Elektromagnetické jevy, elektrické jevy
4. Elektricky naboj, elektrické pole

4.1 Zakladni poznatky (druhy el. naboje, vodice, izolanty)

Nekteré latky se tfenim dostavaji do zvlastniho stavu — ptitahuji lehka téliska.

Miuzeme to pozorovat jiz ve starovéku na jantaru (fecky — elektron).

Stav, kdy téleso pritahuje lehka téliska byl nazvan elektrickym stavem. Pti¢inou tohoto stavu
je elektfina.

V télese, které je v elektrickém stavu fikame, ze je elektricky nabité a nese elektricky naboj.
RozliSujeme dva druhy latek:

1) vodice elektiiny — prenasi elektricky stav

U vodict je elektricky stav na celém povrchu — elektricky naboj se pohybuje.

2) nevodice elektFiny (izolanty) — nepfenasi elektricky stav

U izolanti je elektricky stav jen v misté dotyku — elektricky naboj se nepohybuje.

Elektricky stav lze pienaset dotykem.

Pfi vzdjemném tieni se obé& télesa nabiji opacné.
Existuji dva druhy elektrickych nabojii:

1) kladny — tfeni skla kuzi (zvoleno dohodou)
2) zaporny — tfeni novoduru ¢i ebonitu srsti

Elektrické naboje se chovaji dvojim zpiisobem a to:
1) souhlasné — souhlasné naboje se odpuzuji.
2) nesouhlasné — nesouhlasné naboje se pfitahuji.

4.2 Coulombiiv zakon
Je zakon, ktery se zabyva jakou elektrickou silou na sebe plisobi dva hmotné body nesouci
naboj a jak tato sila zavisi na vzdalenosti naboja.
Pro jeho odvozeni vyuZijeme zakladni poznatky z gravitatniho zakona.
Gravita¢ni zdkon byl v nasledujicim tvaru: F = y - %
mM;- hmotnost jednoho télesa
my- hmotnost druhého télesa
I — vzdalenost stfedl obou téles
x - gravitacni konstanta
Jestlize velka télesa nahradime malymi télesy o stejném tvaru (hmotné body) mtizeme odvodit
Coulombiiv zakon.
Porovnavanim elektrickych sil pfi riznych vzdalenostech bodovych naboji dostaneme: F je
nepiimo umérna druhé mocning vzdalenosti bodovych naboju.
Ql ) Qz
r 2
Q1 — elektricky naboj jednoho hmotného bodu
Q2 — elektricky naboj druhého hmotného bodu
I — vzdalenost stiedii obou hmotnych bodit

Coulombuyv zakon: F =k -

Jednotka naboje Q: 1 C — coulomb



Slovné 1 C
Je to mnozstvi ndboje, které projde prarezem vodice pii proudu 1A za 1s.

Konstanta k
Konstanta imérnosti zavisi na prostiedi, ve kterém se naboje nachézeji. Pro vakuum ma

hodnotu: k =8,9876-10° N-m?-C 2% =9.10°N-m?.C~

Slovné Coulombiiv zdkon

Elektricka sila, kterou na sebe navzajem ptisobi dva hmotné body s elektrickymi naboji Q; a
Q2, je pfimo umérna soucinu nabojii a neptimo tmérna druhé mocniné vzajemné vzdalenosti
obou hmotnych bodi.

4.3 Elektrické pole a jeho vztah k naboji

Kazdé¢ nabité téleso mé kolem sebe elektrické tihové pole. Nabita télesa na sebe navzajem
pusobi prostiednictvim téchto poli. Toto pole charakterizuje intenzita elektrického pole E.
E je elektricka sila, kterd pisobi na bodovy néboj Q v libovolném bodé¢ pole. Definujeme ji:

F. . - v . . . i
E = —; jedna se o vektorovou veli¢inu; tudiz je vzdy dan smér intenzity elektrického pole

Nebo tvar vyplyvajici z Coulombova zakona: E =k 22 (plati pouze pro radidlni pole).
r

Elektricka silo¢ara

Elektrické pole si 1ze snaze predstavit pomoci silocar.

Silo¢ara urcuje smér intenzity elektrického pole svou te€nou a je orientovana od + k -.
Hustota silocar (pocet silocar na jednotku plochy) by méla byt ¢iseln€ rovna E.

Podle silo¢ar mame nekolik druhti poli:

a) radialni — pole od jednoho naboje. Silo¢ary se rozestupuji rovnomérné na
vSechny strany. U kladného néboj vystupuji ven, u zdporného vstupuji
dovnitt.

b) homogenni — vznika mezi dvémi rovnobéznymi deskami

¢) dvou naboju
souhlasné naboje nesouhlasné naboje




4.4 Elementarni elektricky naboj
Elektricky naboj nelze délit do nekonecna. Existuje nejmensi hodnota — elementarni

elektricky naboj. Ozna¢ime ho e a jeho hodnota je: € =1,602-10™°C..

