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1. 'Elektrické pole ' . -

1.1 Eléktr‘icky naboj a jeho viastnosti

Zo skusenosti vieme, Ze ak trieme celuloidové pravitko vinenou latkou,
pritahuje Iahké kusy papiera, hreben pritahuje pri ¢esani suché vlasy, Casti .
odevu zo syntetickych vlaken pri vyzliekani prilnd k nasmu telu. Pritom
v niektorych pripadoch pocujeme slabé praskanie a v tme vidime drobne
iskrenie. '

Pri¢inou spomenutych javov je elektricky nabo;, ktory vznika pri
vzajomnom styku niektorych telies (napriklad pri trem) na ich povrchu.
O telese, ktoré ma elektricky naboj, hovorime, ze je zelektnzovane alebo
7e je elektricky nabité. Slaby praskot alebo iskrenie je ddsledkom

vzajomného vybijania zelektrizovanych telies. .
Velkost elektrického naboja Q (velidina elektricky naboj) sa meria

v jednotkach coulomb*, znacka C. '

Zo zakladnej $koly viete, Ze niektoré &astice latok maju elektricky
naboj. Elektricky naboj je zdkladna vlastnost tychto Castic. Pre jedno-
duchSie vyjadrovanie vSak namiesto o Casticiach s nabojom, o vlastnos-
tiach éastic s nabojom, o pohybe ¢Eastic s ndbojom, o sildch, ktoré posobia
‘medzi &asticami s ndbojom, hovorime iba o ndbojoch, o pohybe nibojov,
o siladch pdsobiacich medzi ndbojmi a pod. '

Elektricky naboj ma vela ddlezitych vlastnosti; s niektorymi z nich ste
sa uzZ oboznamili:

- CHARLES CouLoMB (Citaj sar] kilom; 1736—1806), francizsky
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_elektrometer (obr. 1-3). Ruti¢ka pristroja sa vychyli tym viac, éim vadsi
niboj prenesieme na pristroj. | -

3. Elektricky ndboj sa mdze premiestovat aj v telese. Latky, v ktorych
sa elektricky naboj Iahko premiestuje, volaji sa vadice. Latky, v ktorych
sa ndboje nepremiestuji, s izolanty alebo dielektrika.

Vlastnosti vodi¢ov a izolantov ukdZeme pokusom s dvoma elektroskop-
mi, ktoré spajame tyéami z roéznych materialov. J eden elektroskop
nabijeme a pozorujeme, <i sa premiestuje elektncky naboj na druhy
elektroskop.

Obr. 1-3 |

VA

4. Existuji dva druhy elektrického naboja. Jeden oznacujeme ako
‘kladny, druhy ako zaporny. Kladny elektricky ndboj ma napr. sklena tyc,
ktord sme treli koZou, zaporny elektncky niboj ma ty¢ z novoduru, ktoru
sme treli srstou.

5. Dve telesa so suhlasnymi elektrickymi nébojmi sa navzajom odpu-
dzuji, dve telesd s nesihlasnymi elektrickymi“ndbojmi sa navza]om
pritahuji. Ked nabijeme napriklad gul6¢ku elektrického kyvadielka tycou
z novoduru, gul6c¢ka sa od nej odpudzuje, ale k zelektrizovanej sklenej
ty¢i sa pritahuje: Na vzaijomnom odpudzovani dvoch nesuhlasnych nabo-
jov je zalozena funkcia elektroskopu a elektrometra. '

6. Elektricky naboj je delitelny. NemozZeme ho delit neomedzene, ale
iba po elementirny ndboj. Ked napr. prenidSame .skusobnou guldékou
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elektricky naboj na elektrometer vychylka jeho ruc1cky sa po kazdom
dotyku zvacsi. .

7. Nosiée elektrickych ndbojov v atéme si protény a elektrdny.
Elektricky naboj proténu je kladny, elektréonu zaporny, pricom naboje
vietkych proténov a elektrénov si rovnako velké. Experimentdlne sa
dokazalo, Ze si to elementarne naboje, ktoré nemozno dalej rozdelit.
Velkost elementiarneho naboja e =1,602.107"° C.

8. Kazdy atém predstavuje sustavu kladnych nabo;ov + e umiestenych
v jadre atomu a sustavu zapornych nabojov —e rozlozenych v Jeho
elektronovom obale. Ked sa sucet nabojov + e rovna suctu nabojov —e,
atom je navonok elektricky neutralny. Neutralne je aj teleso, v ktorom su
vietky kladné elementdrne niboje rovnomerne rozmiestené a kompenzo-
vané rovnakym poctom rovnomerne rozmiestenych zapornych elementar-
- nych nabojov.
9. Elektrény v elektréonovom obale atomu su viazané elektrickymi
. silami k jeho jadru. Ked sa z obalu odputa jeden alebo viac elektronov,
vznika z povodne neutralneho atéomu kladny iom, pripojenim Jedneho
alebo viacerych elektrénov k obalu vznik4 zaporny ién.

10. V atémoch kovov elektrony najviac vzdialené od jadier atémov sa
od nich lahko odputavaju. Vznikaja volné elektrony, ktoré tvoria
v Struktire kovov elektronovy plyn, ktory spésobuje dobru elektricku
vodivost kovov. V nekovovych latkach je ovela menej voInych elektronov
ako v kovoch.

