2.

Urlete divergenci a rotaci nédsledujicich vektorovych
poli: a)F = (x tY, —k+ %, -2w); b)—'F* = (29&,

';i'- 2 2 . =
2 + 3w, 3?,); c)¥F = (v-&, 2, 2prwx). Je-li rot F=
= 0, najdéte skaldrni pole takové, aby 7? = gradf .
[0,(0,0,-2); ©0,(0,0,0),2e% + 3mgy; 4w ,(0,~4x,0)].

UrZete gradient ndsledujicich skaldrnich poli (&0 je ra-

diusvektor): a)x, bla, c)i?, q) L y ) —lz , f) —13 ’
: -»> — - -» Y, & x
- -» C N N Ce X N Co

g) ¢c.w, h) 5T, 1) =, §) 5.

- - - ~ap ' 4 - -y 4*
[—,"/'72/-0’9 3/0;”, '59_ 220,"}"&&-’5” (;f ) ’
- L-?

y ; 2de i v nasleduji-
cich prikladech reSeni s podminkou & £ 0, pokud vyrazy

pri & =+ 0 neomezené rostou._]

Urcete divergenci a rotaci nésledujicich vektorovych poli:

g - - Pig

-» r A A e
a)v, b)T?.c)F’ d)?, e)-;/—_.
X exk

B’O; 72; y O '27 03 0,05 - 2z T . VSimnéme

8i zejména prikladu d), ktery odpovidd Coulombovd poli
bodového naboje, umist&ného v poditku souradnic. Toto
pole mid v3ude krom& polddtku div F = 0 v souladu s Pois-

sonovou rovnici.



1l.1.1 Dvé& stejné Cdstice, jejich% rozm&ry miZeme zanedbat, jsou nabity néboji
rovnymi néboji elektronu. Jakou hmotu by tyto ¥4stice musely mit, aby‘pfitailivé
gravitaini sila plsobic{ mezi nimi byla v rovnovédze se silou elektrostatickou.
Kolikrédt by tato hmota byla v&t3f neZ hmota elektronu.

l.1.2 Jak velké stejné nédboje musime umistit do stiedu dvou homogennich koulf
z nichZ kaZd4 m4 hmotu rovnou hmoté& Zemé& /Mz = 6. 10%4 kg/, aby gravitaini
a elektrostatickd sila byly v rovnovéze.

1.1.3 M&jme dvé mé&d&né kulidky v poloméru r = 1,1072 m. Jakou silou F by tyto
kuli¢ky na sebe plsobily ve vzddlenosti R = 1 m, kdyby kafdému atomu m3di sché-
zel 1 elektron. Jakd by musela byt hmota kulidky, aby v gravitadnim poli s tiho-
vym zrychlenim g = 9,81 m/s2 na ni pisobila stejnd sfla.

1.1. 4 Dv& kuli¥ky zanedbatelného prifezu jsou od sebe vzddleny 1 m. Jedna z nich
je nabita nébojem + 1.1073 C, druhé ndbojem - 3.1073cC:

a/ jak velkou silou se budou kulidky pFitahovat
b/ jak velkou silou na sebe budou plisobit jestliZe se pFfed umfstZnfim do
predepsané vzddlenosti kulidky dotkly.

l.1.5 Dva hmotné body, kaZdy o hmot® m = 1 g jsou v gravita®nim poli s tfhovym
zrychlenfm g = 9,81 m/s2 zavé3eny na nehmotnych zévésech délky < = 1 m. Tyto
hmotné body se po nabiti stejnymi néboji rozestoupi na vzddlenost r = 5.10'2.m.
Jak velky ndboj Q nese kaZdy hmotny bod.

1.1.6 Ve vrcholech ¢tverce o strand a jsou stejné nédboje £. Jaky nédboj q
opa¢ného znameni musime umistit doprostfed &tverce. aby sily pisobici na kaZdy
ndboj byly rovny nule. Je tato rovnovéha stabilni?



1,1.9 Pomér velikosti dvou bodovych nébojt opadnych znamének je n , vzddlenost
obou nébojd je 4 . Dokaite, Ze povrch nulového potencislv je kulové plocha.
Typolitejte polom&r R této plochy a vzdédlenost Jeaiho stfedu od jednoho z né-
tosji.

