Studentovo minimum — GNB — Elektricky naboj — Elektrické pole

1 Elektricky naboj a jeho vlastnosti

Historické poznamky

> starovéké Recko — jantar, ktery tfeme, pfitahuje stébla slamy;
pozoroval Thales Milétsky (mj. Thaletova véta)

> elektron = jantar (fecky), slovo elektfina je odvozené od jantaru

» ohen svatého Elidse — akusticky i opticky jev zplsobeny vybitim
statické elektriny na hrotech, vrcholcich stromu, stozar( lodi,
apod. Projevuje se modrym svétélkovanim objektu a mize
pfipravit cestu pro uder blesku.

» Ceské zemé v 18.—19. stol.: mluno a dralo

> zéanik vzducholodi Hindenburg (1937): plnéna H,, staticka elektfina
zpUsobila jiskru a nasledny poZar (z 97 osob na palubé pfi této katastrofé

zahynulo 13 pasazért a 22 ¢len( posédky)

Experimenty

> hreben tfeny o vlasy odkloni praminek vody
> sklenéna tyc¢ tfend hedvabim se nabiji kladné
» novodurova ty¢ tfend koZesinou se nabiji zaporné

Projevy elektrostatiky

> elektrostatika = naboj v klidu

» pozorujeme vzajemné pfitahovani a odpuzovani predmétd
> existuji 2 druhy el. ndboje — kladny a zaporny
» definoval Benjamin Franklin (1706 — 1790), vynalezce
bleskosvodu, zakladatel prvni americké univerzity a Sachovych
krouzk, statnik, diplomat
» Vaclav Prokop Divis (1698 — 1765), jako prvni vynalezl bleskosvod, knéz
» chlize po koberci — vyboj po dotyku kliky
> auta — zemnici pasek; letadla, helikoptéry — nutno po pfistani uzemnit
» usazovani prachu na monitorech nebo TV
elektricky naboj— Q jednotka: [Q] =1 C (coulomb)

1 coulomb je naboj, ktery je prenesen proudem 1 A béhem 1 s

Q=11

Pojmenovani jednotky dle Charlese-Augustina de Coulomba (1736 — 1806).

> zakladatel elektrostatiky (Coulombv zadkon);
> potomek zdmozné Slechtické rodiny, 1800 povolan Napoleonem na PafiZskou
univerzitu
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Méreni el. ndboje

1) elektroskop — pouze kvalitativné, nelze méfit typ naboje nebo jeho presnou

2) elektrometr — se stupnici nebo digitalni, I1ze urcit velikost i typ naboje

Délitelnost el. naboje — el. ndboj Ize délit, prenaset z jednoho télesa na druhé

velikost

Electrostatic
Field Meter
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Rozdéleni latek

>
>

vodice: naboj se prfemistuje snadno
izolanty: Spatny prenos ndboje

Lidské télo - vodic

Elementarni elektricky naboj — e

>
>

nejmensi elektricky naboj, ktery nelze dale délit

kvarky (jejich ndboje) ale pocitaji s hodnotami %e

e=1,602 -1071°¢C

>

kvantovani el. ndboje — mUiZe existovat naboj 3e, 2e apod., ale nemUZe existovat naboj 3,75 e

Castice v atomu

1)

elektron — nese zdporny naboj; objeven 1897, nachazi se v atomovém obalu

v vy

2) proton — nese kladny ndboj; 1836 krat tézsi nez elektron; objeven 1918, nachazi se v jadre atomu

v vy

3) neutron — bez naboje; 1839 krat tézsi nez elektron; objeven 1932, nachazi se v jadie atomu

Téleso se jevi navenek jako elektricky neutralni.

Zdkon zachovani el. naboje:

Celkovy el. naboj izolované soustavy téles vzajemné elektrovanych téles zUstava konstantni.

Velikost naboje 1 C

Elektrostaticka sila je v{i&i gravitacni sile mezi 2 elektrony 1021 krat vétsi.

1 coulomb je tedy velmi velky naboj.

Zelektrovana télesa maji naboj fradové nC, uC

Jak zelektrovat téleso:

>

YV V V

tfenim

zarenim — Zn plech osviceny UV svétlem se nabije kladné (Einstein — fotoel.jev, Nobelova cena)
zdrojem napéti — |ze nabit napf. kondenzator

srazky Castic (polarni zare)



Studentovo minimum — GNB — Elektricky naboj — Elektrické pole

Elektrostatika v praxi:

> elektrostatické nanaseni barev

Habité Eastice

| Wysokanapioud generdtar
4 Uzeming dilec ——

> odlucovace popilku v kominech

=N
|
g, = bt
Fo-m &
B s T
i piisobi ické pole na nabité &stice popilku. Popilek je zachycen v koming a neznedisti

atmosféru. Odlugova je v provozu na levé, ale nikoli na pravé fotografii.

> inkoustové tiskarny

vstupni
signaly

o

generdtor nabijeci

kapek  iednotk vychylovaci
apek  jednotka dieky

Obr.23.15 Zakladni princip inkoustové tiskdrny. Vstupnim sig-
ndlem z pocitate urujeme ndboj preddvany kazdé kapce a tim
polohu na papife, kam kapka dopadne. K vytvofeni jednoho
znaku je potieba asi 100 drobnych kapek.

> kopirky, laserové tiskarny — nosné kuli¢ky o prdméru 0,3 mm se diky elektrostatickému pfitahovani
pokryji barvou v prasku (tonerem); UV svétlo (kopirky) nebo laser (tiskarny) vybije osvicena mista,
toner se zachyti pouze na nabitych oblastech papiru. Nakonec se prasek tepelné do papiru zapece.