Diikaz: Millikantv pokus

Millikan pozoroval mikroskopem pad malych olejovych kapicek v tithovém poli mezi dvéma
vodorovnymi vodivymi deskami. Mezi nimi je homogenni elektrické pole. Na kapicky ptisobi
1 sily elektrické. Dokazal elektrickou silou rusit silu tthovou. V tu chvili jsou veskeré sily
ptisobici na kapic¢ky v rovnovaze. Kapicky ozafime rentgenovym zarenim. Ukazuje se, Ze
kapicky ziskaly dodatkovy naboj a to se projevilo na zméné rychlosti kapi¢ek. Rychlost se
meénila skokem a odpovida zméné o nejmensi elektricky néboj.

Ukazuje se, Ze pokud to opakujeme s riznymi latkami je e stejné a plati to i pro vSechna
prostiedi.

4.5 Zvlastni soustavy naboji: vodice a izolanty

Elektrické naboje jsou obsazeny v €asticich, z nichz se skladaji latky.

Atom

Atom je Castice sloZend z jadra, které nese kladny naboj a z elektronového obalu, v némz
obihaji elektrony. Elektrony maji naboj zaporny.

V atomu je stejny pocet protonil a elektrond, proto je atom navenek neutralni.

Proton a elektron

Atomové jadro vodiku je ptiblizné 1836 krat téz8i nez elektron a oznac¢ime ho jako proton.
lon

Pro odtrzeni jednoho nebo vice elektront pfevlada kladny naboj jadra — vznika kladny ion.
Pfipojenim jednoho nebo vice elektront prevlada zaporny naboj — vznika zaporny ion.
Ioniza¢ni prace

Na odtrzeni elektronu z atomu je tfeba vykonat praci.

Dipol

Ukazuje se, Ze chemické vazby souvisi s elektronovymi obaly.

Priklad: atom Cl ma 7 elektront ve vné&jsi vrstvé a atom Na ma 1 elektron v této vrstve.
PtibliZime oba atomy k sobé a vznikne vazba mezi elektronem Na a atomem Cl a vytvofi se
zaporny ion. Naproti tomu atom sodiku elektron ztratil a stava se kladnym iontem. Vytvofil se
utvar mezi dvéma poly — dipol.

Dipol ma vnéjsi elektrické pole. Dip6ly jsou usmérnény a vytvoii zndmou miizku NaCl.
Vsechny nédboje jsou ale vazany, a proto je NaCl nevodiva.

Izolant

Je latka, v niZ jsou elementarni naboje pevné vazany. Absolutni izolant neexistuje. V kazdé
miizce jsou vZdy necistoty, které¢ zpisobuji malou vodivost.

Vodi¢

Vodice jsou latky obsahujici voln€ pohyblivé ¢astice (volné elektrony) a ty ndm zajist'uji
vodivost.

4.6 Vliv nevodicu na elektrické pole. Polarizace

Vlozime-li izolant do elektrického pole posunou se v atomu kladné nabité jadro a zaporné
nabity obal podle orientace intenzity elektrického pole a atom vytvoii dipdl. Dipoly svym
polem zeslabuji ptivodni elektrické pole.

V misté, kde silocary do izolantu vstupuji jsou zaporné poly, v misté, kde vystupuji, jsou
kladné poly.

ProtoZe néboje poll jsou vazané, nelze je odvést.

My Fikame, Ze izolant polarizoval. Tzn. Izolant v elektrickém poli se zménil na dipdl.
Pole uvnitt izolantu je slabsi nez vnéjsi pole.



Podil intenzit t€chto poli je relativni permitivita: ¢, = E_E’

Relativni permitivita udava, kolikrat je vysledna intenzita elektrického pole uvniti izolantu
mensi nez vné.
Je-li na o kouli o poloméru naboj r a elektricky naboj Q je jeho

plosna hustota naboje: o = ——. [c]=C-m™
r
Slovné&: ploSna hustota je elektricky naboj na plochu.
: : . : 4
Vime, ze intenzita el. pole pfi povrchu koule je: E =k % =k- 2 7er =k-4-7-0.
r Tr

Dosadime-li do této rovnice za: k =

TE
£ — permitivita prostredi
o
dostaneme tvar: E = —.
&
o 4 , 1 .
Coulombtiv zdkon m4 tvar: F = . Q 2Q2
Are r

Permitivita prostiedi ¢ se pro vakuum nahrazujee , aplati: e=¢,-¢

r

Hodnota permitivity vakua je &, =8,854-10*C*N *m™

4.7 Vodi¢ v elektrickém poli. Indukce
Vodic v elektrickém poli rovnéz pozmeéni strukturu pole. Pti¢inou toho jsou volné ¢astice
s elektrickym nébojem ve vodici.

