3. ELEKTROMAGNETICKE POLE

Cely modul¢.3 je wnovan fyzikalnimu odstvi, které dive neslo prosté
ozna&eni ,elektina a magnetismus"“, coz vychazelo ze zavedenychadru
tzv. fluid. Nazev elekina byl pouzit uz v roce 1600 Gilbertem, ktery tijis
Ze schopnost ffiahovat drobnacdtiska méa velkd spousta latek, zejména
jantar fecky elektron!) iteny vinou, sklo iené hedvabim &ada dalSich
welektrickych fluid“. Pojem magnetismus byl odvozew nazvu Zelezné
rudy — magnetovce (tj. magnetické fluidum), ktetfdghuje drobn&aste&ky Zeleza i jinych
kowu.

Veédy o elekiing a magnetismu se dlouhou dobu vyvijely zcela ot#aty az v roce
1820 winil Hans Christian Oersted zasadni objev, kterywadl magnetické i elektrické jevy
do vzajemné souvislosti: pozoroval, Ze v okoli vedikterym prochazi elektricky proud,
pusobi stejné sily, jako v okoli magnetovce (jiz #mého ,magnetického fluida®“).

Od &chto historickych pojma a gedstav o fluidech bylo postupetasu upugno a
vyklad vSech vySe popsanych jeje souasti wdniho oboru fyziky ozngvaného souhrrn
jako Teorie elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole je jedna z forem hmotynjéjiprostednictvim se uskuguje
elektromagnetické vzajemné&igobeni elektricky nabityckiastic nebo elektricky nabitych
téles. Elektromagnetické pole masdveoddlitelné slozky: elektrické pole a magnetické pole.
Pouze jedna ze sloZzek s&im projevovat jen ve zvlastnichipadech: v elektrostatickém poli
a ve statickém magnetickém poli.

3.1. Elektrostatické pole

Elektrostatické pole Ize detekovat a popsat v okediech elektricky nabitycteles,
kter4 jsou vzhledem ke zvolené vztazné soudstaklidu. Tato nabita desa nazyvame
zdrojem elektrostatického pole, jedna se tedy o piiellové. Za takzvat nabité ¢astice
a €lesa povaZzujeme vzdy takovy objekt, ktery nele&tricky néboj.

3.1.1. Elektricky naboj

Definovat elektricky naboj jakoZto vlastnost i fig@ini velicinu.
Vyjmenovat vlastnosti elektrického naboje.

Vyslovit zdkony zachovani, kvantovani, superpozigevariantnosti.
Definovat druhy nabojové hustotygetre prislusnych jednotek.
Vysvétlit rozdil mezi elementarnim a bodovym nabojem.

gk

K vyswétleni elektrickych jeu byla zavedena veina, ktera se nazyva
elektricky naboj. AvSak elektrickym n&bojem jsme zwykli oznaovat

i vlastnosti, respstav elektricky nabitych dles —tikame, Ze desa jsou nebo
nejsou elektricky nabita, restoZze nevyjagdijeme ,jak moc”. Fyzikalni
veli¢ina, ktera je mirou tohoto stavu, je jiz zraiy elektricky nabofQ, jehoz
jednotkou je coulomb - C.
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V mezinarodni soustévjednotek S| se ip volbé jednotky elektrického naboje
nevychazi z Coulombova zakona (viz dale 3.1.2td soustav byl za zakladni vetinu pro
elektrické i magnetické jevy zvolen elektricky pdoujehoZz jednotkou je ampér (A).
Elektricky proud méa skut@¢ na jedné stranmagnetické &inky, a na druhé str&nsouvisi
téstt s elektrickym nébojem. A proto jednotka naboje Shulomb (C), je jednotkou
odvozenou. Rozur této jednotky je tedy A.s, coz Ize vyjddakto: ,Coulomb je elektricky
naboj, ktery projde vodem pi stalém proudu 1 A za dobu 1.sVyznam tohoto vyjéigbni
bude zcelaizjmy az po prostudovani nasledujici kapitoly 3.2.

VeSkeré dosud ziskané experimentalni zkuSenostid@mluji formulovatiadu zakon
a vlastnosti elektrického naboje.

1. Elektricky naboj neexistuje sam o $ofe vZzdyvazanna hmotné&astice.

2. Elektricky naboj IzeprenasSet z povrchujednoho &lesa na povrchélesa jiného
(k mefeni elektrického néboje slouzi elektrometr), elekfr naboj se mze
piemist’ovat i v témZe ¢lese. Podle toho, jak dany material umgez p'enos naboje
roz&klujeme latky na tzvvodiée a dielektrika (také ozn&ované jako nevode, resp.
izolanty). Vodi¢em obecr nazyvame latky, v nichZz se tfe ¢ast jejich naboje
pohybovat vola (nag. kovy a jejich velmi slabvazané elektrony, které tkicuvnitt
krystalové niizky tzv. elektronovy plyn). V jinych latkach se méZe volre
pohybovat prakticky Zadny naboj, proto tyto latlgzgivamenevodite. Krome téchto
dvou skupin latek je§tmiazeme rozliSit tzvpolovodice, jejichz vlastnosti jsou mezi
vodi¢i a izolatory asupravodice, které nekladou pohybu elektrického naboijbeac
Zzadny odpor (na rozdil od vSech ostatniginych materiai).

3. Na z&klad experimeni je Zejmé, Ze elektricky naboj ma dwdruhy: kladny
a zaporny, coZ bylo stanoveno dohodou (toto csmTdE pouze vyjaklije existenci
dvou odliSnych forem elektrického naboje).

4. Zakon zachovani naboje v elektricky izolované soustauéles je uhrnny elektricky
naboj staly, elektricky naboj nelze vytitoani zniit, Ize ho jen pemig’ovat.

5. Zakon kvantovani naboje elektricky naboj je éitelny

o NA&boj nelze neomezenklit, tj. existuje nejmensi mozny elektricky naboj:
elementarninaboj.

o Nositeli ndboje jsou elementarféstice:elektron (zaporny el. naboj) proton
(kladny el.naboj), oba naboje povazujeme za stemélo velikosti, nehd
jejich &&inky se navenek vzajeramusi.

0 Zaporré nabitym tlesem oznéujeme Elesa s nadbytkem elektrbnzatimco
kladrg nabité ¢leso ma elektrainnedostatek.

o Atom je navenekneutralni ¢astice tj. ma stejny péet kladré i zaporr
nabitych¢astic (protofi i elektroni). Pokud by byl z atomu odtrzen jed&n
vice elektrof, stava se z atomwkladny iont. Fridanim elektron do
elektronového obalu atomu vznikgporny iont.

0 VSechny naboje jsoaelistvymi nasobkyelementarniho naboj€ = n e kde
e = 1,602.10° C. Rimou metodou byla velikost elementarniho naboje
stanovend&obertem AndrewsemMillikanem (r. 1909). Jeho pokus sfiwal
v porovnani sil, kterymi{sobi elektrostatické a gravitsi pole na malé nabita
teliska. Experiment byl realizovan nasledujicimaggbem: mezi desky
kondenzatoru byly vikovany olejové kagky a jejich pohyb v fitomnosti
elektrického pole a bezho sledovan mikroskopem.
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6. Zakon superpozice pii sowasném psobeni #kolika bodovych nabdj je &inek
kazdého naboje stejny, jako kdyby nabiggbil sam.

7. Z&kon invariantnosti: elektricky naboj je ve vSech soustavach invangnt;.
nantiena velikost nadboje je zcela nezavisla na rychfmstiybucastice.

8. Pro popis celdady vlastnosti a jévse pro zjednoduSeni zavady. bodovy naboj
(analogie hmotného bodu v mechanice). Jedna salitértleso, jehoz rozgry jsou
zanedbatelné ve srovnani se vzdalenostmi, na rédb¥é pisobeni uvaZujeme.
Bodovym nabojem tedy ozéieme elektricky nabitéleso, u kterého lze zanedbat
rozmeéry, tvar a usptadani v prostoru. Jedinou jeho charakteristickcastviosti je
druh a velikost elektrického naboje, ktery nese.

Hustota elektrostatického naboje:

VSechna nabita makroskopickdesa jsou tviena velkymi soubory elektricky nabitych
¢astic. Tytocastice jsou rozlozeny v objemu (resp. na povrcBlesa s velkou hustotou tak,
Ze totorozlozZenilze povazovat zapojité. Pra¥ s ohledem na tvar a rozny télesa nizeme
rozliSovat objemovou, plosnou a délkovmustotu elektrického naboje

a) objemovahustota el.ndboje

_dQ | 3.1.-1
Y

jejiZ jednotkou je C.M

b) ploSnahustota el. naboje
_dQ , 3.1.-2
g=——
ds
jejiZ jednotkou je C.fM

c) délkova (linearni)hustota el. naboje
aQ, 3.1.-3

dl
jejiz jednotkou je C.mh

=

Timto zpisobem Ize definovat dostate presré vSechny zmigné druhy nabojové
hustoty, pokud jsou diferencialy objemu, plochy ékg sice makroskopicky nekogr
(infinitezimalng) malé, ale satasré jsou natolik velké, aby ifslusné diferencialy naboje
obsahovaly jegtvelmi velké mnozstvi elementarnich ndbdfi spiréni téchto podminek je
mozné pokladat naboje Qd za bodové a pouzit je kvyga elektrostatickych poli
vytvorenych libovolnymi ¢élesy dle Coulombova zakona (viz nasledujést 3.1.2).

r | KO 3.1.-1.Ktera &lesa nazyvame elektricky nabita?

| KO 3.1.-2.Jsou vSechny atomy tzv. elektricky neutralni?
| | \ KO 3.1.-3. Za jakych okolnosti je mozno pozorovat v okoli mydh
* téles elektrostatické pole?

: - KO 3.1.-4.Budou se vzajentnpritahovat nebo odpuzovat éwa-castice

- (tj. jadra heligHe")?
KO 3.1.-5.Jaky je rozdil mezi bodovym a elementarnim nabojem?

KO 3.1.-6.Latka, ktera obsahuje nabitéstice se nazyva vadnebo dielektrikum?

i
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KO 3.1.-7. P¥i popisu elektricky nabité velmi tenké kovové déstilze vyuZit objemové,
plosné nebo délkové hustoty naboje?

3.1.2. Coulomhiv zakon

- Vyslovit i matematicky zapsat Coulorinb zakon ve skalarnim i
vektorovém tvaru.

- Vyswtlit vliv prostiredi na vzajemné silovéuagobeni mezi nabitymi
télesy.

- Znat vztah mezi permitivitou prdasdi a permitivitou vakua ¢etne
jednotky).

- Vyswétlit vyznam pojnii: centralni a izotropni sily.

Kazda d¢ elektricky nabitadiesa na sebe vzdygajemné silové pasobi. Tuto
silu Ize nejen pozorovat, ale také popsat na zék@mulombova zakona -
zékona osilovém pisobeni bodovych nabdgj. Tento zakon je analogii
Newtonova graviténiho zédkona.

Nyni si definujme Coulomiv zakon, coZz znamen4, Ze si vyjéwe silu, kterou na
sebe vzajemnpisobi dvojice bodovych nahiop velikostechQ; aQ,, které jsou umighy ve
vakuu. Tyto bodové naboje jsou v dané inercialni vztaaméstay nehybné(stacionarni).

Na zaklad experimeni Charlese Augusta de Coulombgr. 1785) Ize formulovat
vztah vyjadujici silu, kterou nabof; ptisobi na naba, (dle Obr. 3.1.-1.):

ro Fet2,1
([ ——— : 1
F
Q, Q;
Obr. 3.1.-1.
_.Q _.Q }
Fen =K ;ero—k ;32r= 3.1.-4

piicemz zaQ; a Q. dosazujemec¢etné znameének,k je konstanta ugrnosti (bude vysitlena
pozckji) ar je polohovy vektor.

Analogicky Ize vyjadit silu F¢q 2, kterou fisobi nabojQ, na nabofQ (dle Obr. 3.1.-2.):

Feq 2) ro
H
r

Q1 QE

Obr. 3.1.-2.
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F =k Q22Ql rO =k Ql?Z

_. QQ ]
e(2) ro _k 132r 3.1.-5

r r r

Je tedy #ejmé, Ze se jedna o sily vzajemnéhsqgbeni podle 3. Newtonova pohybového
zékona, tj.

Fe(1,2): - Fe(2,1) 3.1.-6
COZ je patrné ze znazaemi obou sil do jednoho Obr. 3.1.-3.

Obr. 3.1.-3.

Velikost sily pisobici mezi dvojici bodovych naliapnizeme vyjatit skalarré ve tvaru:

F =2 3.1.-7
e r2

Pro sily, které jsme si ipdchozim vykladu definovali, platékolik daleZitych vlastnosti:
- Coulomhiv zakon plati pouze pitoodové naboje nebo nabita kulovadesa.
- Coulombovy sily jsoucentralni (sily pisobi podél spojnice bodovych naioja
izotropni (nezavisi na simu v prostoru).
- Maji-li naboje Q; a Q. souhlasné znaménko, sil&& ma souhlasnou orientaci jako
polohovy vektor a naboje se@dpuzuji, pii opatnych znaméncich se nabojatghuji,
coz je Zejmé z nasledujici dvojice obraeR.1.-4. a 3.1.-5.

Ql QZ Ql Q2

Obr. 3.1.-4. Obr. 3.1.-5.

Vlozime-li nabojQ do elektrického polesoustavy bodovych nabaj Q1,Q.,....Qu ,
pak vysledna sila, kterou toto polespbi na ndba)) je rovna vektorovému sétu pasobicich
sil mezi jednotlivymi dvojicemi bodovych nalioR-Qr, Q-Q,,..., Q-Q:

3 - Q 3.1.-8
Fe:ZFei:kQZ¥Ri

i=1 i=1 I\

NejbeéznejSi soustavou elektrickych natioje elektricky dipdl. Dipdlem oznaujeme
dvojici stejre velkych nesouhlasnych nalipkteré tvai dokonale tuhou soustavu (vzdalenost

mezi naboji je konstantni). Soustavou dvou dip#lniz lezi vSechny naboje v jedné rayin
se nazyv&vadrupol.
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Dipdly, kvadrupdly atd., obe¢&nnazyvanémultipoly, maji velky teoreticky vyznam
v molekulové a atomové fyzice. Nap polem elementarniho dipolu Ize nahradit
a zjednoduSenvymodelovat elektrické pole iontovych molekul. &hcké dipdly velmi
malych roznéra se vyskytuji v elektricky neutralnich i zelektroyah latkach a maji zasadni
vyznam pro vlastnosti izolaint

Nyni zbyva je&t vyjadrit, co znamenaitve zaveden&onstanta Umérnosti Kk :
k= 1/4r& , 3.1.-9
kde ¢ je permitivita prost Fedi. Permitivita prostedi je veltina, kterd charakterizuje prostli
mezi bodovymi naboji, jejichz vzajemnégobeni studujeme.

) Provakuum platik = 1/47% = ¢>.10" N.m’.C?,

kde c je univerzalni konstanta odpovidajici rychlostiesi sétla ve vakuu,& je tzv.
permitivita vakua (materidlova konstanta):

& = 8,854.10° C*N"'m™.

Po dosazeniiselnych hodnot ziskdvame velikésinstanty amérnosti vakua:
k = 8,98776.1 = 9.1 N.n".C? Tuto hodnotu zpravidla uzivame i ¥ilgadech, je-li
uvazovanym progedim mezi naboji nejen vakuum, ale také vzduch.

II) Prolibovolné dielektrikum definujeme hodnotu tzvelativni permitivity:
=88, 3.1.-10
ktera udava, kolikrat je permitivita daného predt WtSi nez permitivita vakua.

