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Elektromagneticka interakce
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V soucCasné dobé zname Ctyfi druhy
sil — interakci. Jejich podstata neni
zcela objasnéna, fyzici ale veéri, ze
jsou v8echny Ctyfi jen riznymi projevy
tehoz.

V ramci projektu ,Cesta k védé“ (veda.gymjs.net) vytvoril V. Pospisil (vladimir.pospisil@fjfi.cvut.cz). Modifikace a Sifeni dokumentu podléha licenci GNU GPL (www.gnu.org).



Elektromagneticka interakce

Dusledky gravitaéni sily, jiz
podléhaji vSechny znamé Castice,
jsme si probrali v minulych
prednaskach.

Nyni se budeme zabyvat dusledky interakce
elektromagneticke, které podléhaji vSechny
Castice, nesouci elektricky nabo.



Elektricky naboj

Elektricky naboj nese vétSina znamych elementarnich c&astic (kromé fotond, neutrin a
intermedialniho bozonu Z vSechny objevené). Kazda nabita Castice vytvari centralni izotropni
elektrické pole, které interaguje s jinymi nabitymi Casticemi. Vysledné pole vice Castic uz

samozrejmeé nemusi byt ani centralni, ani izotropni.

Na rozdil od ,gravitaéniho naboje“ (hmotnost) ma fleld lines
elektricky naboj dvé znaménka a sila muze byt /
odpudiva (++,--) Ci pfitazliva (+-).

The elechric field from an The elecric field from an
isolated positive charge isalated negative charge




Elektricky naboj

Plati zakon zachovani elektrického naboje. Celkovy naboj je nestvofitelny a neznicitelny
— pfi reakcich mohou cCastice vznikat i zanikat, ale dohromady musi mit vzdy nulovy
naboj. Proto vznikaji-li napfiklad ¢astice v parech, ma vzdy jedna kladny a jedna zaporny

nabo.
> q=konst.

Elektricky naboj je relativisticky invariantni — pfi prechodu mezi soustavami neméni naboj
Castice svoji velikost.

Naboj je kvantovan. Existuje nejmensi mozny elementarni naboj a vSechny vetSi naboje
jsou jeho nasobky. Za tento naboj se povazuje bud naboj elektronu (e) nebo v poslednich
desetiletich naboj kvarku u (%5 €) a d (-3 e) — ty se ale nikdy nevyskytuji samostatné.

Nas vesmir je jako celek kvazineutralni — v kazdém velkém objemu je pfiblizné stejny
pocet kladnych i zapornych naboju.

Stejné jako jsme si v mechanice téleso modelovali hmotnym bodem (celou hmotnosti
télesa umisténou v jeho tézisti), tak v elektfiné si nabitou Castici nebo i vetsSi téleso
modelujeme bodovym nabojem - tj. celkovym nabojem umisténym v jedom
matematickém bodé, jehoz polohovy vektor I1ze vypocitat jako




Coulombuv zakon

V roce 1780 francouzsky fyzik Charles Coulomb odvodil
zakon pro velikost sily mezi dvéma bodovymi naboji:

I: 1 k ql .2q2
I

Tato sila je centralni, mifi podél spojnice naboju, je
odpudiva pro souhlasné naboje a pfritazliva pro opacné a
také se napadné podoba Newtonové gravitaCni sile, coz
mnoho vypovida o vlastnostech vesmiru.

Konstantu k je tfeba ur€it tak, aby byla dobfe definovana

Charles Augustin de Coulomb | jeqnotka elektrického naboje. V soustavé Sl je

1736-1806
Jednotka elektrického na- e 1\ 10 2~ 2 Al D f
boje je 1 Coulomb. Z defi- k= o N 0.8988-107 Nm°C (_ kgm“s ™A )
nice Sl je L
q . | t kde g, je tzv. permitivita vakua, pro kterou plati

1
A~ 1§ 3 ~8.85.102 C2Nm™>
[CI]— C=A-s C0 10



Coulombuv zakon

Coulomb sam zakon experimentalné
oVveéril pomoci torznich vah.

Charles Augustin de Coulomb
1736-1806

Podobny experiment provadél Coulomb
pro tyCové magnety a stanovil zavislost
sily na vzdalenosti pro magnetické
naboje. Dnes vime, Ze v tyCovych
magnetech zpusobuji magnetickou silu
pohyby elektrickych naboju a tzv.
magneticky monopol nebyl dosud
nalezen.

B Bk D e

Coulmin's Torsion Balance




Elementarni naboj

Nyni je na misté se zeptat, jak velky je elementarni naboj. Tato konstanta ma hodnotu

e=1.602-10" C

kterou jako prvni snazil zméfil v roce 1909 americky fyzik R. Millikan.
Ve svém experimentu porovnaval pfitazlivou silu nabitych olejovych
kapek s odporem vzduchu. Experiment nebyl pfilis pfesny, Millikan
tfeba neznal dobfe viskozitu vzduchu, ktera je pro vypocet potreba.
PresnéjSi metodu, jak urCit e, nabizi napfiklad studiu elektrolyzy.
Nicméné Millikan byl (mimo jiné) za tento pokus ocenén Nobelovou
cenou.

BT, :
Robert Andrews Millikan
1868-1953
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Elektrostatickeée pole bodového naboje

Zakon sily pro elektrostatickeé pritahovani Ci odpuzovani je
F Sl 1 ql " q2
4 2
BT i

a tato sila zavisi na nabojich dvou Castic. Nas ovSem vétSinou zajimaji vlastnosti jedné Castice.
Definujme si tedy elektrostatické vektorové pole €astice s nabojem Q jako

B o
Are, 1 M

kde E je vektor intenzity pole a r je polohovy vektor, je-li naboj Q umistén v po€atku souradnic.
Silu, kterou pole pusobi na vloZzeny naboj pak muzeme zapsat jako

Je-li naboju vice nebo neni-li Q v
pocCatku, je tfeba spocitat standardni

5 vektorovy soudet nebo posun.
H 6(; o—> y 2



Elektrostatickeée pole bodového naboje

Zjistéte, jaka sila pusobi na testovaci naboj g v pocatku, je-li rozlozeni
naboju kolem nasleduijici:

A A A
.50
@ RN.@ b
4Q
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Elektrostaticke pole

Moderni inkoustové tiskarny pracuji na podobném principu jako Millikanova

aparatura. Kapi¢ky barvy se elektricky nabiji podle povell z pocitace a vystfiknou

se konstantni rychlosti skrz homogenni elektrické pole. Spocitejte, o jaky uhel se
vychyli v zavislosti na dodaném naboji.