VloZime-li kovovy vodi¢ do elektrického pole o intenzité
E,, vznikne elektrické pole i ve vodici. Od izolantu

(vazané elektrony) se lisi tim, Ze v ném jsou volné
elektrony nesouci zaporny elementarni naboj (plati pro
kovovy vodic), usmérni se jejich pohyb proti sméru
intenzity el. pole. Elektrony se nahromadi na strané, kde
silo¢ary vstupuji do vodice. Posunuté elektrony jsou
zdrojem elektrického pole, jehoz intenzita E, je opacna

nez pivodniho pole. Jsou-li obé pole stejna nastane
rovnovaha. Diky tomu nebude ve vodici elektrické pole. Bude ¢ast vodi¢e kam vstupuji
silo¢ary vngjsiho pole a ta bude zaporné nabita. Cast, ze které silocary vystupuji kladng
nabitd. A tomuto elektrovani fikame indukce.



Priklad indukce na vodi¢i (ukazuje vznik obou nabojii)

Zavadime vektor elektrické
indukce: D=¢-E, [D] =

RozlozZeni elektrické hustoty:

/ 3 Elektricky naboj je rozlozeny nerovnomérné. Dotkne-li se
kulic¢ka pii dotyku zvnittku (1), viibec se nenabije. Pti dotyku
/ zvngjsku se nabije a nejvice se nabije pii dotyku vné&jsi hrany.
1 Na vypuklych ¢astech ¢i na hranach ¢i hrotech, je el. plosna

g/ hustota nejvétsi, kdezto na dutych je malé a uvnitt vodice je
rovna nule. Pfi rovnovdzném rozloZeni el. ndboji na povrchu
vodice je vnitfek vodi€e bez elektrické pole. Pted jeho vlivem
jej chrani vodivy obal. V praxi takto funguje hromosvod.

4.8 Elektricky potencial a elektrické napéti

El. pole charakterizuje intenzita el. pole E. Na volny bodovy el. naboj Q v homogenni el. poli
o intenzit¢ E plsobi sila F =Q-E a uvadi tento naboj do zrychleného pohybu. Pii posunuti
el. naboje Q o As ve sméru sily F vykona pole praci AW =F -As=Q-E-As.

El. pole miZeme napsat i pomoci veli€iny zvané potencial, kterd s praci souvisi. Rozdil
potenciali A¢g odpovida praci, kterou je tfeba vykonat pii pfemisténi kladného naboje v el.

poli po draze As: Ap = % = EAs, [¢]=1JC_1 =1V (volt)

V praxi se za polohu nulového potencialu voli zpravidla zemsky povrch nebo vodi¢ spojeny
vodive s povrchem Zem¢ (uzemnény).

Definice 1 voltu:
1 volt je potencial v tom bodé¢ pole, odkud na pteneseni naboje 1C do mista s nulovym
potencialem el. sily vykonaji praci 1J.

Elektrické napéti

V homogennim el. poli mezi dvéma rovnobéZnymi vodivymi
deskami, znichz jedna je uzemnéna, uvazujeme bod, jeho
vzdalenost od desky s nulovym potencialem je d. Na naboj Q
V tomto bodé& pisobi sila F =Q - E. Prace vykonana na pfeneseni




naboje W po délce d silocary je W = F -d=Q-E-d, potom potencial je: ¢ = Vav =E-d

Pro intenzitu el. pole odtud zavedeme pro E jednotku: [E]=V -m™

4.8 Pojem kapacity. Kondenzator

E Hledejme, jak se méni potencial izolovaného vodice, na ktery
privadime el. naboj. Hladinu nulového potencialu vytvaii pritom
druhy vodig, ktery je uzemnény Uvahu provedeme na piipadé
rovnobéznych vodivych desek, jejichz vzdalenost je d a je mezi
nimi homogenni pole. Neuzemnénd deska je rovnomérné
elektrovana, s ploSnou hustotou o =&-E. Pfi plosném obsahu

L e e s s it o

desky je naboj Q=S-0=S-¢-E. Zavedeme potencial:

= ¢@=E-d, dosadime za E :% dostaneme go:i-d a odtud
& &

plyne vztah ndboje a potencialu Q = g('j—s-go =C-p

S Q

Objevuje se tu nova veli¢ina C — kapacita a ma tvar C = —=—.
@
Kapacita zavisi na tvaru vodicu (deska, kruh) a na permitivité prostiedi.

Jednotka kapacity: [C]= Q] \% =CV ' =1F (farad)

o]
Definice faradu:
Vodi¢ ma kapacitu 1 F, jestlize se nabojem 1 C nabije na elektricky potencial 1 V. Kapacita
vodiCe z&visi na jeho tvaru a velikosti.