KO 3.1.-9.Je mozné pouzit Coulorib zakon pro nabit&lesa, ktera se
vzajemr pohybu;ji?
KO 3.1.-10.Coulomhiv z&kon charakterizuje elektrostatické pole v okoli
~ nabitych tles?
KO 3.1.-11.Konstanta urérnostik v Coulombo¥ zékoré podobr jako
konstantax v Newtono¥ gravitatnim zakowr zavisi nebo nezavisi na priesti mezi naboji?
KO 3.1.-12. Jak se nazyva materialova konstanta, ktera chaialje prostedi v okoli
nabitych &les z hlediska elektrostatiky?
KO 3.1.-13Co je to elektricky dipdl, kvadrupdl a ob&cmultipol?

r | KO 3.1.-8.Je Coulombv zakon definovan pro libovolny pet nabitych
| téles?

|1| |

x_ %
LL ® )

Urcete, jakou hmotnost by musel mit proton, aby ge&mit pritaZliva sila
mezi d¥ma protony umisnymi ve vakuu v klidu byla stegnvelka jako
elektricka sila, kterou se odpuzuji. Porovnejte vgsledek se skutaeou
hmotnosti protonu, ktera je 1,67 kg.

Q.= Q,=e=1,602.10°C
Mm=MmM=m
M= 1,67.10°" kg

Elektricka sila, kterou na sebégobi dva protony je dana Coulombovym zakonem:
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1 QQ,

F =

© 4, r?
Gravitani sila je dana Newtonovym gravitdm zakonem:
F.=« mlrznz

r
Jestlize naboje a hmotnosti prolojsou shodné, sily dame do rovnosti a vijdd si
hledanou neznamou vélhu: hmotnosm:

1 Qf_ m
ATE, r? re
2

= m= Q
ATE K

Pociselném dosazeni zadanych hodnot ziskame:
m=1,9.10 kg.

Porovname-li vysledek se skat®u hmotnosti protonu, jeigimé, Ze aby se velikost
pritazlivé gravit&ni sily a odpudivé elektrické sily mezi protonymala, musel by mit proton
10'%-kréat &t hmotnost, neZ ma ve skénesti.

TO 3.1.-1.M¢&jme dw castice, které se nachazeji ve vakuu ve vzdaleRosti
a pisobi na sebe elektrostatickou silou velikéstlak se zrni
elektrostaticka sila, kterou na sebe ®dstice fisobi, jestlize tyt@astice
piiblizime do vzdalenosi/2?

a)F b) F/2 c)F/4 d)2F e) &

- TO 3.1.-2.M¢&me dw castice, které se nachazeji ve vakuu ve vzdaleRosti
a pisobi na sebe elektrostatickou silou velikdstidakou elektrostatickou silou (ve srovnani
se silouF) na sebe {sobi za stejnych podminglastice, které maji dvojnasobnou hmotnost,
avSak stejny naboj jaktastice fivodni?
a)F b) F/2 c)F/4 d)2F e) &

TO 3.1.-3.M¢jme dw castice, které se nachazeji ve vakuu ve vzdaleRmsinisobi na sebe
elektrostatickou silou velikostr. Jakou silou (ve srovnani se silé) na sebe {msobi za

stejnych podminekastice, které maji dvojnasobny naboj, avsak stefiatnost jak@astice

pavodni?

a)F b) F/2 c)F/4 d)2F e) &

TO 3.1.-4.Jak se zrni elektrostaticka sil&, kterou na sebetpobi dva identické bodové
naboje ve vakuu,ipsuneme-li je do jiného prastli, jehoz relativni permitivita je 3?
a)F b) F/3 c)F/9 d) F e)F

U 3.1.-1.Jak velka elektricka sila byapobila mezi déma nedeénymi
plisky, jejichz hmotnost je 1 g, které se nachazejakuu ve vzdalenosti
10 m od sebe, kdyby kazda z nichlano 1 % vice elektrannez protofi?
Molarni hmotnost rédi je 0,0635 kg.mét.
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U 3.1.-2.Ve v3ech vrcholecbtverce o straha je umisén stejny kladny bodovy naboj Q.
Jaky bodovy naboj (a jakého znaménkajeba umistit do s¢ductverce, aby cela soustava
naboji byla v rovnovaze?

U 3.1.-3.Dv¢ souhlash nabité kuleky zawSené ve vakuu na dvou vldknech vychazejicich
Z jednoho bodu se vzajemnym odpuzovanim vzdalilyl an. Jak velké (identické) naboje
nesou tyto kutiky, jestlize hmotnost kazdé z nich je 1 g?

3.1.3. Intenzita elektrostatického pole

1. Umét definovat skalar i vektorow novou veléinu (intenzitu el.
pole), ktera charakterizuje elektrostatické potukeli nabitych &les,
vcetre jednotky.

2. Graficky znazornit pibéh intenzity elektrostatického pole v okoli
osamocenych bodovych nabpjesp. jednoduchych soustav nabitych
castic.

3. Znét vlastnosti elektrickych sitar.

4. Charakterizovat elektricky dipol a wnstanovit jeho dipolovy moment.

5. Pii feSeni pikladi umet pouzit vztahy pro vypeet intenzity elektrického pole
nabitych vodéu raznych tvad.

V piredchozi kapitole 3.1.2. byloidledr# popsano vzajemné silovégobeni
mezi elektricky nabitymidesy. Nabit4 ¢dlesa na sebedgobi na dalku, bez
vzajemneho kontaktu, pouze pi@sinictvim svych elektrickych poli.
Elektrickym polem nazyvame stav prostoru v okolibitého tlesa.Vyse
definovana Coulombova sila nam vSak nepodava Zadfdmace o
samotném elektrostatickém poli. K tomutteliu se zavadi vektorova wéha,
kterd se nazyvintenzita elektrostatického pole

IntenzitaE je ukena podilem elektrické sily, ktera v daném #isble pisobi na
kladny bodovy nabog, a velikosti tohoto naboje:

E = Felq 3.1.-11

Intenzita elektrostatického pole popisuje pole dé@m bod jednoznainé, zavisi
pouze na poloze uvazovaného bodu a na nadega, které toto pole vyt¥ia(tj. na poloze
zdroje). Vektor intenzity je definovan v kazdém téiprostoru s vyjimkou toho, kde se
nachazi dany bodovy naboj.

Jednotkou elektrické intenzity je N.G, co? Ize také vyjait ve tvaru V.n', pricem?
jednotka V (volt) bude popséana pejd

Nyni si vyjadime velikost intenzity elektrostatického pole bodového nab@jektery se
nachazi vevakuu:
1. Qq
2
_4myrt _ 1 Q 3.1.-12

q q _47750r2
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Intenzita elektrostatického pole je wihia vektorova smér a orientace v prostoru vychazi
z tohoto vyjadeni:

- 1 Q 1Q 3.1.-13

O - T4 r
47750 47730

piicemz za nabd dosazujemedetns znameénka (+ pro kladny, - pro zaporny naboj).

Pribéh intenzity v okoli kladé a zapora nabitého dlesa jsou znazo#my na Obr. 3.1.-6

a3.1.-7.
O ¢ Q)

Obr. 3.1.-6. Obr. 3.1.-7.

VySe zmigné vztahy (3.1.-12 a 3.1.-13) pro intenzitu elestistického pole Ize definovat i
pro bodovy naboj, ktery se nachadibovolném prostiredi s relativni permitivitous:

-1 Q 3.1.-14
2
ATEE, 1
resp.g = 1 ero = 1 er 3.1.-15
47, 1 ATENE, 1

Intenzita elektrostatického pole soustavy bodovychaboji:

V bézném Zzivot se zpravidla setkdvame s elektrickym polem, kfjer&ytvoreno
vétSim mnozstvim nabityckastic nebo des. Intenzita vysledného elektrostatického pole
zavisi nejen na @tu nabitych &les a jejich nabojich, ale také na jejich rozrist prostoru
vaci mistu, ve kterém chceme toto pole popsat. V topiipadt budeme vyuZivat tzv.
principu superpozice (skladani), kteryika, Ze intenzita pole je dana vektorovym &em
intenzit vytvdenych v daném ba&dednotlivymi nabitymi élesy.

Vyjadieme si vyslednou intenzitu pole soustaw statickych bodovych nabofi
Q1,Q,,...,Q umistnych ve vakuu. UvaZzujme silové&igobeni celé této soustavy na dalSi
naboj; Qo, jehoZz poloha je &i jednotlivym bodovym nabém této soustavy tena
polohovym vektorenn.

F=Q,E(r), 3.1.-16
kde vektory intenzit kazdého z bodovych na@bdge vyjadit nasledujicim zfisobem:
- Q
E, r 3.1.-17
()= Y E )= 2 2

Pozn.: Vektor intenzity je @b definovan v kazdém misprostoru s vyjimkouech, v nichz se
nachazeji bodové naboj.
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Stanoveni intenzity elektrického pole dipélupiiklad aplikace uvedenych
vztahi pro vypaet intenzity elektrostatického pole) dle  Obr. &1.
- elektricky dipdl tvdi dvojice stej@ velkych naba} opaného
znaménka, jejichz vzdalenostlje

Obr. 3.1.-8

l. _Velikost intenzity v bodé P (tj. na ose dip6lu ve vzdalenostdd jeho stedu):

Z obrazku je #ejmé, Ze vektory intenzity elektrického pole klakdoéa zaporného
bodového naboje (zobrazené v Bd®) maji opanou orientaci, avSakiznou velikost, neld
bod P se nachéazi v odliSnych vzdalenostech od fldyah naboji: vzdalenost od zaporného
naboje —Q je r+l/2 , kdeZto vzdalenost od kladného nabojeQ+je r-I/2. Vysledné
elektrostatické pole ma v méstP intenzitu danu vektorovym sgiem dikich intenzit.
Urcujeme-li vSak velikost intenzity vysledného pole, nutné intenzity elektrickych poli
bodovych nabdj od sebe odist!

E, = 1 Q - Q = 1 0 2r | i
47, [ [ a7, , 12
r—— r+— r<——
2 2 4

Obvykle se zajimdme o elektrickégobeni dipdlu ve vzdalenostech, které jsou velké
ve srovnani s jeho rozfry, tedy je-li I<< r. Pro tak velké vzdalenosti theme vyraz
v zavorce ve jmenovateli rozvinout dle binomickéyva vyuzit pouze prvnilen. DalSicleny
v rozvoji obsahuji pogr I/r ve vyS§Sich mocninach a jejichiigpsvky jsou tedy zanedbatelné.
1 2Ql
E, 1’
Souin QI ma vtomto vzorci specificky vyznamyqustavuje velikost vektoroveé véhy,
kterou jeelektricky dipélovy moment:
p=QlI 3.1.-18

Po zjednoduseni dostavame vyslednou intenzitu:E, =

Smer vektorup je vZzdy od zaporného konce dip6lu ke kladnémuy:ted
p=Ql 3.1.-19
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Po dosazeni za dipélovy moment je mozné \Wfadsslednou intenzitu v badP ve tvaru:
1 2 1
Ep - :E)_ £
a7, v

27, 1°

PrestoZe vysledna rovnice plati pouze pro velmi vadgélbody na ose dipolu, lze
dokazat, Ze velikost intenzity pole dip6lu klesasgdalenosti pro vSechny vzdalené body bez
ohledu na to, zda leZi na ose dipdlu nebo ne. tittepole dipdlu klesa se vzdalenosti rychleji
nez intenzita pole osamoceného bodového nabojgctdému poklesu dochazi proto, Ze ze
vzdalenych boil se dipdl jevi jako dva stejrvelké nesouhlasné naboje, které &&splyvaiji.

[I.  Velikost intenzity v bodé R:

V piipact stanoveni intenzity elektrického pole dipélu v d®l budeme postupovat
analogicky. Bod R lezi na kolmici k ose dipélu aograzi jeho gsedem. | vtomto bod
dochéazi ke skladani elektrostatickych poli dvolkteiekych naboj, ovSem situace neni tak
jednoducha jako vipdchozim fipad. Vektory intenzit elektrostatickych poli vzbuzehyc
kladnym a zapornym bodovym nabojem nejsou koliried@ie naopak jsouini soke zcela
obecr orientovany. Nejprve je nutné (dle obrazku 3.1st&novit Uhel, ktery oba vektory
sviraji, @icemz vychazime zvlastnosti rovnoramenného trojikelna gisluSnych
goniometrickych funkci:

I

2

r?+

sing =

I 2

Velikost vektofi intenzit jednotlivych poli jsou stejné, a tedy:
1 Q
E -_—

- 2
47, r2+|—

Vyjadiime-li si z trojuhelniku ueného vektorfE™ aE™ vektor vysledného pole, ziskame:

Eq
sing=2=Er = E; =2Esina,
E 2E
Po dosazeni do vztahu pro vyslednou intenzitu wgply

1 Ql

ER—4 =
TE, ) |2
r~+-—
4

Obdobré jako v gedchozim fipact vyuzijeme toho, Ze ve skut@osti studujeme pole ve
vzdalenosti nesrovnatelnvétsSi nez je vzdalenost bodovych ndbojze prol<<r vztah pro
vyslednou intenzitu pole zjednodusit:

1 Ql

ATE, I3

R

Zavedeme-li oft dipdlovy moment, ziskdvame vysledny vztah pojpisujelikost vektoru
intenzity elektrostatického pole dipolu v kol

_1p
A7y 13

i

R
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Intenzita elektrického pole nabitych vod&a riznych tvara:

Vypocet intenzity elektrostatického pole nabitéklesa je v mnohaifpadech
velmi sloZitou a pracnou matematickou zaleZitqatbto je v nasledujictasti

uvedeno kolik ptikladi intenzit poli BZnych gles, se kterymi se&asto

setkdvame ifp feSeni praktickych uloh. U vSeaHids uvaZzujeme jejich umisti ve vakuu. Pro
jin& prostedi je nutno uvazit misto permitivity vakgapermitivitu daného prosdi &.

A) Intenzita poléenkého dlouhého dratuumisgéného ve vakuu ve vzdalenosti

e e
d T
s
Obr. 3.1.-0.
L 3.1.-20
27E, I

kde 7 je linearni (délkova) hustota naboje na danénudrat
V tomto pipact je mozné zanedbat ez dratu ve srovnanim s jeho délkou, proto tedy

vyuzivame jediného vyziaého rozmiru tohoto &lesa, a tim je jeho délka.

B) Intenzita pole ve vzdalenodli na ose kovového kruhového prstence polonéru R
s rovnongrné rozloZzenym nabojem:

Obr. 3.1.-10.

Ef .
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-1 Q 3.1.-21

ATE, \d? + R

C) Intenzita pole naboje rovnammé rozloZzeného na kovovkulové ploSe poloneru r ve
vzdalenostb od stedu, prob >r:

Obr. 3.1.-11.
E=41 %, 3.1.-22
IEO

tj. pole nabité kulové plochy gnalogickéelektrickému poli bodového naboje.

D) Intenzita pole rovnoginé rozloZzeného naboje meomezené kovoveé rovi
- predpokladejme kovovou rovinu umisbu v rovire XZ, pole zkoumame na ose Y ve

vzdalenostr:
-0 -0
+o +ag
A
A
B E ; E
- e
7 E
Obr. 3.1.-12.
=2 3.1.-23
2¢,

Ze vztahu 3.1.-23 jef@jmé, Ze intenzita nabité roviny nezavisi na polbadu, ve kterém
intenzitu studujeme! Vektor intenzity elektricképole je kolmy k dané rovin v kazdém
bod okoli roviny mé stejnou velikost i sm
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Grafické znazornéni elektrostatického pole:

Vektor elektrické intenzity i@sré charakterizuje elektrostatické pole v okoli
nabitych tles, avSak pro znazammi pribéhu pole se vyuzZiv&astji tzv.
silo¢ar. Pojem siléara zavedl pro popis elektrostatického pole Michael
Faraday. Silsary vSak byly pouzity jiz v gravitmim poli k modelovani poli

v okoli riznych hmotnych des. Ani vtomto pipac neni jejich vyznam
odliSny, ale je nutno ifhlizet ke skuténosti, Ze nabitdétesa mohou nést naboj dvojiho

druhu!