11. Pri treni dvoch telies (napr. novodurovej tyCe srstou) nastdva
premiestovanie elektronov z jedného telesa na druhé (napr. zo srsti na
ty¢). Tento jav sa nazyva 'el.ektri'zovanie telies. Teleso s nadbytkom n
volnych elektronov ma zaporny naboj Q; = —n e, teleso, ktorému chyba
n elektrénov, ma kladny naboj Q,=n e. | |

12. Ked priblizime elektricky nabité teleso k nenabitému izolovanému
kovovému vodicu, vo vodiCi nastava pohyb voInych elektrénov. Na blizsej
strane k nabitému telesu prevladda na izolovanom vodiéi ndboj opa¢ného
znamienka, na vzdialenej$ej strane prevldda naboj rovnakého znamienka,
ako ma nabité teleso. Rozlozenie elektrickych nabojov vo vadici je také,
ze vnutri vodi¢a nie je Ziadne elektrické pole. Utvori sa ustileny stav, pri
ktorom sa voIné elektrony v telese nepremiestuju. Tento jav sa nazyva
elektrostaticka indukcia. Ak vodi¢ uzemnime, zostane nabity indukova-



nym nabojom opaéného znamienka (viazany naboj), sithlasny indukovan)’r
naboj (volny niboj) sa odvedie do Zeme. _ ‘ '

'13. Elektricky naboj sa prejavuje na telese iba pri premiestent elektric-
kych niabojov z jedného telesa na druhé alebo vnitri jedného t_elesa. Pri
premiestovani sa v8§ak celkovy elektricky niboj na obidvoch telesachralebo
na jédnom_- telese nemeni. Pre sistavu telies, ktord si so svojim okolim '
nemdze vymienat voIné nosi¢e naboja, plati zakon zachovania elektricke-
ho naboja: ' |

V elektricky izolovanej ststave telies je celkovy elektricky naboj
staly. Elektricky ndboj nemozno utvorit, ani znicit.

. Na zistovanie druhu elektrického ndboja a jeho velkosti pouZivame
meraC elektrického naboja (obr. 1-4). K meraéu.elektrického nébOJa
pripojime kovovu gulu, ktora je na izolovanom stojane. Na gulu prenasa-
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me skasobnou guloCkou elektricky naboj najskor zo -zelektrizovane)
novodurovej, potom zo sklenej tyCe. Rozlicné naboje signalizuje rozsvie-
tenie jednej z dvoch farebnych zlarowck svetelného indikatora a sucCasne
smer vychylky rucCiCky pristroja. Velkost naboja odc¢itame z velkosti
vychylky ruci¢ky na stupnici. '
V dalSom texte pismeno Q (prip. Q,, Q,) bude oznaéovat iba velkost
~naboja. Ked pdjde aj o znamienko naboja, vyslovne sa to uvedie.

Ulohy

1. Povedzte priklady vodi¢ov a nevodicov.

2. Vysvetlite ¢innost elektroskopu a elektrometra.

3. Pomocou elektroskopu ukazte, ze Tudské telo je vodic. .

4. Kovové Casti automobilu sa mozu pri jazde zelektrizovat. Ako zabranime iskrovému

vyboju, ktory moze nastat? Povedzte in€ priklady zelektrizovania telies v technickej
praxi.

5. Vyjadrite elektncky naboj .1 C poctom elementarnych ndbojov. [asi 6, 24 10'% e}

1.2 Silove p6sobenie elektruckych nabojov.
- Coulombov zakon

- Vieme, ze dve elektricky nabité telesa posobia na seba vzajomnymi
pritazlivymi alebo odpudivymi silami. V doésledku elektrostatickej induk-
cie posobia na seba pritazlivymi silami aj elektricky nabité a elektricky
nenabité telesa. Kedze pricinou sil je elektricky naboj, nazyvaju sa
elektrické sily.

Pomocou elektrického kyvadielka (obr. 1-1) ukazeme, Zze elektricka
sila, ktorou zelektrizovana ty¢ pritahuje guldéku, je tym viadsia, ¢imma tyd
vacsi elektricky naboj a ¢im mensia je vzdialenost gul6cky od tyce.

V mechanike - sme zaviedli predstavu hmotného bodu. Podobne
v elektrine abstrakciou konkrétnych vlastnosti a rozmerov telesa, na
ktorom je naboj rozlozeny, zavadzame pojem bodového naboja, ktory si
predstavujeme ako hmotny bod, ktorého elektricky naboj je rovnako
velky ako naboj na zelektrizovanom telese.

Pojem bodovy naboj sa vel’m1 Casto pouziva nielen vo vyzname hmotny

10



bod s ndbojom, ale aj pre samotny ndboj. Pre jednoduchost vyjadrovania
budeme pojem bodovy ndboj pouzivat v obidvoch vyznamoch. Dva
bodové naboje v pokoji sa navzajom pritahuji; alebo odpudzuji rovnako
velkymi a opadne orientovanymi elektrickymi silami (obr. 1-5).

