Elektrostatika

1) Zakladni vlastnosti elektrického naboje

Zelektrované brcko drzi na zdi

A nejen na zdi, ale i na tabuli, kovovém rdmu dvefi, ... Experiment je vhodny jako Uvodni motivacni
pokus. Kjeho vysvétleni je ale vhodné se vratit az pozdéji, pfi probirani polarizace dielektrik a
elektrostatické indukce.

Pomticky

brcko, papirovy kapesnik

Postup

Brcko nabijeme tfenim o latku nebo papirovy kapesnik a pfiloZime na zed' ¢i jiny povrch.

Je vhodné vyzkouset rGizné povrchy véetné kovovych.

Zavér

Brcko se udrzi na rGznych povrsich véetné vodivych obvykle po velmi dlouhou dobu (i v fadech dn).

Experiment lze wvysvétlit pomoci polarizace dielektrika (v pripadé nevodivych povrchi) Cci
elektrostatické indukce (v ptipadé vodivych povrchll). V obou pfipadech se v podloZce do blizkosti
brcka dostane opacny naboj (obvykle kladny, bréko se obvykle nabiji zaporné) a brcko tak drzi pomoci
elektrostatické sily. Vzhledem k tomu, Ze brcko je velmi dobry izolant, vybije se i pfi dotyku s vodivou
podlozkou jen velmi mala ¢ast bréka, ktera se pfimo dotyka podlozky. Zbytek bréka zlistane nabity, a
brcko je tak stale k podloZce pfitahovano.

Poznamky, na co si dat pozor

Na hladkém povrchu se muze brcko ,kutalet” dol. Pom(ize dat ho svisle, pfipadné (pokud ma brcko
kloub), mizeme ho zalomit.

Brcko neni tfeba pro nabiti ,zufivé trit“ mnohokrat za sebou. Podstatny je dobry kontakt brcka
s latkou, kterou ho treme.

Je potteba pfedem vyzkouset vhodny typ brcka — néktera se nabijeji velmi Spatné.



Polarita naboje

v veyv

Pomoci méfice ndboje zjistéte znaménko naboje, ktery vznikd na plastové a sklenéné tyci trené
rGznymi materidly.

Pomticky

PVC ty¢, flanel, sklenéna ty¢, kliZe, teflon, méri¢ naboje (coulombmetr), vodice
Provedeni

K urceni polarity ndaboje pouzijeme coulombmetr, jehoZ jedna svorka je uzemnéna.

PVC ty¢ tfeme flanelem, poté k ni pfiblizime vodi¢ (z neuzemnéné) svorky coulombmetru. Ten ukaze
zapornou hodnotu ndboje. Naopak, pokud coulombmetr vybijeme a pfiblizime k nému flanel, ukaze
kladny naboj.

Totéz zopakujeme se sklenénou tyci tfenou kUzi.

Plastovou i sklenénou tyc¢ tfeme teflonovou folii a pomoci méfice naboje uré¢ime, zda je naboj
indukovany na tyci kladny nebo zaporny.
Zavér

Pti tfeni PVC tyce flanelem vznika na tyci zaporny ndboj, flanel se nabiji kladné. Pfi tfeni sklenéné
tyCe kdzi vznikd na tyci kladny naboj, klize se nabiji zaporné. Pokud PVC ty¢ tfreme teflonem, zjistime,
Ze ty¢ se nabila kladné a teflon zaporné.

To, ktery materidl se pfi vzdjemném treni nabije kladné a ktery zaporné, lze zjistit v tzv.
triboelektrické fadé. Pokud tfeme o sebe dva materidly, ten, ktery je v této radé vyse, se nabiji
kladné, druhy zaporné. Vzhledem k tomu, Ze teflon stoji v této fadé velmi nizko, ,nabiji“ v podstaté
vSechny materidly kladné.

Na co si dat pozor

Flanel neni dobry izolant, naboj se z néj velmi rychle vybiji. Proto je dobré méreni provést rychle —
,hodit ho“ na svorku coulombmetru ihned po otfeni tyce.

Poznamka

Termin ,elektricky naboj vznika tfenim“ je vlastné nesprdvny — tfenim pouze prerozdélime ndboj
z jednoho materidlu na druhy podle toho, z kterého materidlu se sndz uvolni elektrony. Pfesto
budeme tuto nepresnou formulaci pro jednoduchost ob¢as pouzivat.

Dalsi informace

Umisténi rliznych latek v triboelektrické fadé Ize nalézt napf. na
https://www.alphalabinc.com/content/tribo-electric-series/



https://www.alphalabinc.com/content/tribo-electric-series/

Indikace naboje

Cilem tohoto bloku experimenti je vyzkouset si rizné zpusoby, jak Ize zjistit, Ze na télese je ndboj, a
shrnout jejich principy.

Pomticky

PVC ty¢, sklenéna tyc¢, flanel, kGize, doutnavka, plechovka na izola¢ni podlozZce, listek alobalu,

elektroskop, ,elektretka”, indikdator naboje, digitalni méfic ndboje, desticka ukazujici princip
digitdlniho méfice naboje, voltmetr Vernier, vodice

Provedeni

Postupné vyzkousejte rizné zplsoby, jak Ize zjistit, Ze na daném télese je naboj.

vvs

a) Mezi nejjednodussi zpisoby indikace naboje patfi dotyk; pokud se nabité tyée dotknete
rukou/vodi¢em, preskodi jiskra, kterd byva slyset a mnohdy i vidét.

b) Kromé preskoceni jiskry miiZe pFi dotyku bliknout doutnavka; dotknéte se doutnavkou nabité
tyce a nabité plechovky. Cim se bliknuti li§?

Pozorovat lze i rliznou polaritu naboje po nabiti plechovky zapornym a kladnym nabojem.