Silo¢ara je myslenéa orientovan&ilkka, ktera je definovana ve vSech bodech s neulov
intenzitou elektrostatického pole. Vektor intenzZiégi v kazdém batna te¢né k silocére,
piicemZ orientace vektoru intenzity souhlasi seirem orientace ivky. Silocara vzdy
vychazi z kladného nébojea vstupuje do zaporného nabojeSilo¢ary mohou z&nat nebo

korcit v nekonénu, alenemohou seprotinat.

Jelikoz by sil@darami byl vyplren cely prostor, nebylo by mozné jednotlivé &iloy od
sebe odlisit, proto se vatio¢et silotar prochazejicich kolmou jednotkovou ploch&iselrns
roven velikosti intenzity elektrostatického polevitnormovani pétu siloar).

Priklady silo¢arovych modeli elektrostatickych poli:

a) elektrostatické pole v okdtladné nabitého bodového naboje

L

[
4L
Y

[eall

Obr. 3.1.-13.

b) elektrostatické pole v okatBporné nabitého bodového naboje

eall

Obr. 3.1.-14.

Ef .
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c) elektrostatické pole v okatiektrického dipélu

Obr. 3.1.-15.

d) elektrostatické pole v okoli soustadyou souhlasi nabitych bodovych naboji

7N

Obr. 3.1.-16.

e) elektrostatické pole medvéma rovinnymi nesouhlasré nabitymi télesy

Obr. 3.1.-17.
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Jiz na prvni pohled Ize vypozorovat zasadni raxditi pbéhem elektrickych silear
na modelech elektrickych poli v fipadech a) — d) s polem znazé&mgm na poslednim
obrazku e). V poslednimiipact se jednd o tzvhomogenni elektrostatické pole, ostatni
piipady gedstavuji polenehomogenni

V homogennim poli maji vSechny siliry tvar rovnobznych gimek rozloZzenych ve
stejné hustetv celém daném prostoru. Homogenni elektrické pmieka uvnit mezi d¥ma
planparalelnimi deskami, avSak v okrajovych oblst®to pole jizZ homogenni neni (Obr.
3.1.-17).

Specialnim fipadem nehomogenniho elektrického pole je patialni, ve kterém
ma vektor intenzity pole v kazdém kosiér privodice (radiusvektoru) @ujiciho tento bod
za predpokladu, Ze fivodi¢ z&ina v bod, kde je umisin naboj. K émto polim pati modely
na Obr. 3.1.-13. a 3.1.-14.

V nasledujicicasti si uvedeme dvariglady chovani nabitychéles ve vijSim homogennim
elektrostatickém poli.

Piiklad 1. Castice v elektrostatickém poli:

UvaZujme pohybujici s&astici s ndbojem v homogennim elektrickém poli.
Tato ¢astice 0 hmotnostn nesouci nabad) se pohybuje p@teini rychlosti
Vo. Jeji okamzitou polohu popisuje polohovy vektgrtato ¢astice vstupuje
do elektrostatického pole o intenzE = konst

Elektrostatické poleigsobi natastici silou dle 3.1.-11:F.=QE

Podle 2. Newtonova pohybového zakona (zakona g#y0, sila udili pohybujici se hmotné
¢astici zrychleng:
Fe=QE=ma

Castice se tedy pohybuje v poli se zrychlerdm: QE/m

Ze vztahu mezi zrychlenim a rychlosti (z kinematikyotnych bod) Ize vyjadit ¢asovou

zavislost rychlostiééstice:v(t) = Q Et +v
m 0
Analogicky je dan&asovazavislost polohyc¢astice:

r(t)=[v(t)dt= Z?n Et?+vgt+r,

Pro vzajemnou orientaci vektoru intenzifya p@ateni rychlostiv plati:

a) stejny smdr a stejna orientaceovnomérné zrychleny piimocary pohyb ¢astice
s kladnym nabojem

b) stejny snér a op&nda orientacerovnomérné zpomaleny pgrfimocary pohyb castice
s kladnym nabojem

Pozn: Procastici se zapornym nabojem jsou u pohg) a b) orientac& opané nez
je uvedeno.

B
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po parabole

Znazorrgme si trajektorii pohybu nabitéastice pro fipad pohybujiciho se elektronu

(tedy ¢astice nesouci zaporny elementarni ndbojfisnem homogennim elektrostatickém
poli:

¥

Obr. 3.1.-18

Pohybcastice s elektrickym nabojem v homogennim elekérclpoli je analogicky pohyim
téles v homogennim tihovém poli Zém

Piiklad 2. Elektricky dip6l v elektrostatickém poli:

Uvazujme elektricky dipdl, tedy dvojici nesouhlashy steji velkych
bodovych  nébdi. Tento elektricky dipdl se nachazi ve
vngjSim homogennim elektrostatickém poli. Dipdl jetuhy vzhledem
k pasobeni vijSich elektrostatickych sil (vzdalenost nabdjse nemini), ale
muze se otéet!

Dipdl je charakterizovan elektrickym dipélovym momem p = Q d , ktery sn&iuje od
zaporného konce dipdlu ke kladnému.

7 7 =
_ = >
F g - =
Obr. 3.1.-19

Na naboj dipdlu psobi elektrostatické silye a +¢, které maji stejny sén, jsou vSak opane
orientované.
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Velikosti téchto sil jsou stejné (3.1.-11):
Fe=QE

Tyto dw sily tedy vytvédi dvojici sil (resp. tzv. silovou dvojici, kterou znate z mechshi
Pasobi-li na tuhédeso dvojice sil, mZze mit na totodeso otéivy Ucinek. Miru ot&ivého
U¢inku urtuje moment dvaoijice sil

Moment této dvojice sil je:

Mp = Fedsina = Q E dsina, 3.1.-24
kde a je uhel, ktery svira spojnice dipdlu (osa) seémm vektoru intenzity wjSiho
homogenniho elektrostatického pole.

Vyjadieni velikosti momentu dvojice sil imeme upravit pomoci elektrického dipdlového
momentu (dle vztahu 3.1.-18) na tvar:
Mp = p E dsina 3.1.-25

Ve vektorovém tvaru:
Mp =pxE 3.1.-26

V homogennim poli se dipdl snaZi &tdak, aby vektor elektrického momentu dvojice
sil p mel stejny snér jako vektor intenzity v&Siho poleE. Potom moment této dvojice sil
zanika a také vyslednicégobicich sil je nulova.

ey KO 3.1.-14. Intenzita elektrostatického pole je witia skalarni nebo
r | vektorova? Jaka je jeji jednotka? iPdt zakladnim jednotkam soustavy
. SI?

';q b KO 3.1.-15. Intenzita pole v okoli nabitéhalésa zavisi na prasdi,

s které toto &leso obklopuje?

= KO 3.1.-16. Co vyjaduje princip superpozice a jak jej lze vtomto
— piipads vyuzit?

KO 3.1.-17. Jak se nazyvaji myslené (pomocné)vky, kterymi znazaitujeme piibéh

elektrostatickych poli v okoli libovolnych nabitytHes resp. soustav.

KO 3.1.-18.Vyjmenujte vlastnosti elektrickych siiar a vys¥tlete, pr@ se ,voli“ kone&ny

pocet silazar jdoucich utitou plochou.

TO 3.1.-5.Intenzita elektrického polE je

a) rovna sile, kterou pole v daném mfstsobi na jednotkovy kladny naboj
b) rovna sile, kterou pole v daném naigtisobi na naboj Q

) prace, pdtbna k pemistni jednotkového néboje z nek@na do daného
mista pole

d) prace, pdtbna k pemistni naboje Q z nekotira do daného mista pole

TO 3.1.-6.Jednotka coulomb vyjéha v zakladnich jednotkach soustavy Sl je:
a) je to zakladni jednotka soustavy ) A.s* c) Als d)As

TO 3.1.-7.Jednotka intenzity elektrického pole vygmh v zakladnich jednotkach

soustavy Sl je :
a) N.C* b) V.th c) kg.m.g.C? d) kg.m3A*
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TO 3.1.-8. Vektor intenzity charakterizujici homogenni elektadické pole ma v kazdém
misg tohoto pole:

a) stejny snr i orientaci, ale mize mit fiznou velikost

b) stejny snir i velikost, ale nize mit fiznou orientaci

c) stejny snar, orientaci i velikost

U 3.1.-4. Ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku, jehoZarsgr maji
délku 0,5 m, jsou umigty bodové naboje o velikosti IC. Urete
intenzitu elektrického pole veéetim vrcholu, jestlize jsou

a) oba naboje kladné,

b) oba naboje zaporné,

c) jeden naboj je kladny, druhy zaporny.

U 3.1.-5. Na elektron, ktery se nachazi v elektrostatickéni pésobi sila 5.18% N.
V okamziku, kdy doSlo k zapnuti el. pole byastice v klidu, po zapnuti se elektrorniaa
pohybovat rovnorrné zrychler® a urazil tak vzdalenost 9 cm. ddte velikost intenzity
elektrostatického pole a maximalni rychlost, kielektron dosahl.

U 3.1.-6. Urcete intenzitu elektrického pole v niistkteré lezi uproged mezi dé¢ma
bodovymi naboji +20 mC a +50 mC, je-li jejich vz@ea vzdalenost 20 cm. Naboje se
nachazeji v progedi o relativni permitivit 2.

U 3.1.-7.Dva bodové naboje o velikostechu& a 5uC jsou od sebe vzdaleny 20 cm. Ve
kterém mist na jejich spojnici bude intenzita elektrickéhogallova?

U 3.1.-8.V okoli molekuly vodni pary vznika elektrostatick®le analogické poli dipdlu.
Dip6lovy moment molekuly je 6,2.18 C.m. Jaka je velikost intenzity elektrostatickétude
ve vzdalenosti 3 nm od molekuly na jeji dip6loveé @etera probiha ama naboji)?

3.1.4 Tok vektoru intenzity, Gausfiv zakon elektrostatiky

1. Definovat tok vektoru intenzity elektrického polgitou plochou,
dokazat modifikovat tento vztah pro pole homogesap. rovinné
plochy. Znat jednotku této veiny.

Vyslovit i matematicky zapsat Gausszakon elektrostatiky.
Vyuzitim Gaussova zakona stanovit intenzitu elepobkoli nabité
nekoneéné roviny.

W

Tok vektoru intenzity elektrického pole:

Intenzita elektrického pole charakterizuje poler&itém bod. Pokud bychom
chili charakterizovat pole veétsi oblasti, je nutné zavést novou skalarni
velicinu, kterou jetok vektoru intenzity elektrického pole.

Abychom mohli definovat tok titou oblasti, je nutno tuto plochu dostaté& popsat
nejen co do tvaru a velikosti, ale gasre i stanovit jeji orientaci &i vn¢jSimu elektrickému
poli. ProtoZe se fiZe jednat o zcela obecnou plochu, jejiz orientage wektoru elektrické
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intenzity se v kazdém bedisi, rozcime si tuto plochu na dost&t& malé oblasti (ploSky)
tak, abychom mohli zanedbat jejich Zakni a jevily se nam jako rovinne.

E

Obr. 3.1.-20

Kazda zé&chto ploSek je tzvorientovang, neba jeji orientace wc¢i vektoru elektrické
intenzity je utena vektorem jeji normaly. ProtoZze jsou plosky \itloé¢ malé, nizeme
piedpokladat, Ze elektrické polecané vektorem intenzity E je na kazdém z nich konsfa
Potom tok vektoru intenzity elektrického pole kazdouvazovanych ploSek je definovan
vztahem:

do, = E.dS 3.1.-27

Tok celkovou plochou je gen integraci fes celou plochu:
®, = [EMS 3.1.-28
S

Definici toku miZzeme zjednoduSit ve specialnintigad® pro tok malou ploskoudS
umiseénou vhomogennim elektrickém poli(E = kons):

A A AShA A A A AE

A5 cosa

Obr. 3.1.-21

A®, = EAS = EAScosa 3.1.-29
Ma-li vektor intenzityE homogenniho elektrického pole &na orientaci totozny s vektorem

normaly k ploScedS, tok touto plochou jenaximalni a plati:
AD, = EAS, 3.1.-30
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neba’ cosa = 1, tj. Uhel svirajici vektor intenzity s vektorgole je nulovy.

Jednotkou toku intenzity elektrického pole jolt metr V.m, resp. Ize také uzivat N°ra™*.

Gausaiv zakon elektrostatiky

P stanoveni toku vektoru intenzity elektrického @@ vzdy dlezita volba plochy.
Velmi ¢asto se uziva tzvGaussova plocha— mySlena uzaena plocha libovolného tvaru.
NejvhodrgjSi tvar je vSak ten, ktery vyjagie symetrii zkoumaného problému. Proto se
negastji voli za Gaussovu plochu povrch koule, vaiegného Utvaru, ktery ma definovany
prvek symetrie.

UvaZzujme elektrické polkladného statického bodovéhonaboje Q, ktery je
tentokrate ve vakuu obklopen uzemou plochou:

A

E

Obr. 3.1.-22

Silo¢éary jsou rozloZzeny sféricky symetricky, vychazefganého naboje radi&énPokud
uzaweme naboj ddulové plochy polonmeéru r se stedem v nabojQ a uvazime normovani
poctu silatar N ve vzdalenostir pripadajici na jednotku plochy (pet silatar odpovida
velikosti intenzity elektrostatického pdienabojeQ), plati:

@®.=ES 3.1.-31
PouZitim vzorce pro povrch koule S Arda vztahu (3.1.-12) ve skalarnim tvaru dostaneme:

P_p- 1 Q, 3.1.-32
S 4T, 1?
z ¢ehoz vyplyva:
o, =2 3.1.-33
&

Tento vztah (3.1.-33) plati obecprouzavi‘enou plochulibovolného tvaru a celkovy
naboj v prostoru ohrateéném touto plochou. Je-) > 0, je @. > 0 (. silatary vystupuji
z koule), je-liQ < 0, je @.< 0 (silatary vstupuji do koule). Slo&8imi vypaity Ize dokazat,
Ze tento vztah plati nejen pro Gaussovu plochwaritkoule obklopujici bodovy naboj, ale
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pro jakoukoli uzai¥enou plochu obsahujici libovolny ¢t nahods rozmisténych nabaj,
jejichz algebraicky saiet (s ohledem na znaménko dle druhu naboj€) je

Pozn: Naboje lezicvné této plochy k celkovému tokueprispivayji!

Gausfiv zakon elektrostatiky duje vztah mezi intenzitou elektrického pole na ieaé)
Gaussov ploSe a celkovym ndbojem, kterywseit¥ této plochy nachazi.

Znéni zakona ,Celkovy tok vektoru intenzitye elektrického pole libovolnou uzinou
plochou je Unirny naboji uzatenému v této plose.”

Jiné zreni zakona I: ,Tok @, intenzity Gaussovou plochou je @my celkovému pétu
silo¢ar prochéazejicich touto plochou.”

Jiné zreni zékona Il (pro vakuum): ,Celkovy tok vektoru intenzitlf elektrického pole
libovolnou uzavenou plochou se rovna podilu celkového naboje @vsdio v uzaené ploSe
a permitivity vakua.”

Dusledek Uvnitt nabité kulové plochy j& = 0 V.m™.

Gaussv zakon odvozeny Carlem Friedrichem Gaussem je @aaiiSnou formulaci
Coulombova zakona, ktery je vhodny k pouzititfippdech, kdy se zabyvame symetricky
rozloZzenymi naboji v prostoru. Lze tedici, Ze tyto dva z&kony jsou ekvivalentni a Ize
odvodit jeden z druhého.