- Fe F. + Fo -+ - + -F
G— S0, o
l r [ ) | r I

)

| ——
Obr. 1-5

Velkost elektrickej sily, ktorou na .§eba pésobia dva bodové naboje,
prvykrat zmeral v roku 1785 Ch. Coulomb. Na ziklade svojich merani
vyslovil zdkon, ktory sa podla neho vold Coulombov zakon:

Velkost F. elektrickej sily F. je priamo imerna suc¢inu bodovych
nabojov Q,, Q, a nepriamo umerna druhej mocnine ich
vzdialenosti r. |

Ak maji naboje rovnaké znamienko, sila F, je silou, ktorou sa naboje
- odpudzuju. Ak maji opacné znamienko, je sila prifazlivd. V oboch’
pripadoch velkost sily je

kde k je konsStanta imernosti; jej velkost zdvisi od vlas:nosti prostredia,
v ktorom naboje na seba posobia. Pre vakuum (pribliZne aj pre vzduch)
k=9.1°N.m?*.C"2

{
4 € _
pre vzduch) £=g¢, kde & je permitivita vikua, ktord mi hodnotu

€0=28,854.107"* C*.N~'.m™% Neskor sa oboznamite s permitivitou inych -
prostredi.

Casto dosadzujeme za konitantu k = . Pre vakuum (a pribliine‘ aj

11



‘Vztah pre Coulombov ZékO.I.l je formalne podobny Newtonovmu gra-
vitacnému zakonu. Podstatny rozdiel je v§ak v povode pdsobiacich sil
a vo velkosti kon§tant k a % v SI. Velka &iselna hodnota konstanty k na-
znacuje, Ze'elektricke sily, ktorymi na seba pdsobia jednotkové elektrické
naboje, st pomerne velké, kym gravita¢né sily medzi telesami s jednot-
kovymi hmotnostami pri rovnakej vzdialenosti st nepatrné. Napriklad
dva elektricke niboje rovnakéhodruhu Q, = Q, = 107> C, umiestené vo -

vakuu vo vzdialenosti r = 30 cm, ndvzajom sa odpudzuju silou
F,=10N.

Platnost Coulombovho zdkona overime pomocou torznych vah
(obr. 1-6). Ked prenesieme na jednu z gul6¢ok upevnenych na otiéavom

N
. 4 -
NI .

ramene torznych vah naboj Q;, na dalSiu naboj Q,, rameno vah sa

pdsobenim elektrickej sily vychyli z nulovej polohy a svetelna stopa na

tienidle sa posunie. Vychylenie svetelnej stopy je tym vicsie, &im vicSou

elektrickou silou na séba pdsobia ndboje Q; a Q,. Pri pokuse skimame

zavislost F.~ Q,; Q, pri nezmenenej vzdialenosti r a potom zavislost
1

c~-r—2- prl nezmenen)?ch nébojoch Q; a 02-

Ulohy

1. Pérovnajte vztah pre Coulombov zakon so vztahom pre Newtonov gravitaény zakon.

2. Odvodte vztah na vypoéet konstanty k z Coulombovho zdkona a navrhnite ‘metodu
- merania tejto kon$tanty pomocou torznych véih.

3. Dve gulocky zanedbatelného objemu s elektrickymi nab01m1 rovnakej velkosti sa
navzdjom pritahuji vo vakuu elektrickou silou 4.. 10-* N. Vzdialenost stredov guldcok

! ’
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/ :
je 3cm. a) Akou velkou silou sa budi gulééky pritahovat pri vzdialenosti 30 cm?
'b) Aky velky elektricky ndboj ma kazdd guloéka? [4.107°N; 2.10°* C]
4. Dva rovnaké bodové niboje 5.107® C sa odpudzujii vo vzduchu silou 2,5.107* N. Akd je
vzdialenost medzi nimi? [30 cm]

1.3 lntenziio elektrickeho pola

' Vzéjomné silové posobenie elektrickych ndbojov sa uskuto¢iiuje pro-
strednictvom elektrického pola. Elektrické pole je v okoli kazdého
elektricky nabitého telesa a kaZdej elektricky nabitej ¢astice. Elektrické
pole maji aj protén a elektrén. Elektrické pole, rovnako ako gravitaéné
pole, je jednou zo zakladnych foriem hmoty. o |

Elektrické pole charakterizuje fyzikdlna veli¢ina — intenzita elektrické-
ho pola E. Ked pozname elektricki silu F., ktorou pdsobi elektrické pole
v danom mieste na kladny bodovy naboj Q' (Q’>0), potom intenzita
elektrického pola v tomto mieste je

Vo fyzike musime niekedy oznacovat rézne veliCiny tym istym pismenom
(veliéin je ovela viac ako pismen). Pismenom E (alebo E, a E,) oznaduje-
me energiu (skalarnu veli¢inu). Pismenom E budeme oznacdovat intenzitu
elektrického pola (vektorovii veli¢éinu) a jej velkost budeme
oznadovat |E|. | '

Intenzita elektrického pola E je vektorova velid¢ina rovnakého smeru
ako elektricka sila F., ktord v danom mieste pola posobi na kladny bodovy
naboj Q (obr. 1-7')’.. Na zaklade definicného vztahu jednotkou intenzity E




by bol N.C™'. Z dbévodov, s ktorymi sa obozndmime v stati 1-6, vSak
pouzivame jednotku volt na meter, V.m™', pricom 1 V.m'=1N.C™.

