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1 Uvod

Kdy se poprvé lidé zali zabyvat elektrostatikou? Jak lze zelektrizowdesto? Jaké
pokusy jsou s elektrostatikou spojeny?

Ve své bakal&ké praci bych chit na tyto otazky najit odp@di. Chci se zarfit na
vyvoj elektrostatiky, kdo jako prvniiigel na zakony elektrostatiky a popsat kdy dochazi
k zelektrizovanidles a jak k tomu &bec dochazi.

K vybéru tohoto tématu moji bakdkké prace mne nejspise vedlo, Ze jsem absolvoval
stredni elektrotechnickou Skolu a tudiz toto téma mi je blizkéhtdl jsem si prohloubit
znalosti v tomto oboru.

Cilem mé bakai&ké prace je zjistit, za jakych okolnosti probihal vyvoj elekdtdsy,
kym a objasnit pokusy, které s elektrostatikou souvisi. bydh zde chil popsat aplikace

elektrostatiky v Bzn¢jSim zivot.



2 Déjiny elektrostatickych pokusii

2.1 Prvopocatky elektrostatiky

MoZna se nam to bude jevit pthud podivné, ale jiz ve stardkeémRecku znali ukité
jevy z elektrostatiky. Ale nefive se podivame jeStale do historie. Jsem si zcela jist, Ze
elektrostatické jevy se projevovaly od stoi s¢ta. Ale kdy si jich¢lovek zatal poprvé
vSimat, uz nezjistime. Moje osobni damky mne vedou k i@swdceni, Ze jakykoliv
elektrostaticky projev byl povazovan za zcela zahodny, nekbrume nadlidsky. Pokud byl
n¢kdo tak chytry, aby si wdomil, jak takovy ,pokus” probihal a dovedl ho zopakovat,
mohl byt povaZzovan za velice vazeného. Je to bohuzel lidsky, dsugkmile g¢emu
nerozumime a neumime téoe vyswitlit, tak méré chapavaast populace to povazuje za

zazrak nebo potvrzeni bozské existence.

2.2 Jantar

Zpét do starowkého Recka, tam si poprvé gdomil jisty Thalés z Milétu podstatu
jednoho pokusu. Bylo to zhruba v 6 stdl. p. I. V té dob se jest nerozliSovaly jednotlivé
védni obory, a tak Thalés zasahoval od filozofie az k matematice ¢Kedra jinych praci
dokazal popsat chovani jantaru. Jantar je me&dbarvend zmineralizovana prysicg,
kterd krong jinych vlastnosti dokdZze naakumulovat (nashromézdit) elektriékpjn Toho
docilime tim zpsobem, Zefeme jantar o viénou latku. V té dob ani z daleka netusili
piicinu tohoto jevu a popisovali ho jako dusi jantaru. Jié ddkE vyuZili dalSich vlastnosti
elektrostatiky, a to Ze pokud se nabil jantar jednim nabojeémén& latka se nabiji
opanym a navzajem sefifahuji. Toho vyuZili pro #izeni viny. Mimochodem neni
nahoda, ze prdévjantar ma v latid nazev electro. Odéth dob se nijak nezkoumala
podstata tohoto jevu, ale jevil se jako spiSe takové varigpkiovani, kdyz se ¢kdo dotkl

a byl zasazen elektrickym nabojem.

2.3 Treci elektrina

BohuZel jen s timto objevem se n&itou dobu pozastavil rozvoj celé elektrostatiky.
Nastal upadekady a techniky a na dlouhd staletegtal jakykoliv vyvoj v elektrostatice.
Nebo alesp o ®m neni Zadna zminka v Zadnych pramenech. DalSi vyraznou kapitolu
otevtela az Kralovskaadecka spokénost v dobs, kdy ji vedl sir Issac Newton. On sam ma
s elektrostatikou jen hodnmalo spoléného, ale vté dabdosadil do této adecke

instituce spoustu svych lidi. Jednim z nich byl i Francaikdsbee (1660-1713), ktery
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ziskal pozici experimentatora. V té dobylo zvykem kazdotydenni setkani & peto
prilezitosti se i demonstrovalyizné experimenty. Hauksbee hledal inspiraci, az narazil na
ponerné zajimavy pokus, ktery praktikoval ¢dce jménem Otto von Guericke
(1602-1686). BohuZzel se nepéitta dohledat, jestli prav tento wdec byl twircem
mysSlenky, kterd vedla k tomuto experimentu. Pan Otto voeriGke ng&l vyhotovenou
kouli ze siry, kterou mechanicky pokéraby rotovala a i tieni ruky o tuto kouli si vSiml
zajimavych Ukak doslova popsanych jako odpudivé sily. Pak také nedidizpvat se
pericko, které po doteku koule zase spadlo. Déle se snazilSopap pokus a nechaval si
zhotovit koule ziiznych materidl, az dospl ke sklergné kouli. A pra¢ Hauksbee si
nechal podle této inspirace vyhotovit duty skien valec, ve kterém pomoci, v té @dob
noveého vynalezu, vzduchové pumpy, nechateopat vzduch. Kdyz seftipravoval na
piedvedeni pokusu, a bylo to zcel&ité v néjaké zatem#&lé mistnosti, vSiml si, Ze kdyZ se
dotyka rukou, pod rukou se objevuje jakadiez&tlo bylo presré okolo jeho ruky a na
protjSi strag. To bylo Zejm¢ poprvé, kdy skdo vidkl umgle vytvoreny elektrostaticky
vyboj. Hi prilezitosti setkani Kralovské ¢decké spolkénosti tento experiment
demonstroval a udajnvSichni byli v GZasu z namodralého¢ta, které nikdo neush
popsat a nexdél, ani jak vzniklo. Samotny Hauksbee dale tento pokus neddi\eni jej
nevys¥tlil, jen déle pracoval na stejné pozicifigsavoval dalSi pokusy a potvrzoval
Newtonovy teorie, ale spustil obrovsky zajem o elektrostatijeji alalSi zkoumani. Pro
ilustraci a lepSi fedstavu, jak asi vypadal, je na nasledujicim obrazku (Obrazek 1.)
zobrazen Hauksbeehdigtroj s mensimi Upravami. Snad i proto se objevila vaidda
védai, kterd se elektrostatikou zabyvala. Mimo jiné také inspirepalustu poutinich
unelcu, kteri predvadli tyto pokusy pro pobaveni publika a ktei fikali elektrik&i. Ti
praktikovali 1izné experimenty, jako n#flad nabiti skledné tye a gitahovani p#,
nebo davali pomoci repliky Hauksbeehdisproje malé elektrické rany. Za jedno
z vrcholnychcisel bylo povazovano zapéleni kovové nadoby obsahuijizEkko/ té dok

byl také zndm pokus s ndzvem Elektrické bfeteni, ktery spdival vtom, Ze osoba

v kiesle ngla t¢sre¢ nad hlavou kovovou korunu, a pokud skrze ni prochazel vyboj,

rozz&ila se.
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Obrazek 1.

2.4 Vodice a izolanty

Dostali jsme se do prvni poloviny 18. stol. a ke jmérapBen Gray (1666—1736). Zivil
se jako banti hedvabi a préav tam se setkal s elektrostatickymi vyboji, které ho
fascinovaly a nedaly klid jeho zkoumavé mysli. Shodou alsiineho zivobyti nedopadlo
nejlépe, ale dostal mozZnost pracovat v Charterhouse, kidemuozZnost provagt i
experimenty. A pr&v tam zkouSel tzné znamé pokusy, mozna zrggn nez on sam.
Vyrobil jakysi systém pro zageni zivéhallovéka pra¥ z hedvabnych vidken tak, aby se
osoba nedotykala zeémDoty¢nou osobu nabijel pomoci obdoby Hauksbeetfistipje.
KdyZ nabitd osoba natahla ruku nad hromadku zlatych Supinekkguge zédali hybat.
Zdalo se, jako by se&itepovaly na ruku, a kdyZ se dotkly, zase odpadavaly. | kityazek
tohoto pokusu je po#émn¢ slavny, viz (Obrdzek 2.), tak pan Gray si & nvédomil
zasadyjSi veéc. Bylo to pra¢ hedvabi, které musel pouzit, aby se naboj udrzel nat.osob
Jako by jinak naboj odtekl ptyByla to gevratna myslenka a Graycza rozliSovat latky
podle toho, jestli maji vlastnost odvést naboj, na dediizolatory. Mezi izolatory #adil
hedvabi, sklo, vlasy a pryskgi a naopak mezi vode zd&adil lidské tlo a kovy. A
mimochodem obdobné, ale zdokonalené &terd latek, se pouziva do dnesni doby.
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Obrazek 2.