PC <

generator nabijeci vychylovaci
kapek jednotka desky

Spocitejte nejprve obecné zavislost ¢ = ¢(q), kde g je naboj dodany kapce fidicimi obvody a
jako konstantni parametry uZijte v (rychlost kapky), m (hmotnost kapky), E (intenzitu pole) a L
(délku vychylovacich desek). Poté dosadte konkrétni hodnoty

g=1510" C m=1.3-10" kg
v=18 ms™ E=14-10° NC™



Elektrostaticke pole

Spocitejte intenzitu elektrického pole na ose, prochazejici tenkym prstencem, na
kteréem je rovnomeérné rozlozen naboj q.

........

dE =dE, cosé

Prstenec se sklada z nekonetného mnozstvi bodu.
Kazdému jednotlivému bodu muUzeme pfifadit infini-
tezimalni zlomek celkového naboje, dopolitat pro négj
patfiCnou infinitezimalni intenzitu a pak intenzity vyscitat —
a protoze je jich nekone€né mnoho a jsou nekonecné
malé, musime sahnout po integralnim poctu.

dq =(- d—¢ infinitezimalni naboj
27
dE = =4 qu ~—+C0S{@
Are, (r°+R°)
r

COS @ =

Jr2 + R?



Elektrostaticke pole

........

dE =dE, cosé

dE

Spocitejte intenzitu elektrického pole na ose, prochazejici tenkym prstencem, na
kteréem je rovnomeérné rozlozen naboj q.

1 . g-do . r
Are, 27(r*+R°) Jr? +R?

1 q I 2
. : do =
dre, 27(r*+R?) Jr?+R? -[0 v
1 g r 27T

47?80.(r2+R2).\/r2+R2 27z:
1 q-r

Are, (r’+R?)?



Elektrostaticke pole

Spocitejte intenzitu elektrického pole na ose, prochazejici tenkym prstencem, na
kteréem je rovnomeérné rozlozen naboj q.

i Pro velké vzdalenosti, kde r >> R, plati

........

dE =dE, cos & 1 g-r b 1 .qz

B : .
ey (r° +R?%)? Are, I

coz je logicky zaver — z velké vzdalenosti vypada
prstenec jako bod a pole tedy ma intenzitu bodového
naboje.




Elektrostaticke pole dipolu

Dulezité je elektrické pole dipdlu — tedy dvou blizkych naboji opaéného znaménka. Takovou
strukturu maji napfriklad jednoduché molekuly. Dipdl je popsan velikosti naboje q a vzdalenosti,
ve ktere od sebe Castice +q a —q jsou. Pro velikost intenzity plati

_ 1 1

q - = A
d_, r 472'80 (I’—fd) (I’+§d)

+q a omezime-li se jen nar kolmy k d, pak po menSi upravée

E = g - 1 53 1 3 zLZ (1+9+)_(1_g+j
Are,r\ (1-34)° (Q+31¢ Arre,r r r

r

Posledni vyraz jsme z predchoziho dostali pomoci rozvoje do Taylorovy fady. Protoze se na
dipol obvykle divame zdalky, je r >> d, tedy d/r << 1 a vSechny cleny Taylorovy rady krome
prvnich dvou Ize zanedbat. Proto

q 2d 1 q-d

E = -

LW 1~ J7s, T

—

Sougin g.d nazyvame elektricky dipdl. Vektorové pak| P = (- d




Dipol v elektrickem poli

—

Dipdélovy moment jsme definovali jako ﬁ =q- d . Takto definovany dipél ovéem ve skuteé-
nosti nemusi byt tvoren jen dvémi naboji. Napfiklad molekula vody tvofi dipdl, i kdyz se sklada ze
tfi nabitych Castic:

Studujme, jak se dipdl chova ve vnéjSim elektrickém poli:

Na oba naboje pusobi sily o velikosti F = gE, ovSem s opaénymi sméry, takZze tvofi silovou
dvojici. Jejich vyslednice je sice nulova, nicméné nulovy neni jejich celkovy moment ! Tedy :

6.« ceedD> Dipdl se tedy ma v elektrickém poli tendenci otacet,
e \ﬁl a to tak, aby vektor p smeéroval souhlasné s
D M —=2x(%-d-F-sin®) vektorem E v daném bodé:

0\9 M=d-F-sin9=£-qE-sin9=p-E-sinH
q




Dipol v elektrickem poli

Je-li dipdl v elektrickém poli tak, Ze smér vektoru p je kolmy na smére vektoru E, plsobi na néj
sila. Pokud dipdl postupné otacime, sila kona praci. To ale znamena, ze dipdl v elektrickém poli
ma potencialni energii, ktera je zavisla na jeho natoCeni! Odvodme si ji:

Prace je zména energie, a pokud si definujeme, ze
potencialni energie dipdélu natoCeného souhlasné s
polem je nulova, potom plati

U (6) = W (6)

Prace je definovana jako pusobeni sily po draze. Draha
je zde obvod kruznice a musime proto pracovat s
diferencialy. Tedy

dW=2.-F-ds=2-F-1d-d6=M-d@

Dosadime a zintegrujeme:
® .
W(@)zf% p-E-sing-do=p-E-[-cosd], =—p-E-cos®

Potencial dipolu v poli tedy zavisi na uhlu vztahem

U@)=p-E-cosd=p-E




Jak funguje mikrovinka

Princip mikrovinné trouby spociva v pusobeni rychle oscilujiciho elektrického pole na dipaly,
které tvofi molekuly H,O. Protoze se pole méni, nuti molekuly se otacet. Pfi tom se ovSem trhaji
vodikové mustky, které normalné molekuly vody svazuiji a tvofi se jiné, pfiéemz se rotacni pohyb

pfenasi do pohybu posuvného. Chaoticky rej

molekul se zvySuje — a tim roste 1 prumérna

kineticka energie Castic a tedy teplota.