Ked ma intenzita E vo vSetkych miestach pola rovnaky smer aj velkost,
ide o homogénne elektrické pole. Takéto pole je napr. medzi dvoma
rovnobeznymi izolovanymi kovovymi platnami, z ktorych jedna ma
kladny, druha rovnako velky zaporny naboj (obr. 1-8).

V okoli bodového naboja (kladného . alebo zaporného) je radidlne _
elektrické pole. Intenzita E ma smer polpriamky, ktora vychadza z naboja
alebo do neho vstupuje. Smer intenzity E zavisi od znamienka naboja

(obr. 1-9).

Obr. 1-8 =

l ' Obr. 1-9

Velkost intenzity |[E| vo vzdialenosti r od bodového naboja velkosti Q
urcime, ked do defini¢ného vztahu pre intenzitu pola dosadime za velkost

Q Q'

e Dostaneme vztah

sily F. z Coulombovho zikona F, =k
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Velkost intenzity elektrického pola bodového ndboja je nepriamo imerna
druhej mocnine vzdialenosti od ndboja. Intenzita E ma teda vo vsetkych
bodoch vo vzdialenosti r od bodového naboja Q rovnaki vefkost Mno-
zina tychto bodov tvori gulovi plochu s polomerom r.

Vztah pre intenzitu radidlneho pola plati, aj ked ndboj Q je rovnomer-
ne rozmiesteny na vodiCi tvaru gule s polomerom R, ale iba pre miesta,
ktoré si od stredu gule vo vzdialenosti r>R.

Zavedenim veliCiny intenzita elektrického poI’a E utvarame matematic-
ky model elektrického pola, ktorym je vektorové pole. Vektorové polia na
obr. 1-8 a 1-9 si teda modelom homogénneho a radialneho elektrického
pola.. | ‘

Velmi nazornym modelom elektrického pola je siloCiarovy model.

- Obr. 1-10

: Obr. 1-11
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Silo¢iara, ktord prechddza istym bodom elektrického pola, je myslena

' ¢iara, ktorej doty¢nica zostrojena v tomto bode uréuje smer intenzity

elektrického pofFa E. SiloCiary homogénneho a radialneho pola si na

obr.1-8 a 8-9. | "

Priebeh siloéiar elektrického pola znazornime tak, Ze na dno sklenej
misky nalejeme vrstvu oleja a rovhomerne ju posypeme krupicou. Do
misky vkladdme rozne tvarované vodiée, ktoré vodivo spojime s pSlmi
- zdroja vysokého jednosmerného napatia. Krupica utvori retazce znazor-
nujuce siloGiary elektrickych poli. Silo¢iary homogénneho pola si rovno-
bezné, silodiary radidlneho pola sa licovite rozbiehaji. Pri elektrickom
poli dvoch nesuhlasnych nabojov dostaneme siustavu siloCiar znazornenu
naobr. 1-10, pri poli dvoch sithlasnych ndbojov sidstavu znazornenu na
obr. 1-11. |
SiloCiary elektrického pola -maju tieto vlastnosti:

1. Sa spojité, zacinajia sa na kladnom naboji a koncia sa na zapornom ; pri
osamotenom naboji alebo pri dvojici nadbojov s rovnakym znamienkom
sa rozbiehaju do nekoneé€na.

2. Su kolmé na povrch nabitého telesa

- 3. Navzajom sa nepretinaju.

Ulohy
1. Urcte velkost intenzity elektnckeho pola v mieste, kde na bodovy naboj 200 nC pbsobi

sila 1N. [5.10°V.m™]

‘2. Urcte velkost intenzity elektrického pola vo vzdialenosti 30 cm od bodového nabola
10 uC vo vakuu. [10° V.m™!] |

3. V homogénnom elektrickom poli s intenzitou 4.10° V.m™' je umiesteny naboj 2,5 uC.
Akou velkou silou pdsobi pole na ndaboj? [1 N]

/

1.4 Prdacav homogénn'om elektrickom poli

- Ked vloZime do istého miesta- elektnckeho pol’a S mten21t0u E naboj Q,
(kladny alebo zaporny), posobn nan elektricka sila T

Fcz.oi E
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Podobne ako pre pracu v gravitaénom poli odvodime vztah aj pre pricu
v elektrickom poli. Predpokladajme, Ze elektrické pole je homogénne
a ma intenzitu E. Zo zdkladnej Skoly viete, Ze takéto pole je utvorené
dvoma izolovanymi nesihlasne nabitymi vodivymi platiiami kondenzito-
ra. Zaporne nabitd platitu vodivo spojime so Zemou. Ked vloZzime do
tohto pola naboj Q;, pdsobenim sily F.= Q; E sa bude bodovy naboj
pohybovat po - elektrickej silofiare (obr.1-12a) napr. z miesta A vo

+

Obr. 1-12 a

vzdialenosti d; do miesta B vo vzdialenosti d, od platne spojenej so
Zemou. Prejde drahu d =d, — d, a p6sobenim sil elektrického pola sa
vykona, alebo spotrebuje praca

Tento vztah plati pre pracu sil v hdmogénnom elektrickom poli. Podobne
ako v gravitaénom poli ani v elektrickom poli nezavisi vykonana praca od
trajektorie, ale od vzajomnej vzdialenosti d miest 4 a B.

