DUM-CoV, 2. A - F — Elektrické pole (16. —22. 3. 2020)

Mili studenti,

tyto ucebni materialy vznikaji pribézné v dobé zdkazu vasi osobni pfitomnosti ve Skole. Jejich smyslem je umoznit
vam studovat i presto, e nebudete smét byt pfitomni na hodinach. Ctéte je jako knihu — od za¢atku do konce,
vykladové partie s porozuménim, idealné s prepisovanim zakladnich poznamek do sesitl, priklady postupné reste

a jejich feseni klasicky piste s postupy, obecnymi vzorci a Ciselnymi dosazenimi. Tentokrat ovSsem, prosim, posilejte

fotografie/skeny feseni elektronicky, e-mailem. Deadline pro nastudovani a odevzdani feseni bude vzdy posledni den

rozmezi uvedeného v hlavi¢ce materidlu (v tomto pripadé 22. 3. 2020).
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Zacnéme nékolika priklady k jiz zndmému tématu Coulombova zakonu:

Urcete velikost elektrické sily, kterou se odpuzuji dva elektrony v atomu, je-li jejich vzdjemna vzdalenost
10" m.
Dvé nabité kulicky zanedbatelné velikosti nesou stejné velky ndboj opa¢ného znaménka o velikosti 45 uC
a pfitahuji se silou 0,62 N. Urcete jejich vzdjemnou vzdalenost, jestliZe se nachazeji a) ve vakuu,
b) v prostredi s relativni permitivitou 3,6.
Jaka je permitivita prostfedi, v némz na sebe dva bodové ndboje o velikostech 3 nC a -12nC ve vzdalenosti
3,5 cm plsobi silou o velikosti 0,2 mN?
Ve vakuu se ve vzdalenosti 6,2 m od bodového ndboje o velikosti 0,27 mC nachazi nabité téleso
zanedbatelné velikosti, které je od naboje odpuzovano silou o velikosti 540 uN. Urcete, jakym nabojem je
téleso nabito.
Dva bodové naboje o velikostech g a Q ve vzajemné vzdalenosti r v prostfedi o permitivité € na sebe pUsobi
silou o velikosti 12,4 N. Jak se tato sila zméni, jestlize

a) vzdalime naboje na 3,7-nasobek plvodni vzdalenosti?

b) zvétsime velikost prvniho ndboje na sedminasobek a zmensime velikost druhého na tretinu?

c) zvétsime relativni permitivitu na 1,8-nasobek?

Dale procvicme priklady k tématu elektrické intenzity, elektrického potencialu a elektrického napéti:

Jak velka sila bude plsobit na téleso s nabojem 0,062 mC v homogennim elektrickém poli o intenzité
9,1 kVm™?

Urcete intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti 1,6 mm od bodového ndboje o velikosti 71 nC v prostredi
a) vakua, b) kondenzatorové keramiky o relativni permitivité 24.

Jaka je velikost bodového naboje, je-li intenzita elektrického pole ve vzdalenosti 0,104 m od néj v prostredi
vakua 0,49 MNC'?

Na bodovy naboj o velikosti 6 nC plsobi v daném misté prostoru sila o velikosti 350 uN. Uréete intenzitu
elektrického pole. Jaka je vzdalenost nabojq, je-li zdrojem elektrického pole bodovy naboj o velikosti 1,7 mC
a jsou-li oba naboje ve vakuu?

10) Urcete elektricky potencial ve vzdalenosti a) 3,1 mm, b) 0,98 m, c) 3,2 km od bodového naboje o velikosti

230 uC.

11) V misté vzdaleném 34 cm od bodového naboje byl naméren elektricky potencidl -650 V. Urcete velikost

naboje, je-li méreni provadéno a) ve vzduchu, b) v metanolu o relativni permitivité 30.

12) Urcete velikost elektrického napéti mezi dvéma body prostoru, z nichz v jednom byl uréen elektricky

potencial 28 V a druhy je ve vzdalenosti 2,8 cm od bodového ndboje o velikosti 0,2 nC. V jaké vzdalenosti od
naboje se nachazi prvni bod? Predpokladejte, Ze cely systém se nachazi ve vakuu.