Prestavuji se
vodikové

mustky Frekvence mikrovinného stojatého vinéni, které
vyplfiiuje vnitfek trouby je 2.45 GHz, coz je optimalni
hodnota pro roztaceni molekul vody. Z toho takeé
plyne kucharské poucCeni, Ze suSené potraviny v
Molekuly mikrovince nelze ohrat. Musi obsahovat vodu.

dostavaji
rotaci

\




Elektricky potencial

Elektrickou potencialni energii l1ze definovat analogickym zplusobem jako potencialni energii v
gravitaénim poli. Vzhledem k silné analogii pusobicich sil

1 Q M

A, I r

F=q-E F=m-g

muzeme fFict, Ze elektrické pole prejima nékteré vlastnosti pole gravitatniho — napfiklad
potencialni energie zavisi vyhradné na poloze v poli a nikoliv na cesté, kterou jsme testovaci
objekt na misto doprauvili.

F=q.

A = e —
-
o — A o
/. i N —_ .\
/ _— X
[ —
l - \\
| —~—— e
N\ / E
N\
N /




Elektricky potencial

Elektricka potencialni energie nabité Castice v elektrostatickém poli je ale zavisla na velikosti
jejiho naboje. To se nam ale do kramu moc nehodi — je lepSi elektrické pole popsat tak, aby tento
popis nezavisel na jakychkoliv vlastnostech viozeného objektu. Proto se definuje elektricky
potencial jako potencialni energie vztazena na jednotku naboje:

gp = Elektricky potencial

g

Tato veliCina rovnéz elektrostatické pole popisuje, ovSsem nezavisi na naboji Castice. Vlozime-li
do pole proton (naboj g = 1 e) a a-Castici (naboj g = 2e), budou se nachazet ve stejném
potencialu :

Eop _ E Eow) _ 2B, By

(pp:T e o q. 2 e F

Potencialni energii a potencial nelze zaménovat! Prvni z nich ma rozmér energie (jednotka J),
zatimco druha veli€ina ma rozmér energie/naboj (jednotka JC1). Obdobné by se dal definovat
potencial pro gravitacni pole ( E,/m ), nicmeéné se toho neuziva a obvykle se potencialni energie
a potencial pro gravitacni pole ztotoznuiji.



Elektricke napeti

V praxi nas obvykle neznamena absolutni velikost energie, ale pouze rozdil energii mezi dvémi
stavy. Stejné tak je dulezity rozdil potencialu elektrického pole. Proto se definuje velidina

Eo) “Epy W

— —— | Elektrické napéti

9 9

U=¢,—¢ =

Napéeti mezi dvéma body je tedy rovno zaporné vzaté praci vykonané elektrostatickou silou pfri
premisténi jednotkového naboje mezi témito body. Muze byt kladné, zaporné Ci nuloveé — to zavisi
na tom, kde zvolime referencni hladinu E, = 0. Jednotka napéti je Volt :

U]=1 v=1 J.C*'=kgm?s* - A’'s™" =kgm?s?A™

Téleso o0 naboji 1 C ziska pfi prachodu potencialovym rozdilem (napétim) o velikosti 1 V energii

rovnou jednomu Joulu, tj. :
AE =q-U



Elektrické napeti a potencial

Elektricky potencial (¢) Charakterizuje elektrické pole jako takoveé. Nezavisi na
vlastnostech vioZenych objektl. Vyjadfuje se v jednotkach
JC-1. Je tieba explicitné urcit. kde ma nulovou hladinu.

Elektricka potencialni energie (E,) Energie nabitého télesa viozeneho do pole. Zavisi na naboji
télesa. Vyjadruje se v jednotkach J.

Elektrické napéti (U) Popisuje rozdil potencialt pole ve dvou bodech. Vyjadfuje se
v jednotkach V = JC1,

Mnoziny body, ve kterych ma potencial stejnou hodnotu, nazyvame ekvipotencialni plochy (jsou
obdobou vrstevnic). Mezi dvémi body na ekvipotencialni ploSe je nulové napéti a presun castice
podél plochy vyZaduje nulovou praci.

U=100V

+ U=200V AW:q.U

U=100V




Elektrické napeti a potencial

Specialné pro bodovy naboj plati:

1

FZCI° (22 = . Q => quE
A, I A, ¥
1 Q 1

E,=q- @ = Q = E, =09

dre, 1 Are, 1




Elektrické napeti a potencial

Ekvipotencialni plochy jsou v kazdém bodé kolmé na siloCary — tj. kfivky, jejiz prubéh urcuje
gradient pole (intentzita) v kazdém bodé.

Bocni prufez ekvipotencialami a jejich srovnani
~ \;\ se siloCarami u riznych konfiguraci naboju.
f=-50V V=-30V V=430V
| v=ov
- P \ V=40V

¥ ‘\ /

’/ ' V§\ / ( \

/ | 1

(a) V=-70V (b)

s

Va+50V-

V=470 ~

Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc Cooynght © Addison Wesley Longman. Inc

http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/elec_charge.htm



Elektrické napeti a potencial

Odhadnete tvar
elektrostatického
pole kolem hlavy
zeny (vektory
intenzity a
ekvipotencialy)?




Potencial dipolu

Potencial dip6lu je rovnéz snadné spocitat :

B 2@ =

1 q+ 1 S 4 s
Adrgg I, 4re, I T

M
Délky r, a r. Ize dopocitat napriklad z délky r a uhlu vektoru r a
p=e.d (kosinova véta). Zajimava je otazka, jaka je situace, jsme-li od
dipolu znacné vzdaleni, tj. r >> d (napfiklad zkoumame-Ili molekuly).
Potom plati (viz obrazek) :

P

r —r,=d-cos@=—-cos6 r-r. =r?
a po dosazeni “
g ¢C0sé 1 p-cosé
¢_4%b r _Mm) re

Jako dipol se mohou chovat nejen molekuly s polarnimi vazbami,
ale dokonce i nepolarni, vlozime-li je do vnéjSiho elektrického pole.
Jeho vlivem se stfedni poloha v8ech kladnych naboji mirné odchyli
od stfedni polohy zapornych naboji a vznikne tak dipdl. Po
odstranéni vnéjSiho pole opét zanikne. Takto vzniklému dipélovému
momentu rikame indukovany.




