " :807[1" Z,
_ _ _ 2dE 1 dE
ﬂgB-ds —B-27zr—,uolposuV = [UoEGTT ESB_EIUO(QOFZ'

C
JelikoZ posuvny proud sméfuje nahoru, v bod¢ P magnetické pole smétfuje z narysny.
(c) Vyjadiime tok energie (Poyntingliv vektor)
_ExB_ 1 _1 dE . 1 dE

S =——F—uysyr—r=——¢gyE—r.

(d) Casovou zménu energie ziskdme jako skalarni souc¢in Poyntingova vektoru s plochou

du (1 dE dE

Y _S(R)-A=| e REE (27 Rd) = £y dREE..
o ~SR)A=| 7% a’tj(ﬁ )= o dRE-

Vsimnéte si, Ze to odpovida ¢asové derivaci Ug vypoctenou v podotazce (a).
A Uloha 7: RC obvod
(a) Vysledek je—I,R, +V =0.

(b) Vysledek je —-Q/C—-1,R,+V =0. Vztah mezi I, aQ jedQ/dt=1,, tj. rychlost, se
kterou se desky kondenzatoru nabijeji je rovna proudu tekoucimu skrze rezistor R, .

(¢) V okamZiku sepnuti spinace 1, ( =V/R,, I, o=VIR, a O=0.
(d) V ustaleném stavu I, =V/R;, I,=0a Q=CV.

(e) VSimnéte si, Ze jelikoZ R, je pfipojeny piimo k obéma pdolim baterie, je to pouze boc¢nik,
v zadném piipadé¢ neovliviiuje proud tekouci skrze kondenzator. Vidite to rovnéz
z odpoveédi na podotazku (b):

C C dt

13



Nyni jiz jen zapiSeme feSeni pro nariistajici Casovou zavislost (naboj) a klesajici Casovoun
zavislost (proud) s ¢asovou konstantou 7 = R,C :

Q(t) = Qustél (l_e_t/r) a Iz(t): Ioeit/r D

kde O
Vychozi proud byste ziskali pfi pfemosténi kondenzatoru vodicem.

, zavisi pouze na ustaleném napéti, které je rovno napéti na baterii, O, =CV .

usta ustal

(f) Po znovuotevieni spinace se v horni smycce vybiji kondenzator pies sériové zapojené
odpory R; a R,. Hledany ¢as je z definice ¢asova konstanta: 7 = (Rl +R, ) C.

14
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