‘Bodovy naboj v elektrickom poli ma istd elektricka potencialnu ener-
giu. Ked konajii sily elektrického pola pracu, nastdva zmena tejto energie.
V radidlnom poli a v§eobecne v nehomogénnom poli bude vypocet

17
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prace sil elektrického pola a teda aj potencidlnej energie naboja zlozZitejsi
(pozri napr. dlohu 3). VSeobecne vSak plati:

Elektricka potencidlna energia E, naboja Q; v istom mieste elektrického

pola je urcena pracou, ktorid vykona elektricka sila pri premiesteni naboja
z daného miesta na povrch Zeme (nezavisle od trajektérie). Teda

E.=W

Zem alebo telesd vodivo spojené so Zemou povazujeme pritom za miesta
s nulovou hladinou elektrickej potencidlnej energie. Tak ako pri gravitac-
nej potenciilnej energii treba si uvedomit, Ze elektrickd potencidlna
energia sa vztahuje na systém obidvoch nibojov — naboja, ktory utvara
elektrické - pole a naboja, ktory sa v tdmto poli pohybuje. Strucne
hovorime iba o potencialnej energii prenasaného naboja. '

Ulohy

1.

Aku velkua pracu vykoné sila, ktora premiesti Casticu s kladnym elektrickym nébojom
20 uC v homogénnom poli s intenzitou 10* V.m™ pozdlz silodiary po drdhe 10 cm? -
0,02 J]

. Urcte velkost intenzity elektrického pola medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platnami,

ked naboj 5 uC preneseny na kladne nabitu platiu ma vzhladom na uzemnenu platnu
potencidlnu energiu 1 J. Vzdialenost platni je 20 cm. [10°V.m™']

. Pre prdcu, ktord sa vykond pri premiesteni kladného naboja Q’ pozdl? silodiary
. radidlneho pola gulového vodi¢a s polomerom R, na ktorom je rovnomerne rozmiesteny

kladny naboj Q, z miesta vo vzdialenosti r > R od gulového vodic¢a na jeho povrch, plati
vztah |

, 1 1

W=k Q Qg r)

kde k je konStanta zndma zo state 1.2. Podla uvedeného vztahu vypocitajte, aku velku
pracu vykonaji vonkajSie sily, ktoré premiestia naboj + 107°C z nekonecne velkej
vzdialenosti na povrch gulového vodi¢a s polomerom 3 cm. Gulovy vodi¢ ma naboj

L 41uC. [3.10°2]]
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1.5 Elektricky potencial

Na opis elektrického pola zavedieme veliCinu elektricky potencial .
(podobne ako v gravitatnom poli gravitaény potencial @,).

“Elektricky potencial v danom bode pola definujeme ako podiel elek-
~ trickej potencidlnej energie kladného elektrického ndboja Q v tomto
bode a velkosti tohto naboja |

Pretoze E,= W, mdZeme povedat: Elektricky potencial v danom bode
pola je urCeny pomerom prace, ktori vykonaju sily elektrického pola pri
premiesteni kladného naboja Q z daného. miesta na povrch Zeme
a velkosti tohto naboja

_w
(.pc Q’

Zem a telesa vodivo spojené SO Zemou su miestami s nulevym elektric-
kym potencialom. |
Jednotkou elektrického potencialu je jeden volt (V)

_J _1 ot
[(pe]-'—cﬁ V—J.C

Elektrické pole ma v danom mieste potencidl 1 V, ked pri premiesteni
kladného elektrického naboja 1 C z daného miesta pola na povrch Zeme
vykonaju elektrické sily pracu 1 J.

'V homogénnom poli medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiiami
(obr.1-12b) ma kladne nabitd platia vzhfadom na uzemnend platiu
potencial |

‘pe‘:IEI d

‘kde |E| je velkost intenzity pola a d vzdialenost platni. .
Elektricky potencial podobne ako praca je skaldrna veliina. UrCenim
elektrického potencialu kazdého bodu elektrického pola utvarame skalar-
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Obr. 1-12b

Obr. 1-13

, _

BN
RS
o
|

e
<Pe 3 (Pe 2 "Pe‘l -

ne pole. Skaldrne pole je dal§i matematicky model realneho elektrického
pola. |
Mnozina bodov elektrického pofa s rovnakym potencidlom tvori hladi-
ny potencialu alebo ekvipotencialne plochy. Ekvipotencialne plochy ho-
mogénneho pola medzi rovnobeznymi vodivymi platnami su roviny
rovnobeZné s platiiami (obr. 1-13). Hladinu najvysSieho potencialu tvori
kladne nabita platna, hladinu nulového potencidlu uzemnena platna.
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Ekvipotencidlne plochy radidlneho pola bodového niboja alebo naboja
rovhomerne rozmiesteného na povrchu vodivej gule si sistredné gulové
plochy (obr. 1-14). , .