1,1,10 Vypolitejte prib&h potencidlu a intenzity pole dipdlu o momentu p =
=q .. . PFi vjpo¥tu predpoklédejte, Ze vzddlenost mista, v ném’ podf{téme in-
tenzitu pole od stfedu dipdlu je mnohem v&t3{ neX délka ./ dipdlu.

1.1.12 Do homogenniho elektrického pole o intenzit® E E(O,O,Eo) je vloZen
elementérn{ dipdl s momentem p majicim té% smér osy z (p = (0, O, p))

a/ DokaZte, Ze ekvipotencidlni plochou s nulovym potencidlem je kulovéd plo-
cha a urdete jeji polomér <« .

b/ Zm&ni se tvar pole jestliZe do této ekvipotencidlnt plochy umistime vodi-
vou plochu nabitou na nulovy potencidl?

¢/ Jakéd by byla hustota néboje na této vodivé ploZe?
B/ Jaky by byl celkovy dipélovy moment P vodivé plochy?

1.1.,14 Urlete potenclél elektrostatického pole vzbuzeného bodovym nébojem q
rachézejicim se ve vzddlenosti a od vodivé rovinné stény udr¥ované na nulovém
potencidlu, Urfete d4le plo3nou hustotu 7 néboje na vodivé st&n&, jeho celko-
vou velikost a 8flu F, kterou je ndboj pifitahovén ke sté&n&.

1.1.19 Vypo¥itejte prib&h intenzity elektrického pole vn& i uvnit® homogenné&
nabité koule polom&ru R. Celkovy ndboj koule je <. PFi vypodtu pouZijte Gausso-
vy véty.

1.1.22 Dva dlouhé tenké vodile, vloZené rovnob&¥n¥ ve vzdélenosti 4 od sebe
jsou nabity s lined4rn{ hustotou + A a - A ( A = konst.). Urdste intenzitu
pole E v bod&, ktery leZi v roviné& symetrie ve vzddlenocti x ¢ roviny v niZ
leZ{ vodicle,

1.1.23 Mezi dv&ma rovnob&Znymi vodivymi rovinami vz. .lenymi o 4 je prab&h po-
tencidlu dén vztahem ¥ =k xn(k an>l) jéou konatanty, x  Jje vzddlenost od
jedné z rovin). Je treba urélt pribé&h obJemové hustoty §9 néboje v prostoru mesi
rovinami a plo%nou hustotu & nédboje na vodivych rovindch.




1.2.5 Kulovy vodil K, o poloméru R, Je obklopen soustfednou vodivomu knlovou
8lupkou K, o polom&ru R,. Pro tuto soustawvu vypo¥fitej‘es kapacitn{ a influen&nf
koeficienty a pfesv&dite se, %e plat{ ik - g ¢

1.2.6 VypoXitejte kapacitu kondensdtoru tvoreného dvima soustfednimi kmlovymi
slupkami o polomé&rech Rl a R2 (R2> Rl) pomoc{ hodnot kapacitnich a influenZ-
nich koeficientd.

1.2.10 Kondenzatory cl, 02, C3, C4 jesou PFazeny -—l;. }
podle obrdzku 1.1. , C,

a/ Jakéd je celkovd kapacita zapojeni !

b/ Jaké nap&tf je na jednotlivych kapacitédch (22

¢/ Jaké ndboje jsou na kapacitéch C, aZ Cy T

4/ jaké budou &fselné hodnoty celkové kapaci- -1- ) -J-

ty, napéti a néboji, je-1i C, = 03 = 1/(’ F, C3 CJ, U
C, =C, =10 4F a U=100V. —r T
l.2,11 Deskovy kondenzédtor mé kapacitu C = 100 pF. “WP
Jak se tato kapacita zm&n{ vloZime-1i mezi desky
paraleln® vodivy plech, jehoZ tloudfka je rovna
gtvrtind vzdélenosti elektrod. M4 poloha plechu - Obr.1.1 {
vliv na vyslednou kapacitu?