2.5 Leidenska lahev

Jeden z nejSich ukah bylo dlouhodobé uchovani naboje. Do této doby seéikiap

z predchoziho pokusu fpnesla elekina na osobu, ale poéjaké chvili se jakoby
rozplynula. Pevrat nastal v Holandsku, a to konkeétra Leidenské univerzit kde jeden
profesor objevil jednu z udajnnejpevratrEjSich @istroja 18. stoleti. \édec, ktery jej
objevil, se jmenoval Pieter van Musschenbroek (1692-1761)ta tdnev byl trochu
poskvrren zpisobem, jakym byl odhalen. Profesor se snaZzil o uchovargjen@b jeho
mySlenky se ubiraly timto sfrem (je to jen dom¥nka autora), pokud siipdstavime, Ze
elekfina te&te jako napiklad voda, pak by bylo moZzné ji uchovat podéfako vodu. Proto
vzal sklenici a nalil do ni &asti vodu, do vody poiib vodivy drat, gipojeny na
Hauksbeeho stroj na vyrobu elgky. Samotnou sklenici postavil na izolator, aby mohla
lépe udrzet naboj. BohuzZel tato aparatura nebyla schopna udrz¢t d@kad jednou
neudtlal chybu. Jednou se mu stalo, Ze zap&irpostavit sklenici a drzel ji stale v ruce i
pri nabijeni. Po chvilce se druhou rukou dotkl vodivého deahashromazasy naboj se
pies & vybil. Sam Musschenbroek napsalle to novy a straslivy pokus, ktery vam
nedoporyduji opakovat. Jakoz ani ja, jez ho provedl &xil, diky bozi hdosti, bych ho
nezopakoval ani za francouzskou korun@&amotna sklenice udrzela elektricky naboj
klidné celé dny a nashrom&idy elektricky ndboj il neuwtitelnou velikost. Na peest
meésta, kde se uskutril tento pokus, byla tato sklenice nazvana Leidenska lahewZgbh

v polovirg 18. stoleti je$t Zadny ¥dec nedokazal vystlit, jak presre tato lahev pracuje,
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ale dnes se stejného principu vyuziva u elektronickéastky zvané kondenzétor. A tuto
souwastku mame tést ve vSech fistrojich.

2.6 Podstata blesku

Jednim z dalSich objeviteha poli elektrostatiky byl Benjamin Franklin (1706—1790).
Nejen, Zze se tento muz proslavil jako politik ve vznikajicicloj@pych statech, ale
proslavil taky jako ¥dec. On sam nethrad powry a mlzeni okolo #deckych pokus,
proto se snazil vSechno vydlovat tak, aby tomu kazdy rozwin Proto se pokouSel
vyswétlit jednu z nejétSich zahad — blesk. Rozhodl se pro pow nebezpény pokus.
Chtl navést draka do igdu botie, aby po Uderu blesku do draka, dokazal, Ze blesk je
tvoren elektinou. Sam tento pokus nikdy nésti neproved|. Na&sti ani nikdo jiny ner#l
odvahu pro tento pokus, ale obdobny pokus byl ugkateve francouzské vesnici Marly
la Ville. Zde dva ¥dci Georges-Louis Leclerc, zvany Comte de Buffon (1707-1788) a
jeho asistent ffipravili aparaturu, kterou by &h jit zachytit blesk. Bpravili 12 metf
dlouhou kovovou t§, kterou vztyili a zajistili pomoci dewené trojnohy a spodni konec
této tye dali do lahve od vinaimz simulovali Leidenskou lahev. Pak uz¢dta jen
pockat na blesk, ktery podle Franklinovyckedpoklad, bude ty¢ piitahovat. Zdélo se.

23. kwtna 1752 pesre v 12:20 mistnihatasu udél blesk pimo do gipravené tyge.
V momenk, kdy asistent daihl k lahvi a giblizil ruku k tyci, preskail silny jiskrovy
vyboj a popalil mu celou ruku. Od tohoto incidentu bylarma podstata blesku a potvrdil
se fedpoklad, Ze je twen stejnou elekinou, jakou dokaze vyrobitlovek, jen rekolika
nasobg silngjSi. V té dols to vedlo k pevratnym dsledkim. Lidé zjistili, Ze lih neovlada
blesky a z&loveék je dokaze jistym zjsobem vytvait.

2.7 Podstata elektriny

U Benjamina Franklina je3tchvili setrvame, jeho racionalni mysl totiz stale trapila
Leidenska lahev. CHt popsat jeji prornné vlastnosti, a pak odvodit jakibhec pracuje.
Mimo jiné byl i &Cetni, a proto se dde orientoval v matematice a vSiml si, Zéza byt
predmet nabit klad® nebo zaporh Také pedpokladal, Ze kazdy nabityqun®t, i lidské
telo, ma kolem sebe jakési palejakousi atmosféru. itSel tedy s teorii, Ze pokud je toto
pole silné, je tam febytek naboje a pokud slabé, tak nedostatek. Ty&bytky a
nedostatky se snazi vyrovnat jako v jinyclirgdnich jevech. iesreé podle jeho slov
.elektrina je jen pozitivni ndboj plynouci vyrovnat zaporny nabéj“praw pomoci této

myslenky vys¥tloval Leidenskou lahev. Do lahve s€lrhromadit jeden naboj, a kdyz ji
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nékdo drzel v ruce, na ruce se hromadil druhy naboj, ktery se seaZivhit vyrovnat. To
bohuZel nebylo mozné&s sklo, které ruku a vodu afldvalo. Pak se stdo jen dotknout
vodivého givodniho dratu a nadboje se vyrovnali.
2.8 Zivoc¢isna elektiina

V této kapitole se budemenovat trochu zahadjsimu Ukazu, a to ZiviSné elekting.
V Anglii se s rozvojem nantaiho obchodu rozvinulo i dovazeni a objevovani exotickych
piednEta. Jednim z nich byl elektricky rejnok. Do té doby byl poubsahem legend
namanika, kteri tvrdili, Ze toto podivuhodné zikd dokaze femoci i statného muze. Az
v Anglii si védci uwdomili, Ze zragni od rejnoka se podobaji zegrim od Leidenské
lahve. A @t svitla mySlenka, Zze to m&eo spoléniho s elekinou. Jediné co se jim
nelibilo, bylo, Ze nedava elektrickou jiskru, a proto si nefisti. Tuto problematiku se
snazil objasnit Henry Cavendish (1731-1810), zhotovil bdelenskych lahvi ve tvaru
rejnoka. Zjistil, Ze tato soustava se chova podghko samotny rejnok, ale j&Stu byla
otazka vyboje, ktery nebyl witl To Cavendishovy trvalo trochu déle. Nakon&&gld na
ieSeni a zaroweurtil dvé nové velEiny v elektrostatice. Byl to elektricky objem, nam
znami jako velikost naboje a intenzita etekt, v dneSni dob znama jako rozdil
potencial ¢i napeti. Samotny rejnok # dokazat vytvéit veliké nagti, ale celko¥ maly
naboj. To jestli je al€lovékem vytv&ena elekina stejného druhu, jako je ta z&Ena,

rozcklilo védce na tkolik desetileti.

2.9 Elektrodynamika

DalSi veliky poznatek vychazejici z elektrostatiky byl objev telgk€ho proudu.
Ustalené a trvalé proedi elektiny objevili Luigi Galvani (1737-1798) a Alessandro
Volta (1745-1827). Luigi Galvani byl mimo jiné také léka tak provéél pokusy
s elektinou i na lidech. Naifiklad pivadél elektricky naboj na ochrnutésti lidskéhodla
a byl cely u vytrzeni, kdyz sg&sti €la, ktera se uz nikdy neiin pohnout, hybali. Mimo
jiné je také znam jeho pokus, kdy zbytek z Zab#tey tedy konkrété nohy, nechal hybat
praw privedenim naboje na nervy&kil, Ze kazdé zwe ma uvnit sebe jisty druh elekhy
a tento druh maji pouze tata. Volta se naopak domnival, Ze svaly se nepohybuji
v dusledku vnitni elektiny, ale Ze pohyb je vyvolan ¥3im ndbojem a svaly funguji jen
jako indikator gitomnosti elektrického nag. Kvili tomuto vyroku Galvani prohlasil
Voltu za kacfe. Galvani prova#l dal pokusy s mrtvymi zabami, a zjistil, Ze ndpbuje

Zadny zdroj elekiny pro rozhybéani sva| jak je vyobrazeno na obrazku (Obrézek 3.).
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Obrazek 3.