Potencial spojite rozlozeného naboje

vViiewviiv /s

rozsekame na infinitezimalni dilky, jejichz naboj pokladame za bodovy a v dlferenC|aIech potom
mame
1 dg
drg, I

dop =

Nekonecny pocet nekone¢né malych dilki pak poscitame integralem. Napfiklad potencial na
ose rovhomeérné nabitého disku bychom spoditali nasledovné:

r-d@-dr nabojovy zlomek je tmérni podilu plochy
dq i 7ZR2 g vybraného kousku kruhu a plochy celého kruhu
| 1 1 r-dé@-dr o 1 q-r-dé@-dr

Ars, X 7R? Are, AR2/r2 4+ 722

1 g -Rj-zfr rdrd@

1 279 (R r-dr gl - 2g

- :47750 AR*0 [r24,2 Az, sz 2\/U + z°
R R
B %[u+22]@: L i(\/R2+22—z)

Are, R?




Vypocet intenzity ze zadaného potencialu

Chceme-li spocitat intenzitu ze znamého potencialu, je tfeba si uvédomit, jak jsou intenzita,
potencial a energie pole definovany a svazany:

E B - =
% s p p(2)
)= —— F=q-E U=¢p,—@ =
q 2 1 q

Jelikoz jsme jiz dfive v mechanice definovali, ze

Evw _ W
q

o ok, Ok, OE
Fz—gradEpz—VEp:( > — p)

oX oy oz
zjistime dosazenim, ze

_ E o
q-E=—-q-grad—"* = E=gradg
q

Mame-li homogenni pole, potom je pfipad jednorozmérny a gradient pfechazi v derivaci, tedy :

E=grad ¢ = Ccil_qo =  @(X) = Ex+ konst.
X

z ¢cehoz plyne

U=0(X)-e(x)=E-X,-E-x,=E-(X,—%)=E-I =5 b

_‘C



Potencial spojite rozlozeného naboje

Potencial a intenzita pole je spolu svazana stejn€, jako potencialni energie a sila — tedy
gradientem. Plati, ze

¥ oE, OE, OE,
F=-gradE, =-VE =

oX ' oy ' 0z

E

op Op O
_grad(”:_wp:(af’ ag;’ afj

Tak mUzZeme shadno ziskat intenzitu ze znamého potencialu, napfiklad v ose kotouce bude
vektor intenzity roven

= 1
E =—qgrad
g (4

F?2<\/R2+zz—z)j= - q(O,O,l—\/RZZ Zj

Are, R? 47



Naboje ve vodici

Jaké je rozlozeni elektrickych naboju ve vodi¢i — tedy v prostfedi, ve kterém se mohou volné
pohybovat?

Lze ukazat, Ze naboje se ve vodiCi vzdy rozmisti
po vnéjSim povrchu. DUkaz je mozné proveést
pomoci Gaussova zakona elektrostatiky, nicménée
po kratSim zamysSleni na to pfijJdeme i za pomoci
ZSL — elektrony se rozmisti tak, aby od sebe
navzajem byly co nejdale - odpuzuji se
navzajem.

Dusledek tohoto faktu je ten, Ze
elektrostatické pole uvnitr vodice je v celém
objemu nulove.



Potencial nabitéeho vodice

Protoze naboj na vodiCi je vzdy spojité
rozprostfen po povrchu, je uvnitf vodice
nulova intenzita elektrického pole, nehledé
na to, zda jsou uvnitf dutiny ¢i ne. Potencial
v celém objemu je tedy konstantni.Na
povrchu se intenzita skokem méni, ovSem
jelikoz potencial je z intenzity odvozen
integraci, musi v tomtéz bodé byt spojity.
Tedy i na povrchu vodiCe je vSude
konstantni potencial - povrch vodice je
ekvipotencialni plocha. Presouvat naboje
po povrchu vodiCe tedy nestoji zadnou
praci — vSechny body ve vodi€i maji mezi
sebou stejné (nulové) napéti.

nabita
vodiva
koule




Kondenzatory

Uchovavat mechanickou
energii za pomaoci
gravitacniho pole umime. Je
mozné néco podobného
udélat za pomoci pole
elektrického?

Y, W

é st




Kondenzatory

Pro uskladnéni energie za uziti elektrostatického
pole slouzi souCastka nazvana kondenzator. Jeji
princip je velmi jednoduchy — sklada se pouze ze
dvou izolovanych vodicu. Pokud na jeden
privedeme naboj, nabije se druhy vodi¢ opacnée.
Privadéni dalSiho naboje vyzaduje praci, nebot
prekonavame pole dfive uloZzeného naboje.
Vodi¢e muizou mit obecné rizné
tvary, ovSem nejnazornéjsi tvar pro
vypocCty jsou dvé desky stejného
obsahu umisténé rovnobézné
blizko u sebe.

Nabity kondenzator ma na jedné
desce naboj +g, na druhé -q,
nebot’ souhlasné naboje jsou
polem z protéjSi desky vytlaCeny.
Celkovy naboj kondenzatoru je
sice nula, fikame ale, Ze je nabity
na naboj g.

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.

pfivedeme _
naboj +q ¢im vice je zde
—_— naboje, tim hufe se

pfivadi dalsi

-q

h
naboj +q
odtece



Kondenzatory

V nabitém kondenzatoru se vytvofi elektrické
pole a tedy potencialovy rozdil. Mezi deskami,
které jsou ekvipotencialni plochy, tedy existuje
napéti. Toto napéti je pfimo umérné pfivede-
nému naboji. Konstanta umeérnosti mezi
nabojem a napéti se nazyva kapacita a zavisi
na geometrickém usporadani elektrod a +0
materialu mezi nimi :

g=C-U —

Cim vétsi je kapacita kondenzatoru, tim vétsi naboj je tfeba pfivést na elektrody, abychom
dosahli pozadovaného napéti — a tim vétsi je tfeba vynaloZit praci. Kapacita tedy popisuje
schopnost kondenzatoru uchovavat energii — vétsSi kapacita, vice energie. Jednotka kapacity
je

[C]Z |:§:| —C .V_1 =C. (JC—l)—l 2 JC_Z - kgm28—4A_2 _F

coz se oznacuje jako 1 Farad (F). V technické praxi je tato jednotka pfiliS velka, obvykle se
setkame s kondenzatory s kapacitou v fadu pikofaradu az mikrofaradu.



