Elektrostaticke pole

Vznik a zobrazeni elektrostatického pole

Elektrostatické pole vznika kolem nepohyblivych téles, které maji elektricky naboj.
Tento naboj mohl vzniknout napfiklad pFivedenim elektrického napéti ze zdroje
na vodivé elektrody nebo tfenim dvou riznych nevodivych materiala, kdy elektrony
z povrchu jednoho materialu ziskaly tfenim dostatek energie, aby prestoupily na povrch
druhého materidlu a tim na ném navysily zaporny néaboj, zatimco na povrchu ptvodniho
materidlu z{staly atomy bez elektrond s kladnym nabojem tvofenym protony.

V nevodivém prostoru mezi takto nabitymi télesy je elektrostatické pole, které se
projevuje silovymi Gacinky. Zakreslujeme ho pomoci Sipek

predstavujicich silo¢ary tohoto pole, pricemz Sipky vystupuji z kladného naboje a
vstupuji do zaporného naboje, siloCary zacinaji a konci na povrchu téles a jsou kolmé k
jejich plose. Elektrostatické pole je nejsilnéjsi v blizkosti nabitych téles a se vzdalenosti
od télesa slabne. Uvnitf téles z vodivych materiald se elektrostatické pole
nevytvari, naboj je pouze na jejich povrchu.

Tyto silocary Ize vidét i ve skutecnosti, pokud do prostoru vyplnéného elektrostatickym
polem umistime jemné ¢astecky dielektrika.
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Homogenni elektrostatické pole



http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/povrchovy-naboj.pps
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Nehomogenni elektrostatické pole

Pokud jsou siloCary rovnobézné a rovnomérné rozmisténé, jednd se o homogenni
elektrostatické pole (napfiklad mezi dvéma deskami).

Pokud jsou riznobézné, nebo nepravidelné rozmisténé, jde o nehomogenni
elektrostatické pole (u okraji desek nebo kolem bodovych nabojt).



Coulombiiv zakon

L Charles-Augustin de Coulomb v roce 1785 zmé&¥il plsobeni
elektrostatickych nabojl na specidlnim pfistroji a poté definoval Coulombtv zakon,
ktery udava jakou silou na sebe plsobi dva nepohyblivé bodové naboje. Maji-li
naboje opacnou polaritu, touto silou se pfitahuji, maji-li stejnou polaritu, touto silou se
odpuzuji. Sila ma dany i smér, jedna se tedy o vektorovou veli¢inu.

Sila s rostouci vzdalenosti nabojl r klesa velmi rychle.



http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/obrazky/charles_de_coulomb.jpg
http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/obrazky/coulomb-tv.png
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Permitivita nevodivého prostfedi (dielektrika) e=gq-€, vyjadfuje schopnost tohoto
prostiedi vazat naboj svou polarizaci. Cim ma dielektrikum vétsi permitivitu, tim vic
naboje z okoli je schopno na sebe vazat a také tim mensi silou na sebe budou naboje
plsobit.

Permitivita se v praxi udava v odvozenych jednotkach F-m™.

Relativni permitivita g, rlznych materidld je bezrozmé&rna - je vztaZzena k permitivité
vakua g, a je vzdy vétsi nez 1 (napriklad vzduch ma relativni permitivitu 1,00054;
papir 4,5; sklo az 7; voda 80).


http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/el1.htm#polardiel
http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/obrazky/odv-eps-farad.gif

Zakladni veliciny elektrostatického pole

Zakladni veli¢iny umoziuji popsat plsobeni elektrostatického pole vytvofeného
elektrickym nabojem.

Intenzita elektrostatického pole

Intenzita elektrostatického pole E udava jak velkou silou by pole v daném
misté pusobilo na jednotkovy elektricky naboj.
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Intenzita je vektor a ma stejny smeér jako sila se stejnymi pravidly jako silo¢ary

(vystupuje z kladného naboje; vstupuje do zaporného naboje). Se ¢tvercem
vzdalenosti od naboje intenzita rychle klesa.

Pokud za silu dosadime z Coulombova zakona (neboli ndboj Q2=1), ziskame vztah
udavajici intenzitu elektrického pole vytvoreného nabojem Q ve vzdalenosti r:


http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/el5.htm#coulzak

Zkoumame-li intenzitu v daném misté, kolem kterého je vice nabojd, jednotlivé
intenzity se s€itaji vektorové.
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Pro intenzitu elektrostatického pole Ize odvodit i druhou v praxi ¢asto pouzivanou
jednotku V.m™

V elektrostatickém poli Ize zméfit mezi dvéma body v prostoru elektrické napéti.
Intenzitu pak mdZeme ur¢it jako spad napéti na urcitou vzdalenost:
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Mista v prostoru, kterd maji vi¢i mistu s ndbojem stejnou hodnotu napéti se
nazyvaji ekvipotencialni hladiny a pokud tato mista spojime kfivkou, mtzeme
posuzovat rozlozeni intenzity pole v prostoru. Vektory (silo¢ary) intenzity
elektrostatického pole jsou k témto ekvipotencidlnim hladinam vzdy kolmé.

Elektricka indukce

Pokud se do elektrostatického pole nabitého télesa pribliZzi jiné nenabité téleso z
vodivého nebo dielektrického materialu, dojde k ovlivnéni elektrické rovnovahy tohoto
télesa indukci.

U télesa z nevodivého dielektrického materialu bud dojde
k atomové nebo molekulové polarizaci dielektrika.



http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/el1.htm#polardiel

U télesa z vodivého materialu dojde k pfesunu volnych elektront vlivem
pritazlivych nebo odpudivych sil k povrchu télesa a vytvoreni povrchového naboje.