Laserovy paprsek
vybije osvicena mista

Zasobnik Nabiti valce
s tonerem kladnym
nabojem

Nabiti °
papiru

Obr. 22.3 Nosnd kuli¢ka v xeroxu. Je pokryta &dsticemi toneru, Za'pornﬁm Zapecenl
které k ni pilnou diky elektrostatickému pfitahovéni. Primér : toneru teplem
kuli¢ky je asi 0,3 mm. nabojem P

Xerografie — vytvareni kopii elektrostatickym zplisobem (xero = suchy, grafo = psani), prvni kopie 1938.

Podrobnosti na: http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456c656b74726f73746174696b61h&key=385



http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456c656b74726f73746174696b61h&key=385
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2 Vodice a izolanty

Vodi€ — je latka, ve které se ¢ast ndaboje muze pohybovat volné

» pitna voda obsahujici mineraly ——— e
y 3

> Dbiologické tkané

Elektronovy plyn — tvofen volnymi elektrony, které se volné pohybuji v kovech = pfticina dobré vodivosti
kovl

» pojem ,plyn“ je pouze pfeneseny, ve skutecnosti se nejednd o plynné skupenstvi
> je to aproximace (pfiblizeni) pro popis chovani volnych elektronl v pevnych latkach

Nevodice, izolanty, dielektrika — latky, ve kterych se volny naboj prakticky nemuze
volné pohybovat

> sklo, porcelan
» destilovana voda, vzduch
> umélé hmoty, guma

Polovodic — je latka, ktera za urcitych okolnosti (zvySena teplota) vede el. proud a jindy nevede

» kremik Si, germanium Ge, selen Se P M P M
Ly 2089|2006
» polovodice typuPaN sece|ecow :::- :::
Y . - v @888 2288 a8e (2006
» PN prechod zakladem elektronickych soucastek P 0@ oo

(dioda, tranzistor)

» moderni polovodice vyuZivaji nanotechnologie
(grafen — André Geim(*1958), Konstantin — —
Novoselov (¥1974), NC v roce 2010)

T = v vl O Y U8 O
S Pt A A A A D

N i i i Y L PSP,

Supravodice — vodi¢, ktery ma v idedInim pfipadé nulovy elektricky odpor
= naboj (tj. el. proud) mlze probihat dlouhodobé bez omezeni

> keramické supravodice
> supravodivost se projevuje pfi teplotach bliZicich se 0 K (=273 °C)
> levitace magnetické kosticky v mag. poli supravodi¢e = vlak Maglev
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Uporadany pohyb (pohyb jednim smérem) kladného nebo zaporného naboje v latce se navenek jevi jako
elektricky proud.

Uzemnéni predmétu — znamena vytvofit vodivé spojeni mezi predmétem a zemi = dojde k odvedeni

naboje z predmétu do zemé

A\

Y V V

Kladné a zaporné ionty

kovové konstrukce (schody)
bleskosvody

elektrické ohradniky pro dobytek
kovové (médéné) vodovodni trubky, vany a vodovodni baterie v domacnosti

A\

YV V V V

kationt — kladny iont — vznika odtrZenim elektronu z obalu

aniont — zaporny iont — vznikne ptridanim elektronu do obalu

iontova vazba v NaCl (kuchyriska s(l)

ionty v minerélkach (Li*, Na*, K, Mg**, Ca®*, Fe**, Zn*, CI', HCO;)
ionty v krvi (hypokalémie — snizeni K" v krvi: ovliviiuje tvar EKG kFivky,

. ’ o . , . 2% , 2+ . e v .
projevy: zvraceni, prijmy, poruchy rytmu srdce; hyperkalcémie — zvyseni Ca™ v krvi: ovliviiuje tvar
EKG kiivky, projevy: zvraceni, viedy, postizeni ledvin, poruchy védomi, osteopordza)

c y rozbor alnej vody
I_ Narov minersineho prameda
Kiara ieon [Anna__[Hiavy [Aubeta [Rolonadny [Lekarsky [Herkuies
Lt 13 1.0 33 26 2.5 25 3.5 44
Na* 2620 728.5 8437 | 8437 | 9656 B80S0 15035 | 19750
K 200 425 482 525 50,0 50,0 702 81,7

Mg | 203 4025 | 3415 | 317 | 445 415 40,25 41,5
ca> | 108556 | 12225 | 13285] 1126 | 1425 ] 12865 | 1387 | 1729
Fe' 575 | 1875 | 170 | 1475 | 208 17.0 11,5 7.5
- - - - - - 0.07
Jodidy J 059 _|
cf 1120 | 3058 | 33955 ] 3440 [ 4300 ] 3413 | 62855 | 7911
HCo, | o718 | 20788 |2337.26]2251.15] 26215 ] 226345 | 37027 | 4772.95
FO,.' 06 0.29 020 | 029 | 04 0.29 0.2 1.0
15715 | 33742 | 37867 | 57074 | 4326.3] 36779 | 61436 | 76684 |
WBs5C| 17C | WwC]15C|186C| 19C 18C | 18 C
58 60 6.1 6,05 8 615 | 635 54
Kyshtnik uhbisty CO, |2212.35| 21628 | 22500 | 24874 J 24702 23200 | 23436 | 16865

Pijte saratici!

Saratica je prirodni pivo

nezkazené chmelem.

SARATICA - PIVO FAKIRU!

