Cviceni
Intenzita a potencial elektrického
pole.



Priklad 1.

1. Nabojeq, = 1,610°Cagq, = 3,210 Clezi ve
vzdalenyR = 0,02 m, obrazek 4). Jaka je velikost
a snér sily, jiz pisobi na naboj, nabojq,?
Vysledek:SilaF,, . je odpudiva a fisobi ve sriru
od naboje2 k naboji 1. Jeji velikost jel,15-1024
N.

2. Nabojeq, = 1,610 Caq, = 3,2101°C lezi ve
vzdalenyR = 0,02 mna spoléné osex , obrazek
(c). Mezi tyto naboje vlozime nabagj = - 3,2101°

C do vzdalenosti% R od nabojel. Jaka jecista
elektrostaticka sileF, ., ptisobici na nabojl od

naboji 2 a 3?

Vysledek:SilaF, . miti v kladnem sréru osyx a

jeji velikost j€9,00-102> N.
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3. Nabojeq, = 1,610°Caq, = 3,210 C leZi ve vzdaleny
R = 0,02 mna spoléné osex. Mezi tyto naboje je vlozen
nabojq, = - 3,210°C lezi ve vzdalenosti%2 R od naboje

1. na @imce prochazejici nabojeina 4, ktera svira s osoxi
Uhel 8= 60,0brazek €). Jakacista elektrostaticka sil&

pusobici na nabdl od naboj 3 a4?

1net

Vysledek:Velikost sily F, ... je 1,78 -102* N. Vektor sily

F, :SVira s osowx thel- 8= 86.

Navod kieSeni
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Priklad 2.

Mame d¢ identické isolované vodivé kouléd a B
vzdalenéa [m] , obrazek 4). Plati, ze vzdalenos je
vyrazre vEétSi nez rozrry vodivych kouli. KouleA nese
naboj+ Q kouleB je elektricky neutralni.

Otazky:

a) Spojme na kratkou dobu&koule vodéem jehoz
rozmery jsou zanedbatelné, obrazéh ( Urcete silu,
kterou na sebe pagruseni vodivého spojeni ®koule
pusobi.

b) Spojme koulA na kratkou dobu se zemi, obrazdk (
Urcete velikost sily, kterou na sebetobkoule pisobi
po odpojeni vodie.

a

q=0
B




Priklad 3.

Polon®r atomoveho jadra atomu zeleza je4,0105m a obsahuje 26 protén

a) Urete velikost odpudivé silgnezi dvema protony lezicimi ve vzdalenosti polém
atomového jadra, permitivita vakuég= 8,851012C>N1kg2, e,= 1,610%°C.

b)Urc¢ete velikost gravi@ni sily pisobici mezi déma protony, klidova hmotnost
protonu jem= 1,671027 kg. Gravitani konstantas = 6,671011 N m2kg 2".

Navod kieSeni
2 m 2
a) a b) F:%e_ F=G_r

TE, I° r?



Malé t€leso je nabito nabojer®. Poté je nabof z nabitého dlesa enesen na jiné malé
téleso. Ol télesa jsou vzdalend m. Jaky musi byt nabgj, aby sila, kterou na sebecob
télesa misobi byla maximalni



Nabitd bodov&astice vytvéi v bodt vzdaleném2 m elektrické pole velikostE. V jakeé
vzdalenosti je velikost elektrického palerrtinova.



Urcete intenzitu elektrického pole na memlirara niz je nagti (mezi vnitni a vrgjsi
stranou)30 mV. Tloug’ku membranyd predpokladejmeé.0 nm

AV = Ed

Vysledek: 80OMN/C



Piiklad 7. %
S

Obrazek ukazujefit naboje drzené v pevnych polohach silam /
které na obrazku nejsou znazémg. Je dana vzdalenost 12 cm

a nabojeQ, = +Q, Q, = -4Q, Q, = +2Q, kdeQ = 150 nC /d "\
Jaka je elektricka potencialni energie této soustaof? @- d -®
0 43

Vysledek: Ep —1,7-10° ]



Navod kieSeni.

(1) E 1 Ql QZ
47'('60 d

1 QQ 1 QQ
2 + W= E,it E, i 2
( ) ext,13 ext23 —pl3 47-(50 d 47T€0 d

(3) E,=E,,+ E, ,t E, = 1 [Q1Q2 _|_Q1Q3_'_ QQ _

e, | d d d
(0049, 900, £490)___1 10
4me, d d d Are, d



Prace vykonana i preneseni naboje

Obdélnik na obrazku ma strany dloulné 15 cmab =5 cm V protilehlych vrcholech jsou
umistny nabojeQ,= -5 pCaQ,= +2 pC Jakou praci vykona elektricka silé preneseni
tretiho naboj&), = +3 nCz vrcholuA po uhlogficce obdelnika do vrcholB?