Nabijeni kondenzatoru

Baterie je zafizeni,
ktere elektrochemicky
prenasi naboje z jedné

elektrody na druhou.
Tim mezi nimi vytvafri
napéti.

Noveé naboje mohou
pfitékat az do té chvile,
kdy se napéti na
kondenzatoru a na
baterii vyrovnaji. Pak
se navzajem vyrusi a

~ pfisun dalSiho naboje
g ustava.
Naboje z baterie teCou
do kondenzatoru.
Shromazdény naboj
vytvari elektrické pole,
ktere dalSi pfichozi Odpojeny nabity kondenzator
elektrony odpuzuje. vloZenou energii uchova (alespon

po néjakou dobu). Béhem tohoto
Casu ji Ize vyuzit na konani
uziteCné prace.




Paralelni a sériové zapojeni kondenzatoru

Paralelné (vedle sebe)
zapojene kondenzatory
sCitaji své kapacity.

+q +q Kapacita zavisi na
linearné plose elektrod,
a na dva takto spojene
-q kondenzatory se
muzeme divat jako na
jeden s dvojnasobnymi
plochami elektrod.

1 R

1 1
Pro sériové (za sebou) zapojené nabité kondenzatory C i Ci
musi platit, ze napéti dodavané baterii je rovno
souctu napéti na obou kondenzatorech. Z vyrazu

U=U,+U,
okamzité ziskame U {+q
1 .
; |
a_9_4 {0
C q C2 2 1 g




Energie nabitéeho kondenzatoru

Spocitejme nyni, jak velka energie je vlastné v nabitém
kondenzatoru ulozena. Prace, ktera byla pfi nabijeni
vykonana, je nyni ulozena ve formé elektrostatické
potencialni energie mezi deskami kondenzatoru. Diferencial
této prace (nekonecné mala ¢ast) je mozny vyjadfit jako

=q-U = dW:U-dq:%dq

nebot’ predpokladame, Zze béhem pfidavani infinitezimalniho naboje dq se aktualni naboj g na kondenzatoru
nemeéni (zmeéni se az potom o dq). Diferencialni vyraz zintegrujeme a ziskame

2
w=[Fdda=—[’a da=cfaf =

kde Q je celkovy naboj, ktery jsme do kondenzatorl nacpal a W celkova prace, ktera na to byla potfeba. A
jelikoz naboj vyjadfrit jako Q = C.U, plati, Ze potencialni energii kondenzatoru Ize zapsat takto :
2
1
o0, - Nk
2AS N
Lze spocitat, Ze kapacita deskového kondenzatoru je pfimo umérna ploSe desek a
nepfimo umeérna vzdalenosti mezi nimi. Proto ma-li kondenzator C, dvakrat mensi
kapacitu nez C, a oba maji stejny naboj, plyne z pfedchozi rovnice, ze C, uchovava
dvakrat vétsi energii nez C,. Pfi zanedbani okrajovych efektl Ize ovSem ukazat, Ze
intenzita pole je v obou kondenzatorech stejna (E=Q/¢,S). To vSe nas vede k zaveru,
i C, ze energii uchovava pole v objemu mezi elektrodami (2x vétsSi objem pfi intenzité E —
2X Vvetsi energie).




Energie nabitéeho kondenzatoru

Bé&hem komorové fibrilace prestane srdce pumpovat
krev, protoze stahy jednotlivych svalovych skupin
prestanou byt koordinovany. Je mozné koordinaci
obnovit elektrickym impulzem o vysokém proudu,
ktery skrz hrudni dutinu musi prenést energii cca
100 J v dobé asi 2 ms. To odpovida vykonu 100 kW,
coz je skoro mala elektrarna — bézna baterie nic
takoveho nezvladne. Je treba energii nejprve
postupné ulozit do kondenzatoru a pak ji najednou
odebrat.




Elektricky proud

i Elektrony ve vodi€i maji tendenci chaoticky se
K K J pohybovat. Sméry jsou nahodné a rychlosti
K zavisi na teploté. Primérné rychlosti se

./' ./ (/‘ pOhybUJi kolem 106 ms1.
\‘

o o,
Prilozime-li na konce vodiCe napéti, — —-

vzniklé pole zacne elektrony urychlovat +
® o —@

jednim smerem — objevi se tok naboje

(drift). Driftova rychlost elektront ve @ \‘ & —

vodici je cca 10 ms1.

Toku jakychkoliv nabitych ¢astic se fika elektricky proud a je definovan jako poc¢et naboju,
které projdou danou plochou za jednotku Casu :

|=% [1]=A

Pozn. : pfi ustaleném proudu je tok libovolnym prufezem :
vodiCe vzdy stejny — naboj se zachovava. Je to podobné
jako se zahradni hadici, kterou proudi voda.

N



Hustota proudu

Ujasnéme si pojem hustota proudu. Tu ziskame, sledujeme-li infinitezimalni plosku v prufezu
vodiCe a zaznamenavame naboj, ktery ji prosel :
;
: Nosi¢ naboje se pohybuje v kazdém bodé smérem, kterym miri
‘f\‘ <\‘ intenzita elektrického pole. Hustota proudu je pak vektorova
/. veliCina, ktera ma stejny smér jako proud (a tedy E) v daném
bodé a velikost jako velikost proudu tekouci ploSkou délena
—9

obsahem plosky:
dl

~ds

Pro velikost proudu pak plati 1 = j J - dS a pokud je proud vodigi vude stejny, pak 1 = J - S.
elektricky proud skrz vodic Ize zakreslit pomoci proudovych Car takto :

Pozn. : bézny vodi¢ zapojeny do obvodu zUstava jako celek

téct po povrchu, jak tomu

; bylo v pfipadé Faradayovy

k , elektrlcky neutralni. V tomto pripadé tedy nic nenuti proud
— ‘
_—

/

L] klece. Opét jina situace
_ 2R - nastava, pokud se elektrické
l,"J, pole rychle méni nebo pokud
vodi€ neni z homogenniho
materialu. Vysokofrekvencni
Jl < J2 proudy teSou po povrchu
objektd.