Pozn.: Gausév zakon plati fi volbé uzawené plochy libovolného tvaru. Volba Gaussovy
plochy v podoB povrchu koule je pro vymty nejjednodussSi z&kolika divodi: plne
vystihuje kulovou symetrii elektrického pole, v kighn mist Gaussovy plochy je uhel mezi
vektorem intenzity pole a normalou plochy nulovglikost intenzity elektrického pole je
stejna ve vSech bodech kulové Gaussovy plochy.

Obr. 3.1.-23

Gaus8flv zakon elektrostatiky plati pro pole stacionaméstacionarni a je jednou ze
¢tyi zakladnich Maxwellovych rovnic popisujicich elektragnetické pole.

Intenzita pole v okoli nabité roviny

i
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Stanoveni intenzity elektrostatického pole v okmdibitych €les je jednou z velmi
uzitetnych praktickych aplikaci Gaussova zakona.

Vyuziti symetrie elektrostatického pole uniaje stanovit z Gaussovyéty pole stejnorérné
nabité roviny s konstantni ploSnou hustotou nalbo[©br.3.1.-24).

—
- H .
i
AN FEA g
- - =
E=u0/2e E=o/Ze

Obr. 3.1.-24

Pro vymezeni naboje na této rovimyuzijeme pimeho valce, jehoz podstavy jsou
rovnok&zné s nabitou rovinou. Tento valec vytina z nabaeiny plochu o velikostiSa
uzavira uvnit ndboj o velikostSo. Normala této plochy je sowasre jeji osou symetrie a ma
stejny sndr jako vektor intenzity pole vytweného nabitou rovinou. Uvazujme tok vektoru
intenzityE obéma podstavami valce (dle 3.1.-31):

@®=ES+ES=2ES

Tok vektoru intenzity plas8i je nulovy, nebt plocha plast je rovnokkZzna se srkrem pole a
jak je Zejmé jiz z obrazku 3.1.-24, Zadny z vektantenzity pole do plastnevstupuje ani
z ej nevychazi.

P
ta
Yoy

™ s e
T —
_—

Y

LY
e

Podle Gaussovydty tedy plati:

@ =2ES=2
€o
Vyjadieme si velikost intenzity elektrostatického pole:
lo

2¢,

E=

Tento uvedeny odvozeny vysledek souhlasi s jiz w&elenym vztahem 3.1.-23 a jejme,
Ze plati pro libovolnou vysku valce, tedy je nezévna vzdalenosti od nabité roviny, nébo
pole je v celém prostoru homogenni, &loy jsou rovnobzné a navzajem stejivzdalené.

KO 3.1.-19.Tok vektoru intenzity elektrostatického pole jeidef/an pro oblast libovolného
——y tvaru? Mize se jednat i o plochu uzanou?

‘L? KO 3.1.-20.Kdy je tok vektoru intenzity maximalni?

KO 3.1.-21.Vyslovte Gaussv zakon elektrostatiky.

KO 3.1.-22.Gausfiv zakon elektrostatiky je definovan pro oblastiv(tz
Gaussovy plochy) libovolného tvaru?

iy
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TO 3.1.-9.Jaka je jednotka toku vektoru intenzity elektrdskatho pole?

a) V.m b) V.m' c) Vim d) vim?

TO 3.1.-10.Uvnitt nabité kulové plochy je vzdy intenzita:

a) nulova b) maximalni chzna, dle hustoty naboje na
této ploSe

Urcete pomoci Gaussovyty elektrostatiky velikost elektrické intenzity ol
nekonéné dlouhého nabitého vlakna (zanedbatelné tlkyiSve vzdalenosti
r od osy vlakna, jestlize linearni hustota nabojelare je 7.

Zvolme Gaussovu plochu ve tvaru povrchu valce, ykiaoklopuje nabité
vlakno a je s timto vidknem souosy (osa plochye/&lalyva s osou viakna).
Pole nabitého vlidkna mé rotd symetrii, vektor intenzity s#éiiuje kolmo k
ose valce (od osy pro kladny naboj vlidkna,copgro zaporny naboj).

Tok podstavami valce je nulovy.

Vse je Zzejmé z Obr. 3.1.-25:

.
o 2mr
T
. s
E_;:B' Gaussova
+ plocha
h &
Hr
/’--’_—-J-‘E-—._‘_\-H'x E
R ('\_m + //‘.
<R
= 3
=
H
o
Obr. 3.1.-25.

Je tedyiteba stanovit tok pla&n valce, ktery je nenulovy.

Obsah plastvélce je 2rh, kdeh je vySka vélcové plochy. Tok intenzity elektricképole
timto plas¢m je tedy podle vzorce 3.1.-29 dan:

@P.=E Scos0=2mErh

Dle Gaussova zakona Qg @, ziskavame:
2 & E 7rr h = rh,z ¢ehozZ gimo vyplyva hledany vztah pro intenzitu pole vidkna

E=—"
27l
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Ve vysledném vztahu chybi vySka valce, kterou jsimea zaatku mohli libovol@ zvolit, coz
znamena, Ze na této velhezalezZi a vztah tedy plati i pro nabité vidknkomené délky.

U 3.1.-9.Stanovte pib¢h intenzity elektrostatického pole v okoliexdu
jadra atomu zlata aZz do vzdalenosti dvojnasobkuo jgiolontru.
Predpokladejme, Ze jadro zlata ma kulovy tvar, jel@ba) je spoji
prostoro¥ rozloZen. Polorr jadra jeR = 6,2.10" m, celkovy nabo =
7%.

7

U 3.1.-10.Bodovy naboj o velikosti 1,8C se nachazi veisdu krychle o hrah55 cm. utete
celkovy tok elektrické intenzity povrchem této kinje.

U 3.1.-11.Bodovy naboj zpsobi tok intenzity elektrického pole —750 N.@&' kulovou
Gaussovou plochou o pol@na 10 cm, v jejimZz $edu lezi uvedeny bodovy naboj. ddte
velikost tohoto naboje a velikost toku Gaussovacihpbu o dvojnasobném polém.

- Elektrostatické pole existuje v okoli vSech elaiityi nabitych &les,
ktera jsou vzhledem ke zvolené vztazné sowstaktidu.

- Elektricky naboj je skalarni fyzikalni velna, jednotkou je
coulomb - C.

- Pro elektricky néboj plati zakony: zachovani, sppeice,
invariantnosti a kvantovani.

- Coulomhiv zakon: g :leQz r :leQz r charakterizuje vzajemné silo
2 3
r r
pusobeni mezi bodovymi naboiji.
- Konstanta urérnosti k= 1/47& , kde ¢ je permitivita progedi. Pro vakuum plak =
1/47%, kde & je tzv. permitivita vakuag = 8,854.10 C*N'm™. Pro libovolné
dielektrikum je definovana hodnota tzv. relativermitivity & = d&.

- IntenzitaE je uena podilem elektrické sily, ktera v daném #isble misobi na
F_ 1 Q
q 44E,r?
- Jednotkou elektrické intenzity je N'Cco? Ize také vyjéit ve tvaru V.m".
- Elektricky dipélovy momenp =Q I.

e(2y)

kladny bodovy nabadj, a velikosti tohoto nabojg =

Vektor elektrické intenzity v @itém bodt lezi vzdy na téen¢ k silocare jdouci timto|
bodem. Hustota sit@r je ungérna velikosti intenzity v tomto mi&t
- Tok vektoru elektrické intenzity celkovou plochOI,IeShIan:cpe _ I EdS
S

- Tok vektoru elektrické intenzity malou ploskodS umistnou v homogennin
elektrickém poliAd, = E AS = EAScosa -
- Gaussiv zakon elektrostatiky: Celkovy tok vektoru inteiyziE elektrického pole

- Elektrické sil@ary slouzi k zobrazeni smu, orientace a velikosti elektrického pole.

=

libovolnou uzavenou plochou je ugmny naboji uzaienému v této ploSe, resp. T
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@, intenzity Gaussovou plochou je @amy celkovému pétu silotar prochazejicic
touto plochoug - Q
e

o

3.1.5. Prace sil elektrostatického poleip piremist’ovani naboje

[EEN

. Vyjmenovat, které sily jsou tzv. konzervativni,pekteré jsou jejich
opakem (sily disipativni).

. Definovat velEiny: prace sil el. pole a potencialni energie népogit
jejich vzdjemnou souvislost a jejich jednotky.

. Znat vztah mezi intenzitou elektrostatického popmtencialem.

. Umét rozlisit, kdy préci v el. poli konaji sily ¥&i a kdy sily pole.

5. Urcit, kdy dochazi k ubytku nebo nigstu elektrické potencialni energie nabaiie p

piemig’ovani v el. poli.

N

AW

Sily elektrostatického pole vyjghé Coulombovym zakonem jsou
matematicky analogické gravétam silam definovanym Newtonovym
zadkonem, zehoz vyplyva, Ze &které jejich vlastnosti jim mohou byt
spole&né. Rozhodé se jedna o sily tz\konzervativni. Elektrostatické sily
podobré jako sily gravitani maji tu vlastnost, Ze prace, kterdiigreneseni
nabitého &lesa vykonaji, nezavisi na tom, po jaké draze bejrn@ohybuje, ale pouze na jeho
velikosti a péateini i koncové poloze. Préwvato vlastnost nAm umiidje definovat skalarni
velicinu zvanou potencial, jejiz pomoci Ize charakterizovat elektrostatickéle. Ri
piemig’ovani nabojeQ v elektrickém poli o intenzitE je nutné pekonévat silu- = EQ,
piitom se vykona uiitd prace a naboj ziska jistogpotencialni energij kterou nazyvame
elektrostatickou (resp. elektrickou). Tento &&je Zejmy jiz z mechaniky: kazdyef pii
kteréem dochazi ke zn¢ energie je spojen s konanim prace.

Odvadme si tedy postupn jednotlivé vySe zminé veltiny jednoduchym
mysSlenkovym pokusem (viz Obr. 3.1.-26)&jhe bodovy nabof), v elektrickém poli, jehoz
zdrojem je nabit&asticeQ, ktery je pro zjednoduSeni umistv patatku soustavy sdadnic,
diky které bude moznoigsré definovat zninu polohy bodového naboj@, Na tento
bodovy naboj fisobielektricka silaF = Q E.

b

'

Obr. 3.1.-26
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Pti premistni tohoto naboj&), nekoné&n¢ pomalu po zvoleném elementu trajektorie
vykonaji sily pole praci

dW=F dr =Q,Edr 3.1.-34

Odtudcelkovou pracivykonanouwpti piemiséni naboje mezi body 1, 2dime integraci:
7 QQ, frodr _QQ, tdr

W=|Fdr = 0 = 0| = 3.1.-35
;[ " J; r: 4w, ;[ r

w = Q% [_ 1]2 _QQ, ( 1_ 1j 3.1-36
dre, | r], 4,1 1,

Z posledniho vztahu (3.1.-36) je zcela evidenteiprace nezavisi na trajektorii po
které se nabojipmig’uje, prace zavisi pouze na polozetqgetniho a koncového bodu.
V tomto vztahu neni nijak zahrnuta informace oekggrii, po které pohyb naboje probiha.

Jednotkou prace je joule (J).

Pokud bychom uvézili praci vykonanodi premistni naboje pouzaviené Kivce, tj.
pokud bodovy nabojipmistime zg do vychoziho bodu, vysledna pracenglova (ve
vztahu 3.1.-36 je vyraz v zavorce roven nule, tickancovou a vychozi polohu popisuje
stejna sotadnicer; =ry)

Obecré bychom mohli vyjatit celkovou vykonanou praci fp premisténi naboje
v elektrostatickém poli ve tvarech:

WonjEdr , resp.§Edr =0 3.1.-37
r |

Pozn: Abychom mohli elektrické sily povazovat za etektatické, musi sgstice pohybovat
natolik pomalu, aby se neuplatnily jevy spjaté bylm néboje, n&pelektricky proud.

Podstatného zjednoduSeni Ize dosahnout piwag homogenniho elektrostatického
pole, neb@ v tomto poli ma vektor intenziti stalou velikost, sir i orientaci. Potom prace
sil v elektrostatickém poli je dana:

W=QyEr 3.1.-38

Elektricka potencialni energie bodového naboje

Kazdému systému, ktery je slozeny ze dvou a vicabitych c¢astic, Ize piradit
potencialni (polohovou) energii, vtomtdipact ji miZzeme nazyvat elektrostatickou resp.
elektrickou potencialni energipe. Zmeéni-li v takovém systému (n&pnabitacastice Qo a
zdroj el. poleQ z predchozich Gvahgastice svoji polohu, potom elektrostaticka sila aryk
praci odpovidajici z&n¢ potencialni energidEye Dvojice bodovych elektrickych nalioma
tedy elektrickou potencialni energii:

_QQ 1, . 3.1.-39
4reE, 1

kde c je integr&ni konstanta. Hodnotu integrd konstanty stanovime z okrajovych

podminek.

pe

358

i




Okrajové podminky:

tj. vychozi bod je \nekon&nu. Vychazime ze skuteosti, Ze bodovy naboj nachazejici se
v nekonénu je tak daleko, Ze silovéigobeni je zanedbatelné:

[ —» 00, F - 0.

Pokud je bodovy naboj mimo dosah sil elektrost&tck pole, potencialni (polohova) energie
ndboje je nulova. Z toho po dosazeni vyplyva, zegra&ni konstanta ve vztahu 3.1.-39 je
nulova:
Epe=0= c=0.
Obecny vztah pro elektrickou potencialni energibaja v poli elektrostatickych sil je tedy
dan:

_QQ 1 3.1.-40

pe
Are, r

Elektrick& potencialni energie soustavy nébj@ rovna praci, kterou musi vykonat

e

Elektrickou potencialni energii povazujeme stgjko jiné druhy potencialni energie
za jednu z forem energie, protogelnotkou joule (J).

Zména elektrické potencialni energie:

Pokud dojde k femistni naboje z bodu 1 do boduwykonana prace silelektrického
pole @i premistni nabojeQo je rovnaubytku elektrické potenciélni energiendboje:

W = QQO (1_1JZ_AE 3.1.-41

Pozn: Je dilezité odliSit, zda konaji praci sily pole resp&jén sila, ktera fisobeni sil pole
piekonava. Kona-li praci sila elektrického pole, diohk Ubytku potencialni energie. Konaji-
li praci sily vrejsi, tato prace se kona ve présp potencialni energi€lesa.

KO 3.1.-23. Jak zavisi prace elektrostatickych sil na trajaktofi

naboje po uzaené Kivce?

KO 3.1.-25. Pti odvozovani elektrické potencialni energie se dgva

tzv. okrajové podminky. P&se vztazny bod voli v nekotreu?