Statilo pouze zawsit Zabu na drat a druhym se dotykat nervovych zssanMel to byt
uréity druh elekfiny, ktery dokaze Zaba vytigt i po smrti. Svoje poznatky shrnul v knize
De animali elektricitate (O zZiwisné elektiné) a jeden vytisk zaslal i Voltovi. Volta
nechél vérit nicemu podobnému a &a zkoumat, jak k tomu mohlo dojit. Zaujali ho
pouzité kovy v pokusu a obzvid§ejich pachti v Ustech, kdyZz se pouzila ¢t
kombinace. Usoudil, Ze to musi byt crelekkiny a Ze je vytvéena pra¥ kombinaci dvou
raiznych kowi. Byla ale strashslaba a p prostudovani Cavendishovich zagis#tostal
napad. Ten totiz sepsal o rejnokovi, Ze ma jakégkypuna €le v urkitém pravidelném
uspdadani. Volta se rozhodl vyttio model rejnoka stim Ze, misto hkikn pouzije
kombinaci kovu, mezi které bude vkladat papir néeng v kyselig. Vynélezu seikalo,
po svém zhotoviteli, Voltv sloup a pro ilustraci jej najdeme na obrazku (Obrazek 4.).
Sloup byl schopny vytiét negeruSovany tok proudu (Uda&mpro girovnani k proudu
v potoce). Bhem par tyda vedl tento objev ke spoustialSich objetr. Védci zjistili, ze
Ize rozlozit vodu na kyslik a vodik, v roce 1808 Humphreyi®gostavil obrovskou
soustavu baterii slozenou z 800 Voltovych sfoappomoci dvou uhlikovych & osvitil

mistnost Kralovskeé spalgosti.
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2.10 Objev vlastnosti krystali

Dlouho se v odétvi elektrostatiky nic neflo, jelikoZ &tSina wdci se zabyvala objevy
v elektrodynamice. Alefgci jen je& zbyvalo v elektrostaticeéno k objevovani. Byl to
pyroelektricky jev a piezoelektricky jev. Pyroelektricky jev znameré,zakata latka
dokaze vytvait elektricky naboj. Jiz vroce 1717 Louis Lemery zjistil, #gmalin
v popelu pitahuje jeho hork&aste&ky. Po dotyku se tyt@éasteky odrazi. Turmalin byl
poté roku 1747 nazvan elektrickym kamenem a 1756 Franz Ulriebdbin Aepinus zjistil
samotnou podstatu pyroelektrického jevu. Antonie César Becqpekelgedpokladal
zmeénu elektrického potencialu vlivem mechanického tlaku, bohsgemu tato teorie
nepovedla prokazat. Az bfatCurieové tento pokus zopakovali se spravnymi krystaly

aspesSne a rovnou i vyswtlili princip pokusu.

2.11 Renesance elektrostatiky

Védni obor elektrostatiky byl v Upadku az do doby, kdglap naradu jaderna fyzika.
Bylo tieba rjakym zpisobem urychlovatéastice, coz vedlo k @pvnému rozvoji

elektrostatiky.

Timto byly poloZeny kompletni zaklady pro elektrostatiku adfade rozvijelo tént
jen praktické vyuZziti aifistroje, kde bylo vyuZito principz elektrostatiky.

Cela tatatast byla inspirovana a citace bylkepzaty ze zdroje [1].
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3 Elektrostatické pokusy a jejich vysvétleni

Pro dalSic¢ast této prace, kde budou vydeny a matematicky popsany pokusy
Z elektrostatiky, je ieba nejprve vysitlit nékteré dilezité veltiny, popisujici
elektrostatické pole a jeho vliv na okoli. Snad zde budou¢tlgsyy natolik, Ze fipadny

¢ten& nebude mit potiZe s jejich pochopenim a naslednou aplikaakusech.

3.1 Velic¢iny v elektrostatice

Z&kladni veltiny na prvni pohled nebudou zcela souviset s elektrostatikeupral
pochopeni naslednych vzdrge treba si os¥Zit i tyto zakladni veliiny, které v nich
budeme pouzivat. Je tast a jeho z&kladni jednotkou je sekunda ¢kaal s). Dale nas
bude zajimat draha, nebo jinak nazyvana vzdalenost, ktefdienne definovat, jako
odlehlost dvou trznych bod. Znai se fiznymi pismeny (napl, s, x, 4, to podle
praktické pateby, zakladni jednotka je jeden metr @nse 1 m). Veliinu vychazejici
z predchozi nazyvame plocha, Zfrae Sa jednotka je metétvereini (1 nf). DileZitou
veli¢inu, kterou vyuzijeme, zémeF, jednotkou je jeden newton (1 N) a nazyvame ji sila.
Je to vektorova valina, coZ nantika, ze méa velikost i sén. A ted’ uz k veltinam ¢isté
elektrickym. Naboj zn&me Q, jednotkou néboje je coulomb (1 C) @fa nam ufit, jestli
je ®leso nabité kladh nebo zapory to podle znaménka igd velikosti. Jest
nezapomgme zminit jednu tlezitou vlastnost, a to Ze elektricky naboj neni spojita
veli¢ina, ale diskrétni, coZz znamend, Ze roste pesrp danych hodnotach. Veélna
zahrnutd i v mezinarodni soustgednotek Sl je proudl jednotkou je ampér (1 A). Udava
mnozstvi proslého naboje za jednotiasu. Elektricky potencial zoame ¢, predstava této
veliciny je trochu komplikova&si. MiZzeme si ji pedstavit, jako praci ptgbnou na
pieneseni naboje v elektrickém poli, ze vztazného bodu, kterémoug@ime nulovy
potencial. Jednotka potencialu je volt (1 V) a émitejnou jednotku mame i pro riipU,
které je definovan pré&vjako rozdil dvou potencial Intenzitu elektrického pole si
piedstavujeme jako vektorovou ugliu, uujici vlastnost pole, ve kteréntignbi na naboj
elektrické sily. Zn&me ji E, jednotkou ma volt na metr (1 V/m), nebo také newton na
coulomb (1 N/C), které neni takd pouzivana. Kapacita se nejlépe da popsat jako
vlastnost &lesa uchovat éitou velikost naboje, zrd se C, jednotka je farad (1 F).
Nebudu zde vypisovat zakladni vztahy mezi zmymi velicinami, jelikoZ si myslim, Ze

budou evidentni z nasledujiciho textu, kde se jimi také boakitszabyvat a vysitlit je.
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3.2 Ziskani elektrického naboje I. - tireni

To, Ze latky se skladaji z atégmbylo Zejmé uz ve staréRecku. Atomy se vazi do
molekul a jako celek obsahuji nesmirné mnozstvi vazanych, &kiadr@pora nabitych
¢astic. Kladr nabitécéastice budeme uvidbvat jen &Zko, jelikoZ jsou vazané v jadru, ale
elektrony se u uitych latek dokazi odtrhnout od atomu. Je to staré klisSé, kéeopakuje
na kazdém rohy,T 7/eme-li li&i ohon o ebonitovou ¢y..“. BohuZel je to dosti zavéjici,
jelikoz vabec neni ieba ebonitu a I8 oh&ky. Ve staro¥ku tuto vlastnost zjistili u
jantaru, my tyto schopnosti, zelektrizovat materializeme pozorovat i u jinych drih
materiat. Prikladem nam rize byt sklo za pomoci baviny, vhodny plast za pomézeka
podobr. Na povrchu &chto latek se pak objevi vzdy dpe néboje. A¢im je to
zpusobené? Elektrony z jedné latky jsou doslova stirdny na drlétku. Je to dlezity
poznatek, na ktery neiheme zapominat, a to Ze naboj se nikdy neda vyrobit nebig, zni
jen prenést a je neodtitelny od hmoty. Ale to si vysitlime na jinych pokusech. Velikost
preneseného naboje zavisi na spdpsomeEnnych, ale neexistuje pro ni zadny empiricky
vztah. Je tedy logické, pokud se elektrony stiraji ze shéehte do Kize, Ze sklegna ty
vlivem toho bude nabita kladnPrebytek elektrof v kizi naopak zajisti, Zeuke ziska

zaporny nabo;j.
3.3 Zanik elektrického naboje

DalSi dilezitou \&ci je, jak elektricky naboj zanika. Je to pyn# jednoduchy proces,
kdy se vodi¢ spoji dva nesouhlasné naboje a za proudového narazu se vyrDaisiji.
zpisob je tzv. uzenmimi. NaSe Zem je také nabitésteso a pray Zemi jsme si zvolili jako
nulovy potencidl, tak stavodivé spojit ndboj se zemi a je hotovo. Elektrony gespnou
ke svym atomim, kde chybji a elektrické sily se vyrovnaji.Iezitou podkou pro nas
musi byt, Ze elektricky naboj neumime vyrobit ani¢gznjen separovat a odebrat, nebo

vyrovnat jinym, opanym nabojem.