QZQ_ e B

Or=Pia T Pon

Vg = P1g T Pap
1 q

SO_ —



Priklad 12.

Na obr. 29.14 je schematicky znaémnprincip hmotnostniho spektrometritery slouzi k
meieni hmotnosti ionit iont 0 hmotnostm (ktera ma byt zré¥ena) s nabojer® vznikne ve
zdroji Z a poté je urychlen elektrickym polem o gHpJ. lont opusti zdroZ a vleti Sérbinou
do separéni komory, ve které nadp pisobi homogenni magnetické pdie kolme k jeho
rychlosti B je kolmé k rovik obrazku a swituje k ni). Magnetické pole #Zgobi ze se iont
bude pohybovat podtkruznici, dopadne na fotografickou desku ve vzdasti x od Sérbiny

a exponuije ji tam.

Nech’ B=80000 mT, U =1 00Q0V aQ = +1,602 2 x 101° C. lont dopadne ve vzdalenosti

= 1,625 4 mod Serbiny . Jak je jeho hmotnosi, vyjadiena pomoci atomové hmotnostni
jednotky (1 = 1,660 5x1027 kg)?




Nejprve najdeme souvislost mezi hmotnosti iontu a

naneienou vzdalenosti. Ten vyplyva z rovnice pro pohyb

Sy
I

nabitécastice v magnetickém poli.




Spojenim odvozenych vztalziskame rovnici pro hmotnost iontu:

mVZ_QvB—> o mv o m /2QU:1 /2mU
r QB QB m BY QO
- /2QU 2muU BZsz
— QB

B = 80000 mT, U =1 00Q0V aQ = +1,602 2 x 10° C. lont dopadne ve vzdalenosti=
1,6254 mod Serbiny . Jak je jeho hmotnosh, vyjadiena pomoci atomové hmotnostni
jednotky (1 = 1,660 5x1027 kg)?

Vysledek:m= 3,3863 x 16> kg, coz je203,93 u



Priklad 9.

Podle obrazku elektron o hmotnostis nabojem-e viétd se zanedbatelnou rychlosti do
prostoru mezi déma deskami, mezi nimiz je n&p U a jsou vzdalenyl. Elektron viéta do
této oblasti ve siru kolmém ke kladné horni desce. Homogenni magneticlejp kolmé k
roviné obrazku. Uéete minimalni velikosB, pii které elektron nedopadne na horni desku.

a vysSi potencial

- e niZ§i potencial



Priklad 8.

Bainbridgdéiv hmotnostni spektrometr, znazény na obrazku separuje ionty, které maji tutéz
rychlost, ale miré odliShou hmotnost. lonty po f{rhodu Strbinami S1 a S2 projdou
selektorem rychlosti ve kterén je elektrické péletvoreno nabitymi deskamb a D” a
magnetické poleB kolmé k E i k trajektorii ionfi. lonty, které projdou selektorem
nevychyleny, budou mit stejrvelkou rychlostv. Poté vniknou do oblasti, kde na& pasobi
jiné homogenni magnetické pole o indulia to zfisobi ze poleti po kruznici. Dopad idnt
je registrovan pomoci fotografické desky.

Dokazte, ze pro tyto ionty plati vztahQ — E
m BB

kder je polon®r kruznice.




V klidovém stavu je potencial axonu -70m\&hlem pulsu se potencial 2mi o +30mV cista
zmena potencialu na membraie 100 mV.

\

Synapse

Dendrites
Nucleus

Signals from
Cell body x another neuron

Myelin sheath
Axon

Node of
Ranvier

Nerve endings



Vnitirek axonu je vyplan iontovou kapalinou, ktera je o8ldna od vijSiho iontoveho
prostedi tenkou membranou. Membrana axonu ma tkw®d 50 — 100 A a je relati¥n
dobrym ale ne perfektnim izolantem, kterymiz@ do uéité miry prochazet elektricky
proud. Ve vijSim prostoru jsou figvazieé ionty sodiku a chloru, vrmi prostor obsahuje
prevazig ionty drasliku a $tSi organicke zapotmnabité molekuly.

