Kapacita

Dosud jsme se zabyvali vztahy mezi ndboji ve vakuu. Prostfedi mezi naboji jsme
charakterizovali permitivitou € a uvedli jsme, Ze ve vakuu je & = 8,854.10"2 C.V'm™.

V této kapitole se budeme zabyvat ovliviilovanim elektrického pole prostfedim, ve kterém se
pole nachazi. Kazda latka se sklada z atomt, které jsou tvotfeny kladnym jadrem a zépornymi
elektrony. Kazda latka obsahuje naboje. Jeji chovani zalezi na tom, jestli je v latce kladnych a
zapornych naboji stejné mnozstvi (pak je latka elektricky neutralni — nenabita) a jestli jsou
nékteré naboje v latce volné pohyblivé. Z hlediska chovani v elektrickém poli rozdélujeme
latky na vodice, ve kterych existuji volné (voln€ pohyblivé) néboje, a na nevodice (také se Ize
setkat s oznaCenim izolanty nebo dielektrika). V nevodicich také existuji naboje, ale jsou
vazané a nemohou se pohybovat na velkou vzdalenost.

Gaussiiv zakon elektrostatiky
Bylo feceno, Ze siloCary se konstruuji tak, aby pocet silo¢ar prochazejici jednotkovou plochou
kolmou na silo¢ary byl imérny intenzité¢ pole v daném misté. Pocet siloCar prochéazejicich
n¢jakou plochou je umérny intenzité elektrického pole, velikosti plochy a thlu, jaky sviraji
silo¢éary s plochou (plochou, kterd je kolma k silocaram, jich prochézi vic nez stejn¢ velkou
plochou, do které siloc¢ary vstupuji Sikmo).
Definujme skaldrni veli¢inu d®, nazvanou tok elektrické intenzity (nebo také elektricky
tok), ktera odpovida poctu silo€ar prochazejicich plochou:

do, = E.dS, (8.1)
kde vektor dS ma velikost plochy dS a smér normélydlg této plose (obr. 8.1).

7

Obr. 8.1: Tok elektrické intenzity

bans

Obr. 8.2: Silocary vychazejici z uzaviené plochy

Obr. 8.3: Silocary prochazejici uzavienou plochou
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Z nékresu elektrického pole na obr. 8.2 a 8.3 Ize odhadnout, Ze uvniti plochy na obr. 8.2 se
nachazi kladny néboj, zatimco ndboj uvniti plochy na obr. 8.3 je ndboj nulovy. Z podobnych
uvah pak plyne Gausstuv zakon elektrostatiky:

Tok elektrické intenzity uzavienou plochou je imérny celkovému ndboji uvnitt uzaviené
plochy.

[jEds=<. 8.2)
5 4
kde vektor dS ma velikost plochy dS a smér vnéjsi normaly k této plose, O je ndboj uvniti
uzaviené plochy a € je permitivita prostiedi.
Vzorec (8.2) nevypada, ze by se podle néj dalo néco spocitat. Ve skuteCnosti nikdy nebudeme opravdu
integrovat, tajemstvi spociva v nalezeni takové vhodné plochy, aby intenzita bylo vzdy kolma na plochu (pak
EdS=EdS a zbavime se skalarniho soucinu) nebo rovnob&zna s plochou (pak jde o skalarni sou¢in kolmych
vektorll — je nulovy) a navic, aby intenzita byla po ploSe konstantni (pak [EdS = E[dS = ES).

Zadani:

Urcete intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti d od nekonecné, tenké rovinné desky, ktera
na svém povrchu nese naboj s plosnou hustotou o= Q/S.

Reseni:

Protoze je deska nekonecné velkd, je problém symetricky vzhledem ke kazdé ose otaceni k ni
kolmé. Intenzita musi mit stejnou symetrii, musi byt kolmd k desce. Zvolme valcovou
uzavienou plochu s podstavami o plose S, rovr}?béinymi s deskou (obr. 8.4).