KO 3.1.-26.Pokud i premig’ovani bodového naboje v elektrostatickém
poli konaji praci vejsi sily, elektricka potencialni energigetsa naifista?

p —— -
( _i piremig’ovani nabitychdes v elektrostatickém poli?
( | , KO 3.1.-24. Jakou préci vykonaji \Wjsi sily g premistni bodového
Q |’
LL ® )
i

TO 3.1.-11.Premig’ujeme-likladny bodovy naboj v elektrostatickém peotk
sméru vektoru elektrické intenzity, elektricka potenaiagnergie naboje:
a) klesa b) ndist4 C) neréni se

TO 3.1.-12. Premig’'ujeme-li kladny bodovy naboj v elektrostatickém poli
proti sméru vektoru elektrické intenzity, elektricka potenaiélenergie

naboje:
a) klesa b) ndista C) neréni se
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TO 3.1.-13.Ptemig’ujeme-likladny bodovy naboj v elektrostatickém p&idlmo ke sméru
vektoru elektrické intenzity, elektricka potenciagmergie naboje:
a) klesa b) ndist4 C) nerdni se

TO 3.1.-14. Pfemig’'ujeme-li zaporny bodovy naboj v elektrostatickém pagdroti sméru
vektoru elektrické intenzity, elektricka potenciagmergie naboje:
a) klesa b) ndist4 C) neréni se

TO 3.1.-15. Ekvipotencialni hladiny (hladiny o stejné elektéclpotencialni energii) jsou
k vektoru intenzity:
a) vzdy kolmé b) jsou vzajerdmovnolEzné C) maji sk tecny

3.1.6. Potencial elektrického pole, naji

1. Definovat skalarni vetinu, ktera charakterizuje elektrostatické pole
véetre jednotky.
2. Znat definéni vztah pro elektricky potencial jediného bodovélaboje
v libovolném mis¥, resp. pro soustavu bodovych nahboj
3. Popsat ekvipotencialni plochy, «m je graficky znazornit
v jednoduchych fipadech (pole bodového naboje, pole kulového
nabitého &lesa,...)
4. Popsat souvislost mezi ekvipotencialnimi hladinarsilatarami el. pole.
5. Definovat elektrické nafti, vcetrg jednotky.
6
7

. umgét vyjadiit rozmeér jednotky V — volt.
. Znat souvislost mezi @wma veltinami, které charakterizuji elektrostatické polé: e
intenzitou a potencialem.

Elektrick& potencialni energie nabitéhteta je skalarni valina, ktera
jednozné&né zavisi na velikosti naboje¢lesa. Je to valina, ktera
popisuje stav naboje, ktery se nachazi vejSim elektrickém poli.
Avsak pokud tuto vetinu vztdhneme k jednotkovému naboji, ziskavame
veli¢inu, ktera popisuje samotné elektrické pole! Towtbcinou je tzv.
elektricky potencial.

Elektricky potencialje skalarni veli¢ina charakterizujici pole v aité vzdalenosti od
zdroje, je dana podilem elektrické potencialni gigekladného bodového nabalg, ktery se
v daném mistnachazi, a velikosti tohoto naboje:

_Ep 3.1.-42
Qo

~Elektricky potencial je dan elektrickou potenciglenergii kladného jednotkového naboje

v daném mist“

¢

Jina zreni:
» Elektricky potencidl je&iselre roven praci, kterou vykonagilly pole pii preneseni
kladného jednotkového naboje z daného bodu poleeonéna.
K%
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» Elektricky potencial jeciselrg roven praci, kterou vykonajinéjsi sily pfi
pieneseni kladného jednotkového naboje z nekando daného bodu pole.

Dosadime-li do vztahu 3.1.-42 za elektrickou poi@né energii bodového naboj@y
(vztah 3.1.-40) ziskavame defini vztah pro elektricky potenciatlektrického pole
bodového nabojeQ:

1 QQ
ey, T _ 1 Q 3.1.-43
Q A7y 1

¢:

Analogicky vyuzitim principu superpozice (sklada@hi poli pomoci skladani vekior
elektrické intenzity) je definovan elektricky poté@l elektrického polsoustavy diskrétnich
bodovychnaboji:
b=t Zg 3.1.-44

ATE, T 1,
V piipadt, Ze elektrostatické pole je tiemo spoji¥¢ rozloZzenym nabojem na

definované ploSe S resp. v objemu V, musime uy@d#nou a objemovou hustotu naboje na
danych ¢lesech. Vysledny potencial je potom déan:

1 o0dS
¢ = , 3.1.-45
4rey g 1
resp.
1 dev 3.1.-46
4rEyy T

Pomoci vySe uvedenych vztaB.1.-43 az 3.1.-46 Ize vypitat potencial vSech drih
poli pro libovolny tvar nabitéh@lesa.

Pozn: do vztali pro elektrickou potencialni energii a elektrickgt@gncial elektrického pole
bodového naboje dosazujeme nabd@jetnt znamének!

Jednotka elektrického potenciélu jefgjma jiz ze vztahu 3.1.-42, tedy J.@Castji se vdak
vyjadtuje hodnota potencialu ve voltech (V).

Priklad |: Elektricky potencial nabité kulové plochyo polongru R se spoji¢ rozlozenym
nabojem:

a) Potencialvné této plochy ve vzdalenosti> R je dan vztahem, kdeje vzdalenost od
stredu kulové plochy:

_1Q 3.1.-47
¢—4 -
E, a

b) Potencidaha povrchu (ve vzdalenostR) auvnit¥ kulové plochyr > R

p=-1Q 3.1.-48
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Ze vztahu 3.1.-48 jefgjmé, Ze potencial kdekoli uvhitabité kulové plochy je konstantni a
je roven hodnat potencialu na povrchu koule.

Priklad Il : Elektricky potencial nabitého vodiée:

Pokud peneseme na vadielektricky naboj, bude v rovnovazném stavu roztoze
vyhradré na povrchu vodice s prongnnou hustotou. RozlozZi se tak, Ze cely voftiesp.
vSechny body vode uvnit i na povrchu) mdyz potencial PloSna hustotanaboje je tedy
nejvétsi v mistech s velkym z#ékenim (hrany, hroty). Elektrickd intenzita &rvodice je
v téchto mistech row¥ nejwtsi, uvnitf vodiée je nulova Tento poznatek plati bez ohledu na

to, zda vodi madi nema dutinu.

Ekvipotencialni plochy:

Body, ve kterych ma elektricky potencial stejnowdhotu tvdi tzv. ekvipotenciélni
plochy, se kterymi jste se jiz setkali v graviém poli. V elektrickém poli bodového naboje
stejre jako v poli naboje rozloZzenéhoratiow symetricky jsou ekvipotenciélnimi plochami
soustedné kulové vrstvy (obr. 3.1.-27). V homogennimi pgebii tyto plochy soustavu
vzajemrE rovnolEznych rovin kolmych na sit@ry (obr. 3.1.-28).
ls_iloééra
' elvipotencialni plocha

i

YYYYYYY
YYYYYYY

Obr. 3.1.-27. Obr. 3.1.-28.

Z obrazki je Zejmé, Ze ekvipotencialni plochy jsou vzdy kolmél&d&ram a tim i
k vektoru elektrické intenziti. Pokud dochazi kipmistni nabitécastice mezi déma body,
keré lezi na téze ekvipotencialni ploSe, nevykdaktecké pole Zadnou celkovou praci, a to i
Vv piipact, Ze se pohybdje po trajektorii, ktera zasahuje mimo danou ekigpacialni plochu
(préce elektrostatické sily je nezavisla na trajeij.

Souvislost potencidlu a intenzity elektrického pote

Pokud zname vektor intenzity elektrického pole #dém (libovolném) baf lze
vypcotitat potencialovy rozdil mezi dwma libovolnymi misty, resp. stanovit potencidl
v daném mist vzhledem k nulové hladénpotencialu, ktera se zpravidla voli v nekéme
nebo na #které pro dany fipad dilezité vodivé ploSe. Mezimito velicinami plati vztah
(vychazejici ze vztahu mezi praci vykonanou silaoie na peneseni ndboje mezi ¢éma
body A a B a zienou potencidlni elektrické energiastice):
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B
Ps —Pa :—jEdS' 3.1.-49
A

kde o je vektor posunuti mezi dma misty (resp. danym bodem a reférém mistem).

Elektricky potencidl v ufitém mist pole tedy nizeme uéit vzdy, zname-li intenzitu
elektrického pole v kazdém bétrajektorie spojujici tento bod s bodem reférém.

Analogicky lze vyjadit tento vztah i pro vypget intenzity elektrického pole ze
znamych hodnot potencialu:

E= —% , 3.1.-50
ds

kde dp je potencialovy rozdil mezi kazdou dvojici sousiett ekvipotencialnich ploch asd

urcuje velikost vektoru posunuti mezntito dwma plochami.

Rovnici 3.1.-50 Ize tedy slo¥nvyjadrit nasledujicim zfisobem:
.SloZka intenzity elektrického pole v libovolném &m je rovha POKLESU potencialu
v tomto snéru pripadajicimu na jednotkovou vzdalenost.”

Abychom mohli stanovit nejen velikost vektoru irgég elektrického pole, bylo by
nutné znat funkcip = ¢ (x y, z)a postupd stanovovat slozky vektoru intenzig, E, a E;
pomoci parcialnich derivaci.

Elektrické napéti

V zatatku této kapitoly p definici elektrického potencialu bylo sanfepmé nezbytr
nutné stanovit také jednotku této skalarni &ieli. Uvedena odvozena jednotka volt (V) je
v3ak z BZného Zivota znadsi pro jinou veltinu, kterou jeelektrické napéti. Musi to tedy
znamenat, Ze tyto dvveliciny spolu bezprosédre souvisi! Napéti mezi dvéma body
elektrického pole je vzdy rovrmozdilu potenciahi v téchto bodech:

B
Uag = j Edr=¢,-¢, 3.1.-51
A

Napsti mezi d¥ma body je tedytaké rovno préci, kter& se vykona ip premiséni
jednotkového n&boj€, z jednoho bodu do druhého:

W =Q,U 3.1.-52

Jednotka nagti a elektrického potencialu musi byt dle defin{@1.-51) stejna, tedy volt
(V). Rozner této jednotky je V =J.€= N.m.A.s = kg.mém.A.s = kg.M.s~A.

KO 3.1.-27. Elektricky potencial je skalarni nebo vektorovaisieh?

: w
r _] Jakou méa jednotku?
_ , KO 3.1.-28.Znaménko potencialu je stejné, jako znaménko etddého
L ! | naboje, ktery pole vyti#
: LL s KO 3.1.-29. Urcgete, jaka je souvislost mezi elektrickou intenzitau
3 ?-" potencialem elektrostatického pole.

KO 3.1.-30.Co jsou to EliaSovy ohna s jakym jevem zmémym v této
kapitole souvisi?

i
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KO 3.1.-31.Jak lze schematicky znazornit soustavu ekvipotémicid ploch homogenniho
elektrostatického pole?
KO 3.1.-32. Prct je jednotka elektrického néh a elektrického potencialu stejna?

TO 3.1.-16.Elektricky potencial pole kladného bodového nabojgte nebo
klesa se vzdalenosti od daného naboje?

a) Klesd, s prvni mocninou vzdalenosti.

b) Roste, s prvni mocninou vzdalenosti.

c) Klesd, s druhou mocninou vzdalenosti.

d) Roste, s druhou mocninou vzdalenosti.

TO 3.1.-17. Dojde-li k premistni bodového naboje po dité ekvipotencialni hladin
z jednoho bodu do druhého, jakou préaci vykonayi sli¢éktrostatického pole?
a) kladnou b) zdpornou c) nulovou

TO 3.1.-18.Jakou elektrickou potencialni energii ma nabagjiG, ktery se nachazi v poli
kladného bodového nabojqu€, je-li ve vzdalenosti 3 m?

a) 36 mJ b) 36 kJ c) 4 mJ d) 4 kJ

a) 36 mJ

Urcete, kde se nachazi nulova hladina potencialnigeneiektrostatického
pole buzeného dvojici bodovych nabd; = -5 uC aQ, = +3 uC, jejichz
vzdalenost jed = 10 cm.

Hledame mnozinu vSech mist (ekvipotencialni plochu)ichZ je elektricka
potencialni energie bodového naboje nulova. V topiipad se jedna o
kulovou vrstvu 0 neznamém polém.

Hleddme tedy libovolny bod A této koule (viz Obrl329), pro ktery je dand podminka
splrena, potencial je roven nule.

M
Y

Q S
—I——.L_.-,._

e

d
Xe \ »
Obr. 3.1.-29

Potencial v bod A je tedy nulovy a plati:

iy
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MENX+Y A, (d = X) +y?

Po upravach dostavame kvadratickou rovnici, kten@ynici kruznice seigdem na Osg, tj.
na spojnici obou nabbj Hledame tedy body, ve kterych kruznice protindos

(@2 -Q2 )¢ ~2Qixd +Qld* =0

Koteny této rovnice jsoy (16,25 cmx, = 25 cm, hledany polo#n kruZnice je tedy:

r :% =9375 cm

Stred kruznice, jejiz rotaci kolem osy vznikne hledana ekvipotencialni plocha, lezi ve
vzdalenostik; + r [115,63 cm od naboj@;.

U 3.1.-12.Jakou praci jeieba vykonat p premistni kladného bodového
ndboje o velikosti 0,0uC mezi d¥¢ma misty elektrostatického pole,
v nichz jsou hodnoty potencialu 300 V a 1200 Vceife praci a) ve sénu
rastu potenciélu i b) ve séru jeho poklesu.

U 3.1.-13.Jak velké je nafti mezi déma body A a B ve vakuu ve
vnejSim elektrostatickém poli, jehoz zdrojem je bodmaboj 0,5uC, jestlize bod A je od
bodového naboje vzdalen 2 cm a koncovy bod B 1@ témze sréru?

U 3.1.-14.Dva kladné bodové naboje 20 nC a 40 nC jsou veewndj vzdalenosti 80 cm.
Jakou praci jereba vykonat, abychom jeibliZili na vzajemnou vzdalenost 10 cm?

U 3.1.-15.Mezi dwma vodorovnymi kovovymi deskami vzdalenymi od sehg@ mm a
nabitymi na nagti 1 kV se vznasi mala zapérnabita olejova kapka o hmotnosti*ftkg.
Urcete naboj kapky a get nadbyténych elektrod, které ma tato kapka. thte, kolik
elektroni kapka ztratila, jestlize se & pohybovat stmem dofi k zaporg nabité desce se
zrychlenim o velikosti 5 Mm%

- Pti premistni bodového naboje v elektrostatickém poli z boddioA
bodu B dojde ke zem¢ elektrické potencialni energie AE,, piicemz
velikost této zminy je rovna praciW, kterou musi vykonat sily
elektrostatického polefppireneseni ndboje z bodu A do bodu B.
- AEpe=-W

- Elektrickd potencidlni energie bodového néboje v po
elektrostatickych sil je dana:

_QQ, 1
Are, 1

- Nulova hladina potencialni energie se voli v nekone

- Potencial elektrostatického pole je skalarni dneéi charakterizujici pole v &ité

vzdalenosti od zdroje: 4 = Eee
0

- Elektricky potencial je dan elektrickou potenciakrergii kladného jednotkového
naboje v daném mist
- Ekvipotencialni plochy jsou mnoziny vSech p#teré maji stejny potencial.

pe
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- Napsti mezi déma body elektrostatického pole je rovno rozdiluepotali v téchto
bodech: U A ¢.

3.1.7 Elektrostaticka indukce

1. Umét rozlisit vodite a dielektrika. Vysitlit pojem volné a vazané
nosce naboje.

2. Charakterizovat chovani vadi a dielektrik ve vijSim elektrickém
poli.

3. Popsat jev elektrostatické indukce u vbida polarizaci dielektrik.

4. Vysvétli vyznam relativni permitivit prostedi.

Elektricky nabita ¢glesa acastice na sebe vzajempusobi prostednictvim
svych elektrickych poli. Elektrické pole nam dostat popisuji veléiny:
intenzita elektrického pole a elektricky potenciabowasrt diky
Coulombovu zakonu vime, jakymi silami na sebe twbita lesa fhisobi,
avSak dosud nebylo stanoveno, jakénky ma ono silové fisobeni. Mly
naznak se jiz objevil v zéw kapitoly 3.1.3., kde bylo popsano chovani
osamocené pohybujici se nabitastice a elektrického dipdlu ve&g&im homogennim
elektrickém poli. Nyni tento popis ro¥ne na vSechny druhyles, kterd se mohou
v elektrickém poli nachazet.