1.3.1 Deskovy kondenzdtor o kapacité C° a ploSe desek S byl nabit nébojem Qe
Poté byl kondenzétor vyplnén beze zbytku nevodivym dielektrikem = jeho kapacita
vzrostla na hodnotu C, Je tfeba spolitat ¢ ,

a/ Jakd bude intenzita pole v dlelektr1ku hustota vé4zaného ndboje na po-
vrehu dielektrika a napéti mezi é&lektrodemi po vloZeni d1e1ektr1ka, Jest-r
li%e kondenzé&tor neni ptfirojen ke zdroji.
b/ Jakd bude intenzita pole v dielektriku, hustota vézaného néboje na po-
vrchu dielektrika a hustota volného néboje na elektroddch po vloZenf di-
elektrika, jestliZe kondenzdtor je pripojen k baterii, kterd udriuae
konstantni rozdifl potencidlu mezi elektrodami.
1.3.4 Prostor mezi elektrodami deskového kondenzétoru je vyplnZn dvima atejné
velkymi dielektriky o permitivitéch €, a &,. Jaké bude kapacita kondenzéto-
™, je-li rozhranf mezi dielektriky
a/ rovnob&%né s elektrodami

b/ kolmé k elektrodém.

1.3.5 Permitivitu £ pevnfch ldtek m&F{me obvykle tak, Ze planparaleln{ destiZ-
m tloudtky & zhotovenou z m&Feného materidlu vloZfme mezi elektrody deskové-
ho kondenzédtoru. Vzhledem k nerovnostem povrchu materidlu se vytvdlri obvykle mesi
elektrodami a vzorkem vzduchové vratviZka urtité tlous¥ky J . Jaké mdZe byt
maximdlng tlouﬁfka o) vratviiky, neuvaZujeme-li jejf wliv na vysledek m&fen{

& nemé-li chyba v urfeni permitivity vzorku byt v&t3{ ne2 1 %?



l.4.1 Otoény vzduchovy kondenzétor mé minimdln{ kapacitu ¢, = 10 pF, maximdlni
pak C = 103 PF.

a/ Jakou préci yykonéme, zm&nime~1i jeho kapacitu z maximdéln{ hodnoty Cm
na hodneotu Cor jestliZe je na elektroddch udrZovédno konstantn{ napét{ U = 1 XV,

b/ Jakou préci vykondme, jestliZe kondenzdtor byl nabit p¥i kapacit¥ C, ne
napét{ U, = 1 kV a b&hem otéleni rotoru byl od zdroje odpojen., Tienf v loZiscich
zanedbdvéme.

l.4.2 Jaké sila plsobil na elektrody deskového kondenzdtoru nabitého na nap&ti U,
Plocha desek je S, jejich vzddlenost x.

1.4.6 Do kapalného dielektri-
U"O U=U, ka jaotfx ponoteny dTé paralel-
ni vodivé desky /viz obr.1.3/.
Nejsou-li Jdesky nabity, vy-
stoupd hladina xapaliny mezi
deskami dc vF3ky ho méFeno
od dolnfhc okraje desek.
C jakou vzl4lenost A h se
| zvy8{ hledina kapaliny mezi
— deskami nabi jeme-1i Jdesky na
_— napéti{ U,. Permitivita ka-
paliny je &£ , vzdélenost
desek 4.
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Obr.1.3

1.4.9 ﬁo homogenniho elektrického pole o intemzité E, byla vloZena dielektricks
koule poloméru R, jejiZ permitivita je & . UrZete jakd bude energie této koule.

1.4.10 Jak4 sfla plisobi na dielektrickou kulidku polomdru R v nehomogennim
elektrickém poli o intenzité E. Permitivita kulidky je & . Pro zjednodudeni
vfpodtu predpoklédddme, Ze kulifka je tak mald, Ze pole uvnit# kuhéky Je mo¥no
povaZXovat za homogenni.



2.1.6 Za jak dlouho ohFeje ponorny vafi& 2 litry vody 20°C teplé na 90°C? Vatil
je pripojen na sf¥f U = 220 V, jeho odpor je R = 10CS2 . UZinnost je T5 %.

2.1.9 Varidtor /Zelezny drétek ve vodfikové atmosféte/ mé pfi pokojové teploté
ty, = 20°¢ odpor R, = 4,252 ., Vfkonem P se drétek ohfeje o teplotni rozdil
t -1, umérny P; t- t, = gP, kie g = 9 deg/W/. Odpor vldkna pFitom roste
pfibliZné linedrné s teplotou, teplotni koeficient odporu je 8.10"'3 deg'l.