]
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3 Coulombuv zakon

Moo Lo Lok R o S o BB Sy S P
TPV TT T TTTTYTITTY et WPy S

7= REPUBLIQUE FRANCAISE
Charles-Augustin de Coulomb (1736 — 1806) - a AN

» prevaziné zil v Pafizi
zakladatel elektrostatiky
zabyval se ale také smykovym tfenim

stavél pevnosti
1785 objev zdkona pro dva bodové ndboje v klidu

YV V V VY

po vypuknuti francouzské revoluce r. 1789 se uklidil na venkov

Bodovy ndboj — rozméry naboje (nabitych téles) zanedbatelné s jejich vzdalenosti

elektrostaticka sila mezi bodovymi naboji F,

:k-Ql.sz 1 Q-0

2 4we 12

F,

Elektrostaticka sila plisobici na 2 bodové naboje Q,, Q, je pfimo imérna soucinu velikosti naboji a
nepifimo umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti r. Q 0. 0
1 F —F, 2 F. 1

Q2

L > g

Pozn. Srovnani s Newtonovym gravitacnim zakonem (1687):

mq-m,
Fg=K—F5—
Tr

k - elektrostaticka konstanta
> zdvisi na druhu prostfedi mezi naboji
ve vakuu:

ko = = 8,9876 - 10° Nm2C~2
4'7'[80

& - permitivita prostredi

£E=¢g) &

& — permitivita vakua

g =8,85-10712 (2N 12

&, — relativni permitivita (bezrozmérné ¢islo)
> udava, kolikrat je slabsi elektricka sila mezi ndboji v daném prosttfedi oproti vakuu
» vakuumeg, = 1,vzduche, = 1,skloe, =5 — 16, voda &, = 81,6

Latkové prostredi — dielektrikum — zeslabuje elektrickou silu mezi naboji.

Vztah k rychlosti svétla

€0 HUo
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4 Elektrické pole a jeho intenzita

AN i T
‘QP elektrické pole kolem ,bodového naboje”

Kolem bodového naboje Q se vytvafi tzv. elektrické pole.

Vzajemné plsobeni mezi nabitymi télesy se realizuje prostfednictvim
elektromagnetické interakce, ktera se ve vakuu Sifi rychlosti svétla
€ =299792 458 ms"

Elektrické pole kolem bodového naboje:

radialni el. pole

u kladného ndboje smétuji silo¢ary VEN

u zdporného naboje sméfuji silo¢ary DOVNITR
smér silo€ar uréen dohodou

YV V VYV YVY

intenzita se s rostouci vzdalenosti od naboje rychle zmensuje

Elektrické pole mezi dvéma rovnobéznymi deskami:

OICICIOIOICIO)

> homogenni el. pole
> silo¢ary jsou rovnobéZné (na koncich se zainaji ohybat) QeREEE®
> intenzita je konstantni

intenzita elektrického pole - E jednotka: [E] = NC*
» vektorova veliina (kromé velikosti je dulezity i smér)

F=le
q

F . — elektricka sila, g — naboj

intenzita elektrického pole kolem bodového naboje Q

. F, 1
E:_e—_.%
q A4me r

1 — vzdalenost od naboje Q .

Intenzita kolem bodového naboje Q klesa s druhou mocninou ‘
vzdalenosti  od ndboje.

Vysledna intenzita v daném bodé ma smér tecny k silocare.




Studentovo minimum — GNB — Elektricky naboj — Elektrické pole

P¥. smér intenzity el. pole u osoby za bourky s vyznaéenymi ekvipotencidlnimi plochami

Ekvipotencialni plochy — mista se stejnou hodnotou intenzity

elektrického pole v prostoru (obdoba vrstevnic v zemépise).

Intenzita el. pole je vidy kolma na ekvipotencialni plochy.

Constant Electric Field Point Charge Electric Dipole

Obr.25.4 Schématem doplnéna fotografie z Gvodni strany této
kapitoly ukazuje diisledek pisobeni nabitého mraku, ktery vy-
tvofil silné elektrické pole o intenzité E blizko hlavy Zeny. Mnohé T =
prameny jejich vlasi se natdhly podél sméru elektrického pole,
které je vzdy kolmé k ekvipotencidlnim plochdm a siln&j3i je tam,
kde jsou tyto ekvipotencidlni plochy tésnéji u sebe. tj. v tomto
piipadé nad temenem hlavy Zeny.

[Dashed lines are equipotential lines while solid lines are electric field lines.
Click on one of the diagrams for further detall.

Orientacni hodnoty intenzit elektrickych poli:

Elekrrickeé pole Velikost intenzity (N G
Na povrchu jidra uram 3-10%
Uvnitf atomu vodiku 5-10%
Pfi elekmrickém prirazu ve vzduchu 3-10°
V blizkostd nabitého vilce fotokopirovaciho stroje 10°
V blizkosti nabitého plastikového hiebenu 10°
V dolni vrstvé atmosféy 104
Uvnitf médéného vodife v elekmickfch obvodech 10
v doméicnosti

Pozn.
Pojem elektrické pole zavedl Michael Faraday (1791 — 1867).
> 1831 objevil magnetické a elektrické silocary
vymyslel pojmy jako anoda, katoda, elektroda, iont
vse popisoval slovné, nepouZil (nevymyslel) jediny vzorec

Y V V

poloZil teoreticky zaklad pro elektromotory, dynama a vyrobu
elektrické energie jinou nez chemickou cestou

v

na zakladé jeho praci pak J. C. Maxwell (1831 — 1879) formuloval
v roce 1865 rovnice elektromagnetického pole
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5 Prace v elektrickém homogennim poli. Elektrické napéti.