Télesa byla jiz v Givodu roztkna podle schopnosti udrZzet nahrogrgd elektricky
naboj na jednom mistnebo umoznit tomuto naboji jeho raxsii po élese na tzv. vode a
dielektrika.

a) Vodi¢ ve vrngjSim elektrickém poli

Latky obsahujici velky piet nabitychc¢astic, které jsou alespocast&né pohyblivé
nazyvamevodi¢e. V kovech jsou to volné elektrony, jejichz nébej y neutralnim stavu
vykompenzovan kladnym ndbojem iarkrystalové niizky. Tyto elektrony tvé uvniti kovu
tzv. elektronovy plyn. V elektricky vodivych tekn&ich jsou pohyblivymi no&i naboje
kladné a zaporné ionty.

Volné naboje se po vlozZeni latky do pole bugmiybovat az do vytvéeni ustaleného
stavu. Tento kratkodoby pohybigmbi geskupeni naboje v latce. Tentemérnény pohyb
nabitych ¢astic se 8e podle charakteru ¥Biho pole. Kladné no& naboje se hromadi u
zaporré nabité elektrody a obrac&nNaboje se ve vodi pieskupuji tak dlouho, dokud od
roz&klenych nabaj nevznikne vnini elektrické pole, jehoz intenzita je stejmelka jako
intenzita vijSiho elektrického pole, pouze je @¢pé orientace. Tim se elektrické pole uinit
vodice vyrusi.

Naboje v latce se nahromadi na jejim povrchuzyv@ame jeindukované. Poté, co se
vytvoii rovnovaha statickym rozloZzenim naboje, je uvnibdice vysledna intenzita
elektrického pole nulova, avSak protileliiésti vodte jsou opané elektricky nabité. Tento
jev se nazyv§ev elektrostatické indukce.

ZjednoduSe#& algebraicky bychom mohli intenzitu uvnit télesa popsat nasledujicim
zpasobem:

Vektor intenzity vnitniho (interniho) poleE; je stejr velky, stejného simu ale opané
orientace jako vektor #Biho (externiho) pol&.: tj. Ee = -E; a sodasre E. = E;, z¢ehoz
vyplyva, Ze vyslednd intenzita elektrického polefe Ec — E = 0.

i
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Uvazujme homogenni elektrické pole deskového koréenu ve vakuu. Pokud do tohoto
pole vloZime elektricky vodivou latku, nastane &legtaticka indukce, jejiz mechanismus je
ziejmy z Obr. 3.1.-30 a) b):

+ —~ + -

|
+ 4+ ++ 4+

o] b
Obr. 3.1.-30.

Pro homogenni pole tedy z Gaussouty\elektrostatiky (3.1.-33) vyplyva:

QIS = &E, 3.1.-53
kde soudin na pravé stranrovnice ffedstavuje velikostektoru elektrické indukce:

&E=D 3.1.-54
vektorow:  E =D 3.1.-55

Vektorova veltinaD zavedena ve vztahu 3.1.-55 se nazspektricka indukce.
Jednotka elektrické indukc® je C.m? pricemZ rozndr této jednotky je A.s.ifL
Pomoci elektrostatické indukce je mozné praévaabijeni vodiu (Obr. 3.1.-31).

Obr. 3.1.-31.

b) Dielektrikum ve vné&jSim elektrickém poli

Dielektrika (izolanty, nevode) jsou latky, které neobsahuji volné nédboje, padzané
elektricky nabit&astice, které nemohou velputovat latkou, protoZe jsou vazany na atomy
nebo molekuly latky. Ve skuiaosti dokonalé izolanty neexistuji, protoze kazd#kd
obsahuje uité mnozstvi cizich imesi, které mohou obsahovat volné @esnaboje, by
v zanedbatelném mnozZstvi.
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Po vlozZeni izolantu do wBiho elektrického pole dojde k deformaci molekétky.
Molekuly vytvéeji dipoly, které jsou nattené do smru intenzity externiho pole. Na
povrchovych plochach dielektrika se objevi vazané povrchovdojga Uvnit dielektrika se
naboje navzajemusi. Tento jev se nazyvdolarizace dielektrika.

Polarizace dielektrika tedy vyjagle odezvu dielektrika naripomnost elektrického pole.
Podle odezvy &lime dielektrika na polarni a nepolariolarni dielektrika maji nenulovy
dipélovy moment ff) i bez gitomnosti vijSiho elektrického poleNepolarni dielektrika se
vyznauji stedovou sourirnosti a maji nulovy dipolovy moment.

Souhrni Ize tici, Ze veSkeré &e, kdy pisobenim vijSiho elektrického pole vznikaji
v dielektriku elementarni mikroskopické dipoly aemtuji se do swru pole, nebo kdy jiz
existujicich chaoticky orientované dipoly se doémmtohoto pole orientuji, nazyvame
polarizaci dielektrika.

Podle druhu dielektrika (resp. latky tioi dané &eso) mizeme rozdlit polarizaci do i
zakladnich skupin:

1. Elektronovéa polarizace dojde k posunuti ¢ZiS&" zaporného naboje vzhledem

VNt

atom.
2. lontova polarizace ionty v molekulach dielektrika émi své relativni polohy.

3. Orienta¢ni polarizace projevuje se u dielektrik s polarnimi molekulami,
kterych dojde k orientaci (nateni) moment do sn&ru vrejSiho pole.

Polarizaci dielektrika se vytvbmezi polarizovanymi ndboynitini elektrické pole o
intenzi€ E; , kterA ma opaou orientaci nez intenzita §8iho poleE. a plati:
Ei <Ee(coZ je Zejmé z Obr. 3.1.-32a a 3.1.-32b).

L [ ] []
o> @ a>| X B
LD G G- E _ i :
- it +
t AP AP G - E “ =
i - i N _ = =
O ap G . Eun _
") - N o
Obr. 3.1.-32a. Obr. 3.1.-32b.

Vysledné pole uvnitdielektrika je dano vektorovym s&em intenzit vijSiho a vnitniho
elektrického pole (na zaklagbrincipu superpozice), velikost je vSak dana riezrdi

E=-E-E.
Vysledné pole je tedy zeslabenéi¢pmz miru zeslabeni pole; = Ec / E urcuje relativni

permitivita prostiedi. JelikoZ relativni permitivitas je bezroznirné cislo, potom rozrér
permitivity prostedi € je stejny, jako je rozém permitivity vakua, tedy F.th
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| v ptipact dielektrik 1ze definovatvektor elektrické indukce (uvnitt dielektrika, jehoz
permitivita jec= & &):
D=¢cE=&E 3.1.-56

Veskeré zakony, jejichz platnost byla dosud omazesm vakuum (nap Coulomliiv
zékon, Gausw zakon, definice pole bodovych natbogpod.) Ize zobecnit pro libovolné
dielektrikum. Zakony pro dielektrika se liSi od pak pro vakuum tim, Ze mistg obsahuji
& Zakony pro dielektrikum jsou tedy obe&@i a v fipact pro & = 1 prechazeji v zakony pro

vakuum.
r_—'c;..l
,-‘ |' KO 3.1.-34.Co je to elektronovy plyn? U jakych latek se s timptynem
b | mizeme setkat?
@ KO 3.1.-35.Jak lIze rozliSit polarni a nepolarni dielektrika?

- KO 3.1.-36.Jaka je intenzita vritiho elektrického pole v dielektriku ve

srovnani s intenzitou ¥siho elektrostatického pole?

KO 3.1.-37.Jakou jednotku mé relativni permitivita priesti?

KO 3.1.-33. Jaky je rozdil mezi jevem a vektorem elektrostatick
indukce?

TO 3.1.-19.Ktery jev je u dielektrik spojen s n&enim polarnich molekul do
smeru vrejSiho elektrostatického pole?

a) elektronova polarizace

b) iontové polarizace

c) orient&ni polarizace

TO 3.1.-20.Vlozime-li vodi do vrejSiho elektrostatického pole, vysledna intenzitapele
ve vodti je:

a) vzdy menSi nez intenzita &8iho el. pole

b) vzdy wtSi nez intenzita wjSiho pole

c) vzdy nulova

TO 3.1.-21.VloZime-li dielektrikum o relativni permitiwit5 do vréjSiho elektrostatického
pole (vytvadeného mezi ddma rovnolznymi deskami) o inten&tE, bude vysledna intenzita
el. pole mezi deskami:

a)E b) & c)E/5 d) 2% e)E/25

TO 3.1.-22.Elektricky ndboj u nabitého vath se rozmituje vzdy:
a) jen uvnit
b) jen najeho povrchu
€) napovrchui uvnitvodice
d) jen na hrotech a mistech s velkym iragnim

3.1.8. Kapacita vodée

1. Slovre i matematicky definovat kapacit@etns jeji jednotky.
2. Znat druhy kondenzéatoru podle geometrie a jejictijermného
uspdadani.

369




3. Umgt stanovit kapacitu deskového , valcového a kulov&bndenzatoru pomoci
Gaussovy ¥ty elektrostatiky.

4. Pro izné kombinace kondenzatov elektrickych obvodech uh stanovit kapacitu
vysledného sériového resp. paralelniho zapojeni.

Experimentalad bylo prokazano, Zetwedeme-li na tzné vodte stejné
mnoZzstvi naboje, jejich potencidlude byt Gzny. Vysledny potencial
vodice se mini v zavislosti na jeho geometrii a zavisi &mrE¢ na

piitomnosti jinych nabitychétes v blizkosti daného vagh. Tuto funkni

zavislost Ize vyjatit nasledujicim zfisobem:

Q=Cyg, 3.1.-57
kde konstanta uamnostiC se nazyv&apacita vodice.

Kapacita vodie je skalarni vetina, zavisi na tvaru a velikosti v@ei (na geometriia
je dana podilem naboje izolovaného veda jeho potencialu:

C=Ql¢ 3.1.-58

Slovni charakteristika veiiny: Kapacita osaiiého vodte je ciselrt rovna naboji
potrebnému k nabiti vode na potencial 1 V.

Jednotka kapacity je C.V* =F (farad), jedna se o jednotku odvozenou z jeslnaékladnich
a jeji roznér je A%.s" kg .m? Jeden farad je relativrvelkd jednotka, proto se praimé
vodi¢e vyuziva nejastji dila uF (mikrofarad), nF (nanofarad), pF (pikofarad).

Kapacita vodie vypdtena z vysledného potencialu véelipomoci vztahu 3.1.-58
zavisi i na okolnich nabitych vagdch. Dle principu superpozice zavisi totiz vysledny
potencial i na okolnich voéiich, které vzbuzuji pole sditym potencidlem v mistdaného
vodice, ktery se algebraickyigita k jeho vlastnimu potencialuiimnost okolnich nabitych
vodici sice naboj daného vadi neznéni, ale zndni se jeho vysledny potencial.

Zvyseni kapacity osamoceného wmlize jednoduSe 2t8it tim, Ze dodsné blizkosti
umistime opéné nabity vodE, ktery snizi jeho potencial (resp. jeho potenenalemzdil oproti
okoli), pricemz je nutno tyto vode odstinit od ostatnich nabitycBldgs. Takto upravené
soustavy izolovanych vogli, které jsou od sebeoddéleny nevodivym prosedim
(dielektrikem) se nazyvajkondenzatory.

Kapacita kondenzatoru:

Predpokladejme, Ze votk maji stejt velké naboje ogmych znamének, prostorem mezi
vodi¢i je vakuum, potom kapacita v@ei je dana podilem volného naboje na jednomdvadi
napsti na celé sousté\resp. potencialoveho rozdilu mezi nabitymi wodi

_Q_ Q 3.1.-59

U ¢1_¢2

Podle geometrie vodii a jejich vzajemného uspadani lze rozliSit &kolik druhi
kondenzatal, z nichz k nejasgjSim typaim pati kondenzatory deskové, valcové resp.
kulové.

Schematickou zrié&ou kondenzatoru v elektrickych obvodech je teytalzol:

——

|. Deskovy kondenzator

i
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Predpokladejme, Ze voik tvaru desek jsodostateiné velké a velice blizkou sebe,
takZze Ize zanedbat rozptyl elektrického pole nechepkrajich a tedy vyti@né elektrické
pole je homogenni Vektor elektrické intenzity\E je konstantni (co do velikosti, S®ru i
orientace) v celém prostoru mezi vadi(elektrodami), vné se elektrické pole rusi.
Zanedbavame deformaci (rozptyl) homogenniho pol®krajich nabitych desek. Netle
mezi elektrodami je vakuum nebo vzduch (Obr. 33).-3

—
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Obr. 3.1.-33.

Vyjdeme-li zGaussova zakonaelektrostatiky (podle vztahu 3.1.-33), naboj jediesky
uzaweme do Gaussovy plochy, pak:

Q=8%ES 3.1.-60
kdeSje plocha desky jednoho va@di (tzv. elektrody)Q je naboj elektrody kondenzatoru.

Napsti mezi nabitymi deskami kondenzatoru je tedy:
d

U=E[ds=Ed- 3.1-61
0

kded je vzdalenost elektrod.

Po dosazeni vztah3.1.-60 a 3.1.- 61 do defimi rovnice pro kapacitu kondenzatoru 3.1.-59
dostavame:

c:9:50E5:50§ 3.1.-62
U Ed d

Kapacita kondenzatoru zavisi pouze na geometrickyatametrech vodi a permitivi¢
prostedi (dielektrika) vypiujiciho kondenzétor. Pro libovolné prieddi Ize kapacitu
deskového kondenzatoru vyjitds obecném tvaru:

C=¢e— 3.1.-63

Jak velkou plochu desek by émmit deskovy kondenzator, abyiip
vzdalenosti mezi elektrodami 1 mméhkapacitu 1 F, je-li mezi deskami
vakuum?

Pomoci rovnice 3.1.-62 vyjéitne plochu S=C—d, z¢ehoz po dosazeni
EO

zadanych vetiin ziskame: S = 1,1.%on%

Tento vysledek potvrzuje, Ze kapacita 1 F je opuaxelka, nebt v takovém pipack se jedna
o plochuétverce o stratidelSi nez 10 km!

Il. Valcovy kondenzator

B
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Valcové kondenzatory jsou tkeny soustavou souosych valdle Obr. 3.1.-34 (fi¢ny
fez timto typem kondenzatoru).éivhe kondenzator délky, pricemz jehovnitini elektroda
ma tvar plnéhovalce o polongru a, vnéjSi elektroda jesouosy duty valeco vnitrnim
poloméru b. Predpokladejme, Z& >> b, potom pole mezi vodi ve vzdalenostr od osy
valai:

Obr. 3.1.-34.

Pt stanoveni kapacity valcového kondenzatoru Izdéypms/at analogicky jako vipdchozim
piipadt, tedy podle Gaussovyty:

Q=£ES=¢gFE27L) 3.1.-64
kde 277L je obsah plastvélce, ktery pedstavuje Gaussovu plochu ve tvaru souosé valcovée
plochy délkyL (shodri s celym kondenzatorem) o polémar.

Napéti na kondenzatoru je po dosazeni za intenzitu éd&kino poleE ze vztahu 3.1.-64
dano vztahem:

U:(I)Eds: Q jdr_ Q n? 3165
(+) 2rmegl, v 21l  a

Po dosazeni do defimiho vztahu pro kapacitu 3.1.-59 ziskavame rovnici:
C :27750; 3.1.-66
In(b/a)

Obdobré jako v pipadt deskového typu kondenzatoru zavisi kapacita kardtenu
s valcovymi elektrodami pouze na geometrickych petaech a materialu dielektrika.