Jakéd je voltampérovéd charakteristika varidtoru? NalrinZte jejf graf! VypoZtéte

mezn{ hodnotu proudu, ktery miZe /za danych zjednodudujicich pFedpokladd/ variéd-
torem prochézet!

2.1.10 Z tenké desky o sfle t 1z materidlu o m&rné vodivosti @ Je vyPiznuto
mezikru?{ o vnitfnim poloméru r; a vn&jsim r,. Stanovte odpor mezikruf{, slou-
${-1i jako pFivody proudu ob& kruZnice, kterymi je omezeno.



« 5.1.4 Urlete odpor mezi body A a B pravidelného éestlﬁhelnika 8 ﬁhIOpfiékaml
podle obr.5.2. Odpor ka¥dého useku mezi dvima uzly je .~ .

B

Obr.5.2

5.1,10 Miliampérmetr se.etupnici do 15 mA mé vnit¥fnl{ odpor 5 . V kombinaci
s jakym odporem a jak je pristroj t¥eba zapojit, aby bylo moZhé m&Fit

a/ proudy do 0,15 A?
b/ nap&t{ do 150 V ?

* 5.1.11 Ke galvanometru s vnit¥nim odporem 290 N Jje prfipojen bo&nik, ktery
desetkrdt sniZuje citlivost galvanometru. Jaky sériovy odpor je tfeba pripojit,

aby celknvy‘odpor zapojeni byl roven odporu galvanometru?

* 5.1.16 Jaky je vnitfni odpor galvanického &lénku,
je-1i odpor R nastaven tak, aby vychylka galva-
nometru byla stejné pfi prepojeni kontaktu z bodu
B do bodu C, obr.5.9. Vnit¥ni odpor galvanometru
Je

EII ' D ; @'_ obr. 5.9



2.1.29 V zapojen{ na obr.5.15 jsou hodnoty odpcrd vybrédny tak, %e baterii E ne-
protékd proud, PFi zanedbéni vnit¥nich odpord zdrojd zjistéte:

a/ Jaké napéti je na svorkdch odporu k%

b/ Jaky proud protékd odporem Ra 7

¢/ Jaké hodnoty maji odpory R7 . Pz a P‘f ?

' 5.1.33 Udejte podminku rovnovéhy na Thomsonové dvojmostu /obr.5.18/

a/ v obecném pripadé&
b/ v ptipadd, %Zfe r je velmi malé

Obr.5.18

£V

Obr.5.15




3.1.1 K tenkému dré4t&nému kruhu polom&ru A je privédén proud 7

, « Nalezné&te
vyraz pro indukei magnetického pole B ve st¥edu kruhu, jestli%e pifvody d&lici
kruh na dvé Zésti délky L, a Z,

jeou tvofeny dvéma nekonednymi vodidi umfsté-
nymi radidlné,

3.1.5 Jaky vztah musi{ platit mezi délkou L a primérem J solenoidu, aby

bylo moZno po¢itat pole v jeho stfedu podle vzorce pro nekoneény solenoid s chy-
bou nepresahujicif 1 %?



= ———— e —— _—.’:Eﬂ—-»——_,,..T

]
i tanng 4na ! ?
| -
3.2.5 Kolik ampérzévitd mus{ mft elektro- | NI :
magnet na obr.3.4, aby v mezeréch bylo pole |} t—m———— ] Lz--~"—r?-'
.EG = 0,65 77 . Délky jednotlivych Z4st{ 2
magnetického obvedu: L, =100 em; Z, = . Ly -l 0br.3.4

=80 em, Z, = 4 mm. Pritez magnetického toku je ve vSech Zdstech obvodu stejny,

S = 20 em?. }Af::QFK]D

3.3.1 Odvodte vztah pro indukovanou elektromotorickou silu mezi stiedem a obvo-
dem disku rotujfciho kolem vektoru 5 /homogenn{ pole/ s konstamtni thlovou

rychlost{ @ . Polom¥r disku je R .