13) Mezi dvéma body ve vzdalenostech 36 cm a 82 cm od bodového naboje bylo zméfeno elektrické napéti

o velikosti 7,31 kV. Urcete velikost tohoto naboje.
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Princip superpozice

Posud jsme uvaZovali elektrickd pole v okoli jediného bodového naboje ¢i vzajemné plisobeni dvojice bodovych
naboju, pfipadné nabitych téles zanedbatelné velikosti — vystacili jsme tedy se zakladni sadou vzorcd, které jsme
procvicili v pfedchozich pfikladech. Pro pfipomenuti:
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Jak se ale situace zméni, kdyZz budeme chtit urcovat elektrickou silu, intenzitu ¢i potencial v situaci, kdy zdrojem
elektrického pole je vice nez jeden bodovy naboj? Zacnéme s Uvahami u sily, protoze u této veli¢iny jiz odpovéd
davno zndme! KdyZ na jedno téleso plsobi dvé rizné sily, mizeme je nahradit jedinou silou (tzv. vyslednici), ktera by
méla na téleso stejné Ucinky, jako plvodni samostatné sily. Situaci ilustruje Obr. 1 nize: Na zkuSebni naboj q pUsobi
dvojice sil (Cernou barvou) vyvolanych naboji Q; a Q,. Kdyz tyto sily vektorové secteme, ziskame vyslednici (Cervenou
barvou) — tedy ,,celkovou silu vyvolanou dvéma ndboji Q; a Q,".
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Obr. 1 — Superpozice dvojice sil plsobicich na ndboj q

Takovému (vektorovému) scitani velicin fikame ,,princip superpozice”. Ten fika, Ze celkova hodnota veli¢iny
je (vektorovym) souctem jednotlivych pfispévkd. Pro dvojici, napriklad sil, je situace zfejma. Pro vétsi skupinu
prispévkl (elektrické pole tvorené N-tici ndbojd) tento princip jen pouZijme opakované a zpracujeme pfispévky

_—

postupné po dvojicich (nejprve E + E , poté vyslednice F , + F; atd.).

Stejny princip plati nejen pro sily (i tu elektrickou), ale i pro intenzitu a potencidl — chceme-li tedy v daném
bodu prostoru zjistit elektricky potencial, jednoduse spocitdme prispévky od jednotlivych naboijl, které jsou zdrojem
pole, a secteme je (elektricky potencial je skalarni veli¢ina, takZe zde staci , obycejné” scitani). V pfipadé elektrické
intenzity (vektorové veli¢iny) musime provést scitdni vektorové — tedy bud' graficky (jako u sil na Obr. 1), nebo
pocetné za vyuZiti trigonometrie.

Zcela obecné by bylo v Ulohach tfeba zaddvat souradnice jednotlivych objektl a vysledkem by opét byly
souradnice vektor( — tyto situace si mohou prostudovat zajemci ve chvili, kdy v matematice probereme vektorovou
algebru. Do té doby si ovsem ulohy zjednodusime — omezime se na jeden rozmeér, tedy na soustavy téles umisténych
na primce. Méjme tedy tento ukol: UrCete elektrickou intenzitu a elektricky potencial v bodu A dle Obr. 2, jsou-li
velikosti ndboji Q;=85 nC a Q,=30 nC. Potom urcete velikost elektrické sily, ktera by v bodu A pusobila na naboj
g=-25 nC. Pfedpokladejte, Ze cely systém je ve vakuu.
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Obr. 2 — Zadani ulohy na superpozici
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K FeSeni: Pro vSechny tfi veli¢iny budeme v bodu A potfebovat urcit prispévky od obou nabojd, tedy:
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Povsimnéte si znaménka ,—“ mezi jednotlivymi cleny u intenzity a sily — to by mélo byt podivné, vzhledem k tomu, Ze
jde o ,,soucet” prispévk(, jak je ostatné vidét u potencialu. Kli¢ k této zahadé tkvi v podstaté veli¢iny — u potencialll
jde o prosty soucet, jelikoZz potencial je veli¢ina skalarni, nema tedy smér; intenzita a sila jsou ovsem veliéiny
vektorové, maji tedy smér — a zrozvahy nad obrdzkem ndm musi nutné vyplynout, Ze jednotlivé vektory maji
vzajemné opacny smér (v pripadé sily: jedna plsobi smérem ke Q;, druha ke Q), jejich velikosti se tedy museji
od¢itat. Ciselné dosazeni jiz ponecham na laskavém &tenafi.