» predpokladame homogenni el. pole
» na Castici s ndabojem pUsobi elektricka sila F,, ktera kona praci I £ i
> praci obecné spocitdme jakoW = F - s : ;on L P
» v tomto vzorci nahradime obecnou silu silou elektrickou a 3 !
drahu s vzdalenosti desek d I i
¥ <‘f;3 v”z Y1 Yo =
elektricka prace v homogennim el. poli - W jednotka: [IW] =1 (joule)

W=F,-d=Q E-d

Q- prendseny naboj
E—intenzita elektrického pole mezi deskami
d — vzdalenost rovnobéznych desek

Prace vykonana elektrickym homogennim polem pfi pfesunu naboje Q z bodu A do bodu B je NEZAVISLA
na typu trajektorie, po které se naboj pohybuje.

elektrické napéti mezi dvéma body A, B-U jednotka [U ] =1V (volt)
> je definovano jako podil elektrické prace (vykonané elektrickou silou pfi pfemisténi bodového
naboje Q z bodu A do bodu B) a velikosti tohoto naboje Q

14
UAB:%:E'd

intenzita elektrického pole - E jednotka [E ] = Vm™ (volt na metr)

> vynalezl napt. tfeci elektfinu, Voltlv elektricky ¢lanek (Voltav sloup)

znovuvynalezl a zdokonalil kondenzator
byl ze 7 déti a do 7 let nemluvil

YV V V

sestavil elektrochemickou fadu kovt

e
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6 Elektricky potencial

PF. ekvipotencidlni hladiny a elektricky potencial ¢ v pfipadé bodového naboje a homogenniho el. pole

A d
+ o
* ' ~
+ 5 F"j:? >
+ Qo |
>
+
+ >
ke | )
Y VY3 w2 ¥1 %o

Y ==

5-9 Ekvipotencidlni plochy radialniho 5-10 Ekvipotencialni plochy homogen-
elektrického pole niho elektrického pole

» @1, @, ... ekvipotencialni hladiny — mista se stejnou hodnotou potencialni energie, resp. se stejnou
hodnotou intenzity el. pole
» zemsky povrch ma nulovou hladinu potencialni energie, tj. nulovy potencial
» mezi dvéma body A, B Ize elektrickou praci definovat jako rozdil potencialnich energii:
W, = E, 4 — Epp. Soucasné plati z minulé kapitoly, ze W, = Q - Uyp
Epa—Epp _ Epa _ Epp _

» porovnanim obou vyrazl Ize vyjadfit vztah pro napéti Uyp = ———— =

0 0 0 P1— P2

elektricky potencial — ¢ jednotka: [@]=J C* =V (volt)

» skalarni veli¢ina
> predstavuje velikost potencidlni energie vztaZené na jednotkovy naboj
» zdkladni charakteristika elektrického pole

E

p
¢ =—
q

elektrické napéti— U

U=¢,—¢p

Elektrické napéti mezi dvéma body je dano jako rozdil elektrickych potenciali mezi témito body.
» na povrchu vodice je vSude stejné napéti, protoze je vSude stejny potencial
> elektrochemicky ¢lanek — 2 rizné kovy oddélené vodivou vrstvou: kazdy kov ma sviij
elektrochemicky potencial, rozdil téchto potenciali pak dava napéti tohoto clanku. Napt. Cu-Zn
¢lanek ma @, = 0,159V, @z, = —0,7618 V, takie U = 0,159 — (—0,7618) = 0,92V

Elektrochemicka fada kovl (Becketova, nejznaméjsi prvky)

Kov Li K Ca Na Al Zn Cr Fe Ni Sn Pb H | Cu Ag Hg | Pt Au

o) | -304 | -293 |-287|-271| -166 | -0,76 | -0,74 | -0,44 | -0,25 | -0,13 | -0,13 | O 0,16 | 0,79 | 0,8 | 1,19 | 1,52
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elektricky potencidl homogenniho el. pole

i ¥ ) » mezi dvéma rovnobéznymi deskami vzdalenymi d metrd je napéti U
> v libovolném bodé vzdaleném x metri od uzemnéné desky (nulovy
potencidl) naméfime el. potencidl ¢
) > intenzita el. pole je vSude stejnd = pomér daného potencialu a celkového
. 1 napéti musi byt stejny jako pomér vzdalenostix ad
X
p=U-

elektricky potencial radialniho el. pole kolem bodového naboje

» ve vzdalenosti r od naboje Q, kolem kterého se vytvari elektrické pole
umistime pomyslny el. ndboj q
» potencidl v nekonecénu se bere =0V

iliseq=lp_Fer_ 1 Q4.1 inew v
> plati-li, Ze @ = D= g ame 12 qmskamevyslednyvztah
1 Q
(p_41'l'£ r

Grafické znazornéni poklesu potencidlu kolem bodového naboje:

Max 1.042e1
2

blesku na zem. Elektrony z blesku putuji po zemském po-
vrchu a takové povrchové zemni proudy jsou smrtelné. Na
obr. 24.14 jsou patrné zfetelné stopy téchto proudi.

> elektricky potencial klesa nepfimo Umérné s rostouci vzdalenosti
od bodového naboje Q

Obr.24.13 udefil do 20 m vysoké sekvoje. ProtoZe byl strom
mokry, prosla vétSina z ndboji vodou po jeho povrchu a strom zistal

Krokové napéti oz i
»  pfiuderu blesku do zemé se okolo mista Uderu vytvofi na chvili potencidlni hladiny — v misté
tderu je potencial nejvy3si a dosahuje hodnot fadové 10% a7 10° V

»  povrchové proudy mohou projit az do vzdalenosti cca 300 m, kde je potencidl jiz nulovy

»  stoji-li clovék ve vzdélenosti 100 m od uderu blesku rozkrocen na délku 1m je rozdil
potenciall a tedy velikost napéti U, které je mezi kon&etinami, roven hodnoté cca 10’ V a
proud protékajici ¢lovék je Fadové nékolik ampér

»  kravy nalouce a lesni zvéf v lese maji smulu

elektricka potencialni energie — E),

Obr.24.14 Vypilené stopy zemnich proudi blesku na trévniku
golfového jamkovisté.