1 F je velka jednotka, proto budeme pouzivat tyto jednotky:
mikrofarad (10° F ), nanofarad (10~° F ), a pikofarad (10** F).

Kondenzator
Kondenzator slouzi ke kumulovéani (hromadéni) el. energie.

Pouziti:

Fotoblesk — béhem relativné pomalého nabijeni se v kondenzatoru hromadi el. naboj a tim se
vném vytvaii el. pole. Kondenzator tuto energii uchovd a po spusténi fotoblesku se
nahromadénd energie rychle uvolni.

Regulacni prvky v obvodech — ladime jimi radiové a televizni vysilace i pfijimace.
Integrované obvody

Defibrilatory — hrudni dutinou pacienta musi projit el. proud asi 20 A a ptfenést ptiblizné 200 J
el. energie v prubéhu 2 ms. Tomu odpovida vykon 100 KW.

Druhy: valcovy, kulovy, svitkovy, oto¢ny, keramicky, elektrolyticky, Leydenska lahev



Leydenska lahev - je prvni zdmérné konstruovany kondenzator, ktery
predevsim v 18. stoleti slouzil jako zasobnik elektrického néboje pii
experimentech s elektiinou.

Princip: Leydenska lahev je sklenéna nadoba, jejiz vné&jsi i vnitini
povrch je polepen vodivym materidlem. Sklo nadoby slouzi jako
dielektrikum, které oba polepy oddéluje. Z vnitiniho polepu vede
hrdlem ldhve ven vodic¢, zakonc¢eny kovovou kouli.

Velikost kapacity kondenzatoru
Q

ur¢ime ji zkapacity: C === Kapacita kondenzatoru se rovnda poméru naboje na
neuzemnéném vodici (druhy je uzemnény) a jeho potencialu. Neni-li druhy vodi¢ uzemnény,

je nutno misto rozdilu potencialu dvou vodict kondenzatoru A =U , tedy napéti C = 8 .

4.8 Kombinace kondenzatoru

Kondenzatory je mozno spojovat v celky a dosahovat tim rtznych kapacit. Kondenzatory
spojujeme vedle sebe (paraleln¢) nebo za sebou (sériove).

Paralelni spojeni

4, lCll B, Pii paralelnim spojeni kondenzéatort maji vodice Aj, Ay,
jl()l B1, Bo, stejné napéti, plati proto: Q, =C,-U,Q, =C,-U
| 4 C:B ' spojenim vytvotime: Q=Q+Q,=(C,+C,)u=C-U :
’H (7; Vysledna kapacita je: C=C, +C,
u

Sériové spojeni

C, C: Pii sériovém spojeni kondenzatorti to bude vypadat jinak.
A,"B, A:] 1 B: Prvni kondenzator se nabije nabojem +Q ¢imZ se indukuje
+Q 10 +ol-Q na vodic¢i Bj, spojeném s A, nesouhlasny naboj —Q a na A;
U, Us || souhlasny stejné¢ velky naboj +Q, diky tomu maji oba
i/ z kondenzatory stejny naboj: Q=C,-U;, Q=C,-U,, kde U;
je napéti na prvnim kondenzatoru a U; je napéti na druhém
kondenzatoru, proto napéti na A; a By je:
Uu=U,+U,=0Q- i+i :9
c, C,) C
, . o 1 1
Vysledna kapacita je: —=—+—
Cl CZ



Energie nabitého kondenzatoru

Nabijenim kondenzéatoru kondme praci, protoze se na n¢j prenaseji naboje souhlasné a
musime piekonavat odpudivé sily elektrického pole. Necht’ je kondenzator nabit ndbojem Q;
na napéti Uy, takze Q, =C-U,.

. : : A .
Pfiddme-li naboj AQ, napéti se zvysi o AU :?Qa tim vykoname préaci:

W, =AQ-U, = AQ% =Q,-AU, pfiddme-li dalsi ndboj AQ se vykond prace

W, =AQ-U, =Q,-AU , kde Q, =Q, +AQ,U, =U, + AU

Celkovou W ur¢ime tak, ze naboj bude funkci napéti Q =C-U (zndzornéno v grafu, ptimka).
Na obrazku je vyznacena vzdy dvojice k sobé ptisluSnych napéti a naboju.

Prace vykonané pfivedenim velmi malého naboje AQ jsou W, =Q, - AU,.....Celkova prace je
potom W =W, +W, +....... Vyjdeme-li ze stavu, kdy U = 0V, Q = 0C, je celkova prace
znazornéna (v grafu) plochou trojuhelniku se zdkladnou U a vyskou Q.

2
Energie nabitého kondenzatoru se rovna praci: W = %Q U = %C U? = %%
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