Z§ 3.3.5 Pevny drét tvaru pilkruhu o po-
X X X X X T .
lom&ru X se ot4¥{ s frekvenci # v ho-
X 7/%?»? X / mogennim magnetickém pole podle obr.3.7.
R C Jaké je indukce pole B , jestliZe
X X voltmetr s vnitfnim odporem 7; /zbytek
X X X X

obvodu mé zanedbatelny odpor/ ukazuje
napétf{ ¢ . Jak4 je amplituda indukova-

Obr.3.7 ného proudu? Ilole vytvoiené proudem je
zanedbatelné.

®©

3.3.7 Predstavte si, Ze kolejnicé Zeleznilnf trati majf smér polednfku a jsou
izolovény od zem& i mezi sebou. Po t&chto kolejich jede vlak rychlostf{ 60 km/hod.
Svisléd sloZka intenzity magnetického pole je A, = 0,5 Oe . Co bude ukazovat mili-

S
voltmetr prfipojeny v libovolném misté ke kolejnicfm /vzdélenost mezi kole jemi
L = 1,2 m/; - ﬂii A
1002 & @

a/ pfibli¥uje-1i se vlak k pFistroji,

b/ pfistroj leZ{ prévé mezi pfednimi koly lokomotivy a druhou dvojici kol
posledniho vagonu jedouciho vlaku,

¢/ vzdaluje-1i se vlak od pristrcje?



3:4.7 Udejte vyraz pro indukinost dlouhé vdlcové civky délky ./ , prafezu .S ,
8 poltem zdvitd 7 .

3.4.10 Vypolitejte induk¥nost pripadajfci na Jjednotku délky pro nekonedn® dlouhé
“<vouvodilové vedenf tvoFené dvéma drity kruhového prifezu 8 polomdrem r . Pro
vzcélenost os obou vodi¥® @ nech¥ plati a » 7».

f;ﬁ’ll ‘Stanovte induknost na jednotku délky nekone&n& dlouhého koaxidlniho ka-

belu se stfednim vodidem o polom&ru 7, & tenkym plé3tém o polomé&ru 72 . Rela-
v<vyni permeabilitu vodide a izolace poloZte rovnu jedné.

3.5.2 Toroidnf civka /bez jddra/ sestdvéd ze dvou vinutf, ka%dé md N = 1000 z4-
vitd. Vinut{ jsou navzdjem spojena, jejich magnetické pole maji stejny smér.

a/ Spotitejte magnetickou energii W, takovéto civky.
b/ Jak se zm&ni energie / /4, /, jestli%e jedno vinuti odpojime.

¢/ Nalezn&te vztah mezi interakini energi{ obou civek a wy .
Proud ve vinuti ib = 5A , stfednf délka toroidu L = 25 cm, pfilny prifez
S =1 cen?.

3.5.8 Odvodte vztah pro nosnost elektromagnetu v pfipadé Ze prufez jédra Je S
a magnetickd indukce ve styiné plode 5 .,

3.5.10 Celkovd délka stFednf silokfivky v elektromagnetu na obr.3.13 je L = .

= 36 cm a 3{fka kaZdé ze dvou vzduchovych mezer lm = 0,2 mm, Prufez magnetick<ho
toku je vBude S = 2 cm2. Vinuti elektromagnetu mé N = 294 zévity. PFi proudu
7, = 3A Jje sfla magnetu F = 160 NV , Urlete relativni permeabilitu jddra
elektromagnetu.

3.5.11 UkaZte, Ze jestliZe intenzita elektrického pole Z?, je rovnobéZnéd s mag-
netickou induke{ j? a ob& jsou konstantni{ a homogenni, pohybuje se nabitéd &&s-
tice po kruZnici jejiZ st¥ed je urychlovén.



5.2,3 Tirifézovd akumuladni kamna odebirajf ze s{t& vykon 10 k¥, jsou~li jejich
spirdly propojeny do hv&zdy. Vypolitejte jaky vykon budou kamna odebirat, propo-
j1-1i se topnd t&lesa do trojuhelnika. Pri vypo&tu predpoklédejte, Ze topné té&-
lesa reprezentuji &ist® ohmicky odpor a zat&Zuji vSechny féze sit& rovnom&rné.

Teplotni zm&ny odporu zanedbejte.

