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Elektricky proud v plynech a ve vakuu —cvi  €eni

Metodické pokyny

Dokument je souborem cviceni z fyziky zamérenych na kapitolu vedeni proudu v plynech a ve vakuu.
Je uréen k samostatné domaci pripravée zaku.

Urceno pro 3. rocnik ¢tyrletého gymnazidlniho studia.

Samostatnému pocitani prikladd by mél predchazet vyklad v hodiné doplnény experimenty a
predvedeni nékolika vzorovych pfiklad(. Predpoklada se zvladnuti uciva o elektrickém poli, znalosti
z kinematiky a dynamiky z 1. ro¢niku.

Jedna se o vybér cviceni, které autor povaZuje za zaklad, ktery by mél dobry student zvladnout.
Cviceni, kromé komplexniho problému 7., nebyla opsana z ucebnic &i sbirek, ale nové vytvorena tak,
aby co nejlépe doplrovala autorQv vyklad v hodinach. Snahou nebylo vymyslet co nejoriginalné&jsi
nejzapeklitéjsi priklady, ale naopak poskytnout zakladni tlohy k procvi¢ovani probrané latky. Vyjimku
tvofi pf. 7 vhodny pro studenty s talentem pro matematicko-fyzikalni mysleni.

Autor usiloval o to, aby byla jednotliva cvieni spravné serazena, totiz od lehciho k tézsimu, a aby
zvladnuty problém v jednom cviceni byl pokud mozZno pouZit a rozsifen v nékterém z nasledujicich. Je
tfeba poznamenat, Ze v soucasné dobé existuje nékolik velmi obsahlych sbirek priklad(, které ovsem
nerespektuji vy$e zminénou pedagogickou zasadu. Casto také mnoZstvi pfikladd k dispozici (desitky
v jedné kapitole) zaky od pocitani odradi. Autor se snazil udélat kompromis mezi kvalitou zvladnuti
uciva a ¢asovou narocnosti na domaci pripravu zaku.

Poznamka:

Priklad 7. byl pfevzat ze zadani maturitni pisemné prace zfyziky na dvojjazyénych francouzsko-
ceskych gymnaziich a autorem preloZen z francouzstiny a upraven.

Autorem poutZité fotografie je Miroslav Kubera.



Elektricky proud v plynech a ve vakuu —cvi  €eni

Vyboje v plynech

1.

Dielektrickd pevnost suchého vzduchu je 30 kV/cm, dielektrickd pevnost vihkého vzduchu je
10 kV/cm.
a) Do jaké minimalni vzdalenosti mlizeme pfibliZit elektrody v zadychané mistnosti, aby
nedoslo k vyboji, je-li mezi nimi napéti 5 kV?
b) Jaké napéti vytvari Wimshurstova indukéni elektrika, jestlize k jiskrovému vyboji dojde
v zadychané tfidé pfi vzdalenosti kouli jiskristé 3 cm?
c) Jaké je pti boufce napéti mezi mrakem ve vysce 1,5 km a zemi?
[a) vzduch je vlhky, 0,5 cm; b) vzduch je vlhky, 30 kV; c) vzduch je vihky, 1,5 GV]

Svarecka. Obloukovy vyboj pfi svareni je napajen ze zdroje s pfikonem 5,4 kW o napéti 48 V.
a) Jaky maximalni proud muze pfi vyboji teoreticky téct? Jaky je odpor oblouku?
b) Vypocitejte teplo uvolnéné pfi vyboji, ktery trvd 5s. Jakou hmotnost oceli (o béiné
teploté 20 °C) by bylo mozné takovym teplem roztavit?
Mérna tepelnd kapacita oceli ¢ =470 J/(kg-K), teplota tani oceli t;=1 540 °C, mérné skupenské
teplo tani oceli I, = 290 kJ/kg.

[a) 112,5A; 0,43 Q; b) 27 kJ; ¢) 26,9 g]

Linearni urychlovac castic

3.

Elektronvolt (1 eV) je Casto pouzivana vedlejsi jednotka energie. Jeden elektronvolt se rovna
energii, kterou ziska elektron, je-li urychlen napétim 1 V. Pfevedte 1 eV na jouly. Jakou rychlosti
se pohybuje elektron s energii 15 eV? Hmotnost elektronu ¢ini 9,11-107" kg.