3.4 Vzajemné pusobeni elektrickych naboju

Z téchto poznati jizZ mizeme separovat elektrické naboje a zkouset jaky maji na sebe
vliv. Na toto zkoumani je navrhnuta spousta aparatur, aldceeps¥dcenou metodou
jsou, dle mého nazoru, aparatury &neho typu. Dle starychéebnic jsou vyhotoveny
pomoci bezové i@né zformované do kuliek, tato kultka je za¥Sena na tenkém a

izolujicim zawsu, napiklad hedvabné niti. Kdyz seiplizime zelektrizovanou, néilad
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skelrénou, tyi vSimneme si, Ze kilka ma snahu sefipahovat. Oviem to samé se stane,
pokud griblizime pouzitou kzi, ktera je také zelektrizovand, ale, dle naSeaaghoziho
piedpokladu, opamym nébojem. Jak si to vy&it? Kulicka za¥Sena na z&su jeSt
nema zadny, tedy nulovy nabojié¥ obéma zelektrizovanym iednetam. MaZzeme tedy
piedpokladat, Ze pokudiplizime klad® nabity gedntt, chova se jako by &a zaporny
naboj a naopak pokud zape®rnabity, tak se chova jako by¢ta kladny naboj. Toho si
muzeme vSimnout na prvnim obrazku (obrazek 5. a). V naSem pokifanma pokréovat

a nechat kudku se dotknout jednoho zguntta, jak je tomu vidt na obrazku (obrazek 5.
b). Uvikli by jsme, jak jako by odiednmétu odskdaila, to je zpisobené Ze se vyrovnal
naboj mezi pedméty a oba se chovaji jako souhlasmabité. Pokud @ priblizime kladi
elektrovanou t§y bude se kulka pitahovat, viz obrazek (obradzek 5. c). A pokud se
dotkneme kuliky kladné nabitou skleénou tyi, odsk@i od ni a bude také klagmabita.
Pokud k ni v tento momentiplizime kiZi se zapornym nabojem, bude seskn tihnout,
dokud se nedotkne. Tento pokus Ize zdokonalit pomoci druhéédadicky shodr
zawsSené na nevodivém z&su. Mame tu moznost nabijet kiy souhlasnymi nebo
rozdilnymi naboji a sledovat zcela shodné chovani. Timto jsnpoterdili predchozi
predpoklad, Ze souhlasné naboje se odpuzuji a rozdfitehygi. Jedt zbyva uteni

velikosti naboj a velikosti sily, kterou na sebégwbi.

Tento vzorec se nazyva Couloiinbzakon a neni ndhoda, Ze se podoba graiitsile
vznikajici mezi déma €lesy. Pokud bychom si jej ¢ popsat, tak na jedné stranfe
vysledna silaF, Ktera je gimo unerna velikosti piblizenych nabdj a nepimo ungrna
kvadratu jejich vzdalenosti. Déle zde vystupujtitér konstanty, zcela zasadni bude i
nadéle pro nas permitivita, ozitwand ¢ s dwma tiznymi indexy. Index O je pro
permitivitu vakua a nabyva hodnoty ~ 8,8541878 - 10712 Fm~! . Zatimco permitivita
s indexem r, je relativni a udava ptmmezi nantfenou ve vakuu a v &itém prostedi a je

bezrozn¥rna. Jeji hodnoty se pohybuiji v rozmezi od 1 aZ, u spechémnaterial, k 1.
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h
Obréazek 5.

3.5 Nejmensi naboj

Problém nam ovSem nastava, pokud chceme zjistit velikosjemabgjprvereknéme, Ze
naboj o velikosti 1 coulomb je obrovsky. Pro&msmi elementarniho naboje vyuzijeme i
vzorai z mechaniky. Jako prvnimu se to poldeRobertu A. Milikanovi mezi roky 1910 —
1913, ten vstkoval malé kapky oleje do komory. Spoléhal na to, epphybu ve
vzduchu se budou ionizovat, pak key meli projit skrze pipravenou diru do jiné
komory, kde bylo urychlujici elektrické pole, které Slo vypiaakzapinat. Z rychlosti
pohybu @i vypnutém a zapnutém elektrickém poli Slo poté W velikost naboje
¢astic. Panu Milikanovi vychazeli vysledky s rozdilnym nabgjate tento rozdil se vzdy
rovnal ugitému nasobku hodnoty,6 - 1071°C. A z toho usoudil, Ze nejmensi mozny naboj

a tedy i naboj jednoho elektronu se bude rovnat této hédnot

3.6 Pritomnost elektrického naboje

Takto jsme dokazali dit, Ze na witém malém &lisku je ndboj. Co kdyZz ale mame
teleso natolik veliké, Ze vliv sily naéppasobici bude #ilis maly, aby se znatedrprojevil.
Reseni je obdobné, vezmeme si na pomocskuliz bezové tkrg, nebo se také uvadi

slunenicova den a zjistime, jestli je k&mu pitahovana.

3.7 Elektrické silocary

DalSi, pondrné zajimawjSi variantou, jak zjistit zda jeleso nabito, ktera by se, dle
mého nazoru, Ma predvadt zakim na zakladnich Skolach, je pomoci elektrickych

silocar. U magnetu to nikoho ni&gkvapi, pokud okolo & nasypu piliny
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z feromagnetického materiélu, tak se piliny¢st greskupi do tvaru magnetickych siéo.
Stejny pokus ale Ize provést i s elektricky nabityrfedmety. Lépe je toto praktikovat
mezi d¥ma elektrodami, kde je intenzita pole mnohe#tsiy nez pi jedné elektrod. To
jak asi vypada, fizeme vidt na nasledujicim obrazku (obradzek 6.)Juzeme si zde
povSimnout zavislosti na typu nadbicq na tvaru elektrod. Nasleduji@dky budou spise
popisem jak tento pokugipravit. Budeme pdebovat d¢ desky, na které fizeme pivést
elektrické napti, z vodivého materialu, od sebe odizolovanillsy podobného tvaru jako
je magnetickd, ale vyistené z papiru. Vysgené stelky musime jegtumistit na gjakou
jehlu, aby s nimi elektrické pole mohlo snadnoceta @i nizké intenzié. Po fivedeni
napti na desky, to rizeme provést ndjklad pouZzitim influetni elektrikou, kterou si
popiSeme v jiné kapitole a vloZzenim papirovydlelek mezi nabité desky, sitdbeme
povSimnout stéeni €chto papirovych stlek. Stelka se nat@ piesré podle sniru
intenzity elektrického pole. Obdobné pokusy Ize zrealizovat takga/&a moukou anebo
krupici v oleji. Pomoci takovychto pokiusnizeme zkoumat sil@ry @i raznych tvarech
elektrod. Pokud si tyto pokusy vyzkousSite, zjistite, Zed&j intenzity a zarovenejblize

u sebe jsou sil@ry u hroti a hran elektrod.

e) f) g)