» energie nabitého télesa umisténého do vnéjsiho el. pole
> jednotka se ¢asto misto v joulech udava v eV (elektronvolt)
» eV se jako jednotka pouZiva k vyjadreni energie subatomarnich ¢astic

leV =1,602-10"1%]
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7 Elektrické pole dipélu a mikrovinné vareni

Elektricky dipdl — je dvojice vazanych elektrostatickych naboji opacného znaménka

» uplatiuje se v chemickych vazbach

» osou dipdlu rozumime pfimku prochazejici stfedy obou bodovych naboja

» vyznamnou roli hraji molekulové dipdly = u vody ma tato vlastnost zasadni
vyznam pro mikrovinné vareni

» v biologii a Iékafstvi jsou vlastnosti el. dipdlu vyuZivany napf. pro zajisténi
drazdivosti a vodivosti nervovych bunék

» srdeéni myocyt — svalova burka srdce — vytvafi dipdl, ktery se méni béhem srdecniho cyklu

» uvaiuje se o vlivu elektromagnetického vinéni na lidsky organismus — elmg. vinéni (nap¥. z mobilu,
Wi-fi) mUzZe ovlivnit dipdly v téle clovéka = negativni zmény metabolismu

intenzita el. pole dipélu - E

[
P
al

d — vzdalenost obou nabojd o velikosti Q
I — polohovy vektor (vzdalenost pozorovatele od stfedu dipdlu

elektricky dipélovy moment —p jednotka: [p]=Cm

p=0-d

> vektor dipdlového momentu sméfuje od zaporného konce dipdlu ke kladnému

el. potencial el. pole dipdlu — ¢

=l
il

_ 1
(p_4-1'[£ r3

> dipdl se z velké vzdalenosti chova jako 2 velké naboje, které témér splyvaji, takZe se jejich ucinek na
bodovy naboj vzajemné témér rusi

Dipdl v elektrickém poli

V homogennim el. poli se dipdl snazi natocit tak, aby vektor dipdlového momentu p byl rovnobézny
s vektorem (smérem) intenzity el. pole E = el. pole ma na dipdl otacivy ucinek.

—{) T
!
()
E=10

E#0 E # 0, rovnovitha
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Mikrovinné vareni — princip ¢innosti mikrovinné trouby sk strana

molekula vody tvoti el. dipdl

sy

molekuly vody se vaZi po 2 nebo po 3, v normalnim stavu se

diky srazkam spojuji a rozpojuji

zépornd strana

dochazi k vzajemné preméné elektrické potencidlni energie : ot
Obr. 23.17 Molekula H,O: jsou zobrazena tfi jddra (reprezen-

na energii chaotického pohybu a naopak, celkové je celkova tovdna cerngmi body) a oblasti, v nich se pohybujf elektrony.

Dipélovy moment p sméfuje od (zdporné) kyslikové ¢dsti mo-

energie konstantni a teplota se neméni lekuly ke (kladné) vodikové Sdsti

mikrovinné vinéni v mikrovince ma frekvenci cca 2,45 GHz -
vstup studené¢ho
vzduchu

(rezonanéni frekvence molekuly vody) e VS epleho

elmg. pole se snazi natocit vektor p do sméru intenzity E o Tl

@ elektron vlakno

u 2 molekulovych uskupeni neni problém

u 3 molekul se porusi aspon jedna vazba = energie, kterd
se uvolni pfi poruseni vazby, se uvolni ve formé tepla &
—Seerons

ohfev potravin je mozny jen diky pritomnosti vody v jidle
nebo piti

kdyby voda netvofila el. dipdl, mikrovinka by nefungovala

Kladny
nihoj

wpomy |

naboj

vazba porusend
pii rotaci

PaP 4P ab

rotace zpusobend
4 momentem sily

Obr.23.19 Skupina tif molekul vody. Moment sily zptisobeny
oscilujicim elektrickym polem v mikrovinné troubé rozbije
jednu z vazeb mezi molekulami a tim celou skupinu.

8 Méreni velikosti elementarniho elektrického naboje

YV V VYV VY

elementarni elektricky ndboj ma napf. elektron nebo proton
e=1,602-10"1°¢C

Robert Andrews Millikan (1868 — 1953) — americky fyzik

1923 Nobelova cena za fyziku

Millikanlv pokus spocival v porovnani sil, kterymi pUsobi elektrostatické a

gravitacni pole na malé nabité kapicky oleje. Mezi desky kondenzatoru (dvé
vodorovné desky, mezi kterymi se mlze vytvaret elektrické pole) byly
vstfikovany olejové kapicky. Mikroskopem byl sledovan jejich vertikalni pohyb
v pfitomnosti elektrického pole a bez ného.
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Schéma experimentu:

atomizer V urcitém okamziku je elektricka sila plisobici
r—————— 1 na kapicku oleje stejna jako tihova sila, tj.
F, = F;.
Nese-li kapic¢ka naboj Q, plati
* E-Q=m-g

oil droplets

kde E je konstantni intenzita el. pole, m je

charged . R charged metal hmotnost kapk =981 ms’Z.
0il droplets y pky, 9 )

plate (+)
\ Pomér% = g = konst. je konstantni pro danou

hodnotu intenzity. Je-li hmotnost kapky n-
nasobkem hmotnosti elektronu, pak i celkovy
naboj je n-nasobkem elementarniho
elektrického naboje a pro jeho velikost mizeme
charged metal g
jonizing plate (=) psite = 7 Me Zname-li hmotnost elektronu,
radiation

Jiaht muzeme dopoditat velikost elementarniho
1gnt =0

naboie.