¢) Mnoho typi indikatori vyuZivda odpuzovdni dvou souhlasnych nabojii — diky tomu se vychyli
plisek na elektroskopu, pfipadné alobalovy listek zavéseny na nabité plechovce (vhodnéjsi je ho
zaveésit na kousek dratku, vychyluje se potom snaz). Vyzkousejte jejich chovani pfi opakovaném
nabijeni nabojem stejného znaménka, vybiti, nabijeni nejdfiv ndbojem jednoho znaménka a potom
nabojem opacnym. Princip indikace naboje vysvétlete.

d) ,Elektretka”

Brcko je uprostfed propichnuté Spendlikem, ktery
slouzi jako osicka, a je zapichnuty do silnéjsi Spejle;
mezi bréko a Spejli je vhodné dat maly koralek pro
zmenseni tfeni. Spejli zapichnéte napt. do polystyrenu,
aby stdla svisle. Pokud jeden konec brcka zelektrujeme
tfenim, bude se natacet podle toho, zda knému
pfibliZime souhlasné nebo nesouhlasné nabitou tyc.

Pozndmka: Nazev ,elektretka” je vytvoren podle vzorku magnetka, protoZe se v mnoha ohledech
chova jako ,elektricky kompas”. Pokud jeden konec brcka oznacime a zelektrujeme druhy konec tak,
Ze bude nabit zaporné, bude oznaceny konec ukazovat ve sméru elektrické intenzity.

*e) Indikdtor z tranzistori — souvislost mezi elektrickym nabojem a proudem

Ke svorce A indikatoru pfiblizujte (a poté od ni oddalujte) zelektrovanou PVC ty¢ a pozorujte, kdy LED
sviti. TotéZ zopakujte se zelektrovanou sklenénou tyci.

Indikdtor sviti, pokud ke svorce A ptiblizujeme kladné nabity predmét, pfi jeho oddalovani nesviti. Je-
li predmét nabity zaporné, indikator reaguje opacné — sviti pfi oddalovani predmétu. Diky tomu lze
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rozlisit polaritu pribliZovaného/oddalovaného predmétu. Indikator reaguje na zménu naboje (tedy
vlastné na proud). Je-li predmét i indikator v klidu, LED indikatoru nesviti.

Princip indikatoru:

Na obrazku se schématem indikdtoru Ize ukazat jeho princip: + . . .
pokud do svorky oznacené A potece kladny naboj (napf.
pokud ji spojime s kladnym pdlem baterie), bude do bdze 4

prvniho tranzistoru téct proud, ten se zesili, teCe do baze ™

, . . , , , - 45V
druhého tranzistoru, je znovu zesilen a tento zesileny proud ™ T2 1] 100
v emitorovém obvodu rozsviti LED. i

Vzhledem kdvojimu zesileni proudu tranzistory staci
k rozsviceni LED, pokud do bdaze prvniho tranzistoru (tedy do svorky A) pfivedeme proud v radu
jednotek aZz desitek nanoampér.

Poznamky:

Které naboje oznacujeme za kladné a které za zaporné je véci dohody. Pokus vSak ukazuje, jak tato
dohoda souvisi s oznacenim + a — na baterii. Pokus také ukazuje souvislost pohybujiciho se naboje a
proudu.

V textu je sice zminéno Ze ,kladny naboj tece do baze”, ovsem je potieba si uvédomit, Ze v kovovém
vodici se usporadanym pohybem pohybuji pouze elektrony nesouci zdporny naboj. Tzn. véta ,kladny
naboj teCe do baze” znamena, Ze zaporné elektrony te€ou opacnym smérem.

*e) DigitdlIni méFi¢ ndboje — vyuiti vztahu mezi kapacitou kondenzatoru a nabojem

v vev

Digitalnim méficem naboje lze kromé polarity urcit i velikost méreného naboje. Jeho princip je
zalozen na nabiti kondenzatoru a zmérenim napéti na ném. Ze znamé kapacity kondenzatoru a

vztahu U = % Ize potom urcit velikost naboje.

Podrobnéjsi popis principu a experiment, kterym Ize princip métice ndaboje demonstrovat, je v ¢lanku
L. Dvoraka [4].

Dalsi informace

Nékteré zvySe zminénych indikdtord (konkrétné ,elektretka“ a indikator ztranzistor(), jsou
podrobnéji popsany v textu L. Dvoraka ([3]).

Lze nabit i vodic

Experiment ukazuje, Ze tfenim Ize nabit i vodi¢, nejen izolant.
Pomticky

kovova deska s izolacnim drzatkem, polystyrenova deska, coulombmetr, vodice, krokosvorky



Postup

Coulombmetr uzemnime, do druhé zditky umistime vodi¢, kterym budeme sbirat ndaboj
z polystyrenové i kovové desky. Kovovou desku s izolaénim drzatkem tfeme polystyrenovou deskou.
Poté sesbirame ndaboj z kovové desky (deska je vodiva, staci se ji tak dotknout na jednom misté),
coulombmetr ukdZe hodnotu ndboje. Jestlize vodi¢em sesbirame ndboj z polystyrenu, ukaze
coulombmetr opacnou polaritu naboje.

Zaveér

Kovova deska se da zelektrovat tfenim. PFi tfeni kovové desky o polystyren vznikd na kovové desce
kladny ndboj, na polystyrenu zaporny.

Vodice a izolanty

Experiment porovndva vodivost rlznych materiald.

Pomticky

Dvé vétsi plechovky na izolacnich podlozkach, listky alobalu, PVC ty¢, flanel, tycky z riznych material(
Provedeni

Umistime dvé vétsi plechovky s alobalovymi listky na izolacni podlozky tak, aby se vzdjemné
nedotykaly. Obé plechovky postupné spojujeme rlznymi materialy (plastové brcko, drat, dfevéna
$pejle, prouzek papiru,...) a zjistujeme, zda se po nabiti jedné plechovky naboj pfenese i na druhou.
Zavér

Mezi velmi dobré vodice patfi napfiklad kovy, dobfe vede ale také vlhké drevo. Proto se naboj
prenese napfiklad i po Spejli, ktera lezela néjakou dobu vystavena vzdusné vihkosti. Naopak velmi
dobrym izolantem je plastové brcko, polystyren apod.

2) Vzdjemné elektrostatické silové plisobeni

Kutaleni plechovky

Experiment je vhodny jako uUvodni motivaéni pokus. Jeho
vysvétleni je vhodné nechat aZ kprobirani elektrostatické
indukce. Pohyb plechovky ,do kopce” muze slouzit kvelmi
hrubému odhadu sily mezi brckem a plechovkou, pfipadné ke
kvalitativnimu porovnani velikosti sil mezi plechovkou a bréckem/
dvéma brcéky/ tyci.