Obrazek 6.
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3.8 Elektroskop

DalSim pokusem, jak @iZeme zjistit, zda jeéteso nabito, je vyuzitim elektrometru
anebo elektroskopu. To je mechanickifsproj, pimo k tomu ukeny. Prakticky rozdil
mezi elektrometrem a elektroskopem je pouze v tom, Ze elektrometr ghocapy a lze
Z rgj vycist velikost piloZzeného potencialu.rtroj je zaloZzen na principu silovéhéiriku
mezi naboji. Uvnit piistroje je kyvadélko, které se nabije, a je odpuzovano odédruh
stejre nabité elektrody. Kyvadélko secee odpuzovat i vifipac, Ze nepivedeme naboj
pfimo na vejSi elektrodu, ale jenijblizime. To vlivem pitazlivosti ndboji se napiklad
nashromazdi elektrony v blizkostilglizeného nabitéhoipdnétu a tim padem chyii na
kyvadélku. Kyvadélko seipstane vychylovat, kdyZleso zase oddalime a elektrony se
vrati na svoje fivodni misto a vyrovnaji potencial zasetzpTakovy gistroj si mizeme
zhotovit i vdomacich podminkach. &taaam gehnout alobalovy pasek, a polozit ho na
odizolovanou tyku. Kdyz givedeme naboj, abdwe strany budou od sebe odpuzovany
aplné stejré, jako v odbord vyrobeném fistroji. Jak takovy elektrometr vypada, si

muzeme pedstavit pomoci obrazku (obrazek?7.)

a)

Obrazek 7.
3.9 Elektricky vyboj
Mame je& jeden velice znamy projeviipomnosti elekiny, a to kdyz zanika.
Elektricky vyboj je zcela wité znamkou ptomnosti elekiny a zname spoustu
praktickych gipadi z béZného Zivota. Najklad sviekame-li si svetr, patijeme pomoci

smysh vSechny it dalezité dikazy jeji gitomnosti. Pokud tuto jednoduchogcvbudeme
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provadt ve tmg, miZzeme si povSimnout samotnéhoit®iného efektu vyboje. Dale jej
muazeme podiovat na svoji &Zi, jakési Stipnuti, to je #obeno vylétnutim elektrdn
anebo jejich zastavenim aii, to podle toho odkud kam elektrony leti. i#&tf projev je
zvukovy. VSechny tyto projevy Ize zkoumat u libovolného vgbajkdy vzdy v ézném

meétitku.

3.9.1 Preskokova vzdalenost

Aby k samotnému vyboji doSlo, musi dojit kegraceni dielektrické pevnosti materialu.
Jinak fe¢eno, velikost rozdilu potencialmusi byt ¥tSi a zarove vzdalenost elektrod
mensi neZ je tato mez. Mimochodem pro vzduch, se tato tabullandota udava asi
3 MV/m i kdyz zaleZi na spoustvlastnosti progedi jako je vlhkost nebofipomnost
zdroje volnych iont. Pokud bychom si to &i piedstavit tak nafii 3 kV by ntlo
preska@it u elektrod vzdalenych od sebe 1 mm. To ovSem jen &Gyeh podminek, za
normalniho atmosférického tlaku, z&Zzhych pokojovych teplot a wipac Ze v okoli
nebude prav zmirgny Zadny zdroj iorit nebo ionizujiciho Z&ni. Pokud bychom tlak
snizovali, feskokova vzdalenost se&s$i, protoZe iotm hmoty nebude branit v cést
tolik ¢astic. Dale pokud bychom zvysSili teplotu, takestni kineticka rychlostastic
vzroste a oft bude snazsi vznik vyboje. A dtetice, pokud bychom #&i samotny zdroj
iontd nebo ionizujiciho Z&ni (nap. a-zaeni, B-z&eni), geskokova vzdalenost se &p

ZVysi.
3.9.2 Blesk

Jeden z nejzn&gsich jeva, které lze Bzre sledovat, je vyboj bleskuiipbouice. Kdy
vlastre mraky se snaZi vyrovnat naboj se zemi, ¥&im piipadi jsou mraky nabity
zaporg. Opit si zde nizeme povSimnout vSeclii tzakladnich znak a to silného
zablesku, zvukového viemu a mechanicketsletlku samotného vyboje.tideme si také
piedstavit, jaké musi byt asi ndpna takovyto piraz vzduchu, kdy tedy je j@sextrémm
ovlivnén vlhkosti a dalSimi podminkami. #Pnérny blesk, pokud to tak Ize nazvat, ma
naptovy rozdil asi 100 MV aienese naboj o velikosti 15 C. Také je nuticé Ze barva
elektrického vyboje zavisi na plynu, ve kterém probiha.ripgat nasi atmosféry u
zemského povrchu je torgvazrié dusik a proto vytd nam znamou a typickou barvu
blesku. Zatimco ndfklad v neonu vznik& vyboj darvenalé barvy, zndm z doutnavek na
spin&ich. Z vySe uvedenych poznatkdm ot vypliva dalSi z&izeni. Je jim bleskosvod,
nebo také jimableski. Jak spravé piedvidal Benjamin Franklin, blesk se snazi najit si
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nejkratSi cestu k zemi, a proto pokud ¥itye ocelovou t§, o dostatené vySce, blesky
misto, aby udi@ okolo, kde je delSi feskokova vzdalenost, udelo ocelové t§e a tim si
zkréati cestu. Pomoci tohoto jednoduchého principu Ize chradaJy ed &inky blesku

a dle norenCSN a EN jiz vSechny novostavby museji toto sgrait mit.
3.9.3 Vyuziti elektrického vyboje

Kdyz uz jsme u elektrickych vybibjnelze nezminit jejich praktické vyuZziti. V s@asné
dok® se s elektrickym vybojem, i kdyZ si to moZzna nglomujeme, setkdvame tém
vSude. Jako jedno z prvnich praktickych vyuZité elektrickéhoojeybmezi d¥ma
uhlikovymi ty¢emi bylo, jiz zmigné, os¥tleni. Dw uhlikové elektrody jsou i vyobrazeny
na nasledujicim obrazku (obrazek 8.) Toho se vyuziva do dradyiickdyz v jiné form.
Kazdéa zéivkova trubice je zaloZena na tomto principu. Trubice je rig@irparami rtuti a
argonu zhruba o tlaku 400 Pa dokaze viitwoyboj uz @i 120 V a na vzdalenost 120 cm.
Vyboj je hlavré v oblasti UV¢éasti spektra a je piba vyuZzit luminoforu na &té trubice,
ktery svtlo prevede do viditeln&asti s¥tla. Svaovani je dalSim @ezitym vyuzitim
vyboje, ale tam jde spiSe o to, Ze elektroda se vlivem vybojeawizhhtolik, Ze se stava
tekutou a my mizeme spojovat material. Bleskojistky, ochranndzemi proti pepsti, maji
jasre danou vzdalenost mezi elektrodami a tim demé napti, kdy dojde k peskoku
jiskry, a tim mohou chranitizna dilezita zdizeni. Vakuové prvky v elektronice jsou
zalozeny na principu elektrického vyboje. V podstaiektronky vedly kjednomu
z nejtsich rozvoj techniky posledni doby. Bez nich bychom wértelevizory, p@itace
ani zadné jin&cislicova zaizeni. Princifi, z predchozi kapitoly bylo vyuZito i ve
vojenském pimyslu. Existuji grafitové pumy, které jsoucané k vyazeni elekiny
v cilové oblasti. Maji explodovat pobliz elektrickych rozvodeebo drat vysokého
napsti. Obsahuji grafit, ktery ma v oblasti snizitepkokové nagti a tim zgmsobit zkrat
v samotné rozvodn Ffimym &inkem pumy tedy neni zabijet v cilové oblasti, nebo
zpasobovat obrovské Skody na majetku, jen v oblasti vypmedeittinu. DalSi pouziti
vyboje je g tvorbé plazmatu, plazma je dalSi skupenstvi hmoty se zajimavymi
vlastnostmi. V sotasnosti se pomoci této technologie mohouiikbgal nanaset tenké
vrstvy, ¢imZz ndm mohou fedméty ménit svoje mechanické vlastnosti, od odolnosti

povrchu, az najklad ke znéné prilnavosti k povrchu.
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Obrézek 8.