Elektricka indukce je Umérna intenzité elektrostatického pole a pro urceni jeji
velikosti pro jednotkovou plochu plati tento vztah:
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D=c-E(C-m%N' m?2.C,N-C™)

Cim vétsi bude permitivita prostiedi, tim vétsi naboj se na télese umisténém v
elektrostatickém poli indukuje.

Velikost indukovaného naboje na vodivé desticce o plose S vlozené
do homogenniho elektrostatického pole kolmo k silocaram:

Q=D-S (C;C-m~%m?)

To, ze se elektricky naboj pfenasi indukci z nabitého télesa na télesa v jeho blizkosti a
jaky je mezi nimi vztah, popisuje Gaussova véta, kterd fika, ze indukéni tok (ktery
prenasi naboj) vychazejici z uzaviené plochy je dan celkovou velikosti naboje, ktery
se nachazi v prostoru omezeném touto plochou.



Kondenzatory

Pripojime-li na dvé rovnobézné vodivé desticky oddélené vzduchovou mezerou
elektrické napéti ze zdroje, na deskach se nahromadi naboje a mezi deskami se
vytvori homogenni elektrostatické pole.

Animace nabijeni kondenzatoru

Pokud mezi desticky vlozime dielektrikum, zvétsi se mnozstvi naboje na destickach
Umérné permitivité dielektrika. Dielektrikum vaZe vic ndbojl na deskach (zeslabuje
elektrické pole). Polarizované dielektrikum pfitahuje svoji kladnou stranou elektrony
do zaporné nabité desky a zapornou stranou elektrony odpuzuje, ¢imz zvysuje naboj
kladné nabité desky.

Simulace funkce kondenzatoru.



http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/programy/26_cap_activefig.swf
http://www.spsemoh.cz/vyuka/zae/programy/capacitor-lab_cs.jar

Takovéto usporadani vodivych desticek a dielektrika se
nazyva Kondenzator (kapacitor). Dosazenim z predchozich vztahi miZeme odvodit:
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Kde C je kapacita kondenzatoru, ktera udava jeho schopnost hromadit elektricky
naboj po pripojeni na zdroj napéti a udava se v jednotkach Farad (F).

Dielektrikum kondenzatoru by mélo mit velkou permitivitu a zaroven

dostate¢nou odolnost vi¢i destrukci elektrostatickym polem, kterd se udava se

jako elektricka pevnost dielektrika a zjistuje se empiricky (testovanim), kdy mezi dvé
elektrody vlozime dielektrikum, na elektrody pfivedeme napéti, které postupné
zvysujeme, dokud nedojde k prorazeni.
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Test elektrické pevnosti oleje.

Prekrocenim takto zjisténého maximalniho napéti dojde k prorazeni dielektrika bud’
tepelné (shofi) nebo preskodi jiskra (elektricky oblouk). V praxi se elektrickd pevnost
udava v upravenych jednotkach:

Er (kV-mm™1)

B&Zné hodnoty elektrické pevnosti: vzduch 3kV-mm™?; papir 50kV-mm™; slida 80kV-mm™

Kondenzator se ve schématech zakresluje takovouto znackou:




Spojovani kondenzatort

Obdobné jako rezistory i kondenzatory lze spojovat sériové &i paralelné.

Paralelni spojeni kondenzatort
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Na obou kondenzatorech je stejné napéti U. Chceme-li je nahradit jednim
kondenzatorem, musi do néj zdroj dodat celkovy naboj odpovidajici souc¢tu nabojd obou
kondenzatord.
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Sériové spojeni kondenzatori
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O | | | | O vnitfnich deskach budou
| | | | vytvoreny indukci a tak oba
c2 kondenzatory budou nabity na stejnou
hodnotu naboje Q. Napéti na obou
U12 = kondenzatorech budou rtizna, chceme-li
tyto kondenzatory nahradit jednim
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Dielektrika vedle sebe a za sebou

Dielektrika vedle sebe

Pokud jsou mezi deskami kondenzatoru dvé dielektrika vedle sebe, budou se chovat

jako dva kondenzatory spojené paralelné. Kapacita bude dana souctem
kapacit té&chto dvou kondenzatord.
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Dielektrika za sebou

Pokud jsou mezi deskami kondenzatoru dvé dielektrika za sebou, budou se chovat jako
dva kondenzatory spojené sériové.
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Vrstvené kondenzatory
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Pokud jsou jednotlivé desky prokladané dielektriky, vnitini desky budou vytvaret
kondenzatory na obou stranach. Takze pro n desek bude kapacita (n-1) krat vétsi, nez
pro dvé desky.

S
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Kulové a valcové kondenzatory

Desky nemusi mit tvar desti¢ek, pokud maji tvar kouli nebo valcl, vytvaii se mezi
nimi nehomogenni elektrostatické pole. Vypocet kapacity takovychto kondenzétorl
Ize provést pomoci vyssi matematiky...




Kapacita dvou soustiednych kouli o polomérech r; a rs:
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Kapacita jedné koule o polomé&ru r; vici okoli (druha elektroda je v nekoneénu):

C=4-m-&-& -1

Kapacita dvou soustiednych valcd o polomérech ry a r» a délce I:
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Energie elektrostatického pole

Aby se kondenzator ze zdroje nabil, musi zdroj dodat praci na preneseni nabojl
(elektronl) z jedné elektrody na druhou. Prace vynaloZend na nabiti kondenzatoru se do
dielektrika ulozi jako energie, kterou lze potom odebrat (vybitim kondenzatoru). Pro tuto
energii Ize odvodit nasledujici vztahy:
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