[1eV=1,60210"J; 2,30-10° m/s]

Proton (hmotnost 1,67-107% kg) pronikne se zanedbatelnou rychlosti mezi desky kondenzatoru
nabité napétim 5 kV a vzdalené 2 cm. Vypocitejte:

e intenzitu elektrického pole E mezi deskami,

e elektrickou silu F plsobici na proton,

e zrychleni protonu a,

e dobu t, za kterou vyleti ven z kondenzatoru,

e rychlost v, na jakou bude urychlen,

e praci W, kterou pfi urychlovani vykonalo elektrické pole a

e kinetickou energii E; po urychleni.
[E =2,510°V/m, F=4,01-10"N, a=2,40-10" m/s’, t=4,0810"s, v=9,79-10°m/s, W =E, =
8,01-107° J]

Proton vleti rychlosti 20 000 m/s do kondenzatoru nabitého napétim 10 kV. Jakd bude jeho
rychlost po urychleni elektrickym polem? Hmotnost protonu je 1,67-10 > kg. [v = 1,39-10° m/s]

Elektron vleti do nabitého kondenzatoru rychlosti 10 000 m/s a vyleti urychlen péttisickrat.
Urcete napéti na kondenzatoru U. Hmotnost elektronu je 9,11-107" kg. [U = 7,1 kV]



7. Linedrni urychlovac¢ — Maturitni pfiklad preloZzeny z francouzstiny (upraveno VB)

Linearni urychlova¢ se skladad se znékolika valcovych elektrod o
stejném prlifezu a o zvétsujicich se délkach, umisténych na spolecné
ose (viz obrazek a fotka pofizend Mirkem Kuberou v CERNu). Uvnitr
kazdé valcové elektrody je vidy nulové elektrické pole (bez ohledu na
jejich nabiti), elektrické pole existuje v prostoru mezi sousednimi valci.
Tim padem se uvnitt valce proton pohybuje rovhomérné a mezi valci je
urychlovan. Cela aparatura je umisténa v pracovni komore, ze které je
dokonale vycerpan vzduch.
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VSechny sudé elektrody jsou zapojeny k jedné svorce zdroje vysokého napéti, vSechny liché elektrody
ke druhé svorce. Napéti doddvané zdrojem ma sinusovy pribéh a lze je popsat rovnici

u, =U, .cos(27ft).

Do prvniho valce C, vnikaji protony (naboj g, hmotnost m,) s vektorem rychlosti V, rovnobéznym

s osou soustavy valcu.

1)

2)

3)
4)
5)

6)

Dlkladné vysvétlete, jakym zpUsobem se béhem pohybu protonu aparaturou musi ménit
polarita valcovych elektrod, aby byl opakované urychlovan.

Doba pruletu protonu prostorem mezi valcovymi elektrodami je mnohem mensi nez perioda
stfidavého napéti. Tim je dano, Ze napéti mezi elektrodami U = U,,. Vyjadrete pomoci
zadanych hodnot a pak spocitejte, o kolik (AE,) se zvysi kineticka energie protonu (v J a v eV)
béhem prlichodu mezi dvéma sousednimi valci.

Vyjadrete pomoci zadanych velicin kinetickou energii protonu E;, po prlichodu n-tym valcem.
Vyjadrete pomoci zadanych velicin rychlost protonu v, po prichodu n-tym valcem.

a) Vypocitejte periodu napéti zdroje T a dobu pohybu t protonu uvnitf valce nutnou k tomu,
aby byl opakované urychlovan.

b) Jaky je vztah mezi délkou n-tého valce I, a dobou priletu t protonu valcem?
c) Vyjadrete pomoci zadanych veli¢in délku n-tého valce /,.

Jaky pocet valcl n potfebujeme, abychom na vystupu z posledniho ziskali proton o kinetické
energii E, = 5,0-10° eV?

Ciselné hodnoty: vo = 4,5-10° m/s, U,, = 1,0-10° V, f = 2,5-10" Hz, m, = 1,67-10"* kg

Reseni:

1)

Je-li proton uvnitf vélce, nema naboj valce vliv na jeho pohyb, nebot elektrické pole uvnitt je
podle zadani nulové. K urychlovani dochazi pouze mezi sousednimi valci. V okamZziku, kdy
kladny proton opusti n-ty vdlec, musi byt tento n-ty valec nabit kladné a (n + 1)ni valec nabit
zaporné, aby proton pfitahoval. BEhem priletu protonu valcem se polarita valce musi zménit
na opacnou, aby se urychleni mohlo opakovat v nasledujici mezete mezi valci (n +1) a (n + 2).

2) AE=W=U-q=U,q=1610"")=500keV

3) Exn = Exo + n.AEy = %mpvg +n.Upq

4 v, = o +n 2,

5) a)T=410"5,t=21075 b) = vit, o) Iy = o7 [vf +n. 72
6) n= (Ekn —%mpvg).ﬁ =49