Pomticky
plechovka od népoje, brcko nebo PVC tyc, papirovy kapesnik nebo flanel ke treni
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Postup

Zelektrované brcko nebo tyc priblizime k plechovce poloZzené na bok a pozorujeme, Ze se plechovka
zacne kutélet smérem k bréku/tyéi. Bréko by se nemélo plechovky pfimo dotknout.

Plechovku miZeme pfitahovat i do (velmi mirného) svahu, z toho Ize odhadnout velikost sily, kterou
bréko/ty¢ plechovku pfitahuje.

Lze udélat i prvni pozorovani zavislosti velikosti sily na velikosti naboje: jestlize k plechovce pfiblizime
dvé brcka, zaéne plechovka reagovat z vétsi vzdalenosti, stejné tak vyjede strméjsi svah ve srovnani
s jednim brckem.

Zaveér

Pomoci elektrostatické sily Ize plechovku od ndpoje ovlddat na dalku. Vysvétleni experimentu je
podobné jako vysvétleni toho, pro¢ bréko drzi na vodivé podloZce.

Poznamky

K experimentu je vhodna lehkd vodiva plechovka (od napoje). Konzerva je pfilis tézka a Spatné se
rozpohybuje. Je vhodné dbat na to, aby podlozka, po které se plechovka kutali, nebyla sklonéna. Sila
mezi plechovkou a brékem je pomérné mald, pfi vétSi nerovnosti na podloZce nebo vétSimu
pomackani plechovky se plechovka nemusi rozpohybovat.

Silové plisobeni mezi dvéma brcky

Experimenty jednoduchou formou ukazuji silové plsobeni mezi dvéma souhlasné nabitymi brcky.
Z experimentu lze také odhadnout velikost pusobici sily a velikost ndboje na nabitém brcku.

Pomticky

dvé brcka, papirovy kapesnik/flanel

Provedeni

1) Nabijte dvé brcka a drzte je svisle za kratsi ¢ast ,,pfed kolinky” a zkuste je k sobé

priblizit.
2) Nabijte dvé brcka a drzte je v prstech vodorovné tak, aby byla nad sebou; horni

brcko drite jen velmi volné, aby neuhybalo do strany. V jisté vzdalenosti bréek se
bude horni bréko v podstaté ,vznaset”, jeho tiha bude vyrovnana silou
elektrostatického odpuzovani. Pomoci vah lze zvazit horni brcko a
z rovnovahy sil urdit priblizné naboj na brcku.

Zaveér

Mezi dvéma souhlasné nabitymi brcky plsobi elektrostaticka odpudiva sila. Jestlize brcka drzime dle
provedeni 1), je sila citit v prstech diky tomu, Ze brcka plGsobi jako paka.



Tiha brcka a elektrostaticka sila se vyrovnaji ve vzdalenosti nékolika cm. Hmotnost brcka byva 0,3 az
0,5 g. Z toho plyne, 7e tiha bréka (a tedy elektrostatickd sila mezi obéma breky) je priblizné 4-10 N.
Zname-li elektrostatickou silu, Ize z Coulombova zakona odhadnout naboj na kazdém z bréek, ten
vychazi fadové v desitkach nC.

Dalsi informace

Experiment je podrobné popsan v textu L. Dvoraka ([3]). V textu je rozebran i vliv toho, Ze nabité
brcko nema charakter bodového naboje.

Coulombuv zakon popisujici piisobeni mezi dvéma nabitymi kulickami

Cilem experimentu je demonstrovat zavislost velikosti sily mezi dvéma bodovymi ndboji na
vzdalenosti mezi ndboji a na jejich velikosti. Jako modely bodového naboje jsou vyuZity pingpongové
micky natfené vodivou barvou, k méreni sily se pouzivaji citlivé vahy.

Pomticky

VN zdroj (pfip. indukéni elektrika), pingpongové micky natfené vodivou barvou na stojancich, digitalni
vahy s citlivosti alespon 0,01 g, spojovaci vodice, pfip. stativ

Provedeni
Experiment provedeme v nékolika krocich:

1) Jednu kuli¢ku na stojanku postavime na vahy, ty vynulujeme. Druhou kuli¢ku drZime v ruce nebo ji
umistime do stativu. Obé kulicky nabijeme nabojem stejného znaménka z VN zdroje. Pokud volnou
kuli¢ku pfiblizime seshora ke druhé na vahach, pozorujeme, Ze se vychylka na vahach zvétsuje — vahy
méri odpudivou elektrostatickou silu.

2) Totéz provedeme s kulickami nabitymi naboji opaéného znaménka. Na vahach pozorujeme
zapornou vychylku.

3) Obé kulicky nabijeme opét souhlasnymi ndboji, ale postupné ménime velikost ndboje (tj. po
provedeni méfeni se kulicek dotkneme uzemnénym vodi¢em a opét je nabijeme, ale na jiny potencial
nastaveny na VN zdroji). Horni kulicku ptiblizime do stejné vzdalenosti jako v pfechozim pfipadé a
pozorujeme vychylku na vahach — s klesajici velikosti naboje se zmensuje vychylka.

4) Pro ovéreni zavislosti velikosti elektrostatické sily na vzdalenosti kulicky opét nabijeme, jednu
postavime na vahy, druhou posouvame do rGzné vzdalenosti. Pokud zménime vzdalenost mezi
kulickami napf. dvakrat, zjistime, Ze se vychylka na vahdch zménila priblizné ¢tyrikrat. Pfi méreni je
tfeba uvaZovat vzdalenost mezi stfedy obou kulicek. Jsou-li kulicky pfilis blizko u sebe, dojde
k prerozdéleni ndboje a je potieba zapocitat vliv nenulové velikosti kuli¢ek (viz ,,dalsi informace”).