Elektricky proud




Elektricky proud

Pokud se vodi€ pod napétim rozdéluje, rozdéli se i ustaleny proud. Protoze ale plati zakon
zachovani elektrickeého naboje, musi platit

,qu:d(q1+q2)_dq1+dq2 0

dt dt dt dt

Pozn. : kreslime-li nacrt A
elektrického obvodu Ci
zarfizeni, vodiveé spojeni
vodi¢l znacCime teckou a
nazyvame uzel. Pozn. : i kdyz 1,
znacime proud SipiCkami, v
jedna se o skalarni veliCinu!

il P

1. Kirchhoffilv zakon : Tuto vlastnost proudu popsal roku
1845 némecky fyzik Gustav Kirchhoff. Proud, ktery vstupuje
do uzlu z néj zase musi vystoupit a celkovy proud v uzlu je
tedy nulovy. Pro zajimavost - zakon Ize mnohem
sofistikovanéji vyslovit jako

e I ap
- 5 _o e

Gustav Robert Kirchhoff i : A
1824 - 1887 kde J je hustota proudu a p hustota naboje.




Odpor

Prilozime-li stejné napéti ke koncim médéného dratu a sklenéné tyCe, zméfime uplné jiné
proudy. Jak dobrfe material vede elektrony (a tedy elektricky proud) se da vyjadfit veliCinou
elektricky odpor. V nejjednodussim pripadé je elektrickému proud pfilozenému napéti pfimo
umérny a definuje se

U=R-I IR]=VA™ =O

Elektricky odpor R ma jednotku Ohm (Q). Je pojmenovana po
némeckem fyzikovi Georgu Ohmovi, ktery tuto pfimou uméru pro
bézné vodice roku 1827 popsal. Vztahu se fika Ohmuv zakon.

SoucCastce, ktera klade
proudu presné definovany
odpor, se fika rezistor.
Elektricky odpor ma vSak za
béznych podminek kazdy
vodic.

Georg Simon Ohm
1789-1854

znacka rezistoru



Odpor vodice

Odpor vodiCe zavisi nejen na materialu, ale i na jeho geometrickych rozmeérech. Zavedme si tedy
veli€inu, ktera na rozmérech nezavisi, ale je konstantou daného materialu:

E

P =

J

vm?t Vv
= =—m=C2-m
[o] A A

rezistivita

Srovname-li tuto jednotku s definici odporu

R =U/I , vidime jistou podobnost. Zatimco ale

veliciny | a U jsou vazany na dany vodic, veliCina E je urCena pouze vné&jSimi podminkami a J

zavisi na materialu, ne vSak na rozmérech vodice.

Material p [Qm]
stfibro 1.62x108
méd 1.69x10
hlinik 2.75x108
wolfram 5.25x108
zelezo 9.68x108
platina 10.6x108
kifemik 2.5x103
sklo ~ 10%0-1014
kfemen ~ 106

U
U | —~ A ~
e Y e | |
" 2 j@ -
S 5 :
I %l /S
U/L U S S L
AR | L 2

Predpokladame-li, Zze proud je ve vodi¢i z neménnym prlfezem rozlozen
homogenné, pak zjistime, Ze odpor je pfimo umérny rezistivité a délce vodice, a
nepfimo umérny prarezu vodice.



Odpor vodice

Odpor obecné zavisi na teploté. U béznych vodi€u roste s teplotou, u polovodiCl naopak s
teplotou klesa.

Resistivity of Copper Vztah pro zavislost rezistivity na
teploté Ize pro kovy aproximovat

& linearnim vztahem
| / P =p 1+oa-At)
4
| kde a je experimentalné urCeny
teplotni soucinitel rezistivity.
2
/ 210
0— i T T T 1

0 200 400 GO0 800
Termperature (1)

Resistivity » 10e-8

15

V polovodic¢ich je za nizkych teplot minimum volnych naboju, 10
tvoficich pfi pfiloZzeni napéti elektricky proud. jejich pocet

vzrusta pfi vysSich teplotach — material tedy vede proud lépe.
05

Specific resistance (<10-1:0cm)

O 0 200 400 e00 800 1000 1200
Temperature(T)



Voltampeérova charakteristika

BézZné rezistory i vodice se fidi Ohmovym zakonem — proud je pfimo umérny napéti. Tento vztah
|ze zobrazit do grafu jako funkéni zavislost proudu na napéti:

A o Ohmuv zakon spliuji vS8echny homogenni materialy
| LAl 1 (vodi¢e i polovodice) ve velkém rozsahu pfilozenych
' :E'U // napéti. Lze ovSem vyrobit souCastky, které jej zameérnée
e nesplnuji. Napfiklad VA charakteristika polovodi€ove diody
4 S p-n pfechodem vypada napfiklad takto :
)4
/
’ | [A] A /
> /
/ bV » /
7 & N .
4 zaverny |
smer
v 1 | //
. I prﬂéraz
+ I I L\!I]
V kterém obvodé ®
zarovka sviti?




Paralelni a sériové zapojeni rezistoru

e Paralelné (vedle sebe) zapojené odpory maji na
svych svorkach stejné napéti. Kazdym z nich
ovSsem teCe jiny proud, dany Ohmovym zakonem.
Jejich souCet je ale dle 1. Kirchhofova zakona
roven proudu, ktery teCe ven z baterie. Pokud do

Il I 2
| =1,+1,
dosadime
U=R,:l,, U=R,:l,, U=R:I
' kde R je celkovy odpor soustavy rezistorl, ziskame
Pro sériové (za sebou) zapojené +1
rezistory musi platit, Ze napéti 1 1 1 1 1
dodavané baterii je rovno souctu = St resp. — Z S
napéti na obou soucastkach. Z R Rl R2 R i Ri
vyrazu
U=U,+U,
Y . . [ A
ziskame po dosazeni Ohmova e (
zakona — :
U, 3
U =R-I, U,=R;-I T 1B - | U
vyrazy :
U2 <
R=R1-|-R2 resp. R:ZRi | L v
i