» dulezitym dlisledkem Millikanova experimentu bylo zjisténi, Ze naboj nemuUzZe nabyvat libovolné
hodnoty, ale Ze je tzv. kvantovan (mUze nabyvat pouze urcitych hodnot)

9 Elektrické pole vodivého télesa. Rozlozeni naboje na vodici.
PF. duté kulové té&leso |

» rovnomérné rozmisténi naboje na povrchu koule B :

» uvnitf koule je intenzita nulova (E = 0)

> ndboj uvnit¥ je také nulovy (Q = 0) ’ N

» kdyby uvnitf koule platilo, Ze E #+ 0, na elektrony by pUsobila Y

elektricka sila, ktera by zpUsobila jejich pohyb = vzniknul by neustaly proud, coZ nepozorujeme

plosna hustota naboje — o jednotka: [6]=Cm™

» popisuje rozloZzeni ndboje Q na dané plose S

Q
Il

IS

Intenzita el. pole na povrchu koule

1
» pripomeneme, zeplatiE = —+—= ==~ =
prip IRASRY py— p

& — permitivita prostiredi
o — plosna hustota naboje
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elektricky potencial na povrchu koule

N

_ 1
= 4ne

> zevzorce plyne, ze je konstantni
» uvniti koule je stejny jako na jejim povrchu (obecné plati U = ¢, — @, = E - d. JelikoZzje E = 0,
musi byt nutné ¢, = @,)

Grafické znazornéni pribéhu intenzity a potencidlu ve vzdalenosti r od povrchu nabité koule o poloméru R

4
vlE o 1 R
= I
___E_O__ | Gaussian
| surface
Q e
4meoR gk SO o
E(R) = Tne, ® |
-1 0
po_ 1O : E_4neo 2
4ne, R3 |
|
|
» |
T T — 0 R r
0 R 2R 3R r

Copyright ©Addison Wesley Longman, Inc.

Nepravidelna télesa:
> hroty, hrany

» hromadéni naboje a zvySena intenzita na hrotech a mistech s malym polomérem
> nerovnomérné rozloZeni naboje na télese

Elektricky vitr — srSeni el. naboje: v okoli nabitych

o s ’ v ’ s . ’ Ve v
hrot( dochdzi k hromadéni el. naboje, ktery nasledné
ionizuje vzduch, ktery pfrestane byt izolantem. lonty

se souhlasnym nabojem strhavaji molekuly vzduchu.

> zpUsobuje ztraty v sitich VVN (velmi vysoké napéti)
neni primarné spojen s optickym viemem

>
> elektricky vétrnik
» odklon plamene svicky od nabitého hrotu

af

Force on
Positive

Direction of
Rotation




Studentovo minimum — GNB — Elektricky naboj — Elektrické pole

Faradayova klec
» ochrana proti elektrostatické mu naboji nebo elektromagnetickym polim

» draténa klec — uvnitf je ndboj =0

» auto je F. klec — ochrani pfed iderem blesku

» paneldk — zZelezobetonova konstrukce se muze chovat jako F. klec — uvnitf paneldku maze byt
zhorseny pfijem signdlu = odstini elmg. viny

Y

stinéni TV kabell — koaxialni kabely byvaji stinéné (obalené hlinikovou fdélii) = odstranéni rusivych

vlivli okolnich elmg. poli na TV signal

Obr.25.20 Do karosérie auta udefila mohutnd elektrickd jiskra
a pak preskocila pres izolujici levou pfedni pneumatiku do zemé
(vSimnéme si zdblesku v tomto misté), aniZ zranila osobu uvnitf
auta.

Nikola Tesla (1856 — 1943)
> americky vynalezce srbského plvodu = radio (NC ale Marconi(1874 —1937)), asynchronni motor,
predpovédél bezdratovy prenos obrazu, zvuku i textu
> propagator stfidavého proudu, vynalez bezdratovy telegraf
> bezdratovy prenos energie na dalku = tunguzska katastrofa jako nevydareny pfenos energie (?)
» pritomnost pti Filadelfském experimentu
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10 Vodic a izolant v elektrickém poli

a) vodic
- E - intenzita elektrického pole mezi deskami
E —
. - E, — indukovana intenzita ve vodici
o = ® t
— |6 E—— @] —
B 8 ) : - elektrostaticka indukce — jev, ke kterému dojde pfi
— 3 : - vloZeni vodice do elektrického pole
. e e
(-] vodic ® . L, . ..
. — » preskupeni ndboje ve vodidi
> indukovanad intenzita E; se vyrusi vzajemné
s intenzitou el. pole E = intenzita uvnitf
vodie =0
» naboje indukované ve vodi¢i mGzZzeme od sebe
oddélit rozdélenim vodice na 2 ¢asti
b) izolant
E g polarizace dielektrika — jev, ke kterému dojde pfi
) i vloZeni izolantu (dielektrika) do elektrického pole
> izolant nema volné elektrony
>z atomU a molekul se stanou elektrické dipdly
e = Do = nataci se do sméru silocar el. pole
disiskaikian k > naboje indukované ve vodi¢i NELZE od sebe
i oddélit
» vysledndintenzita E, = FE —E; # 0
relativni permitivita dielektrika — &,. jednotka: [g,.] = bezrozmérné Cislo
E,
£ — —
" E