Zavér

Souhlasné nabité kulicky se odpuzuji, nesouhlasné nabité kulicky se pfitahuji. Velikost sily mezi
nabitymi kulickami je tim vétsi, ¢im vétsi je ndaboj na kulickach; velikost sily je nepfimo imérnd druhé
mocniné vzdalenosti mezi stfedy obou kuli¢ek.



Poznamky

Jak ziskat nesouhlasné naboje na kulickach: Pokud mame k dispozici indukéni elektriku, je mozné
kazdou kuli¢ku nabit z jiného vyvodu indukéni elektriky. Pokud mame k dispozici pouze VN zdroj,
ktery je schopen nabit kulicky pouze jednou polaritou naboje, je pro nabiti opacnym nabojem treba
vyuzit elektrostatické indukce: Jednu kulicku nabijeme, druhou se kni priblizime (bez dotyku).
Nenabité kulicky se pak kratce dotkneme uzemnénym vodic¢em, tim na ni pfivedeme opacény naboj,
neZ ma nabita kuli¢ka.

Pokud vahy neumoznuji zobrazeni zaporné vychylky, predem je netdrujeme a ve vSech
experimentech uvazujeme rozdil mezi hmotnosti kuli¢ky a zobrazenou vychylkou.

Dalsi informace

Experiment je podrobnéji popsan v textu L. Dvordka ([3]). Je zde uvedena i korekce potfebna ke
kvantitativnimu méreni na nabitych kulickach nenulové velikosti.

Coulombuv zakon se dvéma brcky

Experiment slouzi k nazorné demonstraci toho, Ze elektrostaticka sila je nepfimo Uumérna druhé
mocniné vzdalenosti. Reaguje tak na castou miskoncepci studentl, ktefi jsou presvédceni, Ze
elektrostaticka sila je nepfimo Umérnd prvni mocniné vzdalenosti (a to i poté, co typicky stravili
nékolik hodin pocitanim tloh na Coulombv zakon).

Pomticky
Dvé brcka, stupnice, Spendlik, papirové kapesniky, Spejle \ 1 | ‘ ‘ . | i ‘ ‘ ‘
Pfiprava a provedeni

Brcko uprostfed propichneme S3Spendlikem a ten
zapichneme do Spicky Spejle. Na Spejli umistime stupnici
(viz obr.). Zkontrolujeme, Ze se bréko mize volné otacet.

Spodni ¢ast brcéka nabijeme tfenim  papirovym
kapesnikem, horni cast bréka slouZi jako ukazatel na
stupnici. Druhé brcko nabijeme a pfiblizZime se s nim ke

spodni ¢asti otocného brcka. Poté vzdalenost mezi konci
obou bréek zmensime na polovinu a pozorujeme, Ze se vychylka zvétsila prlbllzne Ctyrikrat.

Experiment Ize vyuzZit i k demonstraci zavislosti elektrostatické sily na velikosti ndboje — Ize srovnat
vychylku brcka, jestlize k nému do stejné vzdalenosti pfiblizime jedno ¢i dvé bréka, pfipadné brcéko a
nabitou PVC tyc.

Zaveér

Elektrostaticka sila je Umérna naboji na obou télesech a nepfimo Umérna druhé mocniné vzdalenosti
mezi nimi.



Poznamka

Brcka nejsou bodové naboje, ale vzhledem k tomu, Ze nabijime a pfibliZujeme k sobé vzidy jen jejich
konce, Ize zavislost dostatecné dobre demonstrovat.

Elektrostatické kyvadélko

Experiment ukazuje, Ze elektrické sily mohou konat praci. Pokus je v uspotradani popsaném
v poznamce nize vhodny i jako motivacni.

Pomticky

dvé kovové desky na izolovanych stojancich, polystyren, indukéni elektrika (ptip. VN zdroj nebo van
de Graaffiv generator), pingpongovy micek natfeny vodivou barvou zavéseny na nevodivé niti,
vodice

Pfiprava a provedeni

Obé kovové desky umistime na polystyren a ptipojime je
k indukéni  elektrice nebo jinému vysokonapétovému

zdroji. Mezi desky umistime vodivy pingpongovy micek
zavéseny na nevodivé niti a umistény na stojanku.

Pokud mame k dispozici VN zdroj pouze s jednou polaritou
naboje (napf. van de Graafflv generdtor), spojime jednu
desku s kouli generatoru, druhou desku uzemnime.

Zapneme VN zdroj (roztoc¢ime indukéni elektriku/zapneme
generator), mic¢ek wvychylime tak, aby se dotkl jedné
z desek, a pustime ho. Pfi dotyku se micek nabije souhlasnym ndbojem, jako ma ptislusna deska, a od
desky se odpudi. Dotkne se druhé desky, vybije se, hned se nabije ndbojem opacéného znaménka a
opét se od této desky odpuzuje. Mic¢ek proto bude kmitat mezi deskami, frekvence kmitani se méni
se vzdalenosti desek.

Poznamky

Micek bude kmitat tak dlouho, dokud bude na deskach odlisSny naboj — i po odpojeni VN zdroje
(indukéni elektriky/generatoru) bude néjakou dobu kmitat, nez se vyrovnaji naboje na obou deskach.

Misto vodivé barvy Ize micek zacernit tuhou nebo obalit alobalem.
Varianta

V experimentu Ize misto kovovych desek pouzit dva dobrovolniky na polystyrenovych deskach, misto
micku pak mlZeme pouizit napf. lehkou plechovku od néapoje. Plechovka pak kmitd napf. mezi
dlanémi dobrovolnikd, pfipadné mezi dvéma poklickami, které dobrovolnici drZi.

Zakovsky Ize experiment provadét s plechovkami od napoje misto desek. Plechovky se dob¥e nabiji
napr. ,magickou hilkou” (viz déle).



3) Rozlozeni ndboje

Hustota naboje uvnitf dutiny — Faradayova klec

Experiment ukazuje princip Faradayovy klece — uvnitt kovové dutiny neni Zadny naboj.
Varianta 1

Pomticky

Plechovka, polystyren, listky alobalu, PVC ty¢, flanel

Provedeni

Plechovku postavime na polystyren. Na plechovku povésime listky alobalu z vnéjsi i vnitfni strany.
Plechovku nabijeme a pozorujeme, Ze listky povésené z vnéjsi strany se zvedly (na vnéjsi strané
plechovky je ndboj), ale listky z vnitfni strany plechovky se nevychylily.