3.10 RozloZeni elektrického naboje na piredmétech

Uz vime z pedchoziho textu, jak elektrostaticky naboj vznika, jak zandkd je
charakterizovan a jak se projevuje na svoje okdii.dRISim vytu vlastnosti nesmime
zapominat na trvanlivost ndboje. Musime sidomit, Ze pokud nabijemeléso utitym
nabojem, neudrzi si ho¢sné. To by musel byt naprosto dokonale izolované od okoli a
toho se ndm nepovede dosahnout. KdyZailgtavime nabit&leso, na jehoz povrchu se
nachazeji volné nog naboje — elektrony, &ité je ndm jasné Ze tam riestanou ¥¢né a
jelikoz se odpuzuji a vSechny maji stejny nabojzbne uz jen z této Uvahyegupokladat,
Ze pokud mégteso pravidelny tvar, bude rozlozeni naboje konstantni. Méytiezakladni
rozloZzeni naboje, v zavislosti na jakéstlese se nachazi. Nejjednodussi jfgpad, kdy
méame &leso zanedbatelnych roZni, prav jako jsme jiz operovali s malou k@gbu ze
dierg slune&nice nebo bezu. V tomtoripac pcocitame pouze s naboje@. Jednoduchy
piipad je, i pokud pouzijeme tenkého dratku, kde hiove o linearni hustdtnaboje,

kterou nam popisuje vztah.

dQ

T:E

PloSnou hustotu naboje, kterou zavadimeikéga u nabité desky, vyjadje vztah.

_de

T

A nakonec objemovou hustotu naboje vyijgd vztah.
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Tyto vypcaity jsou ale pouze zidealizované a lze je pouZzit jen¢iyeh piipadech.
DalSi zasadni poznatek ohlédnozloZeni néboje, ktery lze prokézat i pokusy je, Ze
elektrony nesouci naboj se nerozkladaji na povrchu vzdy rasmophromadi se podle
zaldiveni plochy, ale nejvice je jich na hranach a hrotech. To lze iptkdyZz budeme
piendSet ndboje fiznychcasti zakiveného vodivéhoétesa, pomoci zkuSebni kekly na
elektroskop. Na elektroskopu uvidimi&znou vychylku. Dokonce z hribtnaboj tzv. srsi.
Lze to prokazat a p@tSinou je to nazyvano elektricky (iontovy) vitr. P@$taam zdroj
elektrostatického naboje a sprédwytvarovany vodi s hrotem. Pokud na vadpiivedeme
naboj, nél by, dle naSeho fpdpokladu, srSet z hrotu a to zjistime ildpd svikou
postavenou ied hrot. Plamen by &byt vychylen prag timto wtrem elektroi, jak je
tomu uk&zano na obrazcich (obrazek 9. a obrazek 10.). DalSisnmgamamym pokusem,
ktery je proveditelny za pomoci tzv. Franklinova kéle, kdy na vodivy vertikalni hrot se
poloZi lehk& vodiva vrtulka a tato soustava se vlivem vyldtijielektrof z hroti uvede
do pohybu, jako na spod&ésti obrazku (obrazek9.). Za pomoci elektroskopu Ize u tohoto
pokusu dokéazat, Ze opravdu vyletuji naldifstice. Sté jej umistit cca 5 cm od rotujici
vrtulky na stejnou vyskovou Urora vyletujici elektrony nabiji elektroskop. Ale potencial
je na vSechtastech vodivéhoipdmétu shodny. To lze app dokazat zkuSebni kgkou
tentokrat vodi¢ spojenou s elektroskopem, se kterou buderagizoét po nabitém
vodivém gedn®tu. Elektroskop bude ukazovat stéle stejnou vychylku vlivaodsého

potencialu na celé ploSe vodi

Obrazek 9. Obrazek 10.
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3.11 Antistaticka aprava

Na konci gedchoziho odstavce jsme zjistili, Ze na vodivém povrchuSjgle stejny
potencial, a prav toho se vyuzZiva i vSech antistatickych dpravach povrchu.
ZjednoduSe# receno, stai nam vSe vodi¥ pospojovat a uzemnit a jakykoliv naboj se
vzdy hned odvede a potencidlstane rovny nule. MoZzna bychom se mohli divit, kde
vSude se to vyuzZiva, ale vyrabi se i antistatické ¢eblie protkané tenkymi vodi a
vétSinou se takové ohleni pouzivd ve vyrab nebo montézi elektroniky citlivé na
elektrostaticky naboj. Ve zdravotnictvi se antistatické Upravy vauwzélice hoji, jelikoz
lidské tlo je za BZnych podminek chr&no vrstvou kiZze, ktera ho ochrani a udrzi naboj
vné. Pokud si ale igdstavimeclovéka na operénim séle s otéenym hrudnikem,
jakykoliv elektricky naboj by mohl Zsobit obrovské Skody na jeho organech, a kazdy si
domysli, kéemu by to #ejmeé vedlo. Dokonce i reklamy vSude okolo rtésaji, Ze dokazou
pomoci svého ifjpravku ochranit fed usazovanim prachu. | tohle je mozné pomoci

antistatické upravy, kdy povrch nebud#&ghovat nenabitéastice nafiklad prachu.

3.12 Uchovani elektrického naboje

Jak jiz jsem zminil, elektricky naboj se z nabitéBleda samovokh vytraci, a proto
byly snahy o jeho nashrom&d a uskladéni. Shromézéhi se jinak taky mize nazvat
cizim slovem kondenzace. A pratak je nazvana aparatura, ktera dokadze nashromézdit a
dlouhodols udrzet elektricky naboj — kondenzéator. Jizigeqrhozicasti jsme se bavili o
Musschenbroekavvynalezu, Leidenské lahvi. Piéata nela vlastnost udrzet naboj klidn
i nékolik dni. Moderni kondenzatory vychazeji p¢atohoto vynélezu, i kdyz jsou jiného
tvaru, princip astal zachovan. Jedna se tedy & desky, mezi kterymi je izolant, ktery
dale budeme nazyvat dielektrikum. Na desky 8seepe rozdilny potencial a naboje na
téchto deskach se &aou gitahovat. Mezi deskami vznikne i elektrické pole, které ovlivni
i samotné dielektrikum. Zakladni viastnosti kazdého kondenz jeho kapacita, to je v
podstat velicinatikajici ndm, kolik se do takového kondenzéatoru vejde naBogime ji
C.

S
C = eoerT

S
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Z uvedenych vztah je Zetelné pér &ci. Velikost kapacity kondenzatoru jeimo
ameérnd velikosti desek kondenzatoru a fie Un¥rna jejim vzdalenostem. Pak déle
zélezi, jaky izolani material pouzijeme pro nasSe dielektrikum, jelikoz s mater@iov
konstantou, relativni permitivitou, je spojena vysledna kapa€tuhy vztah nam zase
iika, Ze kapacita ndm duje, jak velky nizeme uchovat ndboj a Ze zavisi i na pouZzitém
napiti. Musime dat pozor, abychom kondenzator neposkadli pelikym nagtim, doslo
by totiz k parazu dielektrika.

3.12.1 Kondenzator

V dnesdni dob se pouziva kondenzatovSech moznych druyi v zavislosti na pouZziti.
Ve Skolnich podminkéach Ize kondenzator vyrobit pow snadno, std nam k tomu d§
vodivé desky a&aky nevodivy materiél, kterym je idieme oddlit. Stti staniolova folie
mezi strankami knihy, nebo jsem ¥idgrovedeni, kdy se pouzila PET lahev, do které se
napustila obyejna voda a zveih se obalila alobalem. Jednotlivé elektrody byli alobal a
voda a dielektrikum plastovaést. Jednotkou kapacity je farad (1 F) a musime si
uveédomit, Ze to je obrovské jednotka. To jegevsSim zfisobeno, Ze permitivita vakua je
viadech 10% Pro fedstavu kondenzator s kapacitou 1 F, by musélvpdalenosti
elektrod 1 mm, pouZiti vzduchu jako dielektrika, mit ploctekeebd asi 112,9 kfn Dnes
jsme naststi jiz na tak vysoké technické Urovni, Ze to Ize, a to Waliky keramickym

dielektrickym materi&lm s vlastnostmi,~10>.