E, — intenzita el. pole ve vakuu
E — intenzita el. pole v dielektriku

> relativni permitivita tedy udava, kolikrat se elektrické pole v dané latce zeslabi oproti vakuu

11 Kapacita vodice. Kondenzator.

??? MlzZeme na vodic (kouli, desku) prenést libovolné velky naboj?
» ne, mnoistvi naboje je omezené tvarem a velikosti predmétu
> pocet ¢astic — ndbojd — na vodici je omezeny
> kazdy vodi¢ ma tedy urcitou kapacitu
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elektricka kapacita vodice — C jednotka: [C] = F (farad)
» vyjadfuje schopnost vodice uchovat elektricky naboj = ¢im vétsi kapacita télesa, tim vice naboje lze
na téleso prenést
» predstavuje maximalni mnozstvi naboje na télese pfi jednotkovém potencialu
je ddna pomérem naboje na télese a hodnotou potencidlu = zméni-li se velikost ndboje na télese,

Y

zméni se také velikost potencialu
» je-li napéti definovano jako rozdil potencial a uvazujeme-li, Ze potencial zemé je roven nule,
muiZeme kapacitu definovat i jako mnoZstvi ndboje na télese pfi daném napéti

??? Jak velka je kapacita 1 F?
» 1Fjekapacita vodice, ktery se ndbojem 1 C nabije na potencial 1V
» 1z pohledu ,velikosti“ je 1 F,velkd“ kapacita
» béziné hodnoty: pF, nF, uF

Kapacita vodice
» ZAVISi na geometrii (tvaru a velikosti) vodice

> NEZAVISI na velikosti napéti nebo naboje ptivedeného na vodic¢

Kondenzator
» obecné jakékoliv zatizeni, které umoznuje uchovavat elektrickou potencialni energii
v praxi: pasivni elektrotechnickd soucdstka pouzivana v elektrickych obvodech k uchovani el. ndboje
princip: dvé vodivé elektrody oddélené dielektrikem
zakladni vlastnosti: kapacita, maximalni dovolené napéti, Cinitel jakosti

YV V V V

zékladni soucastka oscila¢nich obvodU (generatorl elmg. vin)

Znaceni: 1 K

kondenzator otoény
kondenzator

Typy kondenzatora podle dielektrika:
a) Leydenska lahev — historicky (1745) prvni kondenzator vyrobeny ze sklenéné lahve (majici funkci
dielektrika) opatfené zevnitf i zvnéjsku vodivymi polepy (elektrody); pojmenovana podle
nizozemské univerzity v Leidenu; dodnes pouzivana u Whimhurstové indukéni elektrice

b) otocny vzduchovy — pouziva se jako ladici prvek

v elektronickych zafizenich, napf. v radiu k naladéni stanice; =
kapacita se méni otdcenim podle velikosti plochy, kterd je spole¢na
mezi statorem (pevna ¢ast) a rotorem (otdacejici se desky)
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c) svitkovy — papir, obvykle napustény voskem, tvofi dielektrikum; elektrody byvaji z hlinikové félie

negative
charge
connection = > . .
. svitek savy papir napustény elektrolytem @

positive
charge —-_-g——
connection ;
dielectric hlinikové félie
metal plate

i J eloxovana Al-folie, | L
aluminum Y A "

dielektrikum: + -

plastic oxid hlinity
insulation

d) elektrolyticky — elektrody s velkym povrchem, pti zapojeni je tfeba dbat na spravnou polaritu, ma
vysokou kapacitu; katoda — vodivy elektrolyt (tekuty, polosuchy, pevny), anoda — hlinikova fdlie
znagka je mirné odli$na od béiného znageni: |}

e) keramicky — specialni keramika s velkou permitivitou

Ochranny

Keramické
obal

dielektrikum

PFivodni ' l ' I
vodice

f) varikap — kapacitni dioda — napétim fizeny kondenzator; PN pfechod zapojeny v zavérném sméru se
chovd jako kondenzator; znacka: {4

Kovova
elektroda

g) slidovy
h) plastovy

Deskovy kondenzator — dvé vodivé desky o plose S ve vzdalenosti d, mezi nimi dielektrikum s permitivitou &
elektroda

s E
—_—
dielektrikum +
+ =
S|+ fo=0
elektroda 7y
+
+
¥ d
o 5-14 Schéma deskového kondenzatoru
. . . . - U v v o Q . , o v
Pro intenzitu el. pole mezi deskami plati, ze E = - @soucasné E = e Z rovnosti obou vyrazl plyne, ze
u @
d ¢-§
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Po Upravé rovnice mizZzeme vyjadrit pomér naboje Q a napéti U:
Q ¢-S

U d
Podilem %je dana kapacita, takZe pro kapacitu deskového kondenzatoru plati nasledujici vztah:

kapacita deskového kondenzatoru

&S g&"S
d d

ionosféra

Kulovy kondenzator — elektrody tvaru koule; vétsi koule ma polomér r,, mensi r;

» obrovsky kulovy kondenzator tvofi napf. nase zemska ionosféra a zemé
= intenzita el. pole je 100 — 200 V/m
= mezi ionosférou (kladna elektroda) a zemskym povrchem

napéti asi 400 kV a kapacita tohoto kondenzatoru je cca 20 kC
= vice na

http://www.techmania.cz/edutorium/art _exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456c656b74f8696e612
061206d61676e657469736d7573h&key=424

Je-li potencidl kulového vodice ¢ = %ﬂs . %, pak pro kapacitu kulového vodice C = % plati

kapacita kulového vodice o poloméru R

C = 4neR

Pro kulovy kondenzator, tvoreny 2 koulemi riznych polomér( plati, Ze napéti mezi obéma elektrodami je

. , o 1 1 1
dano rozdilem potenciali U = —- °_1.2_2¢9 (—
4TME T 4TTE Ty 41e \1y

- rl) Kapacita je pak dadna jako C = %a tedy plati
2

kapacita kulového kondenzatoru

1 T2

r, je zde jako b, r, jako a

Cim vétsi je kapacita kondenzatoru, tim vétsi naboj musi byt pfenesen na elektrody, aby se na

kondenzatoru dosahlo poZzadovaného napéti U = % .