Obr. 8.4: Gaussuv zdkon pro nabitou desku

Intenzita je kolmd na podstavy vélce a rovnobéznéd s jeho plastém (tok plastem je tedy
nulovy). Proto lze vztah (8.2) prepsat:
HSEdS: E2S = Q ,
3 ¢
kde Q je néboj uvniti valce. Intenzita pak je
. Q.0
28, 26
Intenzita v blizkosti nabité plochy nezavisi na vzdalenosti, ale jen na plosné hustoté naboje.

Pozdéji se setkame s ptipadem, kdy silo¢ary pole vychazi z desky jen na jednu stranu. Potom
je plocha, kterou prochazi elektricky tok jen S (misto 2S) a intenzita je dvojnasobna:

E-= ‘; (8.3b)

(8.3a)
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Vodic v elektrickém poli

Ve vodi¢i existuji volné pohyblivé elektrické naboje. Umistime-li vodi¢ do wvné&jSiho
elektrického pole E, (obr. 8.5), bude toto pole ptisobit na volné ndboje (na obrazku jsou
nakresleny jen dva) silou F,: na kladny ndboj a F,. na zaporny. ProtoZe jsou naboje volné,
budou se pohybovat ve sméru téchto sil, kladné na jednu stranu a zdporné na opac¢nou. Tim
vzniknou na opacnych koncich vodice indukované naboje (na obr. 8.5 zelené), které budou
odpuzovat naboje stejného znaménka a pritahovat opacné. Ve vodici vznikne elektrické pole
od indukovanych nabojl E;, které bude mit opacny smér nez vnéjsi pole. Dokud nebudou mit
obé¢ pole stejnou velikost, budou se volné naboje pohybovat. Ustaleny stav nastane, kdyz se
obé& pole vyrusi, naboje se piestanou pohybovat, vysledna intenzita uvniti vodice je nulova
a potencial je podle (7.13) v celém vodici ste};vly.

—_—
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Obr. 8.5: Vodic v elektrickém poli

+ + + +

Elektrické pole nabitého vodice

M¢gjme vodic, ktery se nachazi v prostoru bez vnéjsiho elektrického pole. Pfived'me na vodic¢
naboj. Pokusme se zjistit, jak se nadboj ve vodi¢i rozmisti. Pokud pfivedeme analogicky plyn
do uzaviené nddoby, rozmisti se rovnhomérné po celém objemu. Elektricky ndboj se vSak
ptekvapivé chova jinak. Na obrazku 8.6 je zakreslen plnou ¢arou vodi¢. Dokazali jsme dfive,
ze intenzita elektrického pole uvnitt vodice je nulova E = 0. To ale znamena, ze elektricky tok
uzavienou plochou nakreslenou ¢arkované je nulovy. Podle Gaussova zdkona (8.2) je naboj
uvnitt  ¢arkované plochy nulovy. Piivedli jsme na vodi¢ ndboj a uvnif vodice neni —
elektricky naboj se rozlozi na povrchu vodice.

Obr. 8.6: Elektrické pole uvnitr nabitého vodice

Zjistéme nyni, jak bude rozlozen po povrchu vodice. Pfedpokladejme téleso tvoiené dvéma
vodivymi koulemi spojenymi vodivou ty¢i (obr. 8.7). Na vodi€ je pfiveden naboj.

Obr. 8.7: Rozlozeni naboje na povrchu vodice
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Dokazali jsme dfive, Ze potencial je v celém vodici stejny — potencial na povrchu obou kouli
je stejny. Naboj na kouli o poloméru r oznaéme g a jeho plo$nou hustotu g (o=¢/410), ndboj
na R pak Q a jeho plosnou hustotu 2. Potencial na povrchu koule je dan vztahem 7.11. Musi
tedy platit

s

r R
Vyjéadiime néboj na kouli pomoci jeho plo$né hustoty
Anr’o AMR’L
k =k :
r R

Po vykréceni plati
or=23R (8.4)

Na mensi kouli je tedy vétsi hustota naboje. Vztah (8.4) 1ze zobecnit do tvrzeni:

Plosna hustota ndboje na néjakém misté povrchu vodice je nepifimo timérna poloméru
ktivosti povrchu.

To znamend, Ze na hrotech nabitého vodice je nejvétsi plosnd hustota naboje a nejvétsi
intenzita elektrického pole (intenzita je podle (8.3b) imérna plo$né hustoté naboje).