3.12.1.1 Vypocty s kondenzdtory

Jen rychle a ve zkratce, itani s kondenzatory v obvodu a&emi celkové kapacity je
dosti jednoduché. Pokud izalime kondenzéatory paralélnvedle sebe), dZeme si
predstavit, Ze jsme 2Wili plochu desek a hodnoty kapacity &tgen seist. Komplikace
nastava p zapojeni sériovém (za sebe). Ale tam sktopypomizeme jednoduchou
piedstavou, kdy se #t8i mezera mezi deskami a to vede ke snizeni kapacity. Zcela
univerzalni vztah pro sériové zapojeni je nasledujici

1

1—1+ N +1
cC ¢ G, C,

3.12.1.2 Pokusy s kondenzdtory

Pomoci kondenzéatoru lze &@pprovéstradu pokus. Jako zakladni bych jmenoval ty,

které dokazuji jejich zakladni vlastnosti, nashromazdit a udrabojn Ripravime si
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elektroskop, d¥ vodivé desky, které museji byt od okoli izolované a &o#terym
propojime jednu desku s elektroskopemd kelyZ elektroskop nabijeme, zargvee nam
objevi naboj i na propojené desce. Kdyz druhou desku budéibkzqvat k prvni,
uvidime, Ze elektroskop bude ukazovatsv vychylku a naopak, viz. hordést obrazku
(obrazek 11.). ® stejné situaci rizeme druhou desku drzet ve stejné vzdalenosti, ale
ménit velikost ekryté plochy, oft uvidime zmnu vychylky elektroskopu. To je
vyobrazeno na spoduasti obrazku (obrazek 11.) Takto jsme si snadno dokazaly, zavislost
kapacity kondenzatoru na vzdalenosti desek a na velikosti ploddy.jeBE mizeme
vyuzit stejné aparatury a vkladanirmzmych nevodivych materidlmezi nabité desky,
muazeme pozorovat zavislost celkové kapacity na vioZzeném dielektrilahuzgl

kondenzatory se vice hodi do elektrodynamiky a ta nas v té&tonazajima.

Obrazek 11.

3.12.1.3Technologické provedeni a vlastnosti kondenzdtorti

Pro zajimavost je8tpopiSi elektrolyticky kondenzator, ktery je v dneSnidpio svoje
vlastnosti hoj8 pouzivan. Ma samaejme vSechny vlastnosti jako klasicky, takze ma
kapacitu a m& frazné nagti. Dulezité vSak u nich je Ze nesmi dojitiepdlovani a Ize je
pouzit jen ve stejnostmych c¢astech obvoil coz je zpisobeno technologii vyroby.
Technologii je gkolik napiklad tzv. tantalovei polovodicové. K pochopeni namrifde
ktera musi byt zhotovena z téhistého hliniku,fadow cistoty 99,999% a lepSi. Na
povrchu této félie se elektrochemickou cestou viitexid hlinity (Al.Os), ktery se chova

jako dielektrikum. S tim rozdilem, Ze nam pomohl vyilvobrovskou plochu elektrody.
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MuzZeme si pedstavit, Ze elektroda madtgakousi porovitou strukturu a uz zbyva jen
smotat dovnit savy papir s elektrolytem, kteryigpbi jako druha elektroda. Vznikl nam
kondenzator, ktery ma, vzhledem ke svym ré&zmn, obrovskou kapacitu. To, grqej
nesmime fepolovat, je kuli pouziti oxidu jako dielektrika. Vijpact prepolovani by
doSlo k chemické reakci arqruSeni této vrstvy. Takétbe dojit k odp#eni elektrolytu,
tim ke z¥tSeni jeho objemu a wipads chykgjiciho pretlakového ventilu explozi celého

kondenzatoru.

3.13 Ziskani elektrického naboje II.

3.13.1 Treci elektrina

JiZ jsme si probrali mozZnost ziskat naboj pomimiit napiklad sklegné tye kizi, ted
je nafac trochu aimysIngjSi zpisob. Nejprve si vzponiene na Hauksbeehatiptro;.
Sklerena koule nebo vélec, s&grpanym vzduchem uvijt pfipojeny na mechanicky
prevod, aby mohl rotovat. Pak &tdtit rotujici valec kzi a ziskdme elektricky naboj. Cela
aparatura je vyobrazena pod timto odstavcem (Obrazek 12.). Sice bghke zdéat, Ze
jsme se moc neposunuli, jen od skied ty¢e k rotujicimu valci, ale fpojime-li k nimu
jeS€ néjaky jima naboje, mizeme jej vyuzit jako po#nné dobry zdroj elektrického
naboje. Na pokusy z elektrostatiky @talektrikaraim a wdcim pongrné dlouho.

Obrazek 12.

3.13.2 Wimshurstova influenc¢ni elektiina

DalSim moznym zdrojem statického naboje je inftudrelektrika, jinak se ji tak&ka
po svém objeviteli Wimshurstova influémi elektina. Jak vypadé ve skuteosti, mizeme
vidét na obrazku (obrazek 13.). JesbpaloZena na principu@mEny mechanické prace na

elektrickou energii. Jsou to dva, &&$tji sklenené, kotode €sre u sebe, ot&jici se proti
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sok¥. Na obvodu kotothi jsou kovové polepy, které jsou paprskouspdadané. Na
samotné polepy doléhaji vodivéétstky, nazvané vyrovnava Kazdy vyrovnava
propojuje polepy na protilehlé stiakazdého kotote, takze kazdy kot@uma swij viastni
vyrovnava a jsou v kolmé pozici Wi soke. V roviné pulici Uhel vyrovnava jsou
umisgény saci hroty skrate, ty jsou vyrobeny jako vidlice objimajici ®bdesky.
Kdyz si pedstavime, Ze na jednom polepu se objevi zaporny néboj takumgm
sklereném kotodi se vybudi kladny. Pomoci vyrovnaeabude naboj odveden a tim bude
zpisobeno, Ze se naindukuje ¢p@ naboj, ktery zfisobi objeveni naboje na ajpe desce.
Takhle bychom mohli pokeavat déale, ale je jasné Ze mezi vyrovriinge objevuje naboj,
ktery nam st& uZ jen sbirat a vznikl nam zdroj elektrického potencialu. P& lepentaci
doporuiuji podivat se ploZzeny schematicky obrazek (obrazek 14.). Ke fwoelektriky
jsou powtSinou gipojeny Leidenské lahve, které nam zarunashromazehi wtSiho
naboje. Pomoci induki elektriky je mozné dosahnout réipokolo 100 000 V. Lze ji
vyuZivat ale jen pro ziskani statického naboje, j&jinost je poitana zhruba na 2 %.
Poddilo se mi sehnat dité poznamky pro pouzivani a udrzbu takovétistmje. Doslova
zde piSi;Stroj je teba udrZovat ¥istote, na suchém a podle moZnosti temnémeémist
(Ebonit totiz na dennim &le oxyduje.) Dbejme, aby ramena serabimi kartaky
(vyrovnavae) stala spravéi a Sttecky aby se dotykaly kotéfa Oke ramena musi stét
krizem. Hledime-li na stroj z&gdu, musi vrchni &icka stat na levé polovici kotoe a
spodni na pravé. &inime dole, upravime-li ped kazdym pokusem polohu ramen. Téz
hnaci7emeny d jsou spraved zapojeny;*emen na strahkliky béZi jednoduSe, druhy na
opacné stram bézi kiizem. Kotode se musi otét proti sold. Koule elektrod jereba
diikladre otFit a ze vSechasti musi byt odstran prach.”

Obrazek 13.
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Obrazek 14.

Docetl jsem se také, Ze influemi elektrikou Ize vyradt i sttidavy proud. St vyradit
leidenské lahve aripliZit k sok® hodre blizko elektrody, mezi kterymi budegskakovat
elektricka jiskra. Timto stdavym proudem lze uvést Roentgenovy lampy a Geisslerovy

trubice v&innost.

3.13.3 Van de Graafiiv generator

Van de Graafv generator je asi nejdostuipéi zdroj velmi vysokého n&g. V dnesni
dok® je to pondrné bézna vybava k demonstraci pokus elektrostatiky na zakladnich i
sttrednich 8kolach. Lze pomocgjndosahovat nafi viadech 186-10° Vv, to podle jeho
konstrukce. Sklada se z pasu isolantu (hedvabi, pryz), natazendwa kladky, ktery je
pohérn, aby rotoval. Pohon ide byt riéni nebo elektricky pomocnym motorkem. Déle
na zdizeni najdeme dvarébeny po odséti ndboje, jeden dole, ktery je uzenandruhy
nahde, ktery pedava naboj konduktoru. Konduktor je jakasi vodiva kopkiera
piekryva horni kladku, coz je dosiildzité. Tim Ze je kladkaipkryta, ztraci pas vSechen
naboj a ten je i@misén na kopuli. Je to zaloZzeno na stejném principu jako pokus
s Faradayovym poharem. Je mozn&j@ina varianta, a to takova, Zze nemarebény k
odséati naboje, ale kladky jsou vyrobeny vodivé a jsou vyuzikédgvedeni naboje, misto
hieberii. Pro pochopeni principu sittheme vypomoci obrazkem umisym pod kapitolou
(obradzek 15.). Hlavnimtvodem, pré byl vytvoien generator tak velkého riip byla
potreba elektrickych poli o velké intengitaby bylo mozné zkoumat nabitéstice

v atomové a jaderné fyzice.
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Obrazek 15.