Po nabiti kondenzatoru je na obou deskach (resp. vodicich) stejné velky naboj opacného znaménka.



http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456c656b74f8696e612061206d61676e657469736d7573h&key=424
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456c656b74f8696e612061206d61676e657469736d7573h&key=424
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12 Spojovani kondenzatori. Energie kondenzatoru.

Vyuziti kondenzatoru v praxi:

> fotograficky blesk — elektronicky Fizena xenonova vybojka (na obr.
oznacena Cervenou elipsou); zdblesk vznika diky vysokému napéti na
kondenzatoru, které se vybiji velkym proudem, ktery vytvofi
elektricky oblouk po dobu asi 107 s.

» elektronicky prvek — vyhlazeni pribéhu usmérnéného napéti,
odstranéni stejnosmérné slozky el. proudu (zvukové karty;
kondenzatorem nemZe prochazet stejnosmérny proud), odrusovaci
kondenzator u domdcich spotfebicli omezuje elmg. ruseni pfi
zapinani a vypinani pfistroje, ladici kondenzator v radiu nebo TV,
elektronické obvody

> pocitacové paméti — tvorené miliony miniaturnich kondenzatord, které jsou ve stavu 1 — je naboj
nebo 0 — neni ndboj

> defibrilator — pfistroj pouZivany v |ékafstvi k provadéni
elektrickych Soku pfi zastaveé srdce, kdy velké mnozstvi
naboje projde béhem kratké doby pfes srdeéni sval a muiZe tak obnovit srdec¢ni ¢innost.
= zakladem defibrilatoru je kondenzator, ktery je nabijen baterii, el. obvod pak nabiji kondenzator
na vysoké napéti cca 5000 V

= kapacita kondenzatoru je cca 70 uF, el. energie je E = %CU2 = 875]

= télem projde asi 200 J za 2 ms = vykon pulzu je P = — =100 kW

> elektricky paralyzér — elektricky paralyzér generuje z nizkého
vstupniho napéti vysoké vystupni napéti. Jako zdroj se obvykle
pouziva baterie s napétim od 1,5 do 12 V. Napéti ze zdroje
prochazi zesilovacim obvodem, kde je zndsobeno na 200 000 az
500 000 volt(, ale dochazi ke snizeni intenzity elektrického
proudu. Soucasti tohoto obvodu je také oscildtor ménici
kmitoctovou charakteristiku proudu a kondenzator umoziujici A
uchovani energie potrebné k vytvoreni vyboje. Nasledné je elektricky proud priveden na kontaktni
elektrody, které jsou pfiloZzeny k télu Utocnika.
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Paralelni zapojeni kondenzatoru

c, » napéti na obou kondenzatorech je stejné, tj. Uy = U, = U
A‘“ 2‘ > celkovy naboj soustavy je dan souétem nabojl na jednotlivych
w1 ' L kondenzatorech, tj. Q = Q; + Q,
A, o B, » do predchozi rovnice dosadime za naboje ze vztahu Q = C - U, t;.
"Qz CU = C,U + C,U, zkrdtime napéti a mame vysledek:
U
C=C,+C,

» analogicky v pfipadé vétsiho poctu kondenzatorl zapojenych paralelné platiC = C; + C, + - C,,

Sériové zapojeni kondenzatora

c, c » na obou kondenzatorech je stejny naboj, tj. Q; = Q, = Q
An" B, A=" B, > celkové napéti na obou kondenzétorech je dano souétem
refi-e refi-Q jednotlivych napéti, tj. U = U; + U,

U U , > do predchozi rovnice dosadime za naboje ze vztahu U = % tj.

. v 2 =2 4 2 Jkratime naboj a mame vysledek:
c oG

1 1+1
c ¢, C

. v v v y (o L, L 111 1
» analogicky v pripadé vétsiho poctu kondenzator( zapojenych do série plati = + = + e
1 2 n

PF. Kombinované zapojeni sériové-paralelni se pocita postupné:
¢ ¢ > nejprve vypocitdme vyslednou kapacitu Cy, kondenzétort C, a C,, které jsou
zapojeny paralelné: C;, = C; + C,

» pak dopocitame vyslednou kapacitu sériového zapojeni pomysiného Cy, a

4Iné 1 1 1 _ Cp+C
} redlného Cgi = = — 4+ — = 1273

U C Ci2 C3 Cip-C3
C12:C5 _ (C1+C3)C5

» nakonec vyjadiime kapacitu C: C = =

Energie kondenzatoru:
» knabiti kondenzatoru je potfeba vnéjsiho plsobeni elektrické sily, ktera vykona praci = v praxi je
touto silou baterie, ktera kona préci na ukor své chemické energie
> energie kondenzatoru je soustfedéna v el. poli mezi jeho elektrodami (napf. deskami)

> kondenzator se nabiji postupné, tj. napéti na kondenzatoru neni ,,hned” po

Ue pfipojeni baterie na maximu
> prace je graficky dana jako plocha pod kfivkou napéti
> energie je pak dana praci, z obr. a ze vztahu C = QU pak plynou nasledujici

vztahy:

1 1 Q?
E,; ==QU =-CU? =—
e =30QU=75 2C