Z obr. 1-13 a 1-14 je zrejmy aj vztah ekvipotencidlnych pldch a siloiar
elektrického pola. Vsetky silodiary elektrického pola st kolmé na ekvipo-
tencialne plochy.

Ulohy | '
1. .Aky potencial ma vodié¢, ked na prenesenie naboja 50 uC z miesta nulového potencialu
na jeho povrch sa vykonala praca 0,2J? [4 kV]
2. Uréte velkost intenzity elektrického pola medzi dvoma roviiobeznymi vodivymi platiiami,
-z ktorych jedna ma vzhladom na uzemnenu platnu potenéiél 1 kV. Vzdialenost platni je

20cm. [5.10° V.m™!]

1.6 Elektrické napdtie. Millikanov pokus

Absohitna hodnota rozdielu potencidlov medzi dvoma bodmi elektric-
kého pola je elektrické napitie. Ked ¢, je potencidl bodu A a @;
potencidl bodu B (obr. 1-15), potom elektrické napatie medzi bodmi A
a B je |
| /

U=,|¢P2"‘¢71|
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Obr. 1-15

Rovnako velké je napitie medz1 bodm1 A a C, lebo potencié]. bodu C je
rovnaky ako potencial bodu B. Medzi bodmi A a D je iné napatie, lebo .
potencidl bodu D je @;# ¢.. Medzi bodmi B a C je nulové napiitie,
pretoze potencial v obidvoch bodoch je @a. '

Elektrické napitie medzi dvoma bodmi danej hladiny potencnalu je
nulové. Povrch izolovaného vodi¢a s nabojom v pokoji tvori hladinu
potencialu, nulové napatie je teda aj medzi ktorymikolvek dvoma bodmi
tohto vodica. . | o

Rovnako ako potencial aj elektrické napatie meriame vo voltoch V.
Ako merac napatia pouzivame voltmeter. |

Ked zmeriame elektrické napatie U medzi dvoma rovnobeznymi
vodivymi platiiami(obr. 1-15), mdZeme vypocitat velkost intenzity elek-
trického pola |E| medzi platiiami. KedZe potencidl kladne nabitej platne
je @ =|E| d, kde d je vzdialenost platni a potencial uzemnenej platne @,
je nulovy, napitie medzi platnami je

U=o¢-qo=|E| d \
a odtial velkost intenzity elektrického pola

U
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Z tohto vztahu vyplyva jednotka intenzity elektrického pola volt na meter,
V.m™'. Ked do vztahu pre priacu v homogénnom elektrickom poli
dosadime za intenzitu predchadzajuci vztah

W=1E| Q d'—'—ng d

dostaneme

W=QU .

Uvedeny vztah plati vS§eobecne a urluje velkost prace vykonanej pri
preneseni ndboja Q medzi dvoma bodmi, medzi ktorymi je napatie U.

Vztah medzi intenzitou |E| a napitim U pouZijeme na objasnenie
historicky vyznamného Millikanovho pokusu, ktorym sa prvykrat zmerala
velkost elementdrneho naboja e. ' -

Millikan* pozoroval mikroskopom pohyb malych olejovych kvapocok
jemne rozpraSenych v homogénnom elektrickom poli medzi dvoma
vodorovnymi vodivymi platiiami (obr. 1-16), z ktorych hornd je nabitd

Obr. 1-16

m * ROBERT ANDREWS MILLIKAN (Cita] miliken) americky fyzik, nositel
Sty "L  Nobelovej ceny za fyziku z roku 1923 za pricu o elementarnom
1 B clektrickom naboji a fotoelektrickom jave.




zaporne. Na kazda kvapoCku pdsobi tiazova sila Fe=m g, kde m je
hmotnost kvapdocky, a elektricka sila F. = Q E., kde Q je kladny elektric-
ky naboj, ktory kvap6cka ziskala pri rozprasovani oleja. Pri vhodnom
napati U medzi platiami mozno dosiahnut, Ze sily Fs a F. budd

v.rovnovahe a pohyb kvapocky (vplyvom odporu prostredia) sa na okamih
zastavi. -~

Pre velkost tychto sil plati
U
mg=Q|E[=Q ~

odkial naboj kvapocky

_mgd
Q= 0

Pozorov;mim sa zistilo, Zze rovnost sil sa pri danom napéti fahko narusi
a kvapocka sa zaéne pohybovat bud smerom nahor, bud nadol podIa toho,
ako sa zmenila velkost sily F. vzhladom na velkost sily Fg.

Kedze pri naruseni rovnovahy sil hmotnost kvapoéky m sa nezmenila,
musela sa zmenit pri stdlom napiti U a nezmenenej vzdialenosti platni d
velkost jej naboja Q.