Varianta 2

Pomticky
Klec z draténého pletiva s navazanymi polystyrenovymi kulickami, vysokonapétovy zdroj, polystyren
Provedeni

Klec postavime na polystyren a nabijeme ji z vysokonapétového zdroje. Pozorujeme, Ze kulicky na
vnéjsi strané se od klece odpudi, kuli¢cky na vnitini strané klece zstavaji na misté.

Varianta 3

Pomticky
Plastové a kovové sitko stejné velikosti, polystyren, PVC ty¢, flanel, vodiva kuli¢ka
Provedeni

Vodivou kulicku umistime na polystyren a pfiklopime nejdtive plastovym sitkem. Z vnéjsi strany se
k sitku priblizime nabitou tyci, pozorujeme chovani kulicky. Plastové sitko vyménime za kovové a
pokus zopakujeme.

Zavér
Uvnitf vodivé dutiny neni Zadny nabo;j.
Aplikace

Fakt, Ze v kovové dutiné neni zadny naboj, a tedy 7adné elektrické pole’, je iroce vyuZivan. Jako
priklad Ize uvést napf. ochranny odév osob pracujicich pod napétim, auto, ve kterém lze prezit uder
blesku apod. Dalsi priklady vyuZiti Ize najit pomoci vyhledavace zadanim terminu , Faradayova klec”.

! To, Ze uvnitf duté koule nabité na povrchu neni zadné elektrické pole, plyne z Gaussovy véty. Viz napft.
http://reseneulohy.cz/270/pole-rovhomerne-nabite-sfery
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Rozlozeni naboje na vodidi a izolantu

Experiment ukazuje, jak se lisi rozlozeni naboje na vodici a izolantu podobného tvaru i velikosti.
Experiment reaguje na castou miskoncepci student(, ktefi jsou presvédceni, Ze ndboj se na izolantu
neudrZi a ,zmizi“. Zakladni myslenkou pokusu je tedy nechat studenty porovnat chovani ndboje na
vodici a izolantu podobného tvaru.

Pomticky

plechovka na izolacni podloZce, plastova kanaliza¢ni trubka, PVC ty¢, flanel, alobalovy listek na
drzatku, doutnavka

Provedeni
Pfed provedenim pokusu si rozmyslete, jak se bude chovat naboj na plechovce a izolantu, jestlize:

e (Obé télesa nabijeme na jednom misté. P

e (Obé télesa nabijeme na nékolika mistech.

e (Obé télesa nabijeme na nékolika mistech a
poté se jednoho z mist dotkneme rukou
nebo doutnavkou.

e (Obé télesa nabijeme na jednom misté a
naboj budeme detekovat aZz po nékolika
minutach.

Poté jednotlivé kroky experimentu provedte a porovnejte vysledky se svymi hypotézami. K detekci
naboje na izolantu je vhodné pouZit alobalovy listek na drzatku — k nabitym mistiim se jednoznacné
pfitahuje (na obrazku je vlevo listek pobliz nenabitého mista, vpravo pobliz nabitého).

Zaveér

Pokud plechovku nabijeme na jednom misté, naboj se rozlozi po celém vnéjsim povrchu. Oproti tomu
naboj na plastové trubce zlstane jen na tom misté, kde jsme ji nabili. Pokud kanalizaéni trubku
nabijeme na nékolika mistech, zlistane naboj jen na nich, ostatni mista budou bez naboje. Jestlize se
plechovky na jednom misté dotkneme, vybijeme plechovku celou. Oproti tomu, pokud vybijeme
jedno misto na trubce, ostatni z(stanou nabita. Naboj zlistane na plechovce i trubce dost dlouho, ani
po nékolika minutach nikam nezmizi (na trubce Ize pozorovat, Ze se naboj nerozsifil mimo mista,
kterd byla nabita).

Poznamky

Kanaliza¢ni trubka je velmi dobrym izolantem, proto se na ni naboj drzi dlouhou dobu. K jejimu vybiti
je vhodné ji otfit mokrym hadrem a nechat uschnout.

Je vhodné nechat studenty nejdfive vyslovit (a napsat) hypotézu, jak se bude naboj v jednotlivych
pfipadech chovat. Vysledek experimentu je pro mnohé studenty velmi pfekvapivy, je proto potieba
nechat dostatek ¢asu na diskuzi mezi studenty a vysvétleni experimentu.
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Srseni v okoli hrotu

Experiment demonstruje srseni naboje v okoli hrotl a jeho Ucinky na plamen
svicky.

Pomticky

Vodiva koule s hrotem na izola¢nim stojanku, svicka, indukéni elektrika

Postup

Jeden vybije¢ indukéni elektriky spojime s kovovou kouli s hrotem, druhy
vybije¢ uzemnime. Pfed hrot umistime svicku tak, aby plamen byl od hrotu

vzdalen asi 1 cm. Otacime-li klikou indukéni elektriky, plamen se odklani.

Pokud svicku pfiblizime k jinému mistu vodivé koule, k odklonu plamene nedochazi.
Zavér a vysvétleni

Z hrotu srsi elektricky nadboj, ktery zplUsobuje ionizaci vzduchu v okoli hrotu. Tim vznikaji v okoli hrotu
ionty nabité stejné jako hrot. Tyto ionty se od hrotu odpuzuji a strhavaji okolni vzduch, ktery odklani
plamen svicky.

Elektricky vitr

Pomticky

induk¢ni elektrika, elektricky vétrnik, polystyrenova deska,
kovova deska, vodice

Pf¥iprava a provedeni

Elektricky vétrnik na kovovém stojanku umistime na
polystyrenovou desku a pripojime k jednomu vybijeci indukéni
elektriky. Druhy vybije¢ uzemnime. Otacime klikou indukéni

elektriky a pozorujeme, Ze se vétrnik roztoci.