Vykon v elektrickych obvodech

Odvodme si vykon, ktery dodava baterie do néjaké soucastky s odporem R.

a

)
I

b

e,

V obvodu je zapojena baterie a soucastka. Mezi svorkami a a b
je napéti U, jez je stejné jako napéti mezi svorkami baterie
(svorky baterie a spotrebiCe jsou spojeny vodicCi). Napéti baterie
je konstantni a obvodem prochazi ustaleny proud I. Naboj, ktery
projde spotrebiem za infinitezimalni Cas dt je

dg=1-dt

Elektricky potencial mezi svorkami a a b poklesne o hodnotu U, a tedy

dE, =dg-¢, —dq-¢, =dq-U =U -1 -dt

Ale protoze vykon je definovan jako zména energie za ¢as, miZeme rovnou fict, ze

R _ ORIt

= U-lI
dt dt

[P] =V -A=W elektricky vykon




Vykon v elektrickych obvodech

Vykon, ktery je rozptylovan na rezistoru s odporem R se pak spocita jako

)
I

P=U_-I
U=R-I

Pfi kazdé srazce s atomem vodice
odevzda elektron Cast své kinetické
energie, ktera se transformuje na teplo.

o

P

P




Elektromotorické napeti zdroje

o

— =
Baterie je zafizeni, které S
elektrochemicky prenasi naboje &

N
z jedné elektrody na druhou. N
Tim mezi nimi vytvari napéti.

H
5 SN pd
A 4 2 <
........................

e |

Elektromotorické napéti zdroje je
definovano jako zména prace, kterou
zdroj vykonal pfi pfesunu naboje mezi
svorkami, tedy

. 3
e dq

vySSi potencial
= A

¢ elektromotorické
napéti U,

nizsi potencial

A

Idealni zdroj je takovy, ktery neklade zadny
odpor pohybu elektroni od kladného poélu k
zapornemu.

Realny zdroj odpor nosi¢im naboje klade —
chova se tedy jako rezistor (je charaktrerizovan
veliCinou vnitfni odpor).

yre

e
Bateria




Elektromotorické napeti zdroje

e ———— Zapojime-li do obvodu realny zdroj s vnitfnim
: + Nahradni schéma odpor(,anj,wzjistl”me, ze napétl’,_ které_ c_jodévé, je zavislé
— I—-— realného zdroje na zateZ|, (vyk(_)nu). Zapojme jej do obvodu s

: jednoduchym rezistorem :

.................................

Vyjadfime-li Ohmuv zakon pro jednotlivé

_. I soucéastky, zjistime, Ze
R, e U=R-I
U U, =(R+R,)-I
................... £ -_._._-_}5/_ odkud zjistime, e
2
= " Ny e = Ay UZ. i .
R+ R, R (R+R,)

Napéti dodavané zdrojem se tedy méni v zavislosti na odporu spotrfebiCe a tedy i odebirany vykon
se méni slozitéji. Pro idealni zdroj, ktery ma R, -> 0, se zakony zméni na jednodussi podobu :

2 2
O SRR B e _ -y S
R R e R




Elektromotorické napeti zdroje

U V]/I[A]/P W]

Parametry jednoduchého obvodu

,Mékky zdroj* e—Napeti

e \/ykon

Proud
------ Vykon (idealni)
------ Proud (idealni)
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Elektromotorické napeti zdroje

U[V]/I[A]/P[W]

Parametry jednoduchého obvodu

=N
]
1

\. —Napeti
: S—\/ykon
Re= 5 O h m Proud
...... Vykon (idealni)
------ Proud (idealni)

N
e R

o
L
=
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Elektromotorické napeti zdroje

U[V]/I[A]/P[W]

Parametry jednoduchého obvodu

.

_ —nNapeti
, 1vrdy zdroj* — O

Proud

...... Vykon (idealni)
...... Proud (idealni)

7ROIOhml



Elektromotorické napeti zdroje

2
= > __J
> __J
........ ~
Podivame-li se na rozlozeni potencialu podél obvodu, : I
ziskame nasleduijici graf : e
Jicl g R U
. . Ue : :
P4 Potencial na zaporné svorce zdroje ... H
I @ V_
U e Elektromotorické napéti I

U Napéti na rezistoru R




Elektromotorické napeti zdroje

.
== .

’ ————————— —

= | =

Podivame-li se na rozlozeni potencialu podél obvodu s _ I R, U1
dvémi rezistory, ziskame nasledujici graf : Byt :E v
E -------- .A_

Potencial na zaporné svorce zdroj

D otencial na zaporné svorce zdroje Ue_ : R, Uzi
N Elektromotoricke n@apeti T : T ........ v_

U
U,  Napétina rezistoru R, '
U

2  Napéti na rezistoru R,

Ubytek napéti na bytek napéti na
vnitfnim odporu prvnim rezistoru

Ue [ 777777777 4 , .
/ ubytek napéti na

druhém rezistoru
U, \
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Elektromotorické napeti zdroje

d--v

Z predchozich dvou graft lze usoudit, Zze celkovy ubytek napéti na rezistorech (spotfebicich,

soucCastkach) je roven elektromotorickému napéti na zdroji. Je-li zdroju v obvodu vice, pak se
sCitaji. Tedy plati, ze

Uyg,+tU,,+--=U, +U, +---=R - I + R - | +---



Napeti v obvodu

Vigwviiv s

,SmyCky“ — tedy vodivé spojené jednoduché okruhy. V kazdém takovém okruhu plati, ze soucet
vSech napéti je nulovy, tedy

>uU,.—>UuU, =0
i J

tj. suma napéti na zdrojich je rovha sumeé ubytkd napéti na soucastkach. Jsou-li v obvodu jen
rezistivni soucastky a zdroje U,, pak za Uj dosadime z Ohmova zakona a mame

Library of Congress

Gustav Robert Kirchhoff
1824 - 1887

U1e+U2e:
=R -L,L+R,-1,+R, -1, R, T‘Ulli
sl Hl'z
SU,—>'R, -1, =0 -
i i R3

| [— e
2. Kirchhoffliv zakon nl
+ ¢



Vypocéet proudu v obvodu

Kirchhoffovy zakony lze pouzit pro vypocCet ustalenych stavil obvodu s vice smyCkami. Jako
priklad vyfeSme napéti a proudy v nasledujicim obvodu :

Nejprve je treba zvolit smycCky, které popiSeme
rovnicemi. Mame na vybér ze tfi.