Novy rovnovazny stav, pri ktorom sa lwapocka opat zastavi, moZno
dosiahnut zmenou napatia U o urcitd' hodnotu. Z toho vyplyva, ze
- ndboj Q sa meni nespojite. Ked nameriame pri striedavom narusovani
a obnovovani rovnovahy sil, ktoré posobia na kvapocku, rad nespojitych
hodndt napitia U, mdézeme podla posledného vztahu vypocitat rad
nespojitych hodnét naboja Q;. Zistime, Ze kazd4 i-ta hodnota naboja Q;
je vidy celoéiseln)’/m nasobkom elementérneho nabo ja e = 1 ,602. 10"“9 C
metddu, ako je ta, ktora sme spornenuh v nasom zlednodusenom vysvet-
fovani. B

Millikanov pokus mal velky vyznam pre d’a151 rozvoj fyziky. Prvy
dokazal nespontost elektrick€ého naboja a existenciu elementarneho nabo-
ja, potvrdil predstavy o zlozeni latok z cCastic.
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Ulohy

1. Medzi dvoma rovnobeZnymi platiiami vzdialenymi 12 cm sa nameralo napitie 600 V.
Uréte velkost intenzity pola medzi platiiami. [5 000 V.m™]

2. V homogénnom elektrickom poli s intenzitou 10*V.m™' sa pohyboval elektron po
siloGiare dizky 20 cm. Akt pracu vykonali sily elektrického pola? [3,2.107' J]

3. Dokazte, ze pri premlestovam nabo;a po tej istej ekvipotencidlnej ploche nekoname

pracu.

1.7 Rozmiestenie elektrického ndboja na vodiéi

Kovovy pohdr postaveny na izolaénom podstavci elektricky nabijeme.
Potom skiifobnou gul6ékou prendSame &ast jeho niboja na izolovany
gulovy vodi¢ spojeny s elektrometrom tak, ze sa postupne dotykame
a) vonkajsej steny pohara, b) vnutornej steny pohdra, ¢) horného okraja
pohara.

Vysledok pokusu ukazuje, ze voIny elektricky naboj sa rozmiesti na
povrchu vodi¢a nerovnomerne.' Najvacsi naboj je na hornej hrane, mensi
naboj je na vonkajsej vypuklej Casti vodica a vnitorna duta cast vodica je
bez niaboja. Volny elektricky naboj je teda rozmlesteny len na vonkajSom
povrchu vodica. Plati to pre duté aj plné vodice. '

O tom, ze vnutorny povrch dutého vodica je bez voIného naboja a ]eho
dutina bez elektrického pola, presvedCime sa pokusom. Pod drotenu siet
Faradayovej klietky umiestime jeden elektrometer a druhy mimo klietky.
Obidva elektrometre spojime vodivo so sietou. Ked drotena siet elektric-
-ky nabijeme, ukaze vychylku iba elektrometer, ktory je mimo klietky. Na
tomto jave sa zaklada tienenie niektorych zariadeni pred ucinkom elek-
trického pola.

Vzhladom na rozmiestenie elektrlckeho naboja na vodici zaviddzame
vellcmu plosna hustota elektrického naboja o ako podiel velkosti naboja
Q a obsahu S tej casti plochy, na ktorej je naboj rovnomerne rozmieste-
ny. Teda | |

Jednotkou plosSnej hustoty elektrického naboja je C.m™.
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Podmienku rovnomerného rozmiestenia naboja spliia napr. povrch
kovovej gule, ktord je izolovand od ostatnych vodi¢ov. Plo$nd hustota
naboja na povrchu gule s polomerom R je ° |

Q »

47 R |

O’:

Na hranach alebo hrotoch vodi¢ov, ktoré predstavuji Casti gulovych ploch
s veImi malymi polomermi, je plosnd hustota ndboja velmi velka. -

Uréime teraz, v akom vztahu si veliiny plo$nd hustota naboja o
a velkost intenzity elektrického pola | E| pri vonkajSom povrchu vodi¢a vo
vakuu. Pre velkost intenzity pola pri vonkajSom povrchu gule s polome-
rom R plati ‘

_ . Q ' __1 Q
E|=kz5 alebo  |E| Ty
v v ’ N | ' . ' : ° . 1
PretozZe plo$na hustota na povrchu gule je o = -, intenzita |E| =— o,
- . 4r R Eo

odkiafl

Tento vztah mé vSeobecnu platnost pre vietky vodi¢e vo vikuu.

Ulohy
1. Uréte plosni hustotu na povrchu kovovej gule s polomerom 10 cm, ked je na nej
rovnomerne rozmiesteny naboj 1 uC. [8 nC.m™?]

2. Plosna hustota elektrického -ndboja na povrchu gulového vodiéa je 1,0 C.m™2. Urdte
velkost intenzity elektrického pofa pri povrchu vodi¢a, ktory je vo vikuu.