Vysvétleni

V blizkosti nabitych hrotl vétrniku dochazi k ionizaci vzduchu.
lonty, stejného naboje, jako je ndboj na hrotu, jsou od hrotu
odpuzovany, vznika tak ,elektricky vitr“. Na zakladé zakona akce

a reakce je vétrnik uvadén do pohybu. lonty opacného naboje,
neZ ma naboj na hrotu, se k hrotu pribliZuji a neutralizuji tak jeho naboj.
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4) Elektrostaticka indukce

Vytvareni indukovanych naboju

Pomticky

PVC ty¢, flanel, sklenéna tyc, kliZe, plechovka s listkem alobalu, izolaéni podlozka
Pfiprava a provedeni

Plechovku s listkem alobalu slouzicim jako indikator naboje umistime na izolaéni podloZku.
Zelektrovanou plastovou ty¢ pfiblizime k plechovce na vzdalenost nékolika cm a pozorujeme, Ze se
listek alobalu vychyli. Po oddaleni tyce se listek vrati do plvodni polohy. TotéZ zopakujeme i se
sklenénou tyci.

Zaveér

Pti pfiblizeni nabité tyce k plechovce dojde k prerozdéleni nabojl tak, aby naboje stejné polarity byly
pokud mozno co nejdal od tyce. Naopak naboje opacné polarity se priblizi k tyci.

Poznamka

Je vhodnéjsi ty€ pfiblizovat k opacné strané plechovky, nez na které je umistén alobalovy listek — pfi
priblizeni tyce pfilis blizko mlze listek naopak vyskodlit a pfitdhnout se ktyci, coz mlze vést ke
zmateni studentq.

Nabiti vodice nabojem opacného znaménka

Pomticky

plechovka s alobalovym listkem na izolac¢ni podloZce, plastova tyc, flanel, sklenéna tyc, kize
Pfiprava a provedeni

Plechovku s alobalovym listkem umistime na izolaéni podlozku. Zelektrovanou plastovou tyc
priblizime k plechovce bez dotyku (napfiklad ji vioZime dovnitf plechovky, ale tak, aby se nedotykala
zadné stény). Pozorujeme vychylku listku. Plechovky se dotkneme rukou a ruku opét oddalime
(pozorujeme, Ze listek alobalu opét klesl) a poté ty¢ oddalime. Pozorujeme, Ze se listek znovu zved|.
Pokud se tyci priblizime k listku, jeho vychylka se zvétsi — plechovka je nabita ndbojem opacného
znaménka nez tyc.

Pokus opakujeme se zelektrovanou sklenénou tyci.
Zavér a vysvétleni

VloZenim nabité tyce do plechovky dojde k pferozdéleni ndbojl na plechovce — naboje opacného
znaménka se presunou pobliz ty¢e, ndboje stejného znaménka co nejddle od tyce. Pokud jsme tyc
umistili dovnitt plechovky, budou souhlasné naboje vné plechovky a na listku, listek se proto zvedne.
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Jestlize se plechovky zvenku dotkneme, odvedeme naboj stejné polarity jako ma ty¢, listek proto
klesne zpét do plvodni polohy. Pfi oddaleni tyce se vSechen zbyly ndboj (tj. ndboj opacné polarity nez
ma ty¢) prerozdéli opét po celém vnéjsim povrchu plechovky.

Pokud jsme tedy vloZili do plechovky zaporné nabitou plastovou ty¢, bude na konci experimentu
plechovka nabita kladné a naopak.

Terminologickd poznamka

Pfestoze vtextu hovofime o premistovani naboji stejného a opacného znaménka, realné se
presunuji jen volné elektrony — nosic¢e zaporného naboje. ,Odvedeni kladného naboje do zemé*“ tak
znamena3, Ze se zdporné elektrony presunou ze zemé na plechovku.

Oddéleni indukovanych nabojt
Pomticky

dvé plechovky sindikatory naboje zalobalovych listkl, izolaéni podlozky, plastova ty¢, flanel,
sklenéna tyc, kliZze, kovova tycka s izolovanym drzatkem

Pf¥iprava a provedeni

Obé plechovky s alobalovymi listky umistime na izola¢ni podlozky kousek od sebe a vodivé je spojime
kovovou tyckou. Do jedné plechovky vloZzime zelektrovanou plastovou tyc, pozorujeme vychylku na
obou alobalovych listcich. Odstranime spojovaci tycku (tak, abychom plechovky nevybili) a poté
odstranime zelektrovanou ty¢. Pomoci tyce se presvédcime o polarité ndboje na obou plechovkach.

Pokus zopakujeme se zelektrovanou sklenénou tyci.
Zavér a vysvétleni

Pti vloZeni zelektrované tyce do plechovky doslo k prerozdéleni ndboje — na plechovce, ve které je
ty¢, zbyl ndboj opacného znaménka, nez ma ty¢, na druhé plechovce je naboj souhlasny.
Odstranénim vodivého spojeni obou plechovek doslo k oddéleni obou naboju.

Pokud jsme k experimentu pouZili plastovou ty¢ zelektrovanou zaporné, bude na plechovce, do které
jsme tyc vlozili, kladny naboj, na druhé plechovce bude naboj zaporny.

Aplikace

Principu, ktery jsme timto pokusem ukdzali, vyuZziva indukéni elektrika.
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5) Kapacita a kondenzator

Kapacita vodice

Experiment velmi jednoduchou formou ukazuje, jak souvisi kapacita vodice s jeho rozméry.

Pomticky

dvé razné velké plechovky na izolacnich podlozkach, PVC ty¢, flanel, kovova tycka

Provedeni

RGzné velké plechovky postavte na izolacni podlozky, spojte je vodicem a nabijte plastovou tyci. Pak
vodi¢ odstrarte tak, abyste plechovky nevybili. Dotknéte se nejprve malé plechovky, pak velké a
porovnejte, jak velkou ranu vdm jednotlivé plechovky daly. Plechovky se také lze dotknout napft.
doutnavkou a porovnat intenzitu bliknuti. Pro pfesnéjsi porovnani lze naboj na obou plechovkach
zméfit coulombmetrem.

Zavér
Obé plechovky jsou vodivé spojené, jsou proto na stejném potencialu (tj. na stejném napéti vzhledem
k Zemi). Velkd plechovka presto da citelné vétsi ,ranu”, pfip. doutnavka na ni intenzivnéji blikne.