Dielektrikum v elektrickém poli

V nevodici (dielektriku) neexistuji volné pohyblivé elektrické ndboje. Neznamena to ovsem,
ze v dielektriku nejsou naboje nebo Ze se nemohou pohybovat. Kazda latka se skldda z atomii.
Atom je tvofen kladnym jadrem, kolem kterého je oblak zapornych elektronti (obr. 8.8).

o %)
E=0 —

Obr. 8.8: Atom v nulovém a nenulovém elektrickéem poli

Nenachazi-li se atom v elektrickém poli, je rozlozeni elektronti symetrické vzhledem k poloze
jadra. Vlozime-li vSak atom do elektrického pole, plisobi na jadro sila ve sméru pole a na
elektrony sila opacna. Jadro se tedy nepatrné posune ve sméru pole a elektrony proti sméru
(obr. 8.8). Z hlediska celé¢ho dielektrika se vSechny jeho kladné néboje posunou na jednu
stranu a vSechny zaporné na opac¢nou. Nemohou se vSak posunout libovoln€, protoze jsou
vazany na atomy. Proto sice na povrchy dielektrika opét vzniknou indukované naboje jako u
vodice (obr. 8.9), ale budou mensi, a proto i jejich pole E; bude slabsi a nedokéaze vnéjsi pole
E, vyrusit, pouze ho zeslabi.

Obr. 8.9: Elektrické pole v dielektriku

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republik

~— .
** % "
* * o
* * .
* *
* 4 *
R MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE U MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Permitivita dielektrika

V ptedchozi kapitole jsme ukazali, ze dielektrikum zeslabuje elektrické pole. Nyni popiSeme
tento jev kvantitativné. Méjme dvé rovnobézné desky nesouci ndboj s ploSnou hustotou o,
(obr. 8.10). Je-li vzdalenost desek mala proti jejich rozmériim, je pole mezi nimi homogenni
(ve vSech mistech stejné) a intenzita E, sméfuje od kladné desky k zaporné. Vlozime-li do
elektrického pole mezi desky dielektrikum, indukuji se vném na protéjSich stranach
indukované naboje s plosnou hustotou o;. Lze ocekavat, ze plosnd hustota indukovaného
naboje bude pfimo Umeérna intenzité¢ elektrického pole v dielektriku. Konstantu imeérnosti
(kterd tika, jak moc se vazané naboje vychyluji v elektrickém poli) oznacime 77 a nazveme ji
susceptibilita dielektrika.
o= ,7 gOE 5
kde & je permitivita vakua. Susceptibilita nabyva hodnot od nuly (dielektrikum ve kterém
nejsou naboje - vakuum) do nekonec¢na (naboje jsou volné pohyblivé — vodice).
Zvolme na obr. 8.10 gaussovu plochu ve tvaru hranolu s podstavami S rovnobéznymi
s deskami. Silo¢ary elektrického pole prochazi kolmo vnitini podstavou gaussovy plochy.
Plosna hustota naboje uvniti gaussovy plochy 0= g, - 0. Z Gaussova zakona pak plyne pro
velikost intenzity pole v dielektriku £
E=0¢&=(0 - 0)/&=(0,- n&E) &.
Vyjadieme ze vztahu E
E(l+n)=0,/¢,
1) 1) o

(A+n)e, €8, ¢
Pfi tom jsme zavedli materidlovy parametr & = (1+77) nazyvany relativni permitivita (& = 1)
a £= §& nazyvany absolutni permitivita dielektrika. VSechny vztahy odvozené dosud pro
vakuum plati 1 v pfipad€, Ze je mezi naboji dielektrikum, pouze misto permitivity vakua
musime dosazovat absolutni permitivitu prostiedi. Prestoze pii vypoctech dosazujeme
zpravidla absolutni permitivitu, v tabulkach se vétSinou udava relativni permitivita. Je-li totiz
uvedeno, ze absolutni permitivita nejakého prostiedi je £=1,77.10"" C.V''.m™, pfili§ ndm to o
kvalitach dielektrika nefekne. Uvedeme-li stejnou informaci ve formé & = 2,0, je na prvni
pohled ziejmé, ze pole je v tomto prostiedi proti vakuu zeslabeno na polovinu.