K procviceni principu superpozice:

14) Jak velka sila plisobi na naboj o velikosti 0,058 mC umistény na spojnici nabojl Q;=- 75 nC a Q,=0,094 uC ve
vzdalenosti 65 cm od Q; a 35 cm od Q,? Cely systém je umistén v PTFE o relativni permitivité 2,1.

15) Ve vakuu jsou umistény dva bodové naboje o velikostech 1,7 mC a 0,9 mC ve vzajemné vzdalenosti 3,3 m.
Urcete velikost elektrické intenzity a elektrického potencidlu v bodech, které jsou ve tfetinach vzdalenosti na
spojnici obou naboju.

Kondenzator

Posledni veli¢inou, s niz se v kapitole elektrostatiky seznamime, je elektrickd kapacita. Pfipomerime si jen
velmi strucéné, co se stane s latkami v elektrickém poli: Jde-li o izolant, dojde pouze k orientaci jeho molekul dle
vnéjsiho elektrického pole (zdporné casti se nato¢i smérem k vyssimu potencidlu, kladné ¢asti naopak smérem
k nizsSimu potencialu). Tomuto jevu fikdme elektrostaticka polarizace. Jde-li vSak o vodi¢, volné nosice ndboje (typicky
elektrony) se fyzicky premisti v ramci objemu télesa (Cast télesa v oblasti vyssiho potencidlu tedy ma zvysenou
hustotu elektronl oproti ¢asti v oblasti nizSiho potencialu). Tento jev nazyvame elektrostatickou indukci.

Protoze tyto jevy ,pUsobi“ na dalku, mlZe nastat zajimava situace: Co kdyZ umistime naboj Q na vodivou
(pro jednoduchost) desku a pobliz ni umistime jinou vodivou desku, tentokrat spojenou se Zemi (kterou v nasi Uvaze
povaZujeme za neomezeny rezervoar elektront)? Situaci zndzornuje Obr. 3: Na izolovanou desku byl umistén kladny
naboj (o velikosti Q). V disledku toho doslo na uzemnéné desce k elektrostatické indukci a elektrony ze zemé presly
na uzemnénou desku. Velikost indukovaného naboje je stejnda jako velikost naboje plvodniho (vzpomerite: pfiroda
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Obr. 3: Deskovy kondenzator
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Takovy systém (je-li deska opravdu dobre izolovand) ma schopnost uchovavat elektricky naboj — slouzi tedy jako
»,zasobarna” elektrického naboje. Soucastce, kterd tohoto principu vyuziva, se fika kondenzator. Obecné existuje
fada typl kondenzator( a jejich spole¢nou vlastnosti je kapacita. To je fyzikdIni veli¢ina, kterd nam fikd, kolik
elektrického naboje se do kondenzatoru ,vejde” na jednotku napéti. Je zfejmé, Ze s rostouci velikosti naboje na
desce roste i jeji elektricky potencidl, potazmo tedy stoupa napéti mezi deskami. Mezi velikosti naboje na desce (Q)
a napétim na kondenzatoru (U) je tedy pfimd umérnost. A kapacita (C) je konstantou této Umérnosti. Plati tedy:

Q =CU ;odtud |C ==|

Jednotka kapacity se nazyva Farad (zn. F) a vyznam by mél byt ze vzorce ziejmy — kondenzator o kapacité 1 F je
schopen uchovat naboj o velikosti 1 C pfi napéti mezi deskami 1 V. Jak tedy vidno, jde o jednotku obrovskou, v praxi

oy v

se obvykle setkame (s vyjimkou tzv. ,superkondenzatord“ ¢i ,superkapacitor”) spiSe s jednokami pF, nF a uF.