Coulombmetrem mulzeme potvrdit, Ze na vétsi plechovce je vétsi ndboj — vétsi plechovka ma vétsi
kapacitu.

Kelimkovy kondenzator

Experiment ukazuje jednoduchy model kondenzatoru — dva
vodi¢e a mezi nimi izolant. Nabizi i srovnani kapacity
takovéhoto kondenzatoru s kapacitou plechovky.

Pomticky

v veyv

Tfi plastové kelimky (maximalné 0,3 litru), alobal, méfi¢
kapacity, vodice, plechovka a polystyren, zdroj naboje
(indukéni elektrika, van de Graaffiv generator, ,magicka
halka®)

Pfiprava a provedeni

Jeden kelimek obalime zvenku i zevnitf dvéma listy alobalu. Zbylé dva kelimky slouzi k upevnéni listd
alobalu (viz obr.), tim jsme vyrobili kondenzator. Kapacitu tohoto kondenzatoru lze zméfit pomoci
métrice kapacity.

Je vhodné srovnat kapacitu tohoto kondenzatoru a kapacitu plechovky na vlastni kiiZzi podobné, jako
v pfedchozim pokusu — plechovku umistime na izola¢ni podlozku, spojime ji sjednou ,deskou”
kondenzatoru, obé télesa nabijeme, poté spojeni odstranime a obou téles se dotkneme

rukou/doutnavkou (u kondenzatoru je potreba prsty spojit oba listy alobalu).
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Zaveér

Kapacita kelimkového kondenzatoru je mnohem vétsi nez kapacita plechovky.
Poznamky

Je tfeba dbat na bezpecnost — kondenzator z kelimk( mlze mit uz pomérné velky naboj. Je proto
potieba spojovat obé desky prsty jedné ruky tak, aby proud neprosel pres srdce. Ze stejného dlivodu
neni vhodné poufzit kelimky o vétsim objemu nez 0,3 litru — kapacita vétSich kondenzatora uz je pfilis
velka. Vybijeni by také neméla provadét osoba s nemoci srdce nebo kardiostimulatorem.

K nabijeni kondenzatord se velmi osvéddila ,,magickad halka” — vysokonapétovy zdroj prodavany jako
hracka (viz pokus , Vysokonapétové generatory*).

Pred méfFenim kapacity je potfeba kondenzator vybit! Jinak hrozi zni¢eni méfice.

Deskovy kondenzator

Experiment ukazuje zavislost kapacity deskového kondenzatoru na obsahu plochy a vzdalenosti
desek.

Pomticky
tlustsi vétsi kniha nebo balik kancelarskych papir(, dva listy alobalu, méfi¢ kapacity, vodice
Pfiprava a provedeni

v vev

Do silnéjsi knihy vloZzime dva listy alobalu, ty pfipojime ke svorkdm méfice kapacity. Listy alobalu
slouzi jako desky kondenzatoru, papir mezi nimi jako izolant (dielektrikum).

Pokus provedeme v nékolika krocich:
1) Zméfime kapacitu vyrobeného deskového kondenzatoru.
2) Knihu rukou zmackneme a pozorujeme zménu kapacity kondenzatoru.

3) Mezi alobalové listy vkladame postupné napf. 20, 40, 60,.. stran, vidy zméfime kapacitu.
Namérené hodnoty vyneseme do grafu zavislosti kapacity na vzdalenosti mezi deskami (tj. na poctu
listd knihy).

4) Jeden list alobalu prekladame a ménime tak jeho plochu, pokazdé zméfime kapacitu vzniklého
kondenzatoru.

5) Oba listy kondenzatoru pfehneme na polovinu a vzajemné je vici sobé posouvame, vidy zméfime
kapacitu.

Zavér
Kapacita kondenzatoru vzniklého z knihy formatu ptiblizné A4 je v fadu stovek pF.
Pokud knihu zmdackneme, zmensime vzdalenost mezi deskami, a kapacita se tak zvétsi. Pfesnéji Ize

zavislost kapacity deskového kondenzatoru na vzdalenosti mezi deskami demonstrovat zménou
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poctu listd mezi deskami. Zmérené hodnoty vynesené do grafu ukazi nepfimou umérnost mezi
vzdalenosti desek a kapacitou kondenzatoru.

Jestlize zmensime plochu jedné desky na polovinu, zmensi se na polovinu i kapacita kondenzatoru,
obdobné pri zmenseni plochy na ¢tvrtinu atd. Kapacita deskového kondenzatoru je tedy pfimo
umérna plose desek.

Posledni ¢ast experimentu demonstruje tzv. u¢innou plochu desek kondenzatoru.

Model svitkového kondenzatoru

Experiment ukazuje jiny nez deskovy kondenzator; je vhodny jako soucast laboratorni prace,
pfipadné jako dobrovolny domaci ukol.

Pomticky
tenka plastova folie (,euroobal”), dva listy alobalu, méric kapacity

Postup

Jeden list alobalu vioZite do euroobalu tak, aby kousek presahoval. Druhy list alobalu poloite na
euroobal seshora tak, aby kousek presahoval na druhé strané. Euroobal s alobalovymi listy svirite

podél delsi strany a konce smotejte tak, aby se kondenzator nerozbaloval (viz obr.).

v veyv

Pfipojte méfi¢ kapacity k presahujicim koncim listd alobalu a zmérte kapacitu takto vzniklého
kondenzatoru; pozorujte zménu pfi zmacknuti kondenzatoru.

Najdéte néjaky zpUsob, jak zvétsit kapacitu takto vzniklého kondenzatoru.
Zavér
Kapacita takto vzniklého kondenzatoru je v fadu nF.

Vzhledem k velmi malé vzdalenosti mezi deskami kondenzatoru lze dosahnout pomérné velké
kapacity i s relativné malou plochou desek.
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V redlnych svitkovych kondenzatorech se jako dielektrikum pouZival obvykle papir, v dnesni dobé
byva nahrazovan polyesterem.

Chceme-li zvétsit kapacitu, je nejjednodussi kondenzator zmacknout (a zmensit tak vzdalenost mezi
listy alobalu).