+0, E, -G,

+ -

+| [ + |-
Sh + - + -
i B E. -

A
+ - D + -
+ -

Obr. 8.10: Elektrické pole v dielektriku

Kapacita, kondenzator

Kapacita v obecném jazyce tikd, kolik se né¢eho nékam vejde — naptiklad kapacita autobusu
je 50 cestujicich. Ve fyzice kapacita tika, kolik je n&jaké téleso schopno pojmout naboje. Kdo
ale cestoval v patek odpoledne autobusem z Brna do Zlina, ten vi, Ze kapacita 50 cestujicich
je Cisté teoretickd a v této dobé€ se autobusem mitize vézt 1 pies 100 lidi. ZaleZzi totiz 1 na tom,
jak se do autobusu tlaci. Stejné tak mnoZstvi naboje na télese je ureno i napétim, jaké jsme
na téleso privedli.
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Kapacitu 1 farad ma téleso, které pti ptivedeni naboje 1 coulomb, zméni potencial o 1 volt. ‘

_ 9
it (8.5)
Nazorngjsi je prepsani (8.5) do tvaru Q = CU, kdy je zfejmé, Ze naboj, ktery se vejde na téleso
je soucinem jeho kapacity a napéti.
Jednotkou kapacity je 1 farad (zna&ise F). 1 F=1C. V™.

Vodi¢, ktery ma kapacitu, se nazyva kondenzator. ‘

Kondenzator zna¢ime dvéma rovnob&znymi stgjné dlouhymi useckami (viz. obr. 8.11).

—

Obr. 8.11: Kondenzator

Kapacita kulového kondenzatoru
Nejjednodussi kondenzator mlize byt tvoren jednou vodivou kouli. Pfivedeme-li na kouli
naboj, jeji potencial je dan vztahem (7.11)
v k2.
R
Dosadime V, za U do vztahu (8.5), vykratime Q a dostaneme
R

C-= ;: 4meR . (8.6)

Odhadnéme nyni kapacitu koule o poloméru 1 metr: C=4.3,14.8,8.10"".1 = 11.10"° F.

Kapacita deskového kondenzatoru

V praxi se Casto pouziva kondenzéitor tvoreny dvéma rovnob&znymi deskami o plose Sa
vzdalenosti d. Na jednu desku je piiveden naboj +Q, na druhou —Q. Intenzita mezi deskami je
dana (8.3b). Protoze je pole mezi deskami homogenni, napéti je podle (7.13) U= E.d.

C:Q: Q: Q: Q :g§

U Ed 0, Q, d. (8.7)

3 £S

Upozornéme, ze (8.7) neni definice kapacity kondenzatoru — tou je (8.5). Je to pouze kapacita
jednoho konkrétniho typu kondenzétoru.
Odhadnéme nyni kapacitu deskového kondenzatoru o ploSe desek 1 dm* a vzdalenosti desek
1 mm. Mezi deskami je vakuum. Potom C = 8,8.10".10%107 = 8,8.10"° F. VS§imnéme si, Ze
koule o poloméru 1 m ma stejnou kapacitu jako deskovy kondenzator o rozmérech 10x10x0,1
cm. To je divod, pro€ se kondenzatory tvofené jednim vodicem nepouzivaji.

Spojovani kondenzatori

M¢jme dva kondenzatory o kapacitach C;, a C,. Budeme se zabyvat otazkou, jakou kapacitu
bude mit tato dvojice pii rtiznych zpiisobech zapojeni.
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Sériové zapojeni

Obr. 8.12: Sériove spojené kondenzdtory

Zapojeni soucastek podle obr. 8.12 nazyvame sériové nebo také za sebou. Pfi tomto zapojeni
se napéti pfivedené na soustavu rozdéli mezi jednotlivé soucastky, plati tedy