.
. Potassium ion . . . . _~Outside
- . . - %‘ the axon

® - ..
e O ‘. 'O
. ge negative .
®e 09

—  Chlorine ion

Inside

the axon
ions

—_— Axon membrance



AXxon-cont.

Casovy ptibéh akéniho potencial@iticiho se axonem nasteny v jednom boglaxonu.
Velikost impulze a jeho délka trvani je typicka pr&Smu neurof. Frichod impuzu vede k
rychlému zvySeni potencialu na hodnd0 mV, nasledd dojde k rychlému poklesu na
hodnotu— 90 mV a nasled& relaxaci na uroveklidového potencialu. Rychlostigni zavisi
na typu axonu, nevyssi rychlostedii dosahujé 00 mst.

Impuls vyvolany neuronem ma vzdy stejnou velikosirase axonem be Gtlumu. Impulzy
jsou produkovany opakovamychlosti jez zavisi na e stimulace.

Potential (mV)

60

40
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A I T I U N A |
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24 28 32 36 40 Time (msec)

|

|
. I
potential |



AXxon-cont. (a) (b)

Current
inside the
axon

Nekteré aspekty Eeni elektrickeho
signalu axonem freme do jisté miry
analyzovat jednoduchym modelem

zalozenym na podobnosti s izolovanyn
elektrickym vodtem pondenym do
roztoku s ionty. B analyze musime
uvazovat odpor tekutiny viitiho a
vnéjSiho prostoru axonu a elektrické an
vlastnosti jeho membrany. membrane

Current outside
the axon

e

Obrazek a): Zakladni jednotka axonu Obrazek b): Nahradni schéma elektrického

odpovidajici vzdalenosti dvou uzlix a zapojeni reprezentujici

jednu  fumk

zakladni elektrické proudy axonem. jednotku axonuR, a R odpor vigjSiho a
vnittniho prostedi axonuR_ a C_ odpor a

kapacita membrany axonu.
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Zakladni elektricke vlastnosti axonu s myelinovou patha bez myelinove pochvy.

Table 13.1 Properties of Sample Axons

Property Nonmyelinated axon
Axon radius 5 x 107%m

Resistance per unit length of fluid

9
both inside and outside axon (r) 6.37 x 10°2/m

Conductivity per unit length of

—4
axon membrane (g, 1.25 x 10~*mho/m

Capacitance per unit length of 3 x 1077F/m
axon (c)

Myelinated axon

5% 10 %m

6.37 x 10°Q/m

3 x 10°"mho/m

8 x 1070 F/m



Analyza axonu.

AQ=CAV

Potential (mV)
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:[: R R

i Ax —'4: |
. b Z méreni odporu uvnita vré axonu vyplyva, ze odpory jsou stejné:
(b) @ P
I| N %% R =2R+ R+ idi =R = R+\/( R +2 RR)
R; RT —I_ Rn
V V
Vb — a — a

1+\/2R(R+ R) 1+
R R,



AXxon-cont.

Na zaklad nantrenych parametrr a g, uvedenych v fedchazejici tabulce vyptemeR a
R.:
1 1
R, Or A X

2r AX 1
R =[—, B=AxJ2rg, =— A= |—
O, A 2rg,.,
Neba’ Ax je velmi malé jef téz velmi malé a proto fizeme nahradit ~1— 5
1+ 6
g , , . L AX
PotencialV, v mist b ve vzdalenostifx odaje dan vztaheme - Va 1——
AX)"

PotenciaV ve vzdalenostitx oda je pak dana vztahelV, =V, [1— -




AXxon-cont.

Ax)"
PotenciaV ve vzdalenostivix od a je pak dana vztahem:|\/ ( x) — \/a [1_ T

Za predpoklad, zelx je velmi malé an velmi velké, nfizeme ukazat, ze rovnice

V(x):\/a[l—g]
A
Je rovna: V(X) = Vae_X

Z uvedené rovnice jefgjmé, ze potencial klesa exponenctahzavislosti na delce axonu. V
pripad axonu bez myelinové pochvy jepiiblizné¢ 0,8 mm. Tedy na vzdalenosti 0,8 mm
poklesne potencial o 37 % mezidva uzly. Axon je pokryty mielinovou pochvou vzdy
pouze mezi ddéma uzly vzdalenymi 2 mm.

Axon obaleny myelinovou pochvou ma podstatmensi vodivost membrany/ge Etsi, pro
hodnoty z uvedené tabulkyiblizné 16 mm. Hodnota potencialu tak poklesne pouze o 13 %
mezi dema uzly.