3.13.4 Piezoelektricky a pyroelektricky jev

Zajimavymi zdroji elektrického n&p, kterych se vSak fp demonstraci pokus
nevyuziva, je piezoelektricky a pyroelektricky jev. PyroelektrickyjgzaloZzen na dtti
pyroelektrického krystalu, které &gobi spontanni polarizaci a na povrchu krystalu se
objevi elektricky naboj. Piezoelektricky jev je mnohem zajig¥\a je hoj®ji vyuzivan.
Krystal, ktery je v elektrické rovnovaze, mechanicky zdeformujenten posuneme ionty
uvnité krystalu, to ma za nasledek nerovnovahu twkrystalu, ktera se projevi objevem
elektrického nafti na jeho protilehlych stranach krystalu. V praktickych previch Ize
vyuzit i op&ny postup, kdy vlivem elektrického n&pse krystal deformuje, pak stgen
spravny roznar krystalu a nize rezonovat. Takto pracuji krystalové oscilatory uvnit
elektrickych pistroja  vyZadujicich pesnou frekvenci. DalSi eéBné wvyuziti je

v elektroakustickychigvodnicich.

3.14 Intenzita elektrického pole

UZ jsmecasté&né probirali co je intenzita elektrického pole, jak secireajakou ma
jednotku. MozZn& by se mohlo zdat, Ze je touhezita veltina, jelikoZ jsme s ni jeStmoc
neoperovali, ale opak je pravdou. Nejlépe si intenzitdeme pipodobnit k elektrickym
silocaram. Elektrické pole, jak jiz nazev napovida, obklopuje kazdé naleisd t dokonce

i jednotlivé elektrony.
E= —grad ¢

Ze vztahu je vidt, Ze intenzita elektrického pole je vektorova &iek a je zavisla na

nejwtsSim rozdilu potenciél Okolo jednoho bodoveho naboje bude vypadat jako paprsky
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vychazejici z &, nebo vstupujici do &, to podle typu néboje. Vifpad elektronu
smefuje vektor dovnit naboje, v pipac kladného naboje stfuje od rj. Komplikace

nastavaji uz vippac vice nabaj blizko u sebe.

T
Il
Q|1

VySe napsany vzorec ham vyfuje, jak intenzita elektrického polaigobi na nabo;.
Muzeme si pedstavit naboj, ktery je obklopen intenzitou elektrického ,pmlkdyZ se do
tohoto pole dostane druh& nahitistice, vznikne silovétgobeni na tut@astici. | druha
¢astice je ovSem obklopena elektrickym polem, ktargopi na prvniéastici. Tim jsme
vyswtlili vzajemné silové interakce mezi vSemi nabityrdlesy, kterou jsme si jiZ
popisovali. To, Ze se opaé naboje ptahuji, se vyuziva v praxiding, piikladem nam
muze byt lakovani, kdy lakovanou plochu nabiji elektrickym naivoa lak se k této ploSe
pritahuje. Také odkovate v kominech jsou vyhotoveny tak, Ze kgie pg'es nabitédeso
a vSechny pevn&aste&ky jsou zachyceny. Takzvana laserova tiskarna funguje na
piitahovani dvoutrzré nabitych &les také. Valec je nabit, laser pak osviti ty plochy, které
se vybiji, pra¢ tam se zachyti praSkova barva zvana toner. Pak uz jé&n ptanést

obtisknutim valce na papir barvu a zapéct ji.

Intenzitu elektrického pole iieme také spidtat praktétéjSim vzorcem.

E =

1 Q7
1

4rtey T

| Intenzita ma svoje praktické vyuziti ¥inéem s¥té. Pra kvali ni doSlo k tak
velikému rozvoji zdraj elektrostatickych nabbjna z&atku 19. stoleti. Rozvoj byl hlagn
zpusoben padtbami v oblasti atomové a jaderné fyziky. Pokud totiz chceme zkoumat
jednotlivécasti jadra, které nesou elektricky naboj, a mygimijeme, aby ziskala rychlost,

intenzita elektrického pole nebo silné magnetické pigkgich kombinace je kéiové.
F=Q-(E+7xB)

Vztah ndm vys#tluje, jak vysledna sila, takzvana Lorentzova sila, je o#tian
velikosti ndbojeQ pohybujiciho seétesa rychlostiv, na které psobi elektrické pole o

intenzi€ E a magneticka indukcB. Ve vztahu nizeme vidt vektorovy sotin. Vysledny
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smér je pon¥rné jednoduché uit, pokud je znamo pravidlo pravé ruky pro &ou
vektori. Vyslednice je kolmé na oba dva vektory assse uti tak, Ze zdanli& uchopime
vektory pravou rukou. Radi volime tak jako je tomu v zapsané rovnici a prvni je blize u

dlare druhy blize ke konci prét palec ukaze sén vysledného vektoru.

V praxi se Lorentzovi sily vyuziva u filtru rychlosti. Kdy pdhici secastice musi
prolétnout elektrickym a magnetickym polem a poté musi proléiinou. Prolétne
jen ta se spravnou rychlosti. Také LHC, tedy velky hadronaoyghiova: pracuje na
obdobném principu. Tam ufj urychlovat¢éstice na rychlosti blizké rychlosteméta,

praw pomoci Lorentzovi sily a obrovské integzitiektrického pole.
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4 Zaveér

K samotnym, v pedchozi¢asti zmignym, pokuém bych osobé& dodal toto. Dle mého
nazoru by se fyzika na zakladnichiesinich i vysokych Skolach da opirat prav o
demonstrani ukazky a jejich vysitleni. Ugité az po nadzorné ukazceétsina studerit a
Zaku pochopi podstatu a pouhé vygrdvo pokusu raze vést k nepochopenti
k nedivére ve vysledek. Viipad elektrostatiky Ize demonstrovat pokus s pom
skromnym vybavenim, které zde bylo vyjmenovano. A ve vyslegiozna ani tolik
nebude pdtba, jelikoz nepaéebujeme influetni elektriku, pokud méame Van de Graaf
generator. Leidenskou lahev si takéz@mme zhotovit, najklad dle Hauksbeehaoriladu
ze sklenice. A plastovowi sklerénou ty a kus kZze také seZzeneme snadno, pro
piedvadni ziskani naboje pomocfeni. Ritomnost naboje zjistime pomoci staniolové

pasky, ktera je také k dostani.

Dovolte je je&t jednou shrnout vSe, co jsme tady zminili. Probrali jsmiicky vyvoj
elektrostatiky, od prvopmitka ve starowkém Recku aZ tér¢ do sodasnosti. Probraly
jsme, jak vznika elektricky nabofenim, jak zanika, co je antistaticka Uprava povrchu a
k ¢emu je dobra. Také uz vime jak zjistititpmnost elektrického naboje, jakazeme
naboj genaSet a jak se projevuje na okoli. Zasacijg, jak ho shromazdit a uchovat.
Probraly jsme si taky po¥m¢é podrobr co je to intenzita elektrického pole a jakspbi
v prostoru na elektricky naboj a nabigéesa. Timto doufam, Ze v této praci je uvedeno vse

ohledre elektrostatiky jednoduchou a srozumitelnou formou a nic relgydmenuto.

Jako hlavni finos této prace pro mne je, Ze jsem si vylepSil svoje znalosti

v elektrostatice. Hlawnhco se tge historického vyvoje tohotasdniho oboru.
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Resumé

V této bakaléska praci je popsana historie elektrostatiky, pokusy v eleatros a
jejich vyswtleni.
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Resume

Gresl, TomasHistory and present of experiments in electrostafiosjiny a sodasnost
pokusi v elektrostatice]. Pilsen 2013.

Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemian. Faofilducation.
Department of Mathematics, Physics and Technical Education. $iperiigr. Robert
Kunesch.

In this thesis is described the history of electrostatics, enpats in electrostatics and
its explanations.
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