U=U + U.. (8.8)
Naéboj na vSech deskach kondenzatoru ma stejnou velikost. To lze dokédzat nasledujici ivahou.
Vlozme na desku a naboj +Q. Naboj bude odpuzovat kladné naboje z desky b a naopak do ni
ptitahovat zaporné ndboje. Pfitahované a odpuzované ndboje se budou pohybovat dokud na
desce b nebude naboj —Q, pak se oba ndboje na kondenzatoru 1 vyrusi a nebudou pusobit
zadnou silou na naboje v okolnich vodicich. Desky b a ¢ byly ptfed pfivedenim naboje na a
elektricky neutralni, obsahovaly tedy stejné velky kladny a zaporny naboj. Kdyz je na desce b
naboj —Q, byl od€erpéan z desky c. Na desce ¢ ziistal naboj +Q. Ten pfitahuje zdporny naboj —
QO do desky d. Na vSech deskach je stejné velky ndboj. Pro naboje na kondenzatorech lze

napsat
Q = Ql = Qz. (8.9)

Vyjadiime z (8.5) napéti U = Q/C a dosadime do (8.8)

0.9,0

c C G-
s uvazenim (8.9) pak

1.1, 1

oo (8.10)
Paralelni zapojeni

G
— . I

Obr. 8.13: Paralelné spojené kondenzatory

Zapojeni soucastek podle obr. 8.13 nazyvame paralelni nebo také vedle sebe. Pii tomto
zapojeni se ndboj pfivedeny na soustavu rozd€li mezi jednotlivé soucastky, plati tedy

0=0110. (8.11)
Levé desky na obr. 8.13 jsou vodivé spojeny, tvoii jeden kus vodi¢e a musi proto mit stejny
potencidl. Stejné tak maji stejny potencidl 1 pravé desky. Rozdil potencidlii (napéti) na obou
kondenzatorech je stejny

U= U1:U2. (812)
Vyjadiime z (8.5) ndboj O = CU a dosadime do (8.11)

CU= C1U1 + CzUz-
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s uvazenim (8.12) pak

C=C, +0C.. (8.13)

Energie nabitého kondenzatoru

M¢jme nenabity deskovy kondenzéator C. Nabijeni takového kondenzatoru mizeme provést
tak, Ze pfeneseme maly kladny ndboj dg z levé desky na pravou. Leva deska zisk4 naboj —dg a
prava +dg. Pii pfenosu nevykonala vnéjsi sila zddnou praci, protoze mezi deskami bylo
nulové napéti. Tim, Ze mezi deskami byl pfenesen néjaky naboj, se kondenzator nabil a mezi
deskami se objevilo napéti u = ¢/C. Pfi preneseni dal§iho malého néboje dg uz bylo tieba
vykonat préci podle (7.9)

dW=u.dg. (8.14)
Pro pfeneseni celého ndboje Q je tieba seCist vSechny elementarni prace (8.14) — integrovat
tento vztah

0 0 2
(Lgg-L -LDQ_D (10
Jc CL Ch2f, 2C- (8.15)
S pouzitim (8.5) Ize (8.15) prepsat:
10° 1 , 1
W=—-=-:=_-CU*=-QU (8.16abc)
2C 2 2

Vsimnéme si, ze v piipad¢, kdy se naboj pfemisti ve vnéj§im poli, vykond se prace podle
(7.15). Podle (8.16) je prace polovicni, protoze pole si vytvaii teprve pfenaSeny naboj a rozdil
potenciali mezi deskami postupné roste z nuly na U.
Energie vypocitand podle (8.16) neni ve skuteCnosti energie kondenzéitoru, ale energie
elektrického pole mezi deskami. Pokusme se ji vyjadfit pomoci intenzity elektrického pole.
Napéti mezi deskami nabitého kondenzatoru lze napsat pomoci intenzity pole jako U= E.d.
Kapacita deskového kondenzatoru je odvozena v (7.5). Dosad'me ob¢ veli¢iny do (8.16b)

W= %CUZ L S %eSdEZ - %sEzV, (8.17)
kde V' = S.dje objem mezi deskami kondenzatoru (ne potencial, ktery znacime také V).
Zaved’'me hustotu energie elektrického pole w jako energii jednotkového objemu. Potom

w1

W:7:55E2_ (818)
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