1. Kulovy kondenzétor:

Kulovy kondenzator se sklada selné koule poloneru a a sousfedné kulové vrstvyo
vnitinim polongru b. Obr. 3.1.-34 Ize vyuZit i v tomtdipack jako gi¢ny fez vedeny sedem
kondenzatoru.
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Gaussova plocha ma tvar sadestiné kulové plochy polo#nu r, pro ktery plata<r <b.
Potom z Gaussova zakona vyplyva, Ze naboj na elikje:

QZEOESZEOE(4H2) 3.1.-67
Napéti mezi elektrodami je dano:
U:‘?Edsz Q jdr_ Q (1_1):Qb-a 3.1.-68
(+) Are, ,rc 4rEg\a b)) 4rE, ab
Dosazenim do vztahu 3.1.-59 zjistime, Ze kapacitavého kondenzatoru:
C= 4;7508‘b 3.1.-69
b-a

Kondenzatory spojené paralel@ a sériow

Kondenzéatory maji v dnesni dblmezastupitelné misto, nabslouzim v soiasném
swté elektroniky i mikroelektroniky, maji vSestranné uzti nejen jako ,zasobarny“
elektrické energie. Kondenzatory jsou &stmi pamitovych bloki patitatt, vyuzivaji se
jako reguléni prvky v obvodech, kapacitni sniteaidla) pii méreni iznych vel€in apod.

V jednoduchych elektrickych obvodech i slozitydtich jsou jednotlivé kondenzatory
zapojeny s ostatnimi v &itych blocich (seskupenich), ktera jsoévsobd bud’ tzv. v sérii
(za sebou) nebparalelné (vedle sebe) a cela’se dana jejich fipadnou kombinaci.

I) Sériové zapojeni (za sebou):

Priklad uspsadani tiznych kondenzatdrdo série k baterii (zdroji elektrického pole)
je na Obr. 3.1.-35:

€

& &
Q| |Q Q| |0
MUN KUL

U, 0, ..
U \
|

e +
B

Obr. 3.1.-35

Napéti na sérii kondenzéatbrje rovno sowtu nagti na jednotlivych kondenzatorech,
piicemz na kazdém kondenzatoru v sérii musigtgjny naboj (i tehdy, jsou-li kondenzatory
raizné a maji-liizné kapacity). ® nabiti desky M u kondenzatofty nabojem-Q se bude na
druhé elektrod N téhoz kondenzatoru indukovatejné velky naboj op&ného znaménka,
tedy +Q. Nabité ¢astice nemohou ,projit* kondenzatorem, ngbdielektrikum uvnit
kondenzatoru od sebe ®lelektrody dokonale izoluje. Jedna sejev elektrostatické
indukce. ProtoZe na izolovan&sti obvodu, tedy na vodiv&sti tvaené elektrodami M a
K a spojovacim vodem, je kladny nabojQ nahromad&n na jednom konci N, objevi se na
desce K kondenzator@, stejreé velky ndboj, avSak zaporn®. Tento ndboj na desce K&ip
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indukuje na desce L nab®[. Pokud by bylo v sérii vice kondenzatppiesto by byl naboj
na vSech stejny a to pradiky popsanému principu elektrostatické indukce.

Pri spojeni kondenzatdrdo série je nafti na celé soustéwovno sodtu dikkich nagti na
jednotlivych kondenzéatorech.

U :Q U :Q 3.1.-70
1 ' 2
Cl C:2
Celkové nagti na sériové kombinaci dvojice kondenzétgw tedy:
U=U,+U,=0Q 1.11_Q, 3.1.-71
C, C) G

kde G predstavuje kapacitu série kondenzator

Kapacitu sériové soustavykondenzatar ziskame porovnanim poslednich dveélena
rovnice 3.1.71, odkud vyplyva :

41,1 3.1.-72
Cs C G

Obecnre proN zapojenych kondenzatoplati:

1_ i 1 3.1.-73
C, 1= Cj

Z posledniho vztahu jgejmé, Ze sériayspojené kondenzatory se chovaji jako jediny
kondenzator kapacity £ Pxi sériovém spojeni kondenzatoje vysledna kapacita vzdy
mensi nez kapacita kteréhokoltipojeného kondenzatoru.

Pro nagti na kondenzatorech plati, Ze jsouieyraceném posmnu jejich kapacit (tj. na
kondenzatoru s&Si kapacitou je menSi n&p nez na kondenzatoru s kapacitou nizsi):

u,_G, 3.1.-74

u, G
II) Paralelni zapojeni (vedle sebe):

Priklad usp#adani kondenzatérdo soustavy tzv. paraléink baterii udrZujici na
svych svorkach stalé n&pU je na Obr. 3.1.-36:

C
'Ql +Q1
X Y
-2, Cj +Q2 Te
|
— A Obr. 3.1.-36
e

Pfi tomto spdjeni kondenzatoiparalel je nagti na celé soustékondenzatar stejné
jako nagti na kazdém z nich (nethgsou gipojeny v obvodu ve stejnych uzlovych bodech,
mezi nimiz je staly rozdil potencigl Pokud jsou kondenzatoryizné, tj. maji-li tiznou
kapacitu, na elektrodach kazdého z nich budey nabo;j.
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UvaZujme dvojici kondenzatordle Obr. 3.1.-36 a vyj&dme kapacitu této soustavy,
tj. nahradime tuto soustavu jedinym kondenzatorekamacit Cp, jehoz funkce v obvodu
nahradi uvedenou dvojici.

Celkovy nabofQ je rozdtlen na jednotlivych kondenzatorec; aQ,. Napgti na celé
skupire kondenzatar je stejné jako nagpi na kazdém z nich:

U= U]_ = Uz.
Pro jednotlivé naboje na kondenzatorech plati:
Q]_ = C]_ U a Qz = C2 U 3.1.-75

Celkovy néaboj paralelni kombinace je tedy dan &mm dikich naboj ( v uzlech dochazi
k rozcleni celkového naboje do obogtvi s kondenzatory):

Q:Q1+Q2:(C1+C2)U:CU 3.1.-76
Vysledna kapacitasoustavy je tedy:
C=QU=G+GC 3.1.-77
Vztah 3.1.77 |zeobecnitproN zapojenych kondenzator

N

— 3.1.-78

Cp=2C

J:

Pro naboje na kondenzatorech plati, Ze jsou veé&tejpondru k jejich kapacitam (tj. &Si
naboj je na kondenzatoru &t$i kapacitou a obracén

Q_G 3.1.-79
Q G

. KO 3.1.-38.Kapacita vodie je skalarni nebo vektorova vtia?

( | KO 3.1.-39.Ur¢ity vodi¢ ma svou ufitou kapacitu, ktera zavisi na jeho
_ . geometrii. Zavisi také na tom, zda je zapojen ktdlkkém obvodu a v
%, | A Jakem?

KO 3.1.-40.Na jakém dalSim parametru (krérgeometrie vodia) zavisi

s -—;" kapacita kondenzatoru?
— KO 3.1.-41. Jaké pole se vytvA uvnitt nabitého deskového
kondenzatoru?

TO 3.1.-23.Jak se zrni kapacita kondenzatorufiyedeme-li na jeho desky
dvojnasobny naboj?

a) vzroste dvojnasokin

b) klesne na polovinu

C) nezneni se

TO 3.1.-24.M¢jme deskovy kondenzator, mezi jehoz deskami je wakuviozime-li mezi
jeho desky dielektrikum o relativni permiti&i8, dojde ke zrn¢ jeho pivodni kapacityC na:
a) b) oC c)C/3 d)C/9
TO 3.1.-25. M¢jme fi kondenzéatory otznych kapacitdch zapojeny v obvodu. Na vSech
kondenzatorech je stejné r#p které je shodné s n&fm na zdroji. Tyto kondenzéatory jsou
v obvodu z&azeny:

a) sériow

iy
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b) paralelr
c) nelze rozhodnout

TO 3.1.-26. M¢jme ti kondenzatory oiznych kapacitach zapojeny v obvodu. Na vSech
kondenzatorech je stejny naboj. Tyto kondenzatsoy v obvodu Zazeny:

a) sériow

b) paralelr

c) nelze rozhodnout

Uréete kapacitu svislého deskového kondenzétoru, jedektrody maji
plodny obsah 100 c¢njsou-li od sebe vzdaleny = 1,5 mm. Dielektrikum
uvnitt je tvareno ze dvou svislych vrstev &@znych materidl: sklo o tlougce
d; = 1 mm a relativni permitiit& = 7, druhou vrstvou (= 0,5 mm) je
vosk, jehoz relativni permitivita jg = 2.

Na tento kondenzator se @wa odlisnymi vrstvami dielektrika |ze nahliZzet
jako na soustavu dvou sériozapojenych kondenzatose shodnou plochu elektrodjdgemz
jeden z kondenzatdma dielektrikum skletné a druhy voskove.

Elektricka indukce je pro adielektrika shodné:

p=2

Q

Napiti na sério¥ zapojenych kondenzatorech je odliSné, avSak célkaygti je rovno sotitu
dil¢ich:

U, =Ed, £

£ = U=Ed+E—*d,= (
U2:E2d2:E1£_1d2 191 Elg =
2

2

= &6.F, = £6,F,

d1+%d2]

2

Dosadime-li vztah pro elektrickou indukci, ziskawm

u=2"_ (dl+idzj

€€y 2
Potom kapacita kondenzatoru je dana:
_Q _ SD _ &, 1
U D q +ﬁd £,d, +&,d, i+i
1 2 C C
5051 82 1 2
Po Upra¥ ziskdvame vztah pro kotreou kapacitlC:
_ EoE1E,S
gle + €2d1

Po dosazenifiselnych hodnot dostaneme vysledek 2,252° 10
U 3.1.-16. Kondenzator s rovinnymi deskami, jehoz dielektrikgen

vzduch, ma kapacitu 10 pFRipszdalenosti desek 1 cm. Jaka bude jeho
kapacita, vloZime-Ili doprostd mezi desky plech o tlotée 1 mm?
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U 3.1.-17.Elektrody deskového kondenzatoru se vzduchovymekiiegkem jsou od sebe
vzdaleny 1 cm. Velikost ndboje na deskach je 20pufencialovy rozdil mezi deskami je 1
kV. Jak velkou silou na sebe tyto nabojesgbi?

U 3.1.-18.Jak velka sila {sobi na elektron,ktery se nachazi v homogennintrekgiatickém
poli mezi deskami kondenzatoru, jejich? vzdalejedt cm, je-li napti mezi deskami 10V.

U 3.1.-19.Jakou kapacitu ma nase Z&nPovazujme ji za homogenni kouli.
710pF

3.1.9. Energie elektrostatického pole

1. Znat souvislost mezi praci a energii.

2. Definovat praci, kterou musi vykonat sily el. podsp. vijSi sily na
piemistni ndboje v el. poli.

3. Formulovat okrajové podminky nutné pro definici eie
elektrostatického pole.

4. Stanovit energii elektrostatického pole kondenzéatopomoci
kapacity a nafti, resp. ndboje a n&p, nebo vektoru elektrostatické
indukce.

Pti nabijeni kondenzatoru v elektrickém obvodu dochkgaenosu naboje,
ktery je spojen s konanim prace. Naboj ferpig’ovan v elektrickém poli
mezi d¥ma misty s rozdilnym potencialem. MnoZstvi vykongréace

zavisi na tom, zda praci konaji sily pole nebo gijSi, které fisobi proti

silam elektrickym.

A) M¢gme ndbojQ > 0 umistny v el. poli v bod s potencialemy;. F¥i piemistni tohoto
naboje do mista s vy$Sim potencialem> ¢, vykonajisily polepraci:

W =QU =Q(¢, - ¢,) 3.1.-80
Vykonana prace je ,kladna“, tj. W 0. Sily pole konaji tuto praci na ukor potencialni
elektrické energie naboje. Dojde tedy ke sniZetemmalni energie ndboje o stejnou hodnotu.
B) Obraces pii premis&ni tohoto naboje z mista o potencidgu do mistag; musi konat
praciwW’ vnéjsi sily:

W =QU =Q(¢, - ¢,) 3.1.-81
Pro vykonanou praci plati, Ze je steyelkd jako v pipact A), jen W= - W, piitom dojde ke
zvySeni potencialni energie naboje o stejnou hadmpbto:

AE, =-W =W 3.1.-82
Pro zvySeni potenciélni energie tedy plati:

AE, =Q(¢, - 9,) 3.1.-83

Pomoci vztahu 3.1.-83 Ize definovatergii elektrostatického pole v mist ¢, zavedenim
okrajovych podminek:

- je-li mistem o potencialg, nekoné&no

- je-li prenaSeny naboj jednotkovy

B
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Enerqgie elektrického pole kondenzatoru:

Pripojenim kondenzéatoru ke zdroji elektrického poleoclthzi ktzv. nabijeni
prace, neb je nutné pitom prekonavat odpudivé sily elektrického pole, které ng
elektrodach vytvieno jiz pivedenym nabojem. ZjednoduSenoudegstavu o nabijeni
kondenzatoru Ize vytvd tak, Ze si to pedstavime jako odebirani kladného naboje ze zaporné
elektrody a jeho i@nasSeni na kladnou elektrodu. Elektrické pole,&sar vytvéi v prostoru
mezi elektrodami je takového $m, Ze brani dalSimur@nosu nabojeCim vétsi naboj je na
elektrodach kondenzatoru, tim vice prace je nugtkonat @i privadéni dalSiho naboje.

Prace potebna k nabiti kondenzatoru na nagti U se uchova ve formd potencialni
energie elektrického pole mezi jeho elektrodami.Tuto energii Ize uvolnitvybitim
kondenzatoru v elektrickém obvodu.

UvaZzujme kondenzator nabity naboje®@ na napti U = Q/C. Fxi piemiséni
elementarniho ndboje mezi elektrodami je nutno agk@raci:

dw =U dQ :8 dQ 3.1.-84
Prenesenim veSkerého naboje Q se vykona celkové:prace
0 2
W:de=fQ dQ:Q 3.1.-85
0 C 2C
Tato prace se uchovava v elektrickém poli kondemmgako jehcelektricka energie
2
1 1
E, =Q—:—CU2 =—QU 3.1.-86
2C 2 2

VynaloZena prace je uloZena v kondenzatoru jakktrelstaticka potencialni energie naioj
na elektrodach. Tuto energii Ize ziskdt ypybiti kondenzatoru v pod@bkinetické energie
elektroni urychlenych elektrickym polem, avSak odporem véd#ochazi k peméné casti
energie na teplo.

Energie nabitého kondenzatoru nepislusi nabofim na deskach! Energie nabitého
kondenzatoru je souskedéna v elektrickém poli mezi elektrodami.

Nejjednodussi vyjaeni energie pole je ptmomogennielektrostatické pole, které ma

ve v8ech mistech stejnou intenzitehoz Ize dosahnout niapu deskového kondenzétoru.
V homogennim poli plati:

U=Ed, Eszg 3.1.-87
80
Dosazenim vztah3.1.-87 do defirini rovnice pro energii elektrického pole 3.1.-86kaime
vztah pro energii homogenniho pole:
1
E, :EgOEZSd , 3.1.-88

kde Sd je objem pole mezi deskamiggE je velikostvektoru elektrostatické indukceD (viz
vztah 3.1.-54), a tedy po dosazeni:

i
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E, =;EDV 3.1.-89

Z posledniho vztahu jergimé, Ze elektricka energie je @&ma objemu prostoru uviit
kondenzatoru. MnoZstvi energie, kterdppda na jednotku objemu nazyvame prostorovou
hustotou elektrické energiewe.

— dEeI — 1Ee|D

W, = -
T gy 2 3.1.-90
K vytvoreni elektrostatického pole je nutné od sebeilitdkladné a zaporné naboje a
dosahnout fevahy kladnych nabbdjna jednomdese a pevahy zapornych nahiopa tlese
jiném. Ritom je nutné pekonavat elektrostatické sily mezi souhlasnymi fiébaykonana
prace se projevi jako energie elektrostatickéh@.pplizeni, kterymi Ize tohoto docilit, se
nazyvaji elektrostatickédroje resp.generatory.