Nyni se vSak v ivahach omezime na tzv. deskovy kondenzator — dvé vodivé desky (kazda o plose S) ve
vzdalenosti d umisténé v prostredi o permitivité € (povSimnéte si, Ze schematicka znacka kondenzatoru odrazi toto
zakladni usporadani). Ke kompletnimu odvozeni vzorce pro jeho kapacitu bychom potfebovali dousek integrdlniho
poctu, proto se vydame jen cestou Uvah: Na ¢em bude zaleZet, kolik ndboje se do kondenzatoru vejde na 1 V napéti?
Logicky na plose desky (S; s vétsi deskou mdme vice prostoru pro naboj), na vzdalenosti mezi deskami (d; vétsi
vzdalenost desek znamena slabsi elektrické pole a tedy mensi indukci, potazmo nizsi kapacitu) a na prostfedi mezi
deskami (to popiSeme permitivitou € a plati, Ze ¢im vice se materidl mezi deskami polarizuje, tim vice energie je
v jeho stavu uloZeno; obvykle se izolantu mezi deskami Fika ,dielektrikum®). Z téchto jednoduchych tvah mizeme
,uhodnout” vzorec pro kapacitu deskového kondenzatoru:

Nasleduje nékolik priklad(l k procviceni tématu elektrické kapacity:

16) Vypoctéte kapacitu keramického kondenzatoru o plode desek 7,5 mm?, vzdalenosti desek 3 um a relativni
permitivité pouzitého dielektrika 40.

17) Jak velké desky bychom potiebovali, kdybychom chtéli vytvofit vzdusny deskovy kondenzator o kapacité
10 nF, je-li vzdalenost desek 1 mm? Jaky maximalni ndboj mizeme v takovém kondenzatoru uloZit, je-li
elektrickd pevnost vzduchu 10 kvem™? (Napovéda: Elektrickd pevnost je veli¢ina, kterd udava nejvyssi
moznou intenzitu elektrického pole, pti které jesté nepfeskoci danym materidlem jiskra. Pro kondenzator je
tedy rozhodujici maximalni mozné napéti mezi deskami — pfi ném je v kondenzatoru uloZen nejvyssi mozny
naboj. Kdyz pridame, preskodi jiskra a kondenzator se vybije.)

18) Jak daleko od sebe by musely byt desky vakuového kondenzatoru, od néjz pozadujeme kapacitu 38 pF, je-li
plocha desek 1,4 cm??

Stejné jako u rezistor(, zbyva jesté vyresit, co se stane, kdyZ kondenzatory budeme vzdjemné spojovat do
sloZitéjsich obvodU. Analogicky k rezistorlim existuji dva zakladni zpUsoby spojeni dvou kondenzator(: sériové
(,za sebou”) a paralelni (,vedle sebe”). Nasim cilem bude (stejné jako v ptipadé nékolika rezistor() zjistit
hodnotu jediného kondenzatoru, kterym bychom v obvodu mohli rovnocenné nahradit sloZitéjsi zapojeni
nékolika jednotlivych kondenzator(.

Nejprve vyreSme jednoduchy pripad paralelniho spojeni — v ném dochazi vlastné jen ke zvétSovani plochy
desek jednotlivych kondenzator(, kapacity se tedy scitaji, jak ukazuje Obr. 4.
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Obr. 4 — Paralelni spojeni kondenzatoru

V pripadé sériového spojeni kondenzator(l je situace sloZitéjsi — zde se naopak zvétsuje vzdalenost mezi
deskami, takZe se opét inspirujeme u rezistorl a uréime nejprve prevracenou hodnotu kapacity, jak ukazuje Obr. 5.
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Obr. 5 — Sériové spojeni kondenzatord

Shriime tedy: V paralelnim zapojeni kondenzator( se kapacity prosté séitaji dle vzorce

c=cc)

V zapojeni sériovém je tfeba uvaZovat
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Oba vzorce Ize rozsifit pro libovolny pocet kondenzatord nasledujicim zplsobem:
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