1. smyCka 2. smycCka

Neni ovSem tfeba popisovat vSechny — vidime, Ze
kazda ze smycek je slozena ze dvou ostatnich a
vznikla soustava tfi rovnic by byla linearné
zavisla. Stac¢i nam smycky (a rovnice) dve.
Zvolme napriklad ¢ervenou a modrou.

Nyni je nutné oznacit si proudy, které teCou v
jednotlivych vétvich (vétev je vodiC mezi
jednotlivymi uzly | se souCastkami, které na ném
Z I, =0 prokazdy uzel jsou). V kazdém uzlu pak aplikujme 1. Kirchhof(iv
i zakon — tedy soucCet vSech proudd musi byt
nulovy (co do uzlu pfiteCe, to z néj zase odtece).
I,—1,—1,=0

Rovnice jsou na sobé& opét linearné zavislé a
staci jen jedna.



Vypocéet proudu v obvodu

Kirchhofovy zakony lze pouzit pro vypocet ustalenych stavi obvodd s vice smycCkami. Jako
priklad vyfeSme napéti a proudy v nasledujicim obvodu :

|1 — |2 + |3 R Nyni je treba pro kazdou zvolenou smycCku
sestavit rovnici vychazejici z 2. Kirchhoffova
zakona. Zvolme-si v kazdé z nich smeér
sestavovani. Kazdy proud souhlasny s timto
smérem budeme brat jako kladny, nesouhlasny
zaporny. To sameé pak pro napéti — narazime-li pfi
cesté na zaporny podl, je kladné, pokud cesta
smeéfuje do kladného, je zaporné.

Sestavme rovnice. Pro kazdou smycku plati

2 U.=2 R;-I,
I J

Ule +U2e — Rl . |1 -+ R2 . |1 pro ¢ervenou smycku

_U2e+U3e:R3'|3+R4°|3 pro modrou smy¢ku



Vypocéet proudu v obvodu

Kirchhofovy zakony lze pouzit pro vypocet ustalenych stavi obvodd s vice smycCkami. Jako
priklad vyfeSme napéti a proudy v nasledujicim obvodu :

Mame tedy soustavu rovnic
I, =1, + 1,
U,+U,., =R -, +R,-1;
—U,_ +U_ = R5 -1, S
ktera je ovSem naprosto trivialni, nebot nezname

jsou v nasem pfipadé proudy a tedy po
elementarnich upravach ziskame




Vypocéet proudu v obvodu

Pomoci Krichhofovych zakonl spocitejte proudy v obvodu a ubytek napéti na
rezistorech v nasledujicim obvodu

R, R3
— 1 [
| R, 1
T U le +__ U 3e
—..i U ve
L 4




Obvod s kondenzatorem

Prozkoumejme, jak se chova kondenzator zapojeny do
obvodu se stejnosmérnym elektromotorickym napétim.
Predpokladejme, Ze pfi sepnuti spinaCe je kondenzator
vybity. V ten okamzik do kondenzatoru ovSem zacne proudit
naboj — a obvodem tedy teCe proud. Jak se na deskach
hromadi naboj, kumuluje se i napéti pusobici proti U, a proud
tedy klesa. Vime, Ze pro napéti na kondenzatoru plati

® UC:%

Vyuzijme tedy Kirchoffova zakona o napéti ve smycCce a sestavme smyckovou rovnici :

U —U.=R-l = Ue:%+R-I

A protoze vime, Ze proud je zména naboje v €ase, Ize do rovnice dosadit | = % a tedy :
t

Ue=ﬂ+R-% — CU.=q+RC-q
C dt

Tato diferencialni rovnice popisuje narust naboje na deskach kondenzatoru.



Obvod s kondenzatorem

CU,=q+RC-qg
VyreSime ji nejprve bez levé, konstantni strany, tedy
g+RC-g=0

feSeni je jednoduché, snadno se presvédCime, Ze jsou to
vSechny funkce ve tvaru

t
q(t) = konst-e R¢

Dle teorie feSeni diferencialnich rovnic nyni staci najit jedno feSeni nehomogenni rovnice a
vysledek pfiCist. Evidentni feSeni je

q(t)=C-U,
mame tedy

t
q(t)=C-U, +konst-e "¢

a pokud do rovnice vilozime pocatecni podminku t=0 : q(0) = 0, ziskavame konecné reseni

qt) =C-U,(1—e )



Obvod s kondenzatorem

Napéti roste exponencialné a limitné se

blizi k elektromotorickému napéti
zdroje U,. Rychlost rustu wudava
konstanta
casova
lc = RC konstanta
Cim je toto &islo vétsi, tim se

kondenzator nabiji pomaleji.

qt)=C-U,(1—e*)

Vydeélime-li rovnici kapacitou, dostavame

((:t) U(t)=U,(1—e )

~+




Obvod s kondenzatorem

Obdobné lze vyresit vybijeni kondenzatoru pfes odpor. Na

odporu R se rozptyluje vykon, energie (a tim napéti) v
kondenzatoru klesa. Opét pouzijeme smycCkovy zakon a

.
0
0
.
0
0
‘e
0

—° mame
T U, . | Zdejefeseni zcela jasné :
C== _RC-
q(t) = konst -e "
) a z pocatecni podminky q(0) = U,/C ziskame
—RC 1
\
\

~




Shrnuti

» Elektricky naboj a Coulombuv zakon
 Millikantv pokus

« Elektostaticke pole

* Elektricky dipal

» Elektricky potencial a napéti

« Naboj ve vodici

« Kondenzatory a jejich zapojeni

* Elektricky proud a odpor

* Rezistory a jejich zapojeni

* \/ykon v elektrickem obvodu
 Elektromotoricke napeti

* Kirchhoffovy zakony a vypocty ustalenych proudu v obvodech

* Obvody s kondenzatorem
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