[1,1.10° V.m™"]

-d

1.8 Kapacita vodi¢a a kondenzdtor

'\‘

KaZdy elektricky vodi¢ méa vzhfadom na hladinu nulového pOtenciélu
isty potencial. Hladajme teraz vztah medzi elektrickym nabojom Q
1zolovaného yodica a jeho potencialom .. ‘
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Obr. 1-17

Kovovu izolovani gulfu spojime vodivo s jednym pélom zdroja vysoké-
ho napitia, druhy pdl zdroja je uzemneny (obr.1-17).. Gula tym ziska
vzhladom na Zem potencial ., ktory sa rovna napatiu na.svorkach
zdroja. Meraom ndboja zmeriame velkost ndboja Q na povrchu gule.
Pokus niekolkokrat opakujeme pre rézne potencialy ., teda pre rozne
napitia U pouzitého zdroja. Z nameranych hodnét zistime, Zze velkost
naboja Q na kovovej guli je priamo umerna potencialu @. gule. Plati

Q=C @. alebo Q=CU

kde konstanta imernosti C charakterizuje vlastnost vodica a nazyva sa
kapacita vodi¢a. ’ Lo

Kapacita vodica C je veliCina definovana podielom naboja Q izolova-
ného vodiCa a jeho potencialu g., teda

Jednotkou kapacity v SI je farad*, znacka F, pricom 1 F=1 C. V“.. Vodié

* Jedno_tka kapacity je pomenovand podla vyznamného anglicke-
ho fyzika Faradaya. MICHAEL FARADAY (&itaj majkl feredy;
1791—1867).
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ma kapacitu 1F, ked sa nabije nabojom 1 C na potencidl 1 V.
V technickej praxi sa kapacita meria v menSich ]ednotkach Sa to
1uF=10"°F, 1nF=10"F, 1 pF=10""F.

Roézne vodiée maju rozliénd kapacitu. Zavisi od tvaru vodiéa a od
~prostredia, v ktorom je vodi€. Napriklad kapacita gulového vodiéa
s polomerom R vo vakuu je C=4m &R, kde & je pefmitivita vakua.

Kapacita osamotenych vodi¢ov je veImi mal4. Napriklad gufovy vodi¢
s polomerom 9 cm vo vdkuu mé kapacitu len 10 pF=10""" F. Viésiu
. kapacitu ma sastava dvoch navzajom izolovanych vodiCov, ktori nazyva-
me kondenzator. Najjednoduchsi kondenzator je platiovy kondenzitor.
Tvoria ho dve rovnobezné navzajom izolované vodivé platne (obr. 1-18).

Obr. 1-18.

Ked je na neuzemnenej platni kondenzatora s velkostou plochy S
rovhomerne rozmiesteny elektricky naboj Q, platna ma plosnu hustotu

Q

elektrického naboja o = g = &o |E|. Ked vyjadrime velkost intenzity elek-

trického pola medzi platiiami, ktoré su od seba vo vzdialenosti d, 2o

vztahu pre potencidl ¢.=FE d, dostaneme vztah —=¢ -(P- odklal' pre

| S d’
naboj na neuzemnenej platni kondenzatora '

d \

Porovnanim so vztahom Q =C ¢., dostaneme pre kapacitu platnového
kondenzatora vo vakuu vztah

o
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Kapacita platnového kondenzatora je priamo umerna obsahu ucinne;j
plochy platni (€ast povrchu vodivej platne, proti ktorej leZi povrch druhej
platne) a nepriamo umerna vzdialenosti platni. |

.....

.....

Pri nabijani platnového kondenzatora sa kona praca. Postupnym prena-
Sanim naboja na jednu z platni kondenzatora zvacsuje sa celkovy naboj Q
tejto platne, ¢im sa zvacSuje aj napitie U medzi platnami. Pretoze plati
Q =C U, grafom zavislosti ndboja Q od napitia U je polpriamka
(obr.'1-19), Ak vyjdeme zo zaciatocného stavu, ked hodnoty nidboja

<

|

a napitia boli nulové, je celkova prica vykonana pri nabiti kondenzétora
nabojom Q na napitie U graficky znazornena obsahom trojuholnika so
z4dkladiiou U a vySkou Q. Z toho praca

¢ ' L

Obr. 1-19

Tato praca sicasne urCuje energiu elektrického pofa nabitého kondenza-
tOl'a. I
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Ulohy

1. Meranim elektrick€ho naboja a potencialu na gulovom vodici sa dostali tieto hodnoty:

\

- Urcte kapacitu vodica. [30 pF] .
2. Na aky potencidl sa nabije vodi¢ s kapacitou 20 pF ndbojom 1 uC? [5.10* V]
3. Akd je kapacita platiiového kondenzitora, ktory m4 obdlZnikové platne s rozmermi
30 cm a 20 cm vo vzdialenosti 6 mm ? Permitivita vakua €,=8,85.10"'* F.m™'. [88,5 pF]
4. Aku energiu ma kondenzator s kapacitou 50 uF, ktory nabijeme na napatie 400 V? [4 ]}

1.9 Spdjanie kondenzatorov | |

Kondenzatory maja Siroké uplatnenie v oznamovacej a pristrojovej
technike. Najznamejsie druhy kondenzatorov, ktoré pouzivame v technic-
kej praxi, sa zvitkovy, keramicky, elektrolyticky a otoCny kondenzator
s menitelnou kapacitou (obr..1-20a, b). |

Vidésina kondenzitorov ma hodnoty kapacnt stale. Pozadované hodnoty
kapacit dosahujeme réznym spajanim kondenzatorov. Najjednoduchsie
pripady spojenia kondenzitorov si paralelné spojenie (spojenie vedla
seba) a sériové spojenie (spojenie za sebou).

Pri paralelnom spojeni dvoch kondenzétorov s kapacitami C; a C;<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>