*Néboj a napéti na kondenzatoru

Experiment demonstruje pfimou iUmérnost mezi ndbojem a napétim na kondenzatoru.
Pomticky

kondenzator 10 pF, kondenzator 0,1 uF, baterie 9 V (nebo plocha baterie 4,5 V), voltmetr
Provedeni

Kondenzator 0,1 uF nabijeme z baterie a vzapéti vybijeme do kondenzatoru 10 uF, tim dosadhneme
toho, Ze se kondenzator 0,1 uF nabije vidy na stejny naboj, ktery pfredd kondenzatoru 10 pF. Cely
proces nékolikrat opakujeme. Voltmetr pfipojeny ke kondenzatoru 10 uF ukaZe, Ze napéti roste vidy
o priblizné stejnou hodnotu.

Zaveér

Mensi kondenzator se pripojenim k baterii nabil vidy stejnym nabojem Q. Po opakovaném vybijeni
do kondenzatoru 10 UF na ném tedy postupné vzrlsta naboj na Q, 2Q, 3Q,... a stejné tak vzrista
napéti na tomto kondenzatoru dvakrat, tfikrat,... Naboj a napéti na kondenzatoru jsou tedy vzajemné
pfimo umérné.

Poznamky
Oba kondenzatory pred pokusem vybijeme, tj. zkratujeme oba vyvody.

Opakované vybijeni mensiho kondenzatoru do vétsiho je potreba délat rychle, aby se kondenzator
10 uF pfilis nevybijel do voltmetru a napéti na ném tedy pfilis neklesalo. Z tohoto ddvodu je lepsi
délat experiment s voltmetrem s vétSim vnitinim odporem.

S rostoucim pocétem vybiti kondenzatoru 0,1 uF do vétSiho samoziejmé prestane byt napéti na vétsim
kondenzatoru prfimo Umérné poctu prenost naboje. Jakmile je totiz na vétSim kondenzatoru
nezanedbatelné napéti, nevybije se do néj cely ndboj Q z mensiho kondenzatoru. Z tohoto dlivodu je
dobré volit pro experiment kondenzatory s velmi rozdilnou kapacitou.

Kondenzator 10 pF musi byt svitkovy, ne elektrolyticky. Chemické déje v elektrolytickém

sve

kondenzatoru totiz mohou zapficinit, Ze po vybiti plivodné nabitého kondenzatoru na ném nezlstane
nulové napéti, coz by zvétSovalo nepresnost experimentu.

Aplikace
Pfimé Umérnosti mezi ndbojem a napétim na kondenzatoru vyuzZivd béiny méfi¢ nadboje (viz
experiment ,Indikace naboje”).
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*Kapacita sériové a paralelné spojenych kondenzatoru

Pomticky
kondenzatory 1 nF a 2 nF, méfi¢ kapacity, vodice
Provedeni

Nejdrive zméfime kapacitu kazdého kondenzatoru jednotlivé. Kondenzatory spojime do série a
zmérime kapacitu celé soustavy. Pro namérené hodnoty ovérime, zda pro kapacitu celé soustavy

pIatl'% = ci + ci’ kde C; a G, jsou kapacity obou kondenzatord.
1 2

Poté kondenzatory spojime paralelné a opét zmérime kapacitu celé soustavy a ovéfime, Ze tentokrat
je celkova kapacita souctem kapacit obou kondenzatora.

Zaveér

Pokud oznacime kapacity dvou kondenzatorl jako C; a C,, pak pro celkovou kapacitu soustavy téchto

. L - ;11 1 (e Lo
dvou kondenzdtorld zapojenych v sérii plati E=C_+c_' Pro soustavu kondenzatorl zapojenych
1 2

paralelné pak plati C= C; + C,.

6) Elektrostatické generdtory

Pomticky

Indukéni elektrika, van de Graafflv generator, ,,magicka hualka“”

Ukol

Seznamte se s nejbéznéjsimi elektrostatickymi generatory, diskutujte jejich princip.
Komentar

Indukéni elektrika vyuZiva elektrostatickou indukci a oddéleni indukovanych naboja: je-li jeden vodivy
polep nabit napf. kladnym ndbojem, prferozdéli se na protilehlém polepu naboj tak, aby strana bliz
k nabitému polepu byla nabita zaporné. Pokud se polepy od sebe pfi otaceni odsunou, ndboje se na
polepu prerozdéli zase zpét. Pokud se ale polep dotykd vyrovndvaci tycky s kartackem, dojde
k prerozdéleni ndboje — kladny ndboj se pfesune na opacny polep na druhé strané vyrovnavaci tycky.
Pti odsunuti polepl tak bude plvodné nenabity polep nabit zaporné. Situace se opakuje i u dalSich
polepl, azZ je jedna polovina polepl kazdého kotouce nabita kladné, druha polovina zaporné. Naboj
je pomoci sbéracl odvadén do leidenskych lahvi (kondenzator() a posléze vybijen pres vybijece.

Elektricky ndboj ve van de Graaffové generdtoru vznika diky tfeni: nekonecny pas z dielektrika je
natazen mezi dvéma otacivymi valci. Spodni valec je uvadén do pohybu elektromotorkem, ¢imz se
pohybuje i pas. Mezi pasem a spodnim valcem dochazi ke kontaktu, diky kterému je pas nabijen a
naboj undsen do kulové dutiny, ve které je pomoci fady ostrych hrotl sesbirdn a odvadén na vnitini
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stranu kulového vodice. Odtud prechazi na jeho vnéjsi povrch. Diky tomu je vnitfni povrch stale na
nulovém potencidlu a mlze na néj prejit dalsi naboj (toto by nefungovalo, kdybychom naboj
prendaseli rovnou na vnéjsi povrch koule).

»Magicka halka”“ proddvana pod nazvem , Magic fly stick” je urcena k levitovani lehkych predmétu.
Jeji princip je fakticky stejny jako princip van de Graaffova generatoru.
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Nékteré experimenty jsou také zpracované ve sbirce fyzikalnich pokusl — viz
http://kdf.mff.cuni.cz/pokusy/ .
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