KO 3.1.-42. Premig’'ujeme-li kladny bodovy naboj v el. poli do mista o

r _T vySSim potencialu, jakou praci konaji sily pole?
I/q| . Vzdy praci kladnouyv > 0.
< b
LL o
N il

KO 3.1.-43. Premig’ujeme-li kladny bodovy naboj v el. poli do mista o
nizsim potencialu, jakou praci konaji&i sily?
Vzdy préaci zapornolV < 0.
KO 3.1.-44. Ke zvySeni elektrické potencialni energie nabojédelo
tehdy, jestlize konaji praci sily pole nebasjai sily?
Ke zvySeni pot. energie dojde ¥ipads, Ze praci konaji wWjsSi sily a gemig’uji naboj ve
smeru poklesu potencialu.
KO 3.1.-45. Jak Ize ziskat energii elektrického pole uloZzenowezim elektrodami
kondenzatoru?
Jeho vybitim v el. obvodu.
KO 3.1.-46.Kterou veltinu ozn&ujeme za prostorovou hustotu elektrické energie?
Energie elektrického pole, kteréipada na jednotku objemu.

TO 3.1.-27.Energie 5 mJ je akumulovana v kondenzétoru, ktergtipojen
na nagti 100 V. Jaka je kapacita tohoto kondenzéatoru?
a) 10°F b) 10’ F c) 10°F d) 10°F

TO 3.1.-28.Energie 5 mJ je akumulovana v kondenzétoru, ktergtipojen
na nagti 100 V. Jaky je naboj na deskach?
a) 10°C b) 10°C c) 10°C d) 10'C

TO 3.1.-29.Deskovy kondenzator bez dielektrika o kapaci§ odpojime od zdroje n&p Ug
a pondgime ho do oleje, jehoz relativni permitivita jeJak se zrni jeho kapacit&? C/Cy =
a) 3 b) 1/3 c)9 d) 1/9

TO 3.1.-30.Deskovy kondenzator bez dielektrika o kapaCi§ odpojime od zdroje n&p Ug
a pondgime ho do oleje, jehoZ relativni permitivita je Bak se zmni nagti mezi jeho
deskamiU/Ug =

a)3 b) 1/3 c)9 d) 1/9
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TO 3.1.-31.Deskovy kondenzator bez dielektrika o kapa€i§ odpojime od zdroje n&p Ug
a pondgime ho do oleje, jehoz relativni permitivita je Bak se zrni velikost intenzity
elektrického pole mezi deskaa? E/E, =

a)3 b) 1/3 c)9 d) 1/9

TO 3.1.-32.Jaké energie se uvolnfiybiti deskového kondenzatoru nabitého nactiap
kv? Obsah plochy kazdé desky je 0,# mzdalenost mezi deskami 2 mm, relativni
permitivita dielektrika je 10.

a)12 mJ b) 12 kJ c) 18 mJ d) 18 kJ

Deskovy kondenzator o kapacit; = 500 pF je nabity na n&p U; = 5 kV.
Dielektrikem mezi deskami je vrstva materialu ateni permitivié & = 5.
Jakou préci jefeba vynalozZit na odstrani tohoto dielektrika a jak se zmi
timto zasahem n&p na deskach?

Pti odstrarini vrstvy dielektrika se zémi kapacita kondenzatoru, zmensi se:

C
£ =—2=C, =¢C,
C,
Naboj na deskachistava konstantni, proto:

CU,=CU, = U, :Ul%

2
Prace, kterou vykonaji ¥jBi sily na odstrami dielektrika, je rovna rozdilu energii
elektrického pole uvnitkondenzéatoruied a po jeho z&mé:
w=ae, ~Lewz-Lopz =cuz(e, -y

Pociselném dosazeni ziskavame vyslednou hodnotétindpkV a vykonanou préci 25 mJ.

U 3.1.-20.Kondenzatory o kapacitachyF a 10uF jsou zapojeny do série
ke zdroji 0 napti 200 V. Jakou energii ma kazdy z kondenzé&or

U 3.1.-21. Deskovy kondenzéator bez dielektrika s deskami oS
obsahu 500 chje nabit na nafii 300 V. Vypdatste praci vjsich sil
potrebnych na oddaleni desekivpdni vzdalenosti 1 cm do vzdalenosti 3
cm, je-li pii oddalovani desek kondenzator odpojen od zdrgpétita

U 3.1.-22.Jak se zrni kapacita a energie kondenzatoru, jestlize jeitmnz\etSimen-krat?
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- P vlozeni vodée do vrjSiho elektrostatického pole dojde k tzv.
elektrostatické indukci, tedy nahrondad naboje v latce na je
povrch.

- Vektor elektrické indukce je ddn = ¢E.

- P¥i vloZeni izolantu (dielektrika) do ¥Biho elektrostatického pole
dojde k polarizaci elektronové, iontové nebo or@ént.

- Kapacita vodie je skalarni vetina zavisejici na geometrii va@i (resp. soustav|
vodic¢t), jednotkou je FaradC = Q/g.

- Kondenzator je soustava izolovanych \di které jsou od sebe ogdny
dielektrikem.

- Pii sériovém zapojeni kondenzaioje vyslednd kapacita vzdy mensi nez kapacita
kteréhokoli gipojeného kondenzatorud — i

—_—

<

il 1.
C, = Cj
- Pxi paralelnim zapojeni kondenzaige vysledna kapacita vzdy rovna gaudilcich

N
kapamt.CP — ch .
J=1
- Energie nabitého kondenzatoru je séedina v elektrickém poli mezi elektrodami.
Prace patbna k nabiti kondenzatoru na sapJ se uchova ve fortnpotencialni
energie elektrického pole mezi jeho elektrodamitoTanergii Ize uvolnit vybitim
kondenzatoru v elektrickém obvodu. Tato prace sbowuava v elektrickém poli

2
kondenzatoru jako jeho elektricka enerqi_e;:| = SC = ;CU 2 = ;QU :

KLI C

KO 3.1.-1.Elektricky nabita dlesa jsou ta, kterd nesou elektricky naboj, libagblo druhu i
velikosti.

KO 3.1.-2. Ano, nebd obsahuji stejny pet kladré i zapor nabitychcastic (tj. protof i
elektroni), pii poruseni této rovnovahy hokime o iontech.

KO 3.1.-3. Elektrostatické pole existuje v okoli elektrickyhitgch €les, kterd jsou v dané
vztazné soustaw klidu.

KO 3.1.-4.Budou se odpuzovat, nebse jedna o souhlasmabita ¢élesa.

KO 3.1.-5.Bodovy naboj je model realnéhéldsa, jehoz rozery zanedbavame. Elementarni
naboj je nejmensi hodnota elektrického naboje dkterse elektron nebo proton.
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KO 3.1.-6.Vodi¢ Ize od dielektrika rozliit pouze tim, zda jsowarabitéc¢astice volné nebo
vazané (nepohybliveé).

KO 3.1.-7. Nejlépe pomoci ploSné hustoty ndboje, protoZze tdkdesa ma dva vyziaé
rozmery a zanedbatelnou tlotku.

KO 3.1.-8. Ne, pouze pro dvojici bodovych naliojAvSak pro soustavuétsiho mnozstvi
nabitychcastic lze uzit tento zakon opako¥afpo dvojicich) a vyjatit tak vysledné silové
pusobeni celé soustavy na jediny bodovy naboj — jrisgperpozice.

KO 3.1.-9.Ne, pouze pro statické bodové naboje.

KO 3.1.-10.Ne, charakterizuje vzajemné silovéspbeni mezi dima nabitymi &lesy.

KO 3.1.-11. Konstanta urrnosti kv Coulombow zakor¢ je na progedi zavisla, avSak
konstantax v Newtonow gravita&tnim nezavisi na tém, ani na progedi.

KO 3.1.-12.Permitivita vakua a permitivita prasti (resp. relativni permitivita).

KO 3.1.-13. Jsou to obech soustavy 2, 4 a vice bodovych nabopipdl je dvojice
nesouhlasnych bodovych nab@ stejné velikosti, kvadrupdl je dvojice difdl

KO 3.1.-14. Je to vektorova velina, jednotkou je N.€ resp. V.nt, coZ je jednotka
odvozena.

KO 3.1.-15.Ano, zavislost vyjatlje permitivita prosedi.

KO 3.1.-16. Princip superpozice (skladani), unioje stanovit intenzitu elektrostatického
pole soustavy statickych bodovych nahoj

KO 3.1.-17. Hektrické silaary.

KO 3.1.-18. MySlen& kivka, orientovand, definovana v kazdém mhigble s nenulovou
intenzitou, mohou zdnat a kokit v nekonénu, jsou to spojit&ary, nesniji se protinat,
vychazeji vzdy z kladného a vstupuji do zapornééboje, na t&né ke kivce lezi vektor
intenzity. Pd@et silatar jdoucich jednotkovou plochoudéselrg roven velikosti intenzity pole.
KO 3.1.-19.Ano, tok vektoru je definovan pro libovolnou obean@ochu.

KO 3.1.-20. Pokud vektor intenzity a vektor normaly dané ploamgaji stejny snx i
orientaci.

KO 3.1.-21. Adpowd’ je primo v textu v Bkolika obreénach (zgnich).

KO 3.1.-22.Vztah 3.1.-33, ktery je vyj&dnim tohoto z&kona plati pro plochy libovolného
tvaru, které jsou vSak uzsené.

KO 3.1.-23.Na trajektorii prace nezavisi, pouze n&dtecnim a koncové poloze.

KO 3.1.-24. Vysledna prace je nulova, bodovy naboj se vraciviichozi polohy, kterou
popisuji stejné sdadnice.

KO 3.1.-25. Na nekonen¢ vzdaleny bod nejsobi elektrické sily, potencialni energie
takového néboje tedy musi byt nulova (nenachéaxissievém poli).

KO 3.1.-26.Ano.

KO 3.1.-27.Skalarni, jednotkou je Volt.

KO 3.1.-28. Ano, je to dano vztahem 3.1.-43, tj. potencial boliolném bod el. pole
buzeného kladnym nabojem je kladny (vzhledem kwailoodnot potencialu v nekoriau),
potencial pole buzeného zapornym nabojem je tediogitky zaporny.

KO 3.1.-29.Vektor intenzity pole ma sén nejrychlejSiho poklesu potencialu.

KO 3.1.-30.S timto jevem je mozno se setkat fiklad v letadle, kdy riwze dojit k tzv. srSeni
z hrot, neba@ v mistech s ostrymi hranami dochazi k g&imu nahromashi naboji, aby
cely vodt mel stejny potencial (v tomtoifpact kiidlo letadla).

KO 3.1.-31.Jako soustavu rovnébnych rovin.

KO 3.1.-32. RotoZe napti mezi d¥éma body el. pole je rovno rozdilu potencialu, Zadabi
velicina do tohoto vztahu nevstupuje — viz. 3.1.-51.

KO 3.1.-33.Pojem ,jev" charakterizuje chovani vadiv el. poli, kdeZto ,vektor“ je fyzikalni
velicinou, kterda tento jev popisuje algebraicky.

KO 3.1.-34.Elektronovy plyn je tviéen volnymi elektrony v kovech, které jsou pohyblivé
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KO 3.1.-35.U poléarnich dielektrik maji molekuly ynenulovy dipélovy moment, nepolarni
dielektrika maji tento moment nenulovy pouzefitgmnosti vijSiho el. pole.

KO 3.1.-36. Intenzita vnitniho pole je vZdy menSi neZ intenzita polej§iho, ma také
opanou orientaci.

KO 3.1.-37.Z&dnou, jedna se o bezroamou materialovou konstantu.

KO 3.1.-38.Skalarni, je dana pouzéselnou hodnotou a jednotkou (F - farad)

KO 3.1.-39.Ne, kapacita vode je dana pouze jeho tvarem a velikosti.

KO 3.1.-40.Na permitivit dielektrika, které vygiluje vnitni prostedi kondenzatoru.

KO 3.1.-41. Jedn& se o homogenni elektrostatické pole, na iokrajesek v3ak dochazi
k deformaci (rozptylu) tohoto pole.

KO 3.1.-42.Vzdy préaci kladnouWv > 0.

KO 3.1.-43.VZdy préaci zapornolV < 0.

KO 3.1.-44.Ke zvySeni pot. energie dojde ¥iack, Ze praci konaji wWjsi sily a gemig’uji
naboj ve sriru poklesu potencialu.

KO 3.1.-45.Jeho vybitim v el. obvodu.

KO 3.1.-46.Energie elektrického pole, kteréippda na jednotku objemu.

TO3.1.-l.e) &

TO 3.1.-2 a)F

TO 3.1.-3.e) &

TO 3.1.-4.b)F/3

TO 3.1.-5.a) rovna sile, kterou pole v daném #sitsobi na jednotkovy kladny naboj
TO 3.1.-6.d) A:s

TO 3.1.-7.Jednotka intenzity elektrického pole vygmh v zakladnich jednotkach
soustavy Sl je :

d) kg.m.8.A™

TO 3.1.-8.c) stejny snir, orientaci i velikost

TO 3.1.-9.a) V.m

TO 3.1.-10.a) nulova

TO 3.1.-11.a) klesa

TO 3.1.-12.b) nafista

TO 3.1.-13.c) neneni se

TO 3.1.-14.a) klesa

TO 3.1.-15.a) vZdy kolmé

TO 3.1.-16.a) Kles4, s prvni mocninou vzdalenosti.

TO 3.1.-17.c) nulovou

TO 3.1.-18.a) 36 mJ

TO 3.1.-19.c) orient&ni polarizace

TO 3.1.-20.c) vzdy nulova, neltb vektor vrgjSiho pole je stefh velky, avSak opmé
orientace nez vektor viiitiho pole, proto je intenzita vysledného pole nélov

TO 3.1.-21.a)E/5

TO 3.1.-22.b) jen na jeho povrchu
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TO 3.1.-23.c) neznéni se
TO 3.1.-24.a) I

TO 3.1.-25.b) paralels
TO 3.1.-26.a) sério¢

TO 3.1.-27.a) 10°F

TO 3.1.-28.b) 10°C

TO 3.1.-29.a) 3

TO 3.1.-30.b)1/3

TO 3.1.-31.b) 1/3

U3.1.-1.1,74.13°N

U 3.1.-2.0,951Q

U 3.1.-3.4,18.10°C

U 3.1.-4.62 kV.m*
a) 62 kV.m'(opana orientace ne wedchozim fipad)
b) 36 kV.m*

U 3.1.-5.Pfiblizng 1 m.s*, E= 31,25 vV.nt'

U 3.1.-6.13,476 VV.nt"

U 3.1.-7.11,17 cm od naboje |8C

U 3.1.-8.3,1.10 N.C*

U 3.1.-9.Uvniti jadra roste intenzityifmo anerné polomeéru, ve stedu jadra je nulova, na

hranici jadra je maximalni, tedy 32(N.C*, vr& jadra intenzita elektrostatického pole klesa

s druhou mocninou vzdalenosti.

U 3.1.-10.2,0.10° N.n.C*

U 3.1.-11.-6,64 nC, =750 N.faC*

U3.1.-12.a) 27y b) 45uJ

U3.1.-13.178,7 kV

U3.1.-146,3.10° J

U 3.1.-15.4,8.10' C, 30 elektrof, 15 elektroi

U3.1.-16.11,11 pF

U3.1.-171 mN

U3.1.-18.1,6.10®N

U 3.1.-19.710pF

U 3.1.-20.16,5mJ, 1,65 mJ

U3.1.-214 pJ

U 3.1.-22.Kapacita se nezéni, energie se 2¢5i n>-krat.
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