5.2.5 HeXte obvod podle obr.5.29 /viz na nésledujici strané&/, v ndm% jsou za se-
bou zapojeny v souhlasné fdzi dva totoZné zdroje st¥idavého napst{ a kapacita

je volena tak, Ze pro maximd&ln{ hodnotu odporu PM plati Rm > Vwl.
Diskutujte velikost a fé4zi nap&ti «Q% na svorkdch AB v zdvislosti na poloze

jezdce.

C 7 A

= I

s 7T

N

<

&
~d

X
B ovr.5.29 obr.5.33

5.2.9 Nalezné€te podminky rovnovdhy v Scheringov® mistku /obr.5.33 viz na nésledu-
jifci strand/ pro m3¥en{ kapacity.

5.2.19 ijem resonance v paralelnim obvodu podle obr.5.40 lze definovat nZkoli-
ka zplsoby. Napfiklad

a/ jako stav pPi kterém wZ = 1/w{C /seriové resonance/

-ﬁ;b jako stav pfi nZmZ je celkovd impedance Zist& redlns
Nalezn&te frekvenci pro kterou je pfi 7-
danych parametrech obvodu spln¥na pod- —
minka b/ Diskutujte vztah této frek-
vence k seriové respnanini frekvenci &), .

Obr.5.40




5.2.6 Pro m&’en{ induk¥nosti lze pouZit metodu t¥{ voltmetrd. M&Fend civka

o induk&nosti L a odporu F2 Je pifes znémy odpor R; pfipojena ke zdroji
stridavého nap&ti. Pomoci t¥{ voltmetrd se pak zmé¥{ napétf na civce Lﬁ , na
znémém odporu Lﬁb y @ celkové napét{ zdroje ¢ /viz obr.5.30/. Ze znémych hod-
not & , CG% , U vypoditejte hodnotu induk¥nosti /J a odporu Jﬁz za
pfedpokladu, Ze vnit¥ni odpory voltmetrd miZeme povaZovat za nekonedn& velké.

Urlete vykon dodany zdrojem do civky. /
L U

U U } @
O ®*
Ro Ro

£s3¢2 Stanovte st¥edni hodnotu 1; /za pll periody/, efektivni{ hodnotu 'Aef
s %initele tvaru K = jéf /’[; proudd, jejichZ pribZhy jsou zobrazeny na obr.

/ /

I. —_———— —_——— 4

5.3.4 Udejte zdvislost Ue
efektivn{ hodnoty nap&tf na r

8{¥ce a opakovaci frekvenci
obdélnf{kovych pulsd podle
obr.5.48.

T=1




2.1.2 Vypo¥t&te pohyblivost nositeld néboje v m&di, za plfedpokladu, Ze na kaZdy
atom pfipadd jeden vodivostn{ elektron, Atomovéd hmota m&di A = 63,6, jeji husto-
‘ta h = 8,9 g/cm3, mé&rny odpor © =1, 7.10" -8 S2 m. Avogadrovo &1slo N =

= 6,023.1023, néboj elektronu 2 = 1,6.,107 19

2.1.3 Vypolt&te pohyblivost nositeld nédboje v germaniu s prfm&s{ arsenu o kon-
centraci n = 1,'5.1015 donord/cm>. MErné vodivost & = 1.0 " tem™l,

2,1.4 Predpoklddejte, Ze z materidld v minulyeh dvou p¥{kladech jsou zhotoveny
vdledky o prifezu g =0,1 cm2 adélce /£ =1lcma Jsou zapojeny do obvodu

relektrického proudu. Proud volime tak, aby Jouleovy ztrdty na vdleZku byly P =
== 10 W, pri®em? vhodhym zplsobem zabrénfme oh¥fvéni vdledku, Vypo&tdte rychlost

uspoféddaného pohybu nositeld néboje v obou pfipadech.,

2.2,1 Pri elektrolytické rafinaci m&di je proudovéd hustota na povrchu katody
7 = 200 A/mz; napdti mezi elektrodami Jje U = 0,3 V. Vyt&Zek &inf 95% teore-
tické hodnoty. Vypolté&te

1. Dobu, potFebnou k vylou¥eni vrstvy m&di na katod&, tlusté 5 mm,

2, energii, spotPebovanou k rafinaci 1t m&di.
Atomov4 hmota m&di 63,6, m&rnéd hmota s = 8,